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EFECTQ DEL NUMERO DE GENES EN EL NIVEL DE RESISTENCIA A LAROYA
DE LA BOJA (Puccinia triticina E.) EN TRIGO (Trfticum'aesrivum L) DE TEMPORAL
EN LOS VALLES ALTOS DE MEXICO.,

LFFECT OF THE, NUMBER QF GENES ON THE LEVEL OF RESISTANCE TO LEAF
RUST (Puccinia triticina E.) OF RAINFED WHEAT (Zriticum aestivum L.) IN THE HIGI
VALLEYS OF MEXICO

Hernén Daniel Cortés Figueroa' y Héctor Eduardo Villaseiior Mir’

RESUMEN

Se cvaluaron 18 genotipos de trigo: Baviacora M92,
Jupateco 73 8, Jupateco 73R, Nacozari M76, Sonoita
81, Trap, Mor/*2Kauz, Chapio, Esmeralda M86,
Pavon F86, Apache M81, Amadina, Juchi F2000,
Batan F96, Tukuru, Kambara, Rebeca 2000 y
Attila, en cinco localidades en los Valles Altos de
México, con el objeto de determinar el efecto de los
genes de resistencia y cuantificar pérdidas causadas
por fa roya de la hoja en Trigo (P. trificina).
Utilizando un disefio experimental en bloques
completos al azar, con tres repeticiones en un arreglo
de parcelas divididas; donde la parcela grande era el
tratamiento con y sin fungicida y la parcela chica los
genotipos. Para asegurar la infeceién del hongo se
realizaron inoculaciones con la raza MCJST en las
parcelas con incidencia y en las parcelas sanas se
aplicd el fungicida tebuconazole con el objeto de
mantenerles limpias, Se detectaron diferencias
altamente significativas entre las var{ables dias a
maduracién, dafic méximo de drea foliar,
rendimiento y biomasa y significativas para peso de
1000 granos y grano por metro cuadrado, mientras
que pata floracién, afura de planta, indice de
cosechs, granos por espiga y espiguillas por espiga
no se enconfraron diferencias. En la iateraccion
localidad por genotipo hubo diferencias altamente
significativas en todas las variables en estudio. Al
comparar los genotipos Jupateco 73R que presenta el
gen L34 con el genotipo 738 que no posee dicho
gen, se observaron diferencias significativas entre 42
v 84 % de pérdidas. El componente de rendimiento
que mis sc ve afectado en presencia de la roya es el
peso de grano. Bl gen Lr34 genera resistencia al
ataque de P. friticina, a medida que el nimero de
genes de resistencia en los genotipos se acumulan se
presenta un menor ataque de la roya de la hoja sin
haber un efecto negativo en el rendimiento. :

Palabras clave: Puccinia friticina,
resistencia, pérdidas, rendimiento.

genes  de

1. Tesista
2. Director

ABSTRACT

Eighteen bread wheat genatypes were evaluated: Baviacora
M92, Jupateco F738, Jupateco F73R, Nacozari M76,
Sonoita F&1, Trap, Mor/*Kauz, Chapio, Esmeralda M86,
Pavon F76, Apache M81, Amadina, Juchi F2000, Batan
F96, Tukury, Kambara, Rebeca F2000 and Aftila at five
sites in the high valleys of Mexico. The objective was to
determine the effects of resistant genes and to measure the
yield losses caused by wheat leaf rust (P. #iticing). A
completly randomized block experimental design with three
replicates and two factors arranged i split plots was used.
In the split plot arrangement the big plot was assigned the
fungicide or rust freatment, whercas the small plots were
assigned to the genotypes. To guarantee that there would
be a good amount of rust infection, artificial inoculations
with MCISP were done on the msted plots, whereas the
other plots were kept healthy by the application of
tebuconazole fungicide. Highly significant differences wete
found among these variables: days to ripen, maximum leaf
area . damaged, vyield and biomass, and significant
differences were found for the variables of grain weight and
number of grains per square meter, No significant
differences were found heading, height, harvest index
grains/spike and spikelets/spike. At the interaction site by
genotype, there were highly significant differences for all
varisgbles. When comparing Jupateco 73R carrying Lr34
with non-Lr34 Jupateco 73S differences from 42 to 84%
losses were determined and the differences were
statistically significant. Grain weight is the component most
affected by rust. L»34 protects the plant against rust and in
addition, as wmore additive resislance gencs are
accurnulated, the level of resistance increases and the level
of leaf rust disease severity decreases without negatively
affecting in the vield potential.

Key words:
yield.

Puccinia iriticina, resistance genes, losses,

viit



I. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.} es el cultivo mas importante a nivel mundial, ocupa el
primer lugar en superficie y produccion, su grano aporta la mayor parte de los
carbohidratos en la alimentacién humana (Stubbs ef al., 1986). Se siembra en alrededor
de 75 paises, figurando entre ellos México; su produccion mundial es alrededor de 579
millones de toneladas, destacando 25 paises por ¢l volumen de produccién, lo que les
permite cubrir su demanda intema y ademds exportar poco més de 90 millones de

toneladas (Villasefior, 2000a).

En la Republica Mexicana los estados productores més importantes son bajo el sistema
de riego son: Sonora, Sinaloa, Guanajuato, Baja California Norte y Chihuahua, mientras
que bajo temporal, destaca la regién de los Valles Altos de México (Tlaxcala, Hidalgo,
Puebla y Estado de México), en donde se llega a sembrar cerca de 180, 000 hectdreas

(Ayon, 1989; INEGL, 1995).

La produccion de trigo se ve afectada por una serie de factores abidticos (tempe.ratura,
humedad relativa, heladas, etc.) y bidticos (plagas y enfermedades), figurando dentro de
estos Ultimos las enfermedades por su agresividad y dafios severos en los rendimientos.
Dentro de las enfermedades, las royas o “Chahuixtles” destacan como el grupo de
hongos que mas afectan la produccidén, ya que practicamente se les encuentran

distribuidas en todas las dreas trigueras en el mundo (Moreno y Alvarez, 1984).



Las royas que atacan al trigo son: roya del tallo (Puccinia graminis T. sp. iritici Pers.),
roya lineal o amarilla (Puccinia striiformis West) y la roya de la hoja (Puccinia triticing
Ericks); en los Valles altos se encuentran presