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INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE LA ROYA DEL TALLO (Puccinia graminis f. sp. avenae Eriks y Henn) EN 28
VARIEDADES DE AVENA (Avena sativa L. } SEMBRADAS EN TEMPORAL.

INCIDENCE AND SEVERITY OF STEM RUST (Puccinia graminis f. sp. Avenae ERIKS and HENN) IN 28 VARIETIES OF
OAT (Avena sativa L.} SOWN IN TEMPORARY.

Jiménez-Vasquez, M."; Leyva-Mir, 5. G.% Huerta-Espino J.°

RESUMEN

La avena (Avena safiva L.} es un cereal importante en la
dieta humana y animal; la roya del tallo es una
enfermedad que reduce la produccion. Para determinar el
efecto de la incidencia y severidad de la roya del tallo en
28 variedades de avena sembradas en temporal, se
realizaron evaluaciones en cinco fechas de siembra, las
cuales consistieron en mediciones del el porcentaje de
severidad de la enfermedad en cada una de las
variedades y en cada fecha de siembra, En la evaluacion
se utilizo la escala modificada de Cobb (Peterson et al,
1948); la que consiste en tomar valores de severidad del
1 al 100%. Se utiizo un disefio experimental
completamente al azar, con tres repeticiones en arreglo
de parcelas divididas; evaluando a la parcela grande a
las cinco fechas y la parcela chica a las variedades. Las
variables medidas fueron incidencia, severidad, dias a
floracién, dias a madurez, rendimiento de 100 granos con
y sin fungicida para determinar el efecto de la roya en el
rendimiento. De acuerdo al analisis de varianza y
comparaciones de medias en el andlisis por cada fecha y
la combinacién de fechas, las -variedades mas
susceptibles fueron Guelatao, Tulancingo y Opalo y la
mas resistente la variedad Diamante R-31, y las mejores
fechas de siembra fueron [a fecha 1y 2 (23 de junio y 30
de junio), la variedad con mayor porcentaje de pérdida de
rendimiento fue Opalo (52%) y la que obtuvo menor
peérdida fue la variedad Diamante R-31 {5%), sequido de
Cusihuiriachi y Babicora (7 y 8 %); las variedades con
menor dias a floracion fueron las variedades Diamante
R-31 y Paramo (61 dias ) y la mas larga fue Opalo y perla
(66 y 65 dias); la variedad menos precoz fue la variedad
Tulancingo seguida de Guelatao y Pampas (97, 99 y 100
dias), la variedad mas tardia fue Gema (116 dias).

Palabras clave: Avena, roya del tallo, pérdidas,
variedades resistentes y susceptibles.

'Tesista del Programa de Maestria en Ciencias en Proteccién Vegetal

®Profesor-Investigador del Depto. de Parasitologia Agricola. UACh.

ABSTRACT

Qats {Avena sativa L. ) is important cereal in human and
animat diet; the stem rust is a disease that reduces the
production. To determine the effect of the stem rust in 28
varieties of oats sown under highrainfall; the percentage
and severity of the disease in each one of the varieties
and in all planting dates. Disease was measured using
the modified Cobb scale (Peterson et al., 1948), which
uses severity values from 1 to 100%. The experimental
design used was a completely randomized block, with
three repefitions and blocks arranged in a split plot
design; the big plot were the planting dates and the small
plot to varieties. The variables measured were incidence,
severity, days o flowering, days to maturity, 100 grains
weight with and without fungicide to determine the effect
of the rust in the yield. According to the analysis of
variance and comparisons of means in the analysis by
date and the combination of dates, the more susceptible
varieties were Guelatao, Tulancingo and Opalo and the
more resistant was the variety DiamanteR-31, and the
best sowing dates were the date 1 and 2 (June 23 and
June 30), the variety with the highest percentage of loss
was Opalo (52%) and the one withi less loss was
DiamanteR-31 (5%), followed by Cusihuiriachi and
Babicora (7 and 8 %); the varieties with less days to
flowering were varieties Diamante R-31 and Paramo (51
days) and the longest was Opalo and Peria (86 and 65
days), the variety with longer cycle was the variety
Tulancingo followed by Guelatao and Pampas (97, 99
and 100 days respectively); Gema was the variety with
longer cycle (116 days).

Key words: Oats, stem rust, losses, varieties resistant
and susceptible.

*Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP).



1. INTRODUCCION

La avena es uno de los cereales mas importantes del mundo, ocupa el
sexto lugar en la produccién de grano, después del trigo, maiz, arroz, cebada y
sorgo (Murphy y Hoffman, 1992). La avena es un cereal rico en, proteinas y de
alto valor biol6gico, ya que contiene seis de los ocho aminoacidos imprescindibles
para la sintesis correcta de proteinas; contiene una gran cantidad de grasa
vegetal, el 65% son acidos grasos insaturados y 35% de acido linoleico;
carbohidratos de absorcion lenta y facil asimilacion; gran numero de vitaminas
(principaimente del complejo “B”), minerales, oligoelementos y fibra. Por estas
cualidades tiene multiples aplicaciones en la alimentacién humana y animal
(Flores, 2008).

A nivel mundial, se tiene una produccién de 22,401, 879 toneladas; dentro
de los grandes productores de este cereal destacan Rusia, Canada, Estados
Unidos, Finlandia y Australia; México ocupa el lugar numero 22 con una
produccion de 90,000 toneladas (Infoagro, 2009).

En el 2007 en México se cuitivaron hasta 838,319 hectareas de avena
(grano-forraje), riego y temporal, con una produccion de 10, 406,059 toneladas
(SIACON, 2009). E! norte centro de México es la principal regién productora de
avena forrajera, mienfras que en |a regién de los Valles Altos de México (Estado
de México, Puebla, Tlaxcala, D. F. e Hidalgo), cada vez se difunde mas su
siembra, ya que se ha convertido en un cultivo emergente en el ciclo de verano,
cuando los cultivos tradicionales se siniestran.

El 90% de la superficie con avena se siembra bajo condiciones de temporal
durante el verano, to que favorece el desarrollo de la roya o chahuixstle (Moreno,

1968). La roya de tallo (Puccinia graminis f. sp. avenae) disminuye el rendimiento
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de grano hasta en 70% (Epstein ef af., 1988; Archila y Hernandez, 2002) y el
forraje cosechado es de bajo valor nutrimental (Espitia et a/., 2002).

La avena al igual que otros cereales como el trigo y cebada, esta expuesta
a los dafios que ocasionan los hongos, siendo la roya del tallo y la roya de la
corona, las enfermedades mas ampliamente conocidas y destructivas de este
cereal. Los hongos del género Puccinia son en su mayoria, parasitos obligados
con ciclos de vida muy complejos. Pueden infectar cualquier parte de la planta
que se encuentre sobre la superficie del suelo, desde la etapa de plantula hasta
la madurez (Zillinsky, 1984). |

Dickson (1963). menciona que la roya de la avena se presenta en casi
todas las areas del mundo donde se cultiva y esta enfermedad reduce
significativamente el valor del forraje y el rendimiento de grano. La roya del tallo
de la avena puede causar reducciones significativas en la produccién y calidad del
grano, presentandose particularmente en todas las areas donde se siembra este

cereal en México (Villasefior ef al., 2007).



1.1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1.1 Objetivo general

% Evaluar la reaccién a la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. avenae) de

28 variedades de avena (Avena sativa) en cinco fechas de siembra.

1.1.2. Objetivos particulares

Evaluar la incidencia y severidad de la roya del tallo (Puccinia graminis f.
sp. avenae) en 28 variedades de avena sembradas en cinco fechas de
siembra en temporal.

Seleccionar las variedades mas resistentes a la roya del tallo (Puccinia
graminis f. 8p. avenae) en cada una de las cinco fechas.

ldentificar la fecha de siembra en la que sean menos dafiadas las 28
variedades de avena durante el ciclo del cultivo por la roya del tallo

(Puccinia graminis f. sp. avenae),

1.1.3. Hipétesis

El efecto de la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. avenae) disminuye el
rendimiento en las 28 variedades de avena (Avena sativa) sembradas en
cinco fechas de siembra.

Al menos una de las 28 variedades de avena (Avena sativa) sera resistente

al ataque de la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. avenae),



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Avena
2.1.1. Origen

Segun Diaz, 1953, la avena es originaria de la Europa Oriental,
asegurandose que su cuna esta en la region de Galitzia, al norte de los Carpatos,
pues en la zona del mediterraneo se conocié hasta la caida del Imperio Romano.
No obstante en las cuevas habitadas en la antigitedad se ha encontrado en
mezcla con otros cereales, pudiendo proceder de la provincia de Vasconia, en los
Pirineos, donde aparecen con profusion avenas silvestres.

La avena se ha extendido en todo el mundo, sobre todo en los paises del

norte. En México fue introducida por los esparioles (Diaz, 1953).

2.1.2. Caracteristicas botanicas y morfolégicas

La avena cultivada es un cereal que pertenece a la familia Poaceae; de la
tribu Avenae; género Avena. Dentro de éste se encuentran 30 especies, de las
cuales dos son cultivadas: la avena comin (Avena sativa) y avena roja (A.
bizantina) (Coffman, 1961).

Posee un sistema radicular potente, con raices mas abundantes y
profundas que las de los demas cereales. Los tallos son rectos, estriados, de
menor altura que los del trigo, y también de menor didmetro y rigidez, formados
por varios entrenudos que terminan en gruesos nudos. En cada entrenudo hay
una hoja formada por tres partes: vaina, limbo y ligula (Aguado ef al., 1978).

La vaina se inicia en el nudo inferior del entrenudo correspondiente y no
abraza completamente el tallo; en su parte superior termina en una pequefia

prolongacién membranosa llamada ligula. La ligula tiene forma oval y color



blanquecino; su borde es dentado. El limbo de la hoja es estrecho y largo, de
color verde mas o menos oscuro, con tonos rojizos, sobre todo en el comienzo
del desarrollo de la planta; es aspero al tacto y en la base lleva numerosos pelos.
Los nervios de las hojas son paralelos y bastante marcados (Aguado et al., 1978).

Las flores son hermafroditas autdgamas, o sea que el polen de cada una
de ellas fecunda al érgano femenino que la acomparis; tiene tres estambres, con
las ahteras en forma de X y un ovario ligeramente alargado y puntiagudo con dos
estigmas plumosos. Los érganos reproductores estan envueltos por dos glumelas.
La inferior 0 lema es la mas desarrollada; es aquilada y termina en punta. Las
variedades aristadas llevan una arista dorsal, que arranca de la mitad de |a
glumela; en la base esta enrollada sobre si misma y con frecuencia es acodada.
La superior o palea es méas estrecha y menos rigida, con dos quillas vellosas
(Aguado et al., 1978).

Las flores se agrupan formando espiguillas. Cada una de éstas estd
formada por dos o méas flores. En este Gltimo caso suelen abortar algunas de
ellas y unicamente se obtienen dos granos por cada espiguilla. Las flores van
dispuestas sobre un pequefio raquis o raquilla, en cuya base hay ‘dos giumas. Las
glumas son membranosas, de color variable segun las variedades, que pueden
ser blancas, amarillas, rojizas, grises o negras; terminan en punta y tienen de tres
a seis nervios y una raquilla muy poco pronunciada; son anchas y mas largas que
las fiores (Aguado et al,, 1978).

Las espiguillas van dispuestas en panicula, o sea, un eje principal con
ramitos laterales, que son més corios hacia la parte superior, cada uno de los
cuales se ramifica a la vez en la misma forma, y en el extremo de estas

ramificaciones van las espiguillas. Los pedinculos de las espiguillas son muy
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delgados. El grano es estrecho y alargado, terminando en punta, recubierto de los
pelos en algunas variedades y glabro en otras. Las variedades de grano vestido
tienen este ditimo envuelto por las glumelas; los bordes de ia glumela inferior se
sueldan a las quillas de la superior, quedando el grano encerrado asi entre ambas

(Aguado ef al., 1978).

2.1.3. Importancia mundial

En la produccién mundial de cereales la avena ocupa el sexto lugar, siendo
el cereal de invierno de mayor importancia en los climas frios del hemisferio norte.
En los Gltimos afios el cultivo de avena se ha reducido paulatinamente, en 1975
se registraron poco mas de 47 millones de toneladas producidas en todo el
mundo, en 1999, 26 millones de toneladas, mientras que para el afio 2001
apenas 22 millones de toneladas (Infoagro, 2009). Esta reduccién se debe en
parte a la sustitucion de la avena con ofros cultivos con rendimientos unitarios
mayores como el maiz o trigo. Sin embargo, parece que Ia produccién de avena
se ha estabilizado, inclusive hay regiones en el mundo donde la avena esta
retomando importancia. El renovado interés por la avena se debe a sus variadas
oportunidades de uso, ya que se puede utilizar como forraje verde, achicalado
para ensilaje en la alimentacion de bovinos y equinos, el grano ademas de
alimentacion animal, cada dia se utiliza en mayor proporcion para alimentacion
humana, en la industria jabonera y en la elaboracion de shampoo. En el mercado
de granos la avena tiene interés muy limitado, ya que Unicamente un 5% de la
produccién es industrializado.

Recientementg la avena ha tomado importancia en la indusiria

Nutraceutica; son reconocidas sus propiedades para la reduccion del colesterol,



fuente de antioxidantes, adhesivos, en la sintesis del furfural y propiedades
cosmeticas. Actualmente los principaies paises productores son Rusia, Canada,
Estados Unidos, Finlandia, Aqstraiia y Alemania. En algunos paises el cultivo de
la avena se ha incrementado en el presente siglo; como en el caso de Argentina
y Uruguay, pues en .el primero a fines del siglo pasado estaban dedicadas al
cultive unicamente 22,000 ha, mientras que 30 afios mas tarde destinaban
1,500,000 ha. En Uruguay, este incremento ha sido mas marcado debido a los
mayores volumenes de forraje demandado para la alimentacién del ganado

(Infoagro, 2009).

2.1.4. Importancia nacional

El cultivo de la avena destaca en México como una fuente importante de
alimento para la industria pecuaria; se destina cerca del 80% de Ia produccién
nacional para su consumo como forraje verde, forraje henificado, grano y
alimentos balanceados. Como forraje, la avena tiene alta digestibilidad,
proporciona alta cantidad de energia metabolizable y su fibra presenta mejores
cualidades que otros cereales de grano pequefio; mientras que el grano, entre sus
cualidades, presenta alta cantidad y calidad de proteinas, carbohidratos,
minerales, grasas y contenido de vitamina B (Villasefior et al., 1997).

La avena presenta mayor tolerancia al frio que otfros cereales, por lo que
también es mejor opcién para la produccién de forraje en partes altas vy frias
durante el verano bajo condiciones de temporal; fnientras que durante el invierno,
€poca en la que se tiene mayor escasez de forraje fresco, la avena es mejor

alternativa que otros cultivos en siembras bajo riego (Villasefior et af., 1997).



La superficie sembrada de avena (temporal + riego) destinada para grano-
forraje, en general ha sufrido una ligera disminucién para el afio 2005 con
respecto al afio 2007, pero con respecto a afios anteriores se ha incrementado, tal
como se muestra en el Cuadro 1. Destacan por superficie sembrada para grano-
forraje, Durango, Zacatecas, Edo. México, Coahuila, Guanajuato, Michoacan e
Hidalgo (Cuadro 1). Otros estados productores con menor superficie son; Distrito
Federal, Chihuahua, Puebla, Jalisco, Qaxaca, Tamaulipas, Baja California,
Nayarit, entre otros con un total de 469,525 hectareas (SIACON, 2009).

Cuadro 1. Superficie histérica sembrada de avena. De 1980-2008 (hectareas).
Avenal/Afio 1980

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008
Forraje 260,375 338,028 291,864 347,766 321,495 551,102 684,806 730,671
Grano 44,740 118677 82,642 40,337 84,370 76,426 87,482 104,519

Total 305,116 456,706 374,508 388,103 385,866 627,629 772,289 835,190

Fuente: Sistema de Informacién Agropecuaria de Consuita (SIACON, 2008}).

2.1.5. Valor nutricional

El valor nutricional def grano de avena es superior al de otros cereales, al
ser la avena mas rica en aminoacidos esenciales, especialmente en lisina. El
contenido en proteinas digeribles del grano de avena es mayor que el de maiz, y
también tiene una mayor riqueza en materia grasa que la cebada y el trigo
(INFOAGRO, 2009). Ademas de su valor nutritivo excepcional, la avena posee
propiedades medicinales muy notables. En la medicina de los antiguos chinos ya
se conocia y utilizaba su efecto estimulante. En Europa, infusiones a base de

avena verde eran recomendadas para aligerar las afecciones del sistema nervioso
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central. Entre las plantas medicinales, este cereal posee la proporcién mas
elevada en zinc siendo un constituyente muy versatil de enzimas biologicamente
vitales y es esencial para la vista, para la accién de la insulina, para las funciones
sexuales y para todo el sistema inmunolégico (Archila y Hefnéndez, 2002). En el
cuadro 2 se muestra la composicién del grano de avena, la avena verde en época

de floracion y paja de la avena.

Cuadro 2. Componentes de Ia avena en 100 g de sustancia.

Grano de avena _ Avena verde en época de Paja de avena
floracion
Componente g Componente g Componente 1]
Proteinas 10 Proteinas 1.9 Proteinas 2.5
Materia grasa 4.8 Materia 06 Materia 2
grasa Grasa

Hidratos de 58.2 Hidratos de 10 Hidratos de 356
carbono carbono carbono
Celulosa 10.3 Celulosa 8 Celulosa 412
Materias 3.1 Materias minerales 2.5 Materias 4.4
minerales minerales
Agua 13.3 Agua 77 Agua 14.3

Fuente: Kent-Jones, 1956.

El cultivo de estd graminea ha tomado mucha importancia, por ser un

alimento, tanto del hombre como de los animales (Diaz, 1953).

2.1.6. Usos

La avena es una planta forrajera que tiene un papel importante en la
alimentacion de los animales; en distintas formas constituye el alimento basico
para los equinos, como alimento de animales de engorda, (Murioz, 1990), v en la

alimentacién humana y animal (Cuadro 3). Se puede utilizar como forraje verde y
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como heno, es nutritivo y aceptado también en buen grado por los animales. La
produccion de grano se orienta hacia la alimentacién del hombre y del ganado
equino; volumenes menores se destinan para aves, ganado lechero y cerdos
(Mufioz, 1990). Por su calidad forrajera puede consumirse en estado verde o
ensilada, constituyendo en cualquier estado un forraje apetecible y digestible para
el ganado bovino y equino, y en particular para las vacas lecheras, bor la notable
cantidad de aztcar qtje contiene (Ortiz, 1979).

Cuadro 3. Principales usos de la avena (A. sativa L.).

Concepto Formas de consumo

Alimento de humanos Hojuelas, atoles, galletas, alimentos para
nifios, sopas, entre otros.

Alimento para animales Forraje verde, forraje henificado, grano,
concentrado (como fuente de proteina).

Industria Jabones, shampoo, pomadas cremas, etc.

Fuente: De la O, 2002.
La avena al igual que otros cereales como el trigo y cebada, esta expuesta a
los dafios que ocasionan los hongos, siendo la roya del tallo y la roya corona las

enfermedades mas ampliamente conocidas y destructivas de este cereal

(Zillinsky, 1984),

2.2. Royas

l.as royas son tal vez las enfermedades mas ampliamente conocidas y
destructivas de los cultivos cerealicolas. Se presentan en casi todas las areas del

mundo en donde se cultivan. Cualquier parte de la planta que se encuentre sobre
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la superficie del suelo puede infectarse, desde la etapa de plantula hasta madurez
(Zillinsky, 1984).

Por su complejidad en sus ciclos vitales, las royas han sido desde hace
tiempo uno de los grupos de patdgenos vegetales que han despertado mayor
interés entre los micéiogos. Su ciclo vital basico y la distincién fundamental entre
royas autoicas y heteroicas (las primeras producen todos los tipos de esporas en
un Unico huésped y las segundas alternan entre dos huéspedes para completar
su ciclo) son bien conocidos. Las royas macrociclicas producen todos los tipos
de esporas (espermétidas en espermogonios, eciosporas en ecios, uredosporas
en uredias, teliosporas en telios y basidiosporas en basidios); hay ofras royas que
tienen ciclos mas cortos en los gue falta alguno de estos tipos de esporas, tal es
el caso de las royas endociclicas, cuyas eciosporas funcionan como teliosporas.
Los nombres de los tipos de esporas y de las fructificaciones en que se forman
contintian variando mucho entre autores (Smith, 1992).

En los cereales de grano pequefio y en los pastos se desarrollan tres
clases de esporas y dos tipos adicionales que se producen en el hospedante
alterno (Zillinsky, 1984).

Los hongos del género Puccinia son en su mayoria parasitos obligados,
fundamentalmente de tejidos foliares. De estos tipos de esporas, las urediosporas
son las importantes debido a que permiten repetir ciclos de la enfermedad que se
extienden de un campo a ofro y que persisten afio tras afo. Estas esporas varian
en color de amarillo naranja a café rojizo. Se producen en pustulas (uredias), las
cuales emergen a través de la epidermis exponiendo las masas de esporas de

aspecto polvoso (Zillinsky, 1984).
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Las eciosporas, o las urediniosporas, germinan sobre la superfidie de la
hoja dando lugar a tgbos germinativos que crecen hacia los estomas y forman
un apresorio sobre la apertura estomatica; desde &I, una hifa de penetracion entra
hasta la cavidad subestomatica donde forma una vesicula subestomatica; en las
celulas vecinas de mesofilo se forman haustorios limitados por una vaina
haustorial, y el hongo se extiende en los tejidos de la hoja con un micelio
intercelular con haustorios intracelulares, formando una colonia normalmente
circular. EI micelio da lugar a esporas que irrumpen por la epidermis como
pustulas tipicas (a menudo en la misma pustula las teliosporas siguen a las
urediniosporas); las urediniosporas se dispersan para reinfectar al mismo
huésped; las teliospdras que sobreviven sobre restos germinan in sity, dando
lugar a basidios y basidiosporas, normalmente al principioc de la estacion
vegetativa, que constituyen el inoculo primario para reinfectar al mismo huésped
(autoicas) o el huésped alternativo (heteroicas). Los tubos germinativos de las
basidiosporas parecen penetrar directamente y en la actualidad se esté poniendo
interés al estudio del comportamiento de este parasito en el huésped alternativo,
en el que el micelio es, al menos al principio, monocariotico (Smith, 1992).

Las teliosporas se desarrollan conforme el cultivo se acerca a su madurez y
generalmente permanecen cubiertas por la epidermis de Ia planta hospedante.
Difieren de las urediosporas en color, forma y funcién. Son café oscuro,
bicelulares, poseen paredes gruesas y funcionan como el primer estadio del ciclo
sexual del hongo. Después de un periodo de intemperizacion o de invernacion,
germinan y producen basidiosporas que son capaces de infectar al hospedante
alterno, pero no a los cereales ni a ios pastos. El ciclo sexual de reproduccion en

hospedantes alternos proporciona al hongo un medio para crear diversificacién a
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través de la recombinécién genética y establece el indculo primario para el nuevo
ciclo de cultivo. El hongo; sin embargo, persiste de un ciclo a otro en forma de
urediosporas o como micelio en tejidos del hospedante (Zillinsky, 1984).

Desde el punto de vista de la patologica vegetal, podemos puntualizar que
las royas pueden sobrevivir como: i) teliosporas; i) micelio perenne,
especialmente en huéspedes lefiosos; y i)y por ciclos repetidos de
urediniosporas, especialmente en climas calidos o en invernaderos donde se
dispone durante todo el afo de hojas que infectar. La infeccién del huésped
alternativo no se repite y tiene lugar solo una vez al afio, mientras que la infeccion
del huésped telial se repite en general una y otra vez por medio de las
urediniosporas (como las conidias de los Ascomycetes). Unas pocas royas del
tipo microciclico repiten su ciclo dentro de la estacion por la formacién sucesiva de
teliosporas y basidosporas (Smith, 1992).

La alternancia entre hospederos es un elemento caracteristico de la
epidemiologia de las royas y en algunos casos ha tenido implicaciones obvias
para su control (principalmente en Puccinia graminis); sin embargo, el
heteroecismo puede considerarse como una limitacién para la multiplicacion del
patogeno, de forma que muchas royas heteroicas tienen una importancia
econdémica menor que las autoicas; algunas son importantes porque pueden
- prescindir del huésped alternativo sobreviviendo de otra forma o en regiones mas
meridionales(Smith, 1992).

En cualquier caso el habito biotréfico de infeccion foliar significa que las
perdidas de cosecha debidas a las infecciones de royas son principalmente
indirectas y por tanto, aunque hay numerosas especies de uredinales que atacan

casi cualquier planta cultivada, las enfermedades causadas tienen a menudo una
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importancia mas bien secundéria; solo los cereales, arboles forestales y algunos
cultivos horticolas y florales sufren realmente pérdidas importantes debidas a
estos patogenos. Por (ltimo debe subrayarse que, al igual que otros biotrofos
obligados, las royas muestran una tendencia importante a la especializacion del
huésped a nivel de género, especie y subespecie, en particular a formar
patotipos especificos para genes de resistencia, lo que se expresa principalmente
en el estadio de uredospora (Smith, 1992).

Por lo menos cinco especies de Puccinia spp. atacan a los cereales.
Dentro de estas especies se distinguen grupos por su capacidad para parasitar
cultivos y pastos. A los diferentes grupos se les da status de forma specialis (f.
sp.). Por ejemplo, la roya del tallo es causado por Puccinia graminis. La forma
specialis que infecta avena, pero no trigo ni cebada, se le identifica como Pucinia
graminis f. sp. avenae. Existe todavia una especializacién mas estrecha como
razas fisiologicas que se distinguen entre si por sus reacciones de virulencia
sobre ciertos genctipos  del .hospedante. La aparicibn de nuevas razas
fisiologicas de royas crea dificultadas en el desarrollo y mantenimiento de

- variedades resistentes (Zillinsky, 1984).

2.2.1. Desarrolio de las epifitias naturales

Las royas se consideran como enfermedades de ciclo multiple, es decir,
que los organismos patdgenos pueden propagarse en un cultivo infectado
mediante la produccion continua de esporas (inoculo secundario). Las infecciones
con royas pueden ser causadas por esporas producidas en el lugar o que han

sobrevivido en él, o por esporas transportadas por el viento desde lugares muy

distantes (Stubbs ef al., 1986).
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Para la propagacion de la enfermedad se consideran cuatro factores que
ilustran la interaccién entre la virulencia del organismo patogeno, la sensibilidad
del huésped, las condiciones favorables del medio y el tiempo (es decir, el
periodo durante el cual estan en contacto el huésped y el organismo patogeno la
sincronizacion y duracion de las condiciones 6ptimas para la infeccion y el tiempo
que estas requieran, etc.) (Stubbs et al., 1986).

Con humedad libre y temperaturas entre 15° y 25° C, la infeccién se
completa en seis a ocho horas y esporas secundarias se producen en 7 a 10
dias. Por ejemplo, si una raza resulta como nueva en un area determinada puede
llegar a ser predominante en téminos de pocas semanas, se conoce que
aproximadamente en cada generacion del hongo se produce un incremento de
10,000 veces mas de esporas en relacion a la generacién anterior. Grandes
nimeros de esporas viables y una diseminacion eficiente de ellas hacen que las
royas sean parasitos que prosperen eficientemente (Wiese, 1977).

Las uredosporas pueden sobrevivir un afio completo en el hospedero.
Estas tambien sirven como fuente de un inoculo primario en primavera y verano,

debido a fa habilidad de traslado por el viento a largas distancias (Wiese, 1977).

2.2.2. Roya del tallo

La roya del tallo es una enfermedad muy conocida que ataca a los cuiltivos
de cereales y se presenta en cualquier parte en donde se siembran dichos
cultivos. Puccinia graminis f. sp. tritici infecta trigo, cebada v triticale. P. graminis
f. sp. avenae infecta avena y P. graminis f. sp. secalis infecta al centeno. Los
sintomas de la enfermedad aparecen mas comunmente en los tallos y las vainas

foliares, pero las hojas y las espigas también pueden infectarse. Se desarrollan
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tres formas de esporas en los cereales hospedantes, las urediosporas que se
producen en pustulas (uredias) rompen la epidermis y se exponen como masas
de esporas café rojiZas. Las pustulas son mas grandes que las que forman las
roya de la hoja y la roya lineal, son ovales o alargadas con residuos de tejido
epidérmico es sus margenes. Las pustulas pueden aparecer en el haz o en el
enveés de las hojas. Las urediosporas de P. graminis son estructuras equinuladas
café rojizas, de elipticas a ovaies y miden 24-32 pym x 18-22 um. Su produccion
continGia hasta que las plantas se aproximan a la madurez (Zillinsky, 1984).
Cuando las plantas se aproximan a la madurez cesa la produccién de
urediosporas y se desarrollan feliosporas, ya sea en la misma uredia o en
estructuras diferentes  llamadas telias. Las teliosporas son café oscura,
bicelulares y su forma es aproximadamente cuneiforme. Las teliosporas
conservan una porcién de pedicelo o talo, tienen paredes gruesas y miden 40-60
MM x 18-26 pum. la célula apical es redondeada o ligeramente puntiaguda.
Frecuentemente, las teliosporas emergen a través de la epidermis, persisten en el
tejido de la planta durante el invierno y pueden servir como la primera etapa del
ciclo sexual al producir basidiosporas o esporidias. El agracejo comuin (Berberis
vuigaris y Mahonia sp.) son hospedantes alternos de P. graminis {Zillinsky, 1984),
Las uredosporas de la roya del talto son acarreadas por el viento a largas
distancias. Durante el crecimiento activo del cultivo se producen ciclos urediales
cada 14 a 21 dias, lo cual permite la diseminacion rapida de la enfermedad en
grandes areas. Esta enfermedad, junto con la roya de la hoja, han recibido una
gran atencién de los fitopatélogos, fitomejoradores y de otros cientfficos. En el
pasado, la creacion de nuavas razas fisiolégicas por medic del ciclo sexual sobre

el hospedante alterno, agracejo, ocasiond serias pérdidas al cultivo y redujo la
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efectividad de las variedades resistentes. En América del Norte, la erradicacién
del agracejo, asi como la deliberada creacién de variedades resistentes han sido
factores importantes en el mejoramiento de la estabilidad de la resistencia a las

variedades de trigo a la roya del tallo y en Ia reduccién de la incidencia de epifitias

(Zillinsky, 1984).

2.2.2.1. Importancia y distribucién

La roya del tallo es una enfermedad muy conocida que ataca a los cultivos
de cereales. Los uredinos producen uredosporas de color canela a pardo oscuro
que se dispersa por ! viento, aparecen en ambas caras de las hojas,
especialmente en la inferior, pero son mas frecuentes y mas evidentes en los
tallos (pedunculos y vainas foliares); también infecta a las inflorescencias. La roya
del tallo se encuentra presente en todo el mundo donde se cultivan huéspedes
susceptibles, principalmente las gramineas como Puccinia graminis f. sp. tritici
que infecta trigo, ceba y triticale. Puccinia graminis f. sp. avenae que infecta

avenay Puccinia graminis f. sp. secalis que infecta al centeno (Zillinsky, 1984).

2.2.2.2. Caracteristicas morfolégicas

Las uredias son alargadas y estan formadas por grandes masas de
esporas de color café rojizo con el tejido de la epidermis expuesto, sobresaliendo
de los margenes. Las pustulas pueden desarrollarse tanto en el haz como en el
envés de las hojas, en las espigas y en los talios. Las uredosporas son de color
rojo oscuro, eifpticas, equinuladas y miden 24-32 um x18-22 ym. Su produccién

continda hasta que las plantas se aproximan a la madurez (Zillinsky, 1984).

17



Los soros teliales se desarrollan subepidermicamente y por lo general, en
las vainas y envés de las hojas; su tamafio es similar al de las uredinas, pero de
color negro y no errumpentes. Las teliosporas son bicelulares con el &pice

redondeado o aplanado y engrosado (Romero, 1993).

2.2.2.3. Ciclo biolégico

En las regiones mas frias del norte, el hongo inverna en forma de
teliosporas sobre restos infectados ya sea de trigo, cebada, avena o centeno.
Estas teliosporas geminan en la primavera, solo después, de que su reposo es
interrumpido por las heladas y los deshielos alternos que se producen
naturalmente en esas areas. Las basidiosporas producidas por cada teliospora
son expulsadas con fuerza hacia la atmosfera y son llevadas por las corrientes de
aire hasta algunos cientos de metros. En caso de que las basidiosporas se
depositen en las hojas jovenes del agracejo, germinan y penetran directamente a
nivel intercelular y forman haustorios que penetran en las células del hospedante.
Alcabode 3a4 dias; las ramificaciones de las hifas forman una masa de micelio
que se desarrollan en un espermagonio (Figura 1). La presién hacia fuera que
ejerce este Ultimo rompe la epidermis, y el ostiolo (abertura) de dicha estructura
emerge sobre la superficie del tejido de la planta.
Las hifas receptivas que se originaron en el espermagonio se extienden mas alia
del ostiolo, y los espermacios embebidos en un liguido pegajoso so exudados a
traves de esa abertura. Los insectos que frecuentan las hojas infectadas del
agracejo, se impregnan con los espermacios del hongo vy los Hevan hacia otros
espermagonios. Dichos espermacios pueden también ser llevados hacia otros

espermagonios compatibles por el agua de lluvia o el rocié que escurre sobre la
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superficie de la planta. Cuando un espermacio entra en contacto con una hifa
receptiva de un espermagonio compatible, se produce la fecundacién (Figura 1).
El nicleo de espermacio se desplaza hacia el interior de la hifa receptiva, pero
no se fusiona con el nuclec que contiene esta. En lugar de elflo, se desplaza
pasivamente a través del micelio monocaridtico dividiéndose conforme va
avanzando, hacia Ias'células madres de la ecia. Asf se reestablece la condicion
dicariotica y el micelio y las eciosporas que se formen posteriormente seran
dicaridticos. Este micelio crece entonces intercelularmente hacia la superficie del
espermagonio que se encuentra sobre los peciolos vy frutos, o a menudo hacia el
envés de la hoja que provoca el espermagonio, dpnde forman masas miceliales
densas que se desarrollan en ecias. Al mismo tiempo, las células del hospedante
que rodean al micelio son estimuladas para que se alarguen y, en conjunto con el
volumen cada vez mayor que ocupa el hongo, dan como resultado un
hinchamiento de la zona infectada en la superficie del envés de la hoja {Agrios,
1998).

Las ecias se forman en grupos y se proyectan mucho més all4 de la hoja
hipertrofiada u otra superficie de tejido del agracejo. Las aeciosporas se forman
en cadenas sobre hifas cortas en el interior del aecio y cada espora contiene un
par de nlcleos. Estas aeciosporas son liberadas a fines de ia primavera y son
llevadas por el viento hacia las plantas vecinas de trigo, avena, cebada y
centeno, sobre las cuales germinan. El tubo germinal penetra en el tallo, hojas o
vainas de la planta hospedante a través de los estomas, y después de que el
micelio crece intercelularmente, crece entonces més profusamente hacia el
tefido del hospedante y forma una masa de micelio inmediatamente por debajo

de la epidermis. Del micelic se forman varias hifas cortas y en la punta de cada
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una de ellas se forma una uredospora. El crecimiento de los espordforos y de las
uredosporas ejerce presién sobre la epidermis, la cual es presionada hacia fuera
y forma una pustula, !o gue hace evidente la presencia de la uredia. Finalmente,
la epidermis se rompe irregularmente vy se repliega mostrando varios cientos de
miles de uredosporas rojizas que son separadas con gran facilidad de los
esporoforos y le dan una apariencia polvorienta a la uredia (Agrios, 1998).

Las uredosporas son diseminadas con gran facilidad por las corrientes de
aire. Los vientos fuertes pueden transportarlas muchos kilémetros, incluso cientos
de kildmetros, desde su lugar de origen. Estas uredosporas pueden reinfectar a la
avena. Cuando se depositan sobre estas (ltimas, en presencia de rocio, de una
pelicula de agua o de humedades relativas que se aproximan al punto de
saturacién, germinan‘y penetran en la planta a través de los estomas. El micelio
crece intercelularmente una vez mas y envia sus haustorios hacia las células de
la planta, y de 8 a 10 dias después de haberse producido la inoculacién, produce
un nuevo uredio y mas uredosporas. Estas Ultimas pueden infectar sucesivamente
muchas veces a las plantas de avena en una sola estacién de crecimiento, hasta
la época en la que la planta llega a su madurez. La mayoria de los dafios
causados el crecimiento y la produccion de avena se deben a ias infecciones por
dichas uredosporas, las cuales pueden literalmente cubrir, con sus uredias, al

tallo, hojas, vainas foliares y las glumas de la planta (Agrios, 1998).
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Figura 1. Ciclo biolGgico de la roya del tallo en avena (Agrios, 1998).

La mayorfa de las razas de roya del tallo son parasitos obligados. La roya
del tallo tiene un ciclo de vida complicado que involucra un hospedero alterno y
cinco estadios de esporas diferentes. Las uredosporas son producidas en grandes
nimeros durante la primavera y verano, siendo las mas importantes
epidemiotogicamente. Son dispersadas por el viento a otras plantas donde
generan nuevas infecciones y esporas en intervalos tan cortos como ocho dias.
Después de la produccién de las uredosporas le siguen la produccion de
teliosporas. Las teliosporas son de color café negruzco y binucleadas y persisten
durante el invierno. Su germinacién en primavera involucra una fusién nuclear,
reduccion meiotica y la produccion de un basidio con cuatro esporas haploides
llamadas basidiosporas no infecta la avena, pero son transportadas por el viento

para infectar al hospedero altemante (Wiese, 1977).
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Los hospederos alternantes de Puccinia graminis son; Berberis vulgaris.,
Berberis canadiensis Mill., Berberis fendleri A. y ciertas especies de Mahonia spp.

{Smith, 1992).

2.2.2 4. Condiciones favorables del patégeno

Las condiciones favorables para que se presente la enfermedad éon entre
20 y 25 °C, aunque también con temperaturas de 12-16 °C se presentan darios,
habiendo una infeccion rapida entre los 24 y 28 °C. Asf mismo, la luz y la
temperatura pueden tener un efecto en el proceso de penetracion, en donde la
germinacion de uredosporas ocurre entre 10 y 30°C, para la formacion del tubo
germinativo y apresorio la temperatura 6ptima es de 20°C en la oscuridad

(Martens, 1985).

2,2.2.5. Sintomas

El patégeno gue produce la roya del tallo produce sintomas claramente
distintos en dos tipos de plantas hospedantes. Los sintomas mds graves vy
econdmicamente importantes aparecen en el trigo, cebada, avena y centeno, asi
como en otros pastos. Sin embargo, aungue dichos sintomas no tengan
importancia desde el punto de vista econémico, aparecen también en las plantaé
del agracejo comun (Berberfs vulgaris) y en algunas otras especies silvestres de
mahonia y agracejo (Agrios, 1998).

Los sintomas aparecen inicialmente en forma de ampollas largas angostas
y elipticas o pustulas dispuestas paralelamente a lo largo del eje del tallo, hoja y
vaina foliar. Tambiénl pueden aparecer en el cuello y glumas de la espiga y al

cabo de algunos dias, la epidermis- que cubre a las pustulas se rompe
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iregularmente y se repliega mostrando una masa polvorienta de esporas de
color rojo ladrillo, denominadas uredosporas. Dichas plstulas, denominadas
uredios, varfan en tamafio, van desde muy pequefias hasta casi 3 mm de ancho
por 10 mm de Iargo.‘A finales dé la estacién, conforme las plantas llegan a su
madurez, el color rojizo de las pustulas se vuelven negro a medida que el hongo
produce teliosporas en lugar de uredosporas, y las uredias se transforman en
telias de color negro. En ocasiones dichas telias se desarrollan
independientemente de las uredias. Aunque las uredias y telias sean mas bien
pequenas, sobre las plantas puede haber cualquier tipo de estructura fructificando
en cantidades tan grandes que inciuso algunas partes grandes de la planta
pueden ser cubiertas, ya sea de uredosporas rojizas o de ieliosporas negras, ©
ambas (Agrios, 1998).

En el agracejd, los sintomas tienen un aspecto de manchas de color
amarillento a anaranjado que aparece en las hojas y en ocasiones en los frutos
y ramitas jovenes. En el centro de dichas manchas y por lo general sobre el haz
de las hojas, aparecen pocos cuerpos diminutos de color negro denominados
espermagonios (0 picnios) que a menudo producen una pequefia gota de liquido
o néctar. En el enveés de la hoja, debajo de los espermagonios y en ocasiones
sobre el haz cerca de los espermagonios que hay en las ramitas, frutos, peciolos
y otros organos, aparecen grupos de estructuras en forma de copa o de asta de
color amarilto naranja, denominadas aecias. Es frecuente que los tejidos del
hospedante se hipertrofie. La pared del aecio, denominada peridio, a menudo
sobresale de la epidermis de la hoja y su color bianquecino y claro contrasta con

las esporas de color naranja contenidas en las eciosporas (Agrios, 1998).
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2.2.2.6. Epidemiologia

De las tres royas (negra, parda y amarilla) la negra es la mas termofilica y
normalmente aparece tarde en la estacion. Puccinia graminis puede invernar
tanto en fase sexual como asexual; en las gramineas en maduracién forma telios
con feliosporas que normalmente solo germinan tras haber sufrido ciclos
alternantes de congelacion y descongelacion y/o mojado y secado; en primavera,
aproximadamente a la vez que se desarrollan las nuevas hojas jévenes de los
agracejos, las basidioéporas se dispersan por el aire en condiciones himedas y
cuando llegan a las hojas del agracejo las infectan formando lesiones poco
evidentes que producen en el envés de la hoja formandose espermogonios
amarillentos de 1 mm, de los que rezuma un mucus cargado de espermatidas
(células masculinas haploides); este mucus (néctar o melaza) es transmitido por
insectos de espermogonio a espermagonio, fertilizando asi a las cepas
heterotalicas; el micelio fertilizado desarrolia ecios naranja brillante dispuestos en
grupos (grupos de copas) en el envés. Los ecios descargan de forma activa la
eciosporas dicarioticas naranjas que infectan a las gramineas. Las basidiosporas
parecen tener una capacidad de dispersién pequefa (<10m) y las eciosporas una
capacidad de dispersién mediana (<100m), por lo cual el ciclo sexual es
normaimente un problema limitado: sin embargo existen datos de muchas
epidemias de roya negra sobre trigo, centeno o cebada que se han originado
desde agracejos (Smith, 1992).

También puede invernar en la fase asexual uredinica, pero P. graminis es
relativamente termofilica y este tipo de hibernacién solo se ha sefialado pocas
veces al norte de los Alpes. En el area mediterrdnea el problema es [a

supervivencia a fravés del verano, donde las diferencias de altitud proveen
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condiciohes adecuadas para la supervivencia. En las distintas estaciones puede
persistir la fase uredinal durante todo el afio. La mayoria de la poblacién que
sobrevive a las distintas estaciones se asienta en gramineas, pero las cepas
cerealicolas pueden, en condiciones meteoroldgicas adecuadas, emigrar hacia
el norte y causar evidentemente epidemias devastadoras hasta el suroeste de
Inglaterra y el sureste de Suecia. En Europa tienen lugar la dispersion a larga
distancia de las urediniosporas (con una capacidad de vuelo de cientos de
kilometros) y cuando los cultivos en el area de destino son tardios la infeccion
resultante  puede ser devastadora. La roya aparece en focos de infeccién
pequefios que se extienden gradualmente, o distribuida uniformemente por todo
el campo. En Europa no hay evidencia de que haya una emigracién anual hacia

el sur, como en América del norte (Smith, 1992).

2,2.2.7. Pérdidas de rendimiento

En la planta de avena el hongo perturba las relaciones fisioldgicas y
funciona como un conducto activo que quita los asimilados a las semillas en
desarrollo; al perturbar el hongo la epidermis, la planta puede secarse, de forma
que el flujo de savia no alcance la espiga, como resultado la planta madura
prematuramente formando menos y mas pequefias semillas. De esto se siguen
dafios desde leves a graves, incluso pérdidas totales de cosecha. En caso de
lesiones densas puede producirse la ruptura de los tallos (Smith, 1992).

lLas royas de las plantas, ocasionadas por basidiomicetos del orden
uredinales, se encuentran entre las enfermedades mas destructivas. Han

ocasionado hambre y arruinado fa economia de grandes areas y paises enteros.
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Se conocen mejor debido a los efectos devastadores que despliegan sobre los
cultivos de granos, especialmente trigo, avena y cebada (Agrios, 1998).
Econémicamente, las royas han sido un factor importante en Ia
productividad agricola durante siglos. Las royas del trigo, maiz, cebada, avena Y
ofros cereales en el mundo entero son enfermedades sumamente costosas

(Littlefield, 1981).

2.2.2.8. Efecto del patégeno sobre las funciones fisiolégicas de la planta

Las infecciones ocasionadas por el hongo pueden inducir numerosas
desviaciones en el crecimiento normal de los hospedantes. Los cambios que se
pueden observar son achaparramieﬁto de la planta, alteracién dei crecimiento vy
malformaciones del tejido infectado. El resultado de la enfermedad en la planta
son hojas y frutos pequefios y tallos cortos; esto se debe a que la.planta aporta
nutrientes al parasito, o bien se alteran las funciones fisiolégicas en ella (Litttefield,
1981).

Fotosintesis. Esta es la funcién basica de las plantas verdes, la cual
permite transformar la energia luminosa en energia quimica que es utilizada en
sus actividades celulares. La fotosintesis de las plantas enfermas disminuye
considerablemente debido a la destruccién, por el hongo, de gran parte del area
. fotosintética y a la interferencia que ejerce las secreciones del hongo sobre la
actividad fotosintética del resto de las 4reas verdes de la planta. Por
consiguiente, se tiene menor produccién de fotosintatos en las plantas. Al parecer
interfiere con el desarrollo normal de las raices y a la absorcién de los nutrientes

por ellas (Agrios, 1998).
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Transpiracién. La presencia de numerosas uredias en las plantas de
avena hace que estas sufran una pérdida excesiva de agua debido a que se
incrementa su transpii*acién cuando han sido infectadas y ademas que aumenta la
evaporacién de agua a través de la epidermis rota. Ademas de los voliimenes
menores de que dispone la planta enferma, el hongo aprovecha gran parte del
agua y los nutrientes que normalmente podrian ser utilizados por ella (Agrios,
1998).

Respiracion. La alta tasa de respiracion es una actividad metabolica
intensa en el huésped, inducida por el patdégeno; varios estudios han demostrado
un aumento significativo de la tasa de respiracion. Durante el tiempo de
esporulacion, el hongo requiere mucha energia e hidratos de carbono para la
produccion de esporas, por lo general 6-8 dias después de la inoculacion, la tasa
de respiracion es a menudo elevada en 100-200% en la planta (Littlefield, 1981).

La respiracion de las plantas infectadas aumenta con gran rapidez durante
el desarrollo de las uredias, pero algunos dfas después de que se produce la
esporulacion  del hongo, la respiracion cae ligeramente por debajo del nivel
normal (Agrios, 1998).

- Todos estos efectos hacen que disminuya ia cantidad de nutrientes
disponibles para la produccion de la cantidad y tamafio normales de las semillas
en la-planta, los cuales son mas acentuados por la madurez precoz de la planta
inducida por el hongo, dando como resultado un periodo mucho menor para que
la semilla se desarrolle adecuadamente. El monto total de los dafios depende
considerablemente de la etapa de desarrollo por la que pasa la planta de avena
en el momento en que la infeccidn por la roya se torna grave. Asi las infecciones

graves causadas por la roya antes o en la floracién, son extremadamente
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perjudiciales y pueden ocasionar pérdidas totales en la produccién, mientras que
si dichas infecciones no se producen si no hasta finales del estado masoso , los

darfios a la produccion son mucho menores (Agrios, 1998).

2.2.2.9. Control

El método mas practico y eficaz para controlar roya del tallo es el uso de

variedades de avena resistentes a la infeccion por este patégeno (Agrios, 1999).

Las variedades resistentes a la infeccion estan disminuyendo la importancia de

esta enfermedad. Las razas fisiol6gicas son un peligro potencial para muchas de
las variedades resistentes; sin embargo, el control de la roya del tallo por el uso
de variedades resistentes, tanto en la avena comao el trigo es una batalla continua
confra un hongo patogeno bioloégicamente dinamico (Martens, 1985).

La mejora de la precocidad para escapar a la infeccién ha tenido mucho
exito, ya que los riesgos se reducen eligiendo el momento adecuado de siembra,
de forma mas o menos simultanea en areas relativamente amplias; debe evitarse
los cultivos tardios (Smith, 1992).

La erradicacion del agracejo, el hospedante alterno de la roya del tallo, ha
disminuido las pérdidas debidas a la roya del tallo al eliminar las infecciones de ja
avena que se producen a principios de la estacion en areas donde las
uredosporas del hongo no pueden invernar y al reducir la posibilidad de que se
desarrollen nuevas razas de hongo a través de la recombinacién genética en el
agracejo, proporcichando asi una mayor estabilidad en la poblacion de razas del

patdgeno y contribuyendo al éxito en la produccion de variedades resistentes

(Agrios, 1998).
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La erradicacion de agracejo, contribuye a romper el ciclo del hongo y se
evitan las infecciones primarias provocadas por eciosporas (Romero, 1993).

Los fungicidas asperjados al follaje pueden ser usados para proteger eficazmente
los cultivos amenazados por nuevas razas patogénicas, pero normalmente son
antieconomicos como sistema de control (Zillinsky, 1984).

Se puede aplicar alguno de los siguientes fungicidas al observar los
primeros sintomas de roya, tales como azufre, diclone y las mezcla del ion zinc
con el maneb, que controlan eficazmente la roya de la avena, algunos otros
fungicidas usados son: diniconazol (63-88 g i.a/ha), flutriafol, propiconazol,
tebuconazol y triadimenol (125 g i.a/ha) (Latorre, 1999).

Sin embargo, en la mayoria de los casos se requieren de 4 a 10
aplicaciones por estacion para lograr el control total de la roya y debido a la baja
rentabilidad por hectdrea de avena, dicho programa de control no es

econdomicamente practico (Agrios, 1998).

2.2.3. Roya del tallo en avena

La roya del tallo en avena (Puccinia graminis f. sp. avenae) es conocida
desde hace 2400 afios por los griegos y los romanos. Theophrastus menciona
que los cereales son mas afectados por las royas que las legumbres. Sin
embargo, una investigacion detallada de las royas se izo hasta 18 siglos mas
tarde, cuando los italianos Tozzetti y Fontana la descubrieron independientemente
en 1767. Casi un siglo después, Pearson nombré al organismo como Puccinia
graminis en 1797, coﬁsideréndola COMo una sola especie capaz de atacar a todos
los cereales. Fue hasta 1984 que Eriksson en Suecia lo reconocié como una raza

fisiologica distinta y la nombré como Puccinia graminis f. sp. avenae. Mas tarde
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Stakman en 1923 registré por primera vez la especializacion Puccinia graminis f
sp. avenae (Martens, 1985). Esta forma especial se diferencia principalmente por
su habilidad para parasitar todas las variedades de avena y algunos pastos, pero
no ataca cebada y trigo (Coffman, 1961).

La roya del tallo en avena es causado por el hongo basidiomiceto Puccinia
graminis f. sp. Avenae Erickss. El hongo de la roya del tallo comprende
numerosas lineas patogénicas que son diferenciadas primeramente con base en
sus habilidades para parasitar todas las especies de avenas y algunos pastos,
pero no trigo y cebada. Estas lineas estan a su vez subdivididas en sub-ineas,
llamadas razas, las cuales, son diferenciadas por ciertas reacciones diferentes

que ellas inducen en ciertas variedades de avena (Simons y Murphy, 1961).

2.2.3.1. Especializacion patogénica

Los patdgenos considerados dentro de la forma especial en roya del tallo
se pueden dividir en razas fisiolégicas y/o biotipos. Se define como biotipo una
poblacién de individuos con genotipos idénticos, y como raza fisiolégica, un grupo
de biotipos similares en morfologfa pero con diferentes caracteristicas fisiologicas,
bioguimicas, y patologicas entre otras (Stubbs et al, 1986). Johnson et af
reportaron 13 razas de royas de avena en Canada.

La sub-raza 7A ataca a las variedades que tengan resistencia procedente
de Canada. La sub-raza 13A es particularmente dafiina debido a que parasita a
todas las fuentes de resistencia (Simons y Murphy, 1961) de avenas hexaploides.
La variedad diploide Saia que habia permanecido resistente a todas las razas de

roya se comporto como susceptible a la raza 3A en Sudamérica valaraza5en

los Estados Unidos.
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Las razas de royas en México han sido periddicamente identificadas
mediante colectas realizadas por el personal del laboratorio de royas en la
Universidad de Minnesota en Estados Unidos. Asi, segin Murphy (1960) las razas
mas virulentas 6, 6A, 7A y 13A no estuvieron presentes.

Moore (1981) hizo 31 colectas de material de avena infectado con royas en
siete diferentes regiones de México. Moore (1981) después de analizarlas en el
laboratorio encontré que de las 31 colectas, en todas ellas se localizé la raza NA-
27 y solamente en dos colectas una sobre la variedad Burt (Texas) en Chapingo,
México, se localizd la raza NA-16 y ofra sobre la variedad Tulancingo en Cd:
Cuauhtémoc, Chih., se encontrd la raza NA-5. Las regiones sobre las cuales se
realizd el trabajo fueron: Chapingo, Edo. de México. Juchitepec y Calpulanpan,
Tlaxcala; Cd. Cuauhtémoc, Chihuahua; y Durango, Allende y Nuevo Ideal,

Durango.

2.2.3.2. Evolucién de nuevos biotipos

Cuando las plantas de avena casi han llegado a su madurez, o cuando no
lo logran debido a una fuerte infeccion, las uredias del hongo producen teliosporas
en vez de uredosporas o bien pueden formarse nuevas telias a partir de las
infecciones recientes por las uredosporas. Las teliosporas no germinan
inmediatamente ni infectan a la avena, sin que constituyan la fase invernante del
hongo. Estas teliosporas representan también la fase en la que se efectua la
fusion de los nucleos y la meiosis (Figura 1), lo cual da como resultado la
produccién de nuevas combinaciones de caracteres genéticos del hongo a través
de la recombinacién genética. Hasta la fecha se conocen varios cientos de razas

de la roya del tallo y cada afio aparecen otras nuevas (Agrios, 1998).
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La infeccion de hospedantes alternos producen las aeciosporas que
infectan a la avena cerrandose el ciclo. El hecho mas importante del hongo sobre
el hospedero alternante es que ahi se realiza el entrecruzamiento, origindndose la
descendencia de genotipos més virulentos que los progenitores. Sin embargo, en
muchas partes del mundo no se da el ciclo sexual completo. Las mutaciones son
otro mecanismo que puede provocar la variabilidad patégena. Ofros mecanismos
que se reconocen como causantes de variacion en royas es la heterocariosis y la

hibridacioén somatica (parasexualidad) (Stubbs et al, 19886).

2.3. Resistencia genética
2.3.1. Tipos de resistencia genética

La resistencia vertical o de de especificidad a |a raza implica |a resistencia
a algun aislamiento del patdgeno y no a otros y es relativamente facil de que se
herede. La resistencia no especifica u horizontal implica la resistencia a un mayor
nimero de aislamientos del patégeno y es con frecuencia determinada
poligeneticamente. La resistencia especifica también ha sido definida como
resistencia a la infeccién o hipersensibilidad, mientras gue la horizontal o no
especifica permite la infeccién pero reduce la colonizacién y/o la programacion de
la enfermedad. La resistencia especifica a la raza estad condicionada por la

integracion de genes especificos en el hospedante con los del patégeno (Dyck y

Kerber, 1985).
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2.3.1.1 Resistencia especifica a la raza o resistencia vertical

La resistencia especifica a la raza estd condicionada por la interaccion
entre los genes especificos del hospedero con aquelios en el patogeno. Los
principios genéticos  fundamentales de esta interaccién genética fueron
establecidos por Flor {1956), quien, trabajando con lino y su roya, demostro gue si
un cultivar es resistente o susceptible a una raza fisiologica del patégeno, esta
reaccion depende del genotipo para resistencia o susceptibilidad del hospedero y
el genotipo para virulencia o avirulencia de la raza del patégeno. Un sistema
similar se ha demostrado que existe en muchos cereales cultivados y sus
patogenos de roya. Tal sistema gen por gen parece una consecuencia l6gica de la
coevolucion de un hospedante y su parasito obligado en la naturaleza, y también
en la evolucion guiada por el hombre, que ha visto al patégeno adaptarse
repetidamente para superar la resistencia de los nuevos cultivares (Dyck y
Kerber, 1985).

Clasicamente la resistencia especifica a la raza es expresada en una forma
de respuesta de hipersensibilidad a la raza o razas contra las cuales la resistencia
es efectiva. Esta es una resistencia contra el establecimiento de un sitio de
infeccion exitoso. Genéticamente, la resistencia especifica a la raza usualimente

se comporta como un rasgo de un solo gen (Nelson, 1973).

2.3.1.1.1. Hipersensibilidad

Probablemente el mecanismo mas comlin de |a resistencia especifica que
ha sido usado en los programas de mejoramiento es la hipersensibilidad. Esté
caracterizado por lesiones microscopicas en los sitios de infeccién. El colapso

temprano y la muerte de las células del hospedante en esos sitios previenen al
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posible crecimiento de las hifas del hongo. La definicién implica “un mecanismo
de resistencia activa en la que, la rdpida muerte de las células del hospedante
alrededor del punto de infeccion previene la colonizacién”. Sin embargo, esto ha
sugerido que la respuesta a la hipersensibilidad necrética no determina la
reaccion incompatible sino que esto es solo un sintoma de estrés incidental

causado por la enfermedad (Dyck y Kerber, 1985).

2.3.1.2. Resistencia no especifica a la raza o resistencia horizontal

La resistencia horizontal tiene como principal caracteristica la faita de
especificidad ante una serie de razas. Su expresion es cuantitativa. En un analisis
de varianza, puede haber diferencias significativas entre razas o entre cultivares,
pero no para la interaccion entre ambos (Carnide ef al., 1993).

Supongamos que el mecanismo por el cual se expresa la resistencia
horizontal es la resistencia ante la penetracion de las esporas del patégeno. Esta
resistencia puede ser contrarrestada por las razas del patégeno mediante una
capacidad mayor de germinacion de sus esporas. Si entonces ordenamos las
razas del patégeno' por su agresividad y las variedades por su resistencia
horizontal, encontrariamos independencia entre ambos ordenamientos. De este
modo, cuando una nueva raza del patdgeno ha aumentado de agresividad en
una variedad, también lo ha hecho en todas las demas variedades; la nueva raza
del patégeno es mas agresiva, tanto en variedades resistentes como en las
susceptibles {(Cornide ef al., 1993).

La resistencia horizontal abarca muchos mecavnismos de resistencia, y
puede ser activa o pasiva. Su herencia es genéticamente poligénica, aunque

existen casos de control oligagénico. La resistencia horizontal retrasa el desarrollo
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de una epidemia al reducir la intensidad de la infeccién de tipo r (Cornide et al.,
1993).

Segun varios autores, existen argumentos para pensar que la resistencia
horizontal esta universalmente presente en las plantas. El hecho de gue es
agronémicamente inadecuada, no implica que esté ausente. Sin embargo, su
dificil manipulacién éon fines de mejoramiento ha determinado un uso mas

limitado de ésta (Cornide ef al., 1993).

2.3.1.3. Resistencia genética en roya del tallo en avena

Uno de los problemas que reducen la produccion de avena, en temporal y
riego en México, son las royas del tallo y de la corona (Puccinia coronata f. sp.
avenae). Las variedades 'Chihuahua’ y ‘Cuauhtémoc’ liberadas desde 1967
(Salmerodn et al., 2003) son susceptibles a las royas, y a pesar de ello ocﬁpan la
mayor superficie de riego con los riesgos que con lleva.

La resistencia genética es la mejor defensa para evitar el dafic de la roya
del tallo (Villasefior, ef al., 2001). Las regiones productoras de avena con pocas
variedades en las siembras comerciales son ideales para el desarrollo de nuevas
razas fisioldgicas de roya, por lo que en ocasiones se presentan epifitias (Singh et
al., 2004), esta situacion ha prevalecido en México durante los dltimos anos, lo
que ha propiciado la pérdida de resistencia de las variedades. Ante una amplia
gama de razas fisiologicas del patégeno, es necesario implementar estrategias de
mejoramiento genético orientadas al desarrollo de variedades con resistencia
horizontal o duradera (Huerta y Singh, 2000); para lo cual se deben identificar

genotipos de avena que posean genes con efectos de resistencia.
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Hasta la fecha no se ha logrado obtener variedades con resistencia amplia
'y duradera contra la roya de tallo, debido, entre otras causas, al desconocimiento
de los genes que confieren la resistencia a la avena. Sin embargo, la seleccion
recurrente se dificulta, ya que este método requiere la presencia del patégeno y
las condiciones ambientales adecuadas para que se desarrolle la enfermedad, lo

cual no siempre sucede.

2.4. Herencia de la resistencia

La generacion de variedades resistentes en los inicios del mejoramiento en
México, fue encaminada a usar genes de resistencia especifica que facilitaba la
seleccion al cruzar un genotipo resistente por uno susceptible o resistente por
uno resistente. Estos factores de resistencia se heredan en forma mendeliana
(Huerta y Singh, 2000). Las variedades por lo general poseen un gen dominante
de resistencia que produce una respuesta de hipersensibilidad. Esta resis;tencia
puede durar muy poco, dado que se pierde cuando el patégeno evoluciona hacia
nuevas formas de virulencia (Singh y Dubin, 1997).

Bechere et al. (1994) mencionan que en Etiopia algunas variedades de
trigo desarrolladas mediante el mejoramiento genético han permanecido
resistentes a la roya de la hoja y roya del tallo por un periodo de 12 a 18 afios. En

Mexico en promedio de este tipo de resistencia es de 3-5 afios. (Singh y Dubin,

1997).

2.5. Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE)
La curva del progreso de la enfermedad es la representacion grafica del

progreso de una enfermedad obtenida mediante la graficacion de mediciones de
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la intensidad de una enfermedad, contra el tiempo y el ABCPE es |a integracion
numeérica del area del area bajo la curva (Mora, 1996).

Todas las epidemias comparten un factor comtin de incremento dinamico;
sin embargo, la escala de tiempo puede variar desde algunas semanas hasta
muchos anos. La curva idealizada de desarrollo de 1a enfermedad es sigmoide,
similar a la curva clasica del crecimiento biolégico que describe el crecimiento de
un individuo o la multiplicacién de un cultivo bacteriano. Pueden distinguirse tres
fases de la curva: un refraso inicial, una fase de incremento y una decadencia
final (Dickinson y Lucés, 1987).

La fase de retraso inicial se debe principalmente a la pequefia cantidad de
inoculo presente al inicio de la epidemia. Al principio, pueden haber muy pocas
plantas hospederas afectadas en la poblacion; una gran proporcién de estos focos
de enfermedad pasan a través del periodo latente comprendido entre la infeccion
del hospedero y la produccién de nuevos propagulos infecciosos por el patégeno.
Sin embargo, una vez que la cantidad de inoculo ha aumentado la epidemia pasa
por la fase exponencial. La disponibilidad de inoculo deja de ser limitante y
quedan todavia numerosos hospederos libres de enfermedad dentro del cultivo.
En esta fase, fa tasa de incremento de la enfermedad comienza a disrminuir y
decae la epidemia. Esto puede tener varia razones, incluyendo el niimero limitado
de hospederos disponibles para la infeccion y la llegada de condiciones
ambientales desfavorables (Dickinson y Lucas, 1987).

El calculo del ABCPE se efectlla mediante la ecuacion ABCPE=¥ [(Yi+
(Yi1)/2) (tiq-1)], donde Y, es la intensidad de la enfermedad y t es el periodo de
evaluacion en dias, de manera que las unidades ser&n%-dias. La ecuacién no es

mas que una integracion de los rectangulos formados por el punto medio de la
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intensidad de la enfermedad alcanzada entre dos tiempos de evaluacién
(Pedroza, 1995).
2.6. Variedades de avena
2.6.1. Texas

La variedad Texas fue introducida de E.U.A. por los menonitas en 1992 a
la region de Cuauhtémoc, Chihuéhua. Es de habito de crecimiento semierecto y
su ciclo es precoz, de 90 a 95 dias en Cuauhtémoc, Chihuahua y bajo
condiciones de temporal. El amacollamiento es escaso, con una altura de 75 a
120 cm en temporal y hasta 140 cm o mas bajo riego. La hoja es angosta a
mediana, de 1.5 cm o menos con ligula y glabras, el color es verde claro, los tallos
son delgado es de textura fina y muy fragil con un color amarillo de cuatro a cinco
nudos, la posicion de la panicula es equilateral y larga de 15 a 35 cm con cinco
nudos con un raquis ondulado, con 37 a 56 espiguillas con dos granos por
espiguilla con una separacion de semiabsicion, las glumas miden de 20 x 4 mm,
con nueve a diez vehas. El grano esta cubierto con la lema o céascara de 1.5 ¢cm
de longitud, amarillo~claro largo y delgado, con vellos largos pero escasos,
contiene aristas fragiles en la mayoria de granos primarios, con una moderada
pubescencia. Es susceptible a la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. avenae),
susceptible a acame y es moderadamente resistente al desgrane, su uso es

principalmente para grano y forraje (Jiménez, 1992).

2.6.2. Nodaway
Es una variedad que fue introducida por el Programa de Avena del INIA en
1960. Tiene el habito de crecimiento semierecto y su ciclo es intermedio con mas

de 120 dias a la madurez bajo temporal en Valles Altos, el amacollamiento es
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regular, con altura de 90 a 130 cm en ‘Ias regiones temporaleras de Chihuahua vy
Valles Altos y hasta 150 cm bajo riego. La hoja es mediana de 1.5 a 2.5 ¢cm,
glabras y con ligula, ‘el color es verde claro. El tallo es mediano a grueso con
textura media y medié fuerte con color amarillo de seis a siete nudos. La posicion
de la panicula es equilateral y el tamafio es largo de 23.3 a 30 cm con seis nudos,
el raquis es ondulado, tiene de 55 a 65 espiguillas con dos granos por espiguilla y
la separacién es de fractura, las glumas miden 20 x 4 mm con 9 a 10 venas. El
grano esta cubierto de lema o cascara de 1.5 ¢cm de longitud de color amarillo o
cafe claro, el tamafio es mediano y su grosor es medio grueso, con vellos cortos
pero escasos y la mayoria sin arista. Es susceptible a ia roya del tallo (Jiménez,
1992).

Es una variedad tardia, susceptible a las enfermedades, con problemas en
el grano para uso industrial por presentar alto porcentaje de grano doble y de
cascara (Jiménez, 1992).

Para forraje verde es una buena variedad, principaimente durante el
invierno ya que practicamente no tiene problemas de enfermedades, aunque
tiende a acamarse (Jiménez, 1992).

Llega a rendir mas de 2,000 kg ha™ de grano en condiciones favorables de
temporal sin presencia de enfermedades y para forraje en verde bajo riego puede

superar las 20 ton ha™ (Valles Altos) (Jiménez, 1992).

2.6.3. AB177

Es una variedad con buena altura, de ciclo intermedio. El rendimiento en
condiciones de buen temporal fluctGa entre 1,500 y 2,000 kg ha™ de grano. Es

una buena variedad para forraje verde (Jiménez, 1992).
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El habito de crécimiento es semier'ecto, de ciclo intermedio que va de ios
115 a 130 dias a la madurez en temporal, con buen amacollamiento, la altura es
muy similar a la variedad Putnam81 que varia de 75 a 120 cm en las regiones
temporaleras de Chihuahua y Valles Altos y alcanza hasta 145 cm bajo riego, el
tamario de sus hojas es de medianas a anchas de 2.5 ¢cm glabras y con ligula de
color verde abscuro, los tallos son medianos de textura media y medio fuertes d
color amarillo, tiene entre siete y ocho nudos. La panicula tiene una posicién
equilateral de tamafio medio de 17 a 21 cm con seis nudos y un raquis ondulado,
de 15 a 37 espiguillas con dos granos por espiguilla, ocasionalmente tres, la
separacion es de fractura, el tamario de las glumas va desde 18 x 4 cm con nueve
aonce venas. El grano tiene lema o cascara de 1.4 cm de longitud de color café,
es grueso sin vellosidad, sus aristas medianamente fragiles en grano primario, es
susceptible a la roya del tallo, moderadamente resistente al acame, resistente al

desgrane y su uso es principalmente para forraje (Jiménez, 1992).

2.6.4. Putnam 61

Es una variedad de ciclo intermedio, de altura regular y con buen macollo.
Es buen para forraje en verde ya que tiene gran cantidad de hojas y su paja es
gruesa. Su rendimiento en condiciones de temporal varia de 1,200 a 2,000 kg ha™
de grano (Valles Altos) y bajo condiciones de riego llega a rendir mas de 3,000 kg
ha” (Jiménez, 1992).

Su habito de crecimiento es semierecto y su ciclo es intermedio, airededor
de 120 dias a la madurez en temporal, el amacoliamiento es regular y su altura va
de los 75 a 115 cm bajo condiciones de temporal en Chihuahua y Valles Altos

alcanzando hasta 140 cm bajo riego. Su hoja es mediana, de 2.3 cm, glabras y
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con ligula el color es verde oscuro. El tallo es mediano a grueso con textura media
y medio fuertes con seis a siete nudos y un raquis ondulado, tiene de 30 a 53
espiguillas con dos granos por espiguilla y la separacién es de fractura, la gluma
mide de 20 x 4 mm, con 8 a 10 venas. El grano esta envuelto de lema o cascara
que mide de 1.3 cm de longitud, de color amarillo con un tamafio mediano, con
vellos cortos y escasos, las aristas en grano primario son fuertes y media a
largos. Es susceptible a la roya del tallo, moderadamente susceptible al acame,

resistente al acame y su principal uso es para forraje (Jiménez, 1992).

2.6.5. Perla

Es una variedad que llego como linea en el vivero internacio_nal de roya
(IORN) en 1965. Seleccionada en Chapingo, México vy evaluada en el Campo
Experimental Bajio en Guanajuato (Jiménez, 1992).

Es buena forrajera, bajo condiciones de temporal en Valles Aitos alcanza
rendimientos similares a Opalo, sin embargo, su forraje es mas fibroso. (Jiménez,
1992).

El habito de crecimiento es semierecto y su ciclo es intermedio entre los
115 y 130 dias a la madurez en temporal, tiene un regular amacollamiento, su
altura va de los 70 a 110 cm bajo condiciones de temporal en Chihuahua y Valles
Altos y alcanza hasta 135 cm bajo condiciones de riego. Al ancho de sus hojas es
1.5 a2 2.5 cm, glabras y ligula de color verde cenizo. El diametro del tallo es medio
grueso, textura media y medio fuerte de color amarillo, tiene de seis a siete
- nudos. La panicula tiene una posicion equilatera y el tamafio es mediano de 18 a
39 cm, el raquis es recto, tiene de 31 a 39 espiguillas con dos granos por

espiguilla, la separacién de las espiguillas es de semiabsicion y las glumas miden
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23 x 5 mm con nuéve venas. El grano esta cubierto por ia lema o cascara de 1
cm de longitud de color amarlo, de tamafio delgado y grosor mediano, vellos
cortos y escasos, las aristas en grano primario son fuertes y media a largas. Es
susceptible a la roya del tallo, moderadamente susceptible al acame, resistente al

desgrane y su principal uso es para forraje (Jiménez, 1992).

2.6.6. Opalo

El grano es delgado y no muy pesado, por lo cual no es bueno para la
industrializacién. Su rendimiento en condiciones de temporal varia de 1,000 a
1,800 kg ha™ de grano, y bajo riego puede rendir hasta 3,800 kg ha™. Es una
buena variedad forrajera (Jiménez, 1992).

Su habito de t;recimiento es semierecto y su ciclo es intermedio que va
entre 115 a 130 dias a la madurez en temporal, el amacollamiento es regular v la
altura va de los 75 a 115 cm bajo condiciones de temporal en Chihuahua y Valles
Altos y alcanza hasta 160 cm bajo condiciones de riego. Tiene hojas medianas
que miden entre 1.5 a 2.5 cm, glabras y con ligula de color verde claro. El
diametro del tallo es delgado de textura media y fragil de color amarillo, tiene
entre seis y ocho nudos. La panicula tiene una posicion equilateral, de tamario
mediano entre 19.8 a 26.4 cm y su raquis es recto, tiene entre 55 a 73 espiguillas
con dos granos por espiguilla y la separacién es de forma de fractura, las glumas
miden 20 x 4 mm con siete a nueve venas. El grano esta cubierto por la lema o
cascara que mide 1.4 cm de longitud de color amarillo, es angosta y larga con
muchos vellos largos, sin aristas. Es susceptible a la roya del tailo, susceptible al

acame, resistente al desgrane y su principal uso es para forraje (Jiménez, 1992).
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2.6.7. Chihuahua

Esta variedad se derivd de una cruza enfre AB-177 y Putnam 61. Se
considera junto con Cuauhtémoc como una de las variedades surgidas de las
primeras cruzas realizadas en México (Jiménez, 1992).

Es una variedad hermana de Cuauhtémoc, con diez a quince dias mas de
precocidad. El rendimiento de esta variedad en condiciones de temporal varia de
1,200 a 3,000 kg ha™ de grano cuando no hay problemas de enfermedades, y
bajo riego puede alcanzar hasta 4,000 kg ha”'. Es buena productora de forraje
(Jiménez, 1992).

Su habito de crecimiento es semierecto y su ciclo es intermedio que va de
los 115 a 130 dias de la siembra a la madurez en areas de temporal, el
amacollamiento es bueno, alcanza una altura entre los 70 a 110 cm en regiones
temporaleras y hasta 140 cm bajo riego, la anchura de sus hojas en mediana que
van de 1.5 a 2.5 cm, glabras y con ligula, de color verde oscuro. El diametro del
tallo es medio grueso, de textura media y medio fuertes, de color amarillo con
cinco a seis nudos. La posicién de la panicula es equilatera, de tamafio medio de
22 a 29 cm con seis nudos y raquis recto, tiene de 50 a 70 espiguillas con tres
granos por espiguilla, la tercera con mucha frecuencia es estéril y la separacién
es de semiabsicién, las glumas miden de 18 x 5 mm con nueve a diez venas. El
grano esta cubierto de lema o céscara que miden de 1.3 cm de longitud y son de
color amarilio, es mediana y delgada con mucha vellosidad corta en los callos, la
arista en grano primario es fuerte y media larga. Es susceptible a la roya del tallo,
moderadamente resistente al acame, resistente al desgrane y su uso es

principalmente para grano y forraje (Jiménez, 1992).
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2.6.8. Cuauhtémoc

Es una variedad con buena respuesta cuando no hay limitaciones de
humedad en el suelo, temperatura y royas. El grano de esta variedad se puede
distinguir del de la variedad Chihuahua cuando al romper la arista queda un punto
negro (Jiménez, 1992).

El rendimiento en condiciones de temporal varia de 1,500 a 3.500 kg ha™
de grano y bajo riego puede superar los 4,000 kg ha™. Su produccidn de forraje es
excelente principalmente en invierno bajo riego (Jiménez, 1992).

Su habito de crecimiento es semierecto y su ciclo es intermedio que va de
los 115 a 130 dias de la siembra a la madurez bajo condiciones de temporal,
tiene un amacollamiento de regular a bueno, su altura varia de los 80 a 115 ¢m en
temporal. Bajo condiciones de riego alcanza hasta 150 cm. El ancho de las hojas
es de 1.5y 2.5 cm, glabras y ligula, el color es verde oscuro. El tallo tiene un
diametro medio grueso, textura media y medio fuertes de color amarilio con cinco
nudos. La panicula tiene una posicién equilateral, su tamafio es mediano que va
de los 20 a 25 cm con cinco nudos y un raquis ondulado, de 22 a 54 espiguiilas
con tres granos por espiguilla, la tercera muchas veces es estéril y una
separacion de semiabsicion. El grano esta cubierto de lema o ¢ascara de 1.7 cm
de longitud de color crema o amarrillo, es grueso y mediano, con vellos ortos, las
aristas en granc primario son fuertes y medias largas. Es susceptible a la roya del
talio, moderadamente resistente al acame, resistente al desgrane y su uso es

principalmente para grano y forraje (Jiménez, 1992).
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2.6.9. Guelatao

Esta variedad se origin6 de una cruza hecha entre 1964 y1965, en Roque

Guanajuato y seleccionada como linea en Toluca, México (Jiménez, 1992).
Esta variedad tiene como principales ventajas, para las zonas temporaleras, su
precocidad y altura; aunque también tiene grano aceptable para uso industrial, es
susceptible a las royas y al acame. E] rendimiento en condiciones de temporal
varia de 1,200 a 1,400 kg ha™ de grano y bajo riego suele alcanzar los 3,500 kg
ha™!. Para forraje henificado o forraje seco es de deseable por la textura de su
tallo (Jiménez, 1992).

Esta variedad tiene habito de crecimiento semierecto y con un ciclo precoz,
lo cual requiere de 80 a 110 dias a la madurez en condiciones de temporal, tiene
buen amacollamiento, la altura va de los 80 a 120 cm en temporal y alcanza una
altura de 160 cm bajo riego. El ancho de la hoja es mediana, de 1.5 a 2.5 cm,
glabras y con ligula, el color es verde claro. Ef diametro del tallo es delgado a
mediano con textura media y fragil de color amarillo con cuatro o cinco nudos. La
posicion de la panicula es equilateral de mediano en tamano de 21.4 a 28.3 cm
con siete nudos y su raquis ondulado, tiene de 43 a 85 espiguillas con dos granos
por espiguilla y la gluma mide 18 a 6 mm, con nueve venas. El grano esta cubierto
con lema o cascara que miden de 1.3 cm de longitud y es de color amarillo claro
0 crema, es mediand y delgado sin vellosidad y sin aristas. Es susceptible a la
roya del tallo, moderadamente susceptible al acame, moderadamente susceptible

al desgrane y su uso es principalmente grano y forraje (Jiménez, 1992).
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2.6.10. Tulancingo

Es una variedad muy parecida a Diamante ‘R-31, pero en rendimiento la
supera en mas de 400 kg ha™' de grano, es precoz, de altura aceptable, resistente
a la roya del tallo y de grano ligeramente mas pequefio que Diamante R-31; sin
embargo, tiene bajo porcentaje de cascara. Resulta ideal para la industria
(Jiménez, 1992),

Su habito de crecimiento juvenil es semierecto con un ciclo precoz que
requiere de 90 a 112 dias a la madurez en condiciones de temporal, tiene un
amacollamiento regular, su altura va de los 75 a 110 cm en condiciones de
temporal y hasta 135 cm bajo riego. La anchura de su hojas es mediana, de 1.5
cm, glabras y con ligula, de color verde claro. El diametro del talio es delgado con
textura fina y medianamente fuerte, de color amarillo, tiene de cuatro a cinco
nudos. La posicion de la panicula es equilatera de un tamario mediano, de 18.3 a
24 cm, con seis nudos y un raquis recto, tiene de 37 a 68 espiguillas con dos
granos por espiguilla y una separacion de semiabsicién y la gluma mide de 20 x 7
mm con nueve venas. El grano esta cubierto por lema o cascara de 1.3 cm de
longitud, de color an'{arillo claro, el tamafio es delgado y el grosor es mediano,
vellosidad en callos con escasa vellos y cortos, presencia de arista en grano
primario, fuerte y medianamente larga. Es moderadamente resistente a la roya del
tallo, moderadamente resistente al acame, resistente al desgrane y su principal

uso es para grano (Jiménez, 1992).

2.6.11. Juchitepec
Es una de las variedades mas recientes a las enfermedades y rendidora en

grano. Florece de los 50 a 55 dias y madura de los 90 a 95 dfas (con 1120
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unidades calor). La planta alcanza una altura de 85 a 140 cm, el tallo es fuerte y
con hojas medianas. El grano tiene una cascara amarilla oscura y fuertemente
édherida al grano. El grano principal posee una barba larga, un reducido
porcentaje de cascara y contenido medio de proteinas. Su rendimiento en los
Ultimos afios ha sido satisfactorio en Chihuahua y en el Valle de México

(Salmeron y Suderman, 1993).

2.6.12. Huamantla

Esta es una buena variedad por su altura y folerancia a la roya del tallo; sin
embargo, tiene la desventaja de que se desgrana facilmente sino se cosecha tan
pronto como haya madurado. Tiene buen grano y su rendimiento varia de 1,200 a
3,000 kg ha en temporal y alcanza 4,500 kg ha™ de grano bajo riego (Jiménez,
1992).

Su habito de crecimiento juvenil es recto y su ciclo es precoz que requiere
de 90 a 115 dias a la madurez en condiciones de temporal, el amacollamiento es
de regular a bueno su altura comprende entre 80 a 120 cm en temporal y en riego
alcanza hasta los 145 cm. El ancho de sus hojas es de angosta a mediana, de 1.5
cm con glabras y con ligula, de color verde claro. El diametro del tallo es deigado
a mediano, de textura media y fragil, de color amarillo y con cuatro nudos. La
posicion de la panicula es equilatera y el tamafio es mediano, de 17 a 24 ¢m con
cinco nudos con un raquis recto y contiene de 40 a 72 espiguillas, con dos granos
por espiguilla y la separacion de la espiguilla de abscisién, la gluma mide de 10 x
4 m con nueve venas. El grano esta cubierto por la lema o céscara de 1.1 em de
longitud, de color amarillo, el tamario y 'grosor es mediano con muchos vellos

cortos en el callo, tiene aristas en grano primario medianamente largas con poca
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pubescencia. Es medianamente susceptible a la roya del tallo, moderadamente
susceptible al acame, susceptible al desgrane y su principal uso es para grano

(Jiménez, 1992).

2.6.13. Diamante R-31

Esta variedad es la mas resistente a la raza de la roya del tallo. Es una
variedad muy estable en su rendimiento, bajo condiciones de temporal se puede
obtener de 1,200 a 2,800 kg ha™ de grano y hasta 4,000 kg ha™ bajo riego. Esta
variedad es ideal para regiones donde la roya del tallo causa problemas, también
es precoz, de altura aceptable y con buen grano. No se recomienda para forraje
en verde (Jiménez, 1992).

Su habito de crecimiento es semierecto, su ciclo es precoz que requiere de
90 a 112 dias a la madurez en condiciones de temporal, tiene un amacoliamiento
regular y su altura varia de 75 a 110 cm en condiciones de temporal y alcanza
hasta 135 cm bajo riego. El ancho de sus hojas es de mediano a angosto de 1.5
¢m, con glabras y con glumas presentes, de color verde claro. El didmetro del tallo
es delgado, de textura fina y fragil de color amarilio con cuatro o cinco nudos. La
posicién de la panicula es equilatera, el tamafio es corto, de 11.2 a 23.5 cm, con
seis nudos con un raguis recto, tiene de 44 a 75 espiguilias con dos granos por
espiguilla, la separacién de la espiguilla es de fractura con glumas de 16 x 6 mm
con siete a nueve venas. El grano esta cubierto de lema o cascara de 1.2 cm de
longitud, de color gris o amarillo manchado, el tamafioc es corto y de grosor
mediano con vellos cortos escasos, la mayoria de los granos sin aristas, algunos

granos primarios con arista mediana. Es moderadamente resistente a la roya del
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tallo, moderadamente resistente al acame, moderadamente resistente al desgrane

Yy su principal uso es para grano (Jiménez, 1992).

2.6.14. Tarahumara

En condiciones favorables de humedad en el suelo y si el ataque de roya
no es severo, resulta una buena variedad. Su rendimiento varia de 1, 000 a 2,800
kg ha™ en condiciones de temporal y llega a 4,000 kg ha™' en riego (Jiménez,
1992).

Su habito de crecimiento juvenil es semierecto y su cicio es precoz que
requiere de 90 a 110 dias a la madurez en condiciones de temporal, el
amacollamiento es de regular a malo con alturas entre los 70 a 100 cm en
temporal y hasta 1125 cm en riego. La anchura de la hoja es de angosta a
mediana, de 1.5 cm, glabras y con ligula, el color es de cenizo a azulado. El
diametro del tallo es mediano con textura media y fuerte de color amarillo y con
cuatro nudos. La posicion de la panicula es equildtera compacta de tamafio
medio, de 18 a 25 cm con siete nudos y con un raquis recto y de 50 a 79
espiguillas con dos granos por espiguilla, la separacién de la espiguilla es de
semiabsicion y la gluma de 16 x 6 mm con siete a nueve venas. El grano esta
cubierto de lema o cascara de 1.2 cm de fongitud, de color amarillo claro o
‘crema’. Esta variedad es la que tiene el color de grano méas claro, el tamario del
grano es corto y el grosor es mediano con escasos vellos y estos son largos y sin
aristas. Es moderadamente susceptible a la roya del tallo, resistente al acame,

resistente al desgrane y su principal uso es para grano (Jiménez, 1992).
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2.6.15. Paramo

Esta variedad es de las mas rendidoras de grano en temporal cuando el
atague de las royas no llega a ser muy severo; su rendimiento varia de 1,500 a
3,800 kg ha™ en condiciones de temporal; bajo riego es de 4,500 kg ha™'; su grano
es de mayor tamafio y es bien aceptado para industrializacién a pesar de tener
cascara gruesa (Jiménez, 1992).

Parece que el tamafio del grano le ayuda a germinar mas facilmente que
las otras variedades en terrenos mal preparados. Es una variedad que folera el
acame y presenta mayor resistencia al desgrane, lo cual es importante en el
norte del pais, donde son frecuentes las granizadas cuando las variedades estan
en plena madurez. No es recomendable para forraje pues la superan en
rendimiento otras variedades (Jiménez, 1992).

Su habito de crecimiento es semierecto y con un ciclo precoz que va de los
856 a 115 dias a 'Ia madurez en condiciones de temporal, tiene buen
amacollamiento, la altura va de 80 a 115 cm en temporal y hasta 145 cm bajo
riego. La anchura de la hoja es de mediana a ancha, de 2.5 cm, glabras y con
ligula de color verde intenso. El didmetro del tallo es mediano a grueso, de textura
mediana y fuerte, de color amarillo y con cinco nudos. La posicién de |a panicula
es equilateral, de tamafio mediana a larga de 23.8 a 29 cm con seis nudos y un
raquis ondufado y entre 50 a 78 espiguillas con tres granos por espiguilla, la
tercera por lo general es estéril, la separacién es de semiabsicion, las glumas
miden de 20 x 6 mm con ocho a 11 venas. El grano esta cubierto por la lema o
cascara de 1.5 cm de longitud, de color café y de tamafio grande y grosor
mediano, con muchos vellos cortos, tiene aristas en grano primario, fuertes y

largas. Es moderadamente resistente a la roya del tallo, moderadamente
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resistente al acame, resistente al desgrane y su uso es principalmente para grano

(Jiménez, 1992).

2.6.16. Gema
Esta es una de las mejores variedades para produccién de forraje verde.

Para produccién de grano es tardia y susceptible a royas; ademas, presenta alto

porcentaje de cascara por lo que no es bueno para la industria. Su rendimiento

en forraje verde bajo condiciones de riego, puede superar las 25 kg ha”, al
cortarse en estado lechoso-masoso del grano, el rendimiento de grano varia de
1,000 a 2,000 kg ha™ en temporal. Su habito de crecimiento es semierecto y su
ciclo es intermedio, y madura alrededor de los 125 dias en condiciones de
temporal, su amacollamiento es de regular a bueno, su altura varia de los 125 a
160 cm bajo condiciones de temporal y hasta 170 bajo condiciones de riego. La
anchura de la hoja es de mediana a ancha, de 2.5 cm, glabras y con ligula, de
color verde claro. El diametro del tallo es gfueso, de textura media y
medianamente fuerte de color amarilio con cuatro a cinco nudos. La posicién de
la panicula es equilateral, de tamarfio mediano a largo, de 19.5 a 27 cm con seis
nudos con un raquis recto, tiene de 44 a 65 espiguilias con dos granos por
espiguilla y la separacion de la espiguilla es de semiabsicion y la gluma de 25 x
10 mm con nueve a diez venas. El grano esta cubierto de la lema o cascara de
1.7 em de longitud, el grano es de color amarillo claro de tamafio largo y grosor
mediano y con escasos vellos y cortos, las aristas en grano primario son fuertes y
medianamente largas. Es moderadamente susceptible a la roya def tallo,
moderadamente resistente al acame, resistente al desgrane y su principal uso es

para forraje (Jiménez, 1992).
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2.6.17. Babicora

Es una variedad de doble propésito, ha tenido buena aceptacién pbr el
buen rendimiento de grano y forraje. Babicora es de ciclo intermedio y rinde mejor
en fechas tempranas, en temporal florece de los 51 a 56 dias y tiene madurez
comprendida entre los 99 a 104 dias (bajo 1127 unidades calor). La planta es de
porte alto y llega a medir hasta 135 cm, el tallo es fuerte y las hojas medianas. El
grano es uno de los mas grandes de todas las variedades sefialadas, en ésta, la
cubierta del grano es de color amarillo obscufo, tiene una barba larga y retorcida
en la parte inferior y en la superior es ligeramente doblada. E| porcentaje de
proteinas én el grano es alto y un contenido medio de grasa. Posee moderada
resistencia a la roya del tallo y es moderadamente susceptible a la roya de la hoja

(Salmerén y Suderman, 1993).

2.6.18. Cusihuiriachi

Es la variedad mas precoz y resistente a enfermedades y con buen
potencial de rendimiento. Con 45 a 50 dias a la floracion y de 82 a 89 a Ia
madurez (bajo 1099 unidades de calor). El porte de la planta es bajo de 70 a 120
cm. Tiene tallos y hojas delgadas pero abundantes por lo que produce un forraje
palatable. Cusihuiriachi tiene el grano mas delgado de las variedades recién
liberadas, pero de alto peso especifico. La cubierta del grano es de color amarillo
claro, tiene una arista corta y recta que al quebrarse solo mantiene la base de la
misma, tiene un porcentaje medio de proteina y bajo en grasa. Es tolerante a la
roya del tallo dado su ciclo precoz logra evitar los dafios de esta enfermedad

(Salmerdn y Suderman, 1993).
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2.6.19. Papigochi

Es una variedad forrajera de porte alto y de ciclo tardio. Florea a los 59 a
63 dias y madura de los 92 a 100 dfas (bajo 1172 unidades calor). Papigochi es
de porte alto, llega alcanzar hasta 140 cm de altura, es un cultivar que tienen
tallos fuertes y hojas anchas y resistencia al acame. El grano es de color amafillo
oscuro y el grano principal porta una barba larga y retorcida en la base. Papigochi
posee uno de los granos mas grandes, tiene un bajo porcentaje de proteina y
contenido medio de grasa. Es moderadamente resistente a la roya del tallo y

moderadamente susceptible a la roya de la hoja (Salmerén y Suderman, 1993).

2.6.20. Raramuri

Es una variedad de doble propésito, bien aceptada por fos productores
temporaleros, tiene un ciclo similar a Paramo florece de los 50 a los 52 dias y
madura de los 85 a 99 dias (con 2204 unidades calor). La planta aicanza una
altura de 75 a 137 cm, sus tallos y hojas son suaves, al existir excesos de
humedad y altas poblaciones de plantas suele acamarse. El grano tiene una
cascara amarilla, su forma es delgada y larga con alto peso especifico. Tiene alto
porcentaje de proteinas y contenido medio de grasa. Su rendimiento en grano es
de los mas altos y estables de las variedades mas recientes. Cuando se presenta
la roya del tallo, estat se desarrolla lentamente, tiene una reaccién de moderada
resistencia a la roya del tallo y es moderadamente susceptible a la roya de la hoja

(Salmerén y Suderman, 1993).
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2.6.21. Karma

Es una variedad liberada por el INIFAP. Por su alto rendimiento tiene
mayores cualidades para la produccién de grano; sin embargo, también es
adecuada para la produccion de forraje en verde y forraje henificado bajo
condiciones de temporal y para forraje en verde en siembras de riego durante el
invierno; es de ciclo intermedio (116 a 135 dias a madurez fisioldgica), la planta
es de porte medio (de 100 a 126 cm) y con buena capacidad de amacollamiento y
buena cantidad de hojas (Espitia ef al., 2002).

Los tallos son medio delgados y moderadamente resistentes al acame; su
paja es de color amarillo claro, su panicula es de tamafio grande con alta cantidad
de grano que es de color amarillo y de tamario mediano; es resistente a la roya de
ta hoja, al desgrane y a la enfermedad conocida como hoja roja y es
moderadamente resistente a la roya del tallo y.al acame (Espitia ef al., 2002).

Se recomienda sembrar Karma durante el temporal en fechas tempranas a
intermedias, del 20 de mayo al 30 de junio; su tipo agronémico permite un manejo
medio intensivo del cultivo, su potencial de rendimiento es alto, puede producir
hasta 5.1 ton/ha de grano y es adecuada para siembras en ambientes criticos a
favorables y bajo condiciones de riégo en invierno; se sugiere sembrar del 15 de
octubre al 15 de noviembre bajo riego. El rendimiento potencial en forraje

henificado en siembras de temporal es alrededor de 8.7 kg ha™' (Espitia ef af,

2002).

2.6.22. Cevamex
Es una variedad liberada por el INIFAP; es adecuada para la produccion de

grano, forraje verde y forraje henificado bajo condiciones de temporal y para
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forraje en verde en siembras de riego durante el invierno; es de ciclo tardio (de
120 a 140 dias a madurez fisiolégica), la planta es de porte alto (de 109 a 145 cm)
y con buena capacidad de amacollamiento (Espitia ef al., 2002).

Los tallos son gruesos y moderadamente susceptibles al acame; su paja es
de color amarillo medio, su panicula es de tamafio grande y con regular cantidad
de grano que es de cp]or café cléro y de tamafio grande; es resistente a roya del
tallo y a la enfermedad conocida como hoja roja, y moderadamente susceptible al
acame (Espitia ef al., 2002).

Esa varledad se puede sembrar en temporal en fechas de siembra
tempranas a intermedias, del 20 de mayo al 25 de junio; su tipo agronémico no
permite un manejo medio intensivo del cultivo, su potencial de rendimiento es
moderado, puede producir hasta 6.2 kg ha” de grano y es adecuada para
siembras en ambientes criticos a favorables y bajo condiciones de riego en
invierno, ciclo en que se sugiere sembrar del 15 de octubre hasta el 15 de

noviembre. El rendimiento es alrededor de 11 kg ha™ (Espitia et af., 2002).

2.6.23. Menonita

Es de habito de crecimiento erecto: vellosidades muy leves 0 ausentes en
las vainas, en los bordes de las hojas y muy abundantes en el nudo superior del
tallo; ilas ramificaciones de la panicula tienen una orientacién equilatera y su
posicion es caida; las de la parte superior son colgantes; las glumas y lemas no
tienen vellosidades o son muy tenues; la mayoria de los granos primarios tienen
una arista delgada y recta que se desprende facilmente durante la cosecha; el

grano no tiene vellosidades en la base y la cascara es de color amarillo claro.
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En cuanto a caracteristicas agronémicas, la variedad Menonita es muy
similar a Babicora respecto a dias a floracién que son de 52 a 54 dias y su
madurez se presenta entre los 92 a 94 dias después de la siembra, dos dias mas
precoz que Babicoré (Salmerén y Suderman, 1993), por lo tanto, es de ciclo
intermedio; el porte de la planta es de altura intermedia, ya que fluctlia entre 102 a
125 om; la paja es suave, caracteristica aceptable para su uso forrajero; es
resistente a la raza de roya de ia avena NA-5 y NA-22 presentes en México
(Salmerdn, 2002).

La calidad del forraje de |a variedad Menonita esta representada por 8.16%
de proteina en estado lechoso-masoso del grano y una digestibilidad in vifro de
50.87%. El porcentaje de almendra en esta variedad es de 71.42 %. Menonita
bajo condiciones satisfactorias de humedad (>350 mm de precipitacién) tiene un
peso especifico del grano de 460 g L, en temporal medio (media de 300 mm) es
de 468 L el tamafio del grano reflejado por el peso de mil gfamos fue de 30
gramos, ligeramente inferior que Babicora que tiene 33 gramos: el grano tiene

16.46% de proteina (Salmerén, 2002).

2.6.24. Bachiniva

Bachiniva tiene un crecimiento erecto; vellosidades muy leves o ausentes
en las vainas, en los bordes de las hojas y muy abundantes en el nudo superior
del tallo; la orientacion de las ramificaciones de la panicula es de forma equilatera,
su posicién es caida y las de la parte superior son colgantes; las glumas y lemas
no tienen vellosidades o son muy tenues; La mayoria de los granos primarios no

tienen arista, el grano es grande y uniforme, caracteristicas que fa hacen de alto

56



rendimiento para uso industrial; la cascara del grano es de color café y no tiene
vellosidades en la base (Salmerén, 2002).

Florece a los 46 dias después de la siembra; en cuanto a madurez es
similar a las variedades Cusihuiriachi y Paramo, que son las mas precoces; tienen
de 85 a 88 dias a la madurez; la planta tienen una altura intermedia que fluctla
entre 100 y 115 cm; es moderadamente resistente a las razas de roya existentes
en la actualidad (Satmerdn, 2002).

En cuanto a su calidad industrial el porcentaje de almendra en esta variedad es
de 70%; bajo condiciones satisfactorias de humedad (> 350 mm de precipitacion)
tiene un peso especifico del grano de 475 g L™, en condiciones de temporal
medio (aproximadamente 300 mm) es 460 g L"; el tamafio del grano, reflejado
por el peso de mil granos, es 33 g, similar a Babicora; el grano 11.36% de

proteina (Salmerén, 2002).

2.6.25. Obsidiana

Es una variedad liberada por el INIFAP, es adecuada para la produccién
de grano, forraje verde y forraje henificado bajo condiciones de temporal y para
forraje verde en siembras de riego durante el invierno; es de ciclo tardio (de 125 a
145 dias a madurez fisiologica), la planta es de porte alto (de 105 a 140 cm) y con
buena capacidad de amacollamiento (Espitia ef af, 2002).
l.os tallos son gruesos y moderadamente susceptibles al acame: su paja es de
color amarillo medio, su panicula es de tamafio grande y con una gran cantidad
de grano, los cuales son de color café claro y de tamafio mediano; es
moderadamente resistente a roya del tallo y a la enfermedad conocida como hoja

roja, ¥ moderadamente susceptible al acame (Espitia ot af, 2002).
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Esta variedad se puede sembrar en temporal en fechas de siembra
tempranas a intermedias, del 20 de mayo al 25 de junio; su tipo agronémico no
permite un manejo medio intensivo del cultivo, su potencial de rendimiento de
grano es alto, puede producir hasta 4.2 kg ha” de grano y es adecuada para
siembras en ambientes criticos a favorables y bajo condiciones de riego en el
invierno, ciclo en que se sugiere sembrar del 15 de octubre hasta el 15 de
noviembre. El rendimiento potencial en forraje henificado en siembras de temporal

es alrededor de 10 kg ha™ (Espitia ef a/, 2002).

2.6.26. Turquesa

La variedad turquesa es de habito de primavera, de ciclo intermedio (107
dias a madurez fisiolégica en promedio), de altura media (97 ecm en promedio),
tolerante al acame, moderadamente resistente a la roya del tallo {40 MR) y
responde favorablemente en cualquier tipo de ambiente de produccion bajo
temporal. Esta variedad se genero en el Programa de Mejoramiento Genético del
Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) por recombinacion genética y
seleccion. La variedad se obtuvo a través de una cruza simple y por medio del

método de seleccién masivo y de las familias derivadas (Villasefior, ef al, 2007).

2.6.27. Pampas

Es una variedad de doble propésito, sobrepasa en rendimiento a Paramo,
florece a los 54 dias y madura a los 90 dias después de la siembra (con 1127
unidades de calor). El grano es de color amarillo oscuro, tiene una barba
ligeramente retorcida, en la base, el grano es grande semejante a Papigochi y

Paramo, tiene un alto porcentaje de proteinas en el grano y un nivel medio de
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grasa. Respecto a las enfermedades es resistente a la roya del tallo y

moderadamente susceptible a la roya de la hoja (Salmer6n y Suderman, 1993).

2.6.28. Teporaca

Es de crecimiento semierecto; vellosidad leve o ausente en las vainas, en
los bordes de las hojas y muy abundante en el nudo superior del tallo; aunque la
emergencia de la panicula es en etapas, la maduracién es uniforme; la orientacién
de las ramificaciones es equilatera, la posicion de sus ramas es caida y colgantes
en la parte terminal; en las glumas y lemas no hay vellosidades o son muy
tenues; el grano primario tienen una arista recta y delgada que se desprende
faciimente; el grano es grande, similar a las variedades Babicora y Papigochi
(Salmerdn y Suderman, 1993), el color de la cascara es crema y no tiene
vellosidades en la base (Salmerén, 2001).

Florece entre los 54 a 56 dias y madura de 94 a 98 dias, dos dias mas
tarde que la variedad Babicora. De acuerdo a estos datos se puede catalogar
como una variedad de madurez tardia, similar a la variedad Papigochi; |a altura de
planta varia de 102 a 130 cm, por lo que se considera de altura intermedia; la
consistencia del tallo al ser intermedia, puede acamarse en regiones de aita
precipitacién (>700 mm). Es resistente a las razas de roya de la avena
prevalecientes en el estado de Chihuahua (Salmeran, 2001).

Respecto a su calidad industrial, el forraje de esta variedad tiene 11.84%
de proteina en estado lechoso-masoso del grano y una digestibilidad in vitro de
42.35%. la calidad del grano esta relacionado con el potencial climatico para
obtener un buen desarrollo de la pianta; el porcentaje de almendra en esta

variedad es de 66.67%; bajo condiciones satisfactorias de humedad (> 350 mm
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de precipitacién) el grano tiene un peso especifico de 470 g L™, en condiciones de

temporal medio (media de 300 mm) tiene un peso de 458 g L™ el tamafio del
grano reflejado por el peso del mil granos fue de 37 gramos, superior a Babicora

que tiene 33 gramos,’ el grano tiene 16.67% de proteina (Salmeron, 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del sitio experimental

El experimento se llevo a cabo en el ciclo Otofio-Invierno del 2008, en el
Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX), perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Chapingo, México, localizado a los 19° 29’ latitud norte y 99° 53’ longitud oeste a
una altitud de 2250 msnm, con una precipitacion promedio anual de 640 mmy 15
°C de temperatura media anual, con una oscilacion de 6 °C, el clima varia de

templado humedo a subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1981).

3.2. Preparacion de la semilla
Se utilizaron 50 gramos de semilla de cada variedad para las 4
repeticiones. Las cuales se colocaron en sobres debidamente etiquetados por

cada fecha de siembra tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Sobres con 50 gramos de semilla de cada variedad.
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3.3. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno consistid en un barbecho y posteriormente un
paso de rastra, con la finalidad de que el terreno quedara bien mullido, para

obtener la germinacién lo mas uniformemente posible (Figura 3).

Figura 3.Terreno preparado para la siembra.

Se trazaron las unidades experimentales (Figura 4), las cuales fueron de

4 surcos de 5 metros de largo x 0.30 metros de ancho, con 4 repeticiones por

unidad experimental.

Figura 4. Trazo de las unidades experimentales
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3.4. Siembra

La siembra se realizd de manera manual, a una densidad de 60 kg ha™ de
semilla; se realizaron 5 fechas de siembra, la primera fue el 23 de junio del 2008,
la segunda el 30 de junio, la tercera el 7 de julio, la cuarta el 14 de julio y la quinta

se efectio el 21 de julio del 2008.

3.5. Presencia del patégeno

La presencia del patdégeno ocurrié de manera natural, debido a que se
trato de un ciclo de cultivo bajo temporal, en donde las condiciones ambientales
fueron favorables para la incidencia de la enfermedad. La enfermedad se
presentd a inicios de septiembre, tiempo cando se observaron las primeras
pustulas en hojas y tallos en las variedades susceptibles. En la primera fecha se
observaron los primeros signos de la enfermedad con esporulacién abundante y
de esta se disemino a las otras fechas. Los datos de incidencia y severidad fueron
tomados en todas la variedades hasta finalizar el ciclo; las evaluaciones fueron

cada 8 dias en las 5 fechas y en todas las variedades.

3.6. Disefio experimental

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar con tres
repeticiones, y un arreglo de tratamientos en parcelas divididas, siendo la parcela
grande las 5 fechas de siembra y la parcela chica las 28 variedades. La parcela
experimental fue de cuatro surcos de 5 m de largo y espaciados a 30 cm (Figura
5); la parcela util fue de dos surcos centrales, en los cuales se tomo el porcentaje
de dafio de todas las variedades de avena, desde que se presenté la enfermedad

hasta el término del ciclo del cultivo. Cabe mencionar que cuando se analizaron
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los datos solamente para una fecha el disefio experimental fue completamente al
azar y cuando se analizaron en conjunto todas las fechas, fue un disefo en

parcelas divididas (Montgomery, 2003).

Figura 5. Variedades sembradas por parcela en 4 surcos de 5 metros de largo.

3.7. Material utilizado

Las 28 variedades de avena utilizadas (Cuadro 4), fueron de la coleccion
que se tiene en el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX).

Cuadro 4. Variedades comerciales de avena cultivadas y evaluadas en el ciclo

P-Vv/2008.

Numero Variedad Numero Variedades
1 TEXAS 15 PARAMO
2 NODAWAY 16 GEMA
3 AB-177 17 BABICORA
4 PUTNAM 61 18 CUSIHUIRIACHI
5 PERLA 19 PAPIGOCHI
6 OPALO 20 RARAMURI
7 CHIHUAHUA 21 KARMA
8 CUAHUCTEMOC 22 CEVAMEX
9 GUELATAO 23 MENONITA
10 TULANCINGO 24 BACHINIVA
11 JUCHITEPEC 25 OBSIDIANA
12 HUAMANTLA 26 TURQUESA
13 DIAMANTE R-31 27 PAMPAS
14 TARAHUMARA 28 TEPORACA
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3.8. Variables evaluadas
3.8.1. Incidencia y severidad de la roya del tallo

La enfermedad se presentd a inicios de septiembre del 2008; a partir de
esta fecha se inicio con la toma de datos, la cual consistié en evaluar el
porcentaje de tejido afectado por la enfermedad en cada una de las varie-dades y
en cada fecha de siembra; se utilizo la escala modificada de Cobb (Peterson et
al., 1948), la cual consiste en tomar valores de severidad del 1 a 100%. Las
evaluaciones se realizaron de manera visual cada 8 dias hasta la madurez

comercial del cultivo.

2.8.2. Dias a floracién
Este dato se obtuvo contando los dias transcurridos desde la siembra,
hasta el momento en que el 50% de las espiguillas de cada variedad llegaron a

floracion (Figura 6).

Figura 6. Avena al 50% de floracion.
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3.8.3. Dias a madurez comercial.
Se obtuvo contando los dias franscurridos desde la siembra hasta el

momento en que el pedinculo de la panicula se torno de color amarillo.

3.8.4. Pérdida de rendimiento de grano

Para poder contabilizar esta variable, una vez terminado el ciclo del cultivo
se cosecharon 10 taillos al ras de suelo por cada variedad en cada una de las 5
fechas de siembra y se depositaron en bolsas de papel, posteriormente se trillaron
para obtener el rendimiento de grano, con la ayuda de una bascula analitica, y de
esta manera se pudo comparar las diferencias de rendimiento de grano de cada
una de las variedades en cada fecha y entre fechas, ademas de que se pudo
comparar el peso de 100 semillas de estas mismas conira el peso de 100 semillas
de las mismas variedades pero tratadas con fungicida durante todo el ciclo de!

cultivo.

3.9. Analisis estadistico

La informacién obtenida del porcentaje de severidad de todos los
muestreos, en la diferentes fechas de siembra y en todas las variedades durante
todo el ciclo del cultivo, fue transformada por medio de la formula del area bajo la
curva, para obtener el progreso de la enfermedad en el tiempo y espacio;
posteriormente se realizd un analisis de varianza y comparaciones de medias
empleando la prueba de DMS con un a = 0.05, por fecha (completamente al azar )
y un analisis de vafianza y comparaciones de medias entre fechas (parcelas
divididas), con el aobjetivo de observar las diferencias significativas (Rebolledo

2002).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis de varianza
4.1.1. Primer fecha de siembra
De acuerdo al andlisis de varianza (programa estadistico SAS, 2009) en la
fecha uno (0=0.05), hubo diferencias significativas (Anexo1). La comparacion de
medias con DMS (Cuadro 5) demostré que las variedades que tuvieron
estadisticamente la menor Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad
(ABCPE) en la primera fecha de siembra (23 de Junio, 2008), son Diamante R-31
y Turquesa. Para el caso de la variedad Diamante R-31 se coincide con Jiménez
(1992), quien describe esta variedad como una de las mas resistentes a la roya

del tallo por poseer genes de resistencia a diversas razas de roya del tallo.

Cuadro 5. Comparaciones de medias del Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad
(ABCPE) en 28 variedades de avena en la fecha 1, Chapingo, México. P-

VI2008. ' i
VARIEDADES MEDIA (ABCPE) AGRUPAMIENTO {DSM) (1)
TULANCINGO 2307.5 A
GUELATAQ 2300.5 A
OPALO 2327.5 A
PAMPAS 2100 B
CUAUTEMOC 1976.33 c
PARAMO 1935.5 CD
CEVAMEX 1918 CDE
HUAMANTLA 1890 CDE
PERLA 1855 DE
CHIHUAHUA 1830.5 E
GEMA 1697.5 F
TEXAS 1620.83 F
OBSIDIANA 1620.5 F
TARAHUMARA 1423.33 G
CUSIHUIRIACHI 1298.5 H
BABICORA 1260 H
PUTNAM 61 ' 1225 Hi
BACHINIVA 1165.5 |
RARAMURI - 1156 [
PAPIGOCHI 1018.5 J
TEPORACA 1018.5 J
MENONITA 1008.00 J
JUCHITEPEC 990.50 J
AB177 7 K
KARMA 686 L
NODAWAY 598.5 L
TURQUESA 465.5 M
DIAMANTE R-31 413 M

(1) Variedades con la misma letra son estadisticamente iguales entre sf con DMS
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Para el caso de Turquesa se coincide con Villaseror et al. (2007) quienes
la reportan como una variedad moderadamente resistente a la roya del tallo, la
cual coincide en esta investigacién.

Las variedades que resultaron méas susceptibles estadisticamente con
mayor ABCPE fueron Tulancingo, Guelatao y Opalo {Cuadro 7).

En el caso de la variedad Tulancingo se difiere con Jiménez (1992), quien
la considera moderadamente resistente a la roya del tallo, pero en la presente
investigacion para la fecha 23 de junio de 2008, resulté como una de las
variedades mas suséeptibles, obteniendo mayor ABCPE con respecto a las
demas variedades, esto se debe a que la resistencia de una variedad puede durar
muy poco, dado que se pierde cuando el patdégeno evoluciona hacia nuevas
formas de virulencia, tal como lo mencionan Singh y Dubin (1997). Para la
variedad Guelatao se coincide con Jiménez (1992), ya que la reporta como una
variedad susceptible a la roya del tallo, lo cual se comprueba en esta
investigacion. Para el caso de la variedad Opalo se coincide con Jiménez (1992),
la cual la describe como una variedad susceptible a la roya del tailo y en dicha
investigacion fue una de las variedades més susceptibles.

En la Figura 7 se puede apreciar claramente las variedades con mayor
porcentaje de severidad, las cuales son Tulancingo y Guelatao, y las mas

resistentes son Turquesa y Diamante R-31, tal como se mostré en el Cuadro 5.
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Figura 7. Variedades mas susceptibles y resistentes de la fecha 1.

4.1.2. Segunda fecha se siembra

De las 28 variedades sembradas el 30 de junio del 2008, hubo diferencias
significativas entre las variedades, esto mediante el analisis de varianza (Anexo 2)
(Programa estadistico SAS, 2009); sin embargo, las variedades que tuvieron
menor ABCPE segun la comparacion de medias con DMS fueron Diamante R-31
y Turquesa (Cuadro 6), lo anterior coincide con Jiménez (1992), quien considera
que la variedad Diamante R-31 es una de las variedades con mayor resistencia a
la roya del tallo por poseer genes de resistencia a diversas razas y para la
variedad Turquesa se coincide con Villasefior et al. (2007), quienes recomiendan
esta variedad por ser moderadamente resistente a la roya de tallo, ademas de
tener tolerancia al complejo de enfermedades foliares, y por ser una de las
variedades liberadas mas recientemente con resistencia mostrado en campo a

diversas razas. (’?_



Cuadro 6. Comparaciones de medias def ABCPE en 28 variedades de avena para la fecha 2,
Chapingo, Mexico. P-V/2008

VARIEDADES MEDIA (ABCPE} AGRUPAMIENTO {DMS)
{n
TULANCINGO 2671.7 A
GUELATAO 2600.5 AB
OPALO 2460.5 B
GEMA 21735 C
CEVAMEX : 21723 o]
TEXAS 2117.5 c
PAMAPAS 2000.8 CcD
PERLA 1853.8 DE
CUAHUCTEMOC 1814.2 DE
RARAMURI 1655.5 EF
HUAMANTLA 1556.3 FG
PARAMO 1505.0 FGH
PUTNAM 61 1451.3 FGHI
PAPIGOCHI 1387.2 GH1
CHIHUAHUA 1360.7 GH1J
BACHINIVA 1334.7 HIJK
TARAHUMARA 1305.5 HIJK
BABICORA 1258.8 WK
OBSIDIANA 1235.5 JK
MENONITA 1194.7 JKL
CUSIHURIACHI 1159.7 KL
JUCHITEPEG 980.5 LM
TEPORAGA 808.5 MN
NODAWAY 780.5 N
AB177 779.3 N
KARMA 686 N
TURQUESA 472.5 0
DIAMANTE R-31 402.5 o
(1) Variedades con la misma letra son estadisticamente iguales enire si con DMS

Las variedades mas susceptibles estadisticamente a la roya del tallo para
la fecha dos por tener mayor ABCPE, fueron la variedad Tuiancingo y Guelatao
(Cuadro 6). En el caso de la variedad Tulancingo se difiere con Jiménez (1992),
guien la considera como moderadamente resistente a la roya del tallo, ya que en
la presente investigacién resultdé como la variedad mas susceptible. Para la
variedad Guelatao se coincide con Jiménez (1992), ya que la reporta como una
variedad susceptible a la roya del tallo lo cual se comprueba en esta
investigacion.

En la Figura 8 se presentén las variedades mas resistentes y susceptibles
para la fecha de siembra correspondiente al 30 de junio de 2008, en donde se
puede ver que las variedades Tulancingo y Guelatao tuvieron una mayor

severidad en los primeros 16 dias por tener las mejores condiciones ambientales
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para su esporulacion, tal como lo menciona Roeslfs et al. (1992), quienes reportan
que el hongo requiere periodos de rocio de tres horas 0 menos a temperaturas
de alrededor de 20°C para causar infeccion, pero provoca mayor nimero de

infecciones cuando el periodo de rocio es mas prolongado.

Porcentaje de severidad de la roya del talo
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Figura 8. Variedades mas susceptibles y resistentes de la fecha 2.

4.1.3.Tercera fecha de siembra

De acuerdo al analisis de varianza (SAS, 2009) en la fecha tres (a=0.05),
hubo diferencias significiativas (Anexo 3), asi como en la comparacion de medias
(Cuadro 7). Se observo que la variedad que obtuvo la menor ABCPE en la fecha
de siembra tres (07 de Julio, 2008) fue Diamante R-31 (Cuadro 7), la cual
también se coincide cén Jiménez (1992), quien describe esta variedad como
resistente a la roya del tallo por poseer genes de resistencia a diversas razas. La

variedad mas susceptible a la roya del tallo en esta fecha fue Guelatao, lo cual
L



coincide con Jiménez (1992), ya que la reporta como una variedad susceptible a
la-roya del tallo.

Cuadro 7. Comparaciones de medias del ABCPE en 28 variedades de avena para la fecha 3,
Chapingo, México. P-V/2008.

VARIEDADES MEDIA (ABCPE) AGRUPAMIENTO {DMS)
(1)
GUELATAO 2776.67 A
TULANCINGO 2473.33 B
OPALO 2444 17 BC
TEXAS 243717 BC
CUAUTEMOQC 2279.67 CD
PERLA 2251.67 D
CHIHUAHUA 2123.33 DE
HUAMANTLA 19563.00 EF
PAMPAS 1925.00 FG
CEVAMEX 1919.17 FG
GEMA 1895.83 FG
TARAHUMARA 1806.00 FGH
PARAMO 1761.67 GH
PUTNAMES1 1761.87 GH
QBSIDIANA - 1685.83 HI
RARAMURI 1674.17 HI
BABICORA 1545.83 !
BACHINIVA 1510.83 f
JUCHITEPEC 1281.00 J
CUSIHURIACHI 1265.83 J
PAPIGQCHI 1036.00 K
MENONITA 1012.67 KL
KARMA 980.00 KM
TEPORACA 850.50 LMN
AB177 826.00 MN
NODAWAY 784.00 NO
TURQUESA 640.5 0o
DIAMANTE R-31 434.00 P

(1) Variedades con la misma letra son estadisticamente iguales entre sf con DMS

En la Figura 9 se puede apreciar el porcentaje de dafic en la variedad
Guelatao que fue una de las variedades mas susceptible y la variedad Diamante

R-31 que fue de las mas resistentes.

72
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Figura 9. Variedades mas susceptibles y resistentes de la fecha 3.

4.1.3. Cuarta fecha de siembra

En la fecha cuatro (0=0.05) hubo diferencias significativas (Anexo 4); la
comparacion de medias (Cuadro 8) mostré gue la variedad que tuvo la menor
ABCPE en la cuarta fecha de siembra (14 de julio del 2008), fue Diamante R-31.

Para esta fecha de siembra, las variedades mas susceptibles
estadisticamente a la rc;ya del tallo por tener mayor ABCPE fueron Tulancingo y
Guelatao (Cuadro 8). En el caso de la variedad Tulancingo se difiere con Jiménez
(1992), quien la considera como moderadamente resistente a la roya del tallo, ya
que en la presente investigacion y en esta fecha resulté como la variedad mas
susceptible. Para la variedad Guelatao los resultados coinciden con Jiménez

(1992), ya que la reporta como una variedad susceptible a la roya del tallo.
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Cuadro 8. Comparaciones de medias del ABCPE en 28 variedades de avena para la fecha 4,
Chapingo, México. P-V/2008.

VARIEDADES MEDIA (ABCPE) AGRUPAMIENTO {DMS) (1)
GUELATAO ' 2758.00 A
TULANCINGO 2676.33 A
OPALO 2438.33 B
TEXAS 2362.50 BC
CUAUTEMOC 2310.00 BC
HUAMANTLA 2191.00 cD
PAMPAS 2024.17 DE
PARAMO 2013.67 E
PERLA 1894.67 E
CEVAMEX 1890.00 E
BABICORA 1890.00 £
RARAMURI 1715.00 F
OBSIDIANA : 1708.17 FG
TARAHUMRA 1627.50 FGH
GEMA : 1575.00 FGH
JUCHITEPEC 1556.33 FGHI
PAPIGOCHI 1640.00 GHI
CHIHUAHUA 1534.17 HI
GUSIHUIRIACH! 1388.33 1
PUTNAM 61 1295.00 JK
BACHINIVA 1295.00 JK
TEPORACA 1193.50 KL
MENONITA 1061.67 LM
AB177 1057.00 LM
KARMA 980 M
NODAWAY 955.50 M
TURQUESA 640.5 N
DIAMANTE R-31 434.00 o)

(1) Variedades con la misma letra son estadisticamente iguales entre sf con DMS

Las variedades mas susceptibles y ' resistentes se pueden apreciar
graficamente en la Figura 10, donde las variedades mas dafiadas fueron

Tulancingo y Guelatao y la mas résistente Diamante R-31.
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Porcentaje de severidad de roya del tallo en avena
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Figura 10. Variedades mas susceptibles y resistentes de la fecha 4.

4.1.4. Quinta fecha de siembra

En la fecha cinco (a=0.05) hubo diferencias significativas al realizar el
analisis de varianza (Anexo 5); en la comparacion de medias con DMS (Cuadro
9) se observé que la variedad que tuvo la menor ABCPE en la quinta fecha de
siembra (21 de julio del 2008), también fue Diamante R-31.

Las variedades 'més susceptibles estadisticamente fueron Tulancingo,
Guelatao, Opalo y Cuauhtémoc. En el caso de la variedad Tulancingo se difiere
con Jiménez (1992), quien la considera como moderadamente resistente a la
roya del tallo, y que en la presente investigacion resulté como una variedad
susceptible. Para las variedades Guelatao y Opalo, al igual que lo reportado por

Jiménez (1992), son susceptibles a la roya del tallo.
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: Cuadro 9. Comparaciones de medias del ABCPE en 28 variedades de avena para la fecha 5,
| Chapingo, México. P-V/2008.

i VARIEDADES MEDIA (ABCPE} AGRUPAMIENTO {DMS)
5 (1)
g TULANCINGO 2467.50 A
GUELATAO 2450.00 A
OPALO 2397.50 AB
CUAUTEMOQG 2390.50 ABC
PAMPAS 2310.00 BC
BABICORA 2266.67 C
PERLA 2135.00 D
CHIHUAHUA : ’ 2088.33 B
CEVAMEX 2047.50 D
HUAMANTLA 1688.83 E
BACHINIVA 1884.17 E
CUSIHURIACHI 1872.50 E
OBSIDIANA 1843.33 E
TEXAS 1820.00 EF
PARAMO 1731.33 FG
PAPIGOCHI 1709.17 GH
MENONITA 1610.00 H
TARAHUMARA 1468.83 I
GEMA 1417.50 I
PUTNAMG1 1242.50 J
JUCHITEPEC 1136.33 JK
RARAMURI 1120.00 K
TEPORACA 1060.50 KL
AB177 980.00 1M
KARMA 948.5 M
NODAWAY 040,33 M
TURQUESA 742 N
- DIAMANTE R-31 423.50 0

(1) Variedades con la misma letra son estadisticamente iguales entre sl con .DMS

Para el caso de la variedad Cuauhtémoc estadisticamente fue una de las
variedades mas susceptibles para esta fecha, tal como lo menciona Villasefior et
al. (2007), quienes la reportan como una variedad susceptible a la roya del tallo y

gue puede disminuir su rendimiento hasta en un 50%.

En la Figura 11 se puede observar el comportamiento de [a severidad de

las variedades mas susceptibles y resistentes en la fecha 5.
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Porcentaje de severidad de roya del tallo en avena
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Figura 11. Variedades mas susceptibles y resistentes de la fecha 5.

4.2. Analisis de varianza combinado

De acuerdo al analisis de varianza (Programa estadistico SAS, 2009), en
las cinco fechas de siembra hubo diferencias altamente significativas (Anexo 6);
la comparacién de medias (Cuadro 10); mostré que de las 5 fechas de siembra,
las mejores fueron la fecha 1 y 2, ya que en éstas fue donde se obtuvieron la
menor ABCPE en las 28 variedades. Esto coincide con Tovar (1974), quien
asegura que si existe efecto en diferentes fechas de siembra sobre el
rendimiento ante el ataque de la roya del tallo en variedades de avena; por otra
parte Smith (1992), menciona que los riesgos por roya del tallo se reducen

eligiendo el momento adecuado de siembra y evitar utilizar variedades tardias.
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Cuadro 10. Comparacicnes de medias del ABCPE para cada una de las 5 fechas de siembra,
Chapingo, México. P-V/2008

Fechas de siembra ABCPE AGRUPAMIENTO(DMS) (1)
Fecha 5 1657.658 A
Fecha 4 : 1643.08 A
Fecha 3 1619.13 A
Fecha 2 1471.38 B
Fecha 1 1431.63 B

(1) Variedades con la misma letra son estadisticamente iguales entre sf con DMS

La comparacién de medias para las 28 variedades en las cinco fechas de
siembra, mostro que las mejores variedades fueron Diamante R-3 y Turquesa
(Cuadro 11), lo cual se comprob6 en cada una de las fechas cuando se analizaron

individualments.

Cuadro 11. Comparaciones de medias del ABCPE en 28 variedades de avena en las 5
fechas, Chapingo, México. P-V/2008

VARIEDADES MEDIA (ABCPE) AGRUPAMIENTO (DMS)
(1)
GUELATAO 2505.13 A
TULANGINGO 2537.27 A
OPALO 2413.80 B
GUAUTEMOC 2154.13 C
TEXAS 2073.40 D
PAMPAS 2072.00 )
PERLA 1998.03 E
CEVAMEX 1989.40 E
HUAMANTLA 1895.83 F
PARAMO 1789.43 G
CHIHUAHUA 1789.20 G
GEMA 1751.87 G
BABICORA 1648.27 H
OBSIDIANA : 1618.87 H
TARAHUMARA 1526.23 |
RARAMURI 1463.93 I
BACHINIVA 1435.03 JK
CUSIHURIACHI , 1396.97 Kl
PUTNAM 61 1395.10 KL
PAPIGOCHI 1338.17 L
JUCHITEPEC 1190.93 M
MENONITA 1177.40 M
TEPORACA 986.30 N
AB177 886,67 0
KARMA 856.10 OP
NODAWAY 811.77 P
; TURQUESA 582.20 Q
DIAMANTE R-31 421.40 R
‘ (1) Variedades con la misma letra son estadisticamente iguales entre si con DMS
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Las peores variedades en las cinco fechas de siembra por poseer la méas
alta ABCPE fueron Guelatao, Tulancingo y Opalo. Para la variedad Guelatao y
Opalo se coincide con Jiménez (1992), quien las reporta como variedades
susceptibles a la roya del tallo, lo cual se comprueba en esta investigacion. En el
caso de la variedad Tulancingo se difieren con Jiménez (1992), quien la
considera como moderadamente resistente a la roya del tallo, y para esta
investigacion resultdé como una de las variedades mas susceptible, tal como se

observa en la Figura 12.

Porcentaje de severidad de roya'del tallo en 10 variedades
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Figura 12. Variedades mas susceptibles y resistentes en las cinco fechas de siembra.

En la Figura 12 se pueden observar el porcentaje de severidad de la roya
del tallo en funcion del tiempo en las variedades mas susceptibles y resistentes
promedio de las cinco fechas de siembra. Estadisticamente todas son diferentes a

acepcion de Tulancingo y Guelatado que son iguales, pero que se pueden ver
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claramente la separacidn tan grande que existe enire las variedades mas
susceptibles y las mas resistentes. Aunque no se sabe a ciencia cierta, pero cada
una de estas variedades contienen ciertos genes gue le estdn confiriendo
resistencia a la roya del tallo y que solo se pueden lograr detectar por medio de
técnicas moleculares como son los marcadores genéticos que permiten realizar
un inventario de los genes de resistencia presentes en determinada variedad de
avena y nos permite saber a ciencia cierta cuantos y cuéles son esos genes que
estan interviniendo en la resistencia, tal como menciona Torres ef al. (2007), y a
través de estos estudios determinar si dicha variedad presenta resistencia de tipo
vertical u horizontal, tal como‘ mencionan Dyck y Kerber (1985), quienes
mencionan gue cuando una variedad presenta alglin gen de resistencia tipo
vertical es cuando interviene uno o dos genes y cuando se habla de resistencia
horizontal es la intervencion de algunos genes que le confieren resistencia a la
variedad, tal como lo mencionan Cornide ef af (1993), quienes mencionan gue la
resistencia horizontal es genéticamente poligénica y la resistencia vertical es
monogénica.

La resistencia horizontal en el mejoramiento genético es muy importante
ante la amplia gama de razas fisiolégicas de roya del tallo, por lo cual es
necesario implementér estrategias de mejoramiento orientadas al desarrollo de
variedades con resistencia duradera, tal como lo indican Huerta y Singh (2000),
para lo cual se deben identificar genotipos de avena que posean genes con
efectos de resistencia; en 1a presente investigacion se pueden observar que hay
variedades que pueden tener este tipo de resistencia Figura 12, las cuales
podrian ser Diamante R-31, Turquesa, Nodaway, Karma y AB177, ya que estas

variedades son las menos susceptibles al dafio por roya del tallo.
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Tal como se puede observar en la Figura 14 y en todas las fechas de
siembra, la variedad Diamante R-31 es una de las variedades mas resistentes al
ataque de la roya del tallo y la variedad Guelatao (Figura 13) es una de las
variedades mas susceptibles. Esto se pudo comprobar en el analisis de varianza y

comparaciones de medias en cada una de las 5 fechas y en la combinacién de

todas las fechas de siembra.

Figura 13. Variedad Guelatao Susceptible Figura 14. Variedad Diamante R-31 Resistente
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4.3. Mejor fecha de siembra para cada una de las 28 variedades.

Cuadro 12. Valores de ABCPE en cada una de las variedades en las 5 fechas

de siembra.

variedades Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Fecha 5

Texas 1628 E 2117C 2437 A 2362 B 1820 D
Nodaway R98 E 780 D 784 C 955 A 940 B
AB177 7719 E 791 D 826 C 1087 A 980 B
Putnams1 1225E 1451 B 1761 A 1295 C 1242 D
Perla 1855 D 1853 E 2251 A 1884 C 2135 B
Opalo 2327 E 2460 A 2444 B 2438 C 2397 D
Chihuahua 1830 C 1368 E 2123 A 1534 D 2088 B
Cuauhtémoc 1976 D 1814 E 2279 C 2310 B 2390 A
Guelatao 2300E 2600C 2776 A 2758 B 2450 D
Tulancingo 2397 E 2671 B 2473 C 2676 A 2467 D
Juchitepec 980 E 990 D 1281 A 1556 B 1136 C
Huamantla - 1880C 1566 E 1953 B 2191 A 1888 D
Diamente R-31 413 C 402 D 434 A 434 A 423 B
Tarahumara 1423 D 1306 E 1808 A 1627 B 1468 C
Paramo 1935 B 1505 E 1761 C 2013 A 1731 D
Gema 1447 E 1576 D 1697 C 1890 B 2173 A
Babicora 1260 D 1258 E 1545 G 1890 B 2286 A
Cusihuiriachi 1298 C B9 E 1265 D 1388 B 1872 A
Papigochi 1018 E 1387 C 1036 D 1540 B 1709 A
Raramuri 1120 E 1185 D 1655 C 1674 B 1715 A
Karma 686 D 686 C 980 A 2980 A 948 B
Cevamex 1918 E 1819 D 2015 C 2047 B 2172 A
Menonita 1008 E 1194 B 1012 D 1061 C 1610 A
Bachiniva 1165 E 1334 C 1510 B 1295 D 1884 A
Obsidiana 1620 D 1235 E 1685 C 1708 B 1843 A
Turquesa 465 E 472 D 640 C 640 B 742 A
Pampas 1925 E 2000 D 2024 C 2100 B 2310 A
Teporaca 1018 C 808 E 850 D 1193 A 1060 B

En base a las interacciones en cada una de las variedades y en todas las
fechas de siembra, se observa (Cuadro 12) que todas las variedades de avena
obtuvieron la menor ABCPE en la fecha 1 y 2, lo que confirma que en fechas mas
tempranas el dafio por roya del tallo es menor en comparacién cuando &stas se
realiza en fechas tardias, lo cual coincide con lo que menciona Smith (1992),
quien sefiala que ios riesgos se reducen eligiendo el momento adecuado de
siembra.

Estos resultados permiten tomar una mejor decisién para el momento de
realizar la siembra para obtener mayor éxito en el rendimiento de estas 28

variedades de avena cuando se deseen sembrar bajo condiciones de temporal.
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4.4, Porcentaje de dafio de la Gltima evaluacién

En fechas de siembra mas tempranas, las variedades de avena pueden
llegar a escapar al ataque en menor porcentaje de dafio, tal como se demuestra
en el Cuadro 13. De la primera a la quinta fecha la severidad en cada una de las
variedades se incremento, por tal motivo en la presente investigacion se
demuestra que en fechas méas tempranas fa roya del tallo causa menor porcentaje
de dafo en comparacion con fechas mas tardias. Smith (1992) indico que uno de
los mejores métodos de control de la roya del tallo en avena es la mejora de la
precocidad para escapar a la infeccion de esta enfermedad, ya que los riesgos se
reducen eligiendo el momento adecuado de siembra y evitando las variedades
tardias, lo que coincide con lo ind_icado por Huerta y Singh (2000).

En el cuadro 13 se puede observar que el porcentaje de dafio cambia de
una variedad a otra, lo que demuestra que cada variedad contiene genes que le
confieren resistencia ante el ataque a la roya del tallo, tal como reporta Torres of
al, (2007), quienes a través de marcadores genéticos comprobaron que en cada
una de las variedades de avena contienen diferentes genes que le confieren
resistencia a la rcya del tallo.

En la presente investigacion se puede demostrar (Cuadro 13) que las
variedades Texas, Perla, Opalo, Cuauhtémoc, Guelatao, Tulancingo, Cevamex y
Pampas son las mas susceptibles a la roya del tallo y las variedades menos
susceptible son Diamante R-31, Turquesa Nodaway, AB177 y Karma, ya que son
las variedades que obtuvieron mayor y‘ menor porcentaje de dafio durante todo el

ciclo de cultivo en cada una de las fechas evaluadas respectivamente.
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Cuadro 13. Porcentaje de severidad de la Gltima evaluaciéon en cada una de
las 28 variedades en las 5 fechas de siembra.

variedades Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Fecha s Promedio
de las § fechas

Toxas 61 77 88 a0 77 79
Nodaway 25 29 28 40 38 32
AB177 30 28 30 38 40 33
Puthamé1 65 56 80 67 56 65
Perla 70 65 85 83 85 78
Opalo a0 85 a0 92 90 89
Chihuahua 66 50 78 63 80 67
Cuauhtémoc 71 67 83 85 88 79
Guelatao 93 83 290 93 95 91
Tulaneingo 20 87 90 88 a0 89
Juchitepec 40 3s 45 60 45 46
Huamantla 75 56 66 78 68 69
Diamente R-31 15 16 16 18 15 15
Tarahumara 53 48 55 72 51 56
Paramo 75 85 65 74 61 66
Gema 80 70 85 80 65 76
Babicora 55 51 65 75 85 66
Cusihuiriachi 45 48 55 68 82 59
Papigochi 37 51 40 70 65 83
Raramurl 85 58 70 a0 50 63
Karma 30 30 40 Al) 35 35
Cevamex 78 7w 73 85 58 80
Menonita 43 46 40 50 70 50
Bachiniva 48 63 58 67 77 61
Obsldlana 63 48 68 82 77 G8
Turquesa 20 20 25 25 30 24
Pampas 75 73 77 a0 85 78
Teporaca 35 30 33 40 43 36

4.5. Peso de 100 semillas tratadas con fungicida y sin fungicida

En el Cuadro 14 se puede observar el peso de 100 semillas de las 28
variedades de avena en la fecha 3 sin fungicida, comparada con una sexta fecha
donde se aplico fungicida folicur. Esta sexta fecha correspondié a una siembra
semejante a la tercera fecha (7 de julio); en el Cuadro 14 se puede apreciar
claramente que el peéo de grano en presencia de la roya en todas las variedades
tiende a disminuir, esto se debe que el hongo perturba las relaciones normales
de fuente demanda de la planta succionando los asimilados que van a las
semillas en desarrollo, tal y como lo menciona Smith (1992). De la misma forma
Littlefield (1981), menciona que las royas econémicamente han sido un factor
importante en la productividad agricola durante siglos y en el mundo entero son
enfermedades sumamente costosas que afectan seriamente el rendimiento.
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Cabe mencionar que el porcentaje de pérdida de rendimiento en algunas
variedades de avena no coincide con el porcentaje de susceptibilidad o dafio de la
roya del tallo, tal es caso de la variedad Guelatao que fue una de las variedades
mas susceptible tal como se muestra en el Cuadro 14 no fue la que mas pérdida
de rendimiento mostrd, lo cual coincide con Archila y Hernandez (2004) y
Ledesma (2006), quienes mencionan que existen genotipos de alto potencial de
rendimiento que aunque sean susceptibles a la roya del tallo logran obtener un
rendimiento aceptablé, seguramente, por ser una variedad precoz logra escapar
al ataque de la roya como un mecanismo de defensa (Smiht, 1992).

En el Cuadro 14 se observar que las variedades con menor porcentaje de
perdida de peso de los 100 granos fueron Diamante R-31 (9%), Turquesa (9%),
Karma (12%), Nodaway (13 %), AB177 y Teporaca (15%), y la variedad con‘
mayor porcentaje de pérdida de peso en las 100 semillas cuando no se aplicé
fungicida fue Opalo con 52%. Lo que se concluye que esta variedad es una de las
variedades que no se recomienda sembrar en lugares donde se presente |a roya

de tallo por ser altamente susceptible y por tener un ciclo vegetativo muy tardio.
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Cuadro 14. Peso de 100 semillas de la fecha 3 sin fungicida, comparada con
la fecha 6 tratada con fungicida de cada una de las 28

variedades
Variedades Sexta fecha con Tercera fecha sin % de
fungicida fungicida perdida
TEXAS 3.3 2.2 33
NODAWAY 45 3.9 13
AB-177 47 4 15
PUTNAM 61 4.2 3.2 24
PERLA 3.4 2.4 29
OPALO 3.1 15 52
CHIHUAHUA 4 3 25
CUAHUCTEMOC 4 3 25
GUELATAO 3.5 27 23
TULANCINGO 3.2 26 12
JUCHITEPEC 4 3.4 15
HUAMANTLA 3 24 20
DIAMANTE R-31 35 3.2 9
TARAHUMARA 3.9 27 25
PARAMO 5 3.8 24
GEMA 4 29 28
BABICORA 34 2.8 18
CUSIHUIRIAGHI 4.1 34 17
PAPIGOCHE 4.4 3.8 14
RARAMURI 4.4 3.2 27
KARMA - 4.1 38 12
CEVAMEX 43 3.4 29
MENONITA 3.7 3 19
BACHINIVA 4.4 3.1 30
OBSIDIANA 4.1 3.2 22
TURQUESA 4.4 4 9
PAMPAS 4.3 3.1 28
TEPORACA 4.1 35 15

4.6. Dias a floracién
Tal como se puede observar en la Figura 15, las variedades con menos
dias a floracién son Diamante R-31 y Paramo. En el caso de Diamante R-31 que
es mas resistentes a la roya del tallo, tal como se demostré en los resultados de
andlisis de varianza y comparaciones de medias en cada una de las fechas y en
la combinacion de las 5 fechas de siembra debe considerarse de gran utilidad
para el mejoramiento genético, ya que se mejoraria la precocidad para esdapar al

ataque de la roya que ha tenido mucho éxito, ya que los riesgos se reducen
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eligiendo el momento adecuado de siembra, tal como mencionan Smiht (1992),
Huerta (2000) y Villasefior (2007), quienes proponen evitar los cultivos tardios y
utilizar variedades precoces para escapar al ataque de la roya del tallo. Por tal
motivo la variedad Diamante R-31 puede ser una alternativa si se desea realizar
alguna cruza con alguna variedad rendidora pero susceptible a la roya.

La variedad 6palo es una de las variedades mas tardias en dias a floracién
y es una de ias variedades mas susceptibles a la roya del tallo, lo cual este tipo de
variedades son mas dificiles de poder librarlas del atague de esta enfermedad a
pesar de adelantar las fechas de siembra. Los dias a floracion nos van a permitir
poder elegir las variedades mas precoces o deseadas cuando la finalidad de ia
produccion de dichas variedades sea para forraje, pero cuando se requieren para
grano se necesita saber los dias a madurez y asi calcular la fecha de siembra en

la cual pueda escapar al ataque de la roya del tallo.
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Figura 15. Dias a floracion de 28 variedades de avena sembradas en temporal.
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4.7. Dias a madurez

En la Figura 16 podemos observar que las variedades que resultaron mas
susceptibles a la roya del tallo son las variedades con menos dias en su ciclo de
vida, lo que nos indica que las variedades susceptibles aunque sean de ciclo mas
corto necesariamente necesitan ciertos genes que le confieran resistencia, ya que
aundque sean variedades precoces pero si el intervalo de tiempo en el que se
cultivan se presenta la roya del tallo, esta ser4 atacada y por consecuente
disminuira el rendimiento.

Por otra parte podemos observar que la variedad Diamante R-31 fue una
de las variedades mas resistentes a la roya del tallo, aunque su ciclo es un poco
mas tardio en comparacién a las variedades mas precoces que fueron
susceptibles, lo que nos indica que la mejor forma de controlar esta enfermedad
es generando variedades de avena que tengan resistencia vertical o
preferentemente horizontal y de esta manera poder controlar esta enfermedad, tal
como menciona Cornide ef al. , 1993, que la resistencia horizontal es
genéticamente poligénica y tiene como principal caracteristica la falta de
especificidad ante una serie de razas, motivo por el cual retrasa el desarrollo de

una epidemia y la aparicién nuevas razas fisioldgicas de royas.
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14 . DIAS A MADUREZ
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Figura 16. Dias a madurez de 28 variedades de avena sembradas en temporal.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Las mejores fechas de siembra de avena bajo temporal fueron la fecha
uno y dos, ya que son las fechas con menor Area Bajo Ia Curva del
Progreso de la Enfermedad (ABCPE) causadas por la roya del tallo
(Pucciri graminis f. sp. avenae).

La variedad de avena (avena sativa L.} mas resistente a la roya del tallo
en todas las 5 fechas de siembra fue Diamante R-31, que ademas es
precoz, por lo que se infiere que puede poseer genes menores de
resistencia durable.

Las variedades mas susceptible a la roya del tallo en las 5 fechas de
siembra fueron las variedades Tulancingo, Guelatao y Opalo.

El rendimienfo de avena en presencia de la roya del tallo sin ser
controladas con algdn fungicida disminuye severamente el rendimiento
de grano.

La incidencia de la roya del tallo se presentd en todas las variedades de
avena evaluadas bajo temporal en las 5 fechas de siembra, por lo que
se determina que bajo condiciones de evaluacion, no existe inmunidad.
La severidad de la roya del tallo es diferente en cada una de las 28
variedades de avena evaluadas bajo condiciones de temporal, debido a
que cada variedad presenta genes que le confieren cierta resistencia a

dicha enfermedad.
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Anexol

Analisis de varianza de la fecha de siembra 1.

7. ANEXO

FUENTE DF SUMA DE CUADRADO F-VALOR PR>F
CUADRADOS MEDIO DE LA

MEDIA
Var 27 27501187.44 1018562.50 34717 <.0001
Error 56 164297 2933.88
total 83 27665484.44

R-cuadrado Coeficiente de Raiz MSE Media ABCPE
variacion
0.9940861 3.783481 54.16526 1431.625
Anexo 2
Anadlisis de varianza de la fecha de siembra 2
FUENTE DF SUMA DE CUADRADO F-VALOR PR>F
CUADRADOCS MEDIO DE LA

MEDIA
Var 27 31213988.60 1156073.65 71.47 <.0001
Error 56 905830.33 16175.54
total 83 32119818.94

R-cuadrado Coeficiente de Raiz MSE Media ABCPE
variacion
0.971798 8.643827 127.1831 1471.375




Anexo 3

Analisis de varianza de la fecha de siembra 3

FUENTE DF SUMA DE CUADRADO | F-VALOR PR>F
CUADRADOS MEDIO DE LA
MEDIA
Var 27 31850449.60 1179646.28 92.29 <.0001
Error 56 715808.33 12782.29
total 83 32566257.94
R-cuadrado Coeficiente de Raiz MSE Area bajo la
variacion curva
0.978020 £.982710 113.0588 1619.125
Anexo 4
- Analisis de varianza de la fecha de siembra 4.
FUENTE DF SUMA DE CUADRADOC F-VALOR PR>F
CUADRADOS MEDIO DE LA
MEDIA
. Var 27 27864684.75 1032025.36 92.47 <.0001
Error 58 625027.67 11161.21
total 83 28485712.42
R-cuadrado Coeficiente de Raiz MSE Media ABCPE
variacion
0.978061 6.429779 105.6466 1643.083
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Anexo 5

Andlisis de varianza de la fecha de siembra 5.

FUENTE DF SUMA DE CUADRADO F-VALOR PR>F
CUADRADOS MEDIO DE LA
MEDIA

Var 27 26994217.25 999785.82 235.56 <.0001

Error 56 237682.67 4244 .33

total 83 27231899.92

R-cuadrado Coeficiente de Raiz MSE Media ABCPE
variacion
0.991272 3.930333 65.14855 1657.583
Anexo 6
Analisis de varianza del andlisis combinado de las 5 fechas de siembra
FUENTE DF SUMA DE CUADRADC | F-VALOR PR>F
CUADRADOS | MEDIO DE
LA MEDIA
Fecha 4 3708747.175 | 927186.794 29.96 <.0001
Rep*fecha 8 300487.2 30048.7 3.57 <.0001
Var 27 131359614.3 | 4865170.9 561.57 <.0001
Fecha*var 108 14064913.4 130230.7 15.03 <.0001
Error 270 2437807.2 8663.6
Total 419 2339158.8
R-cuadrado Coeficiente de Raiz MSE Media ABCPE
variacion
0,084589 5.949168 93.07820 1564.558
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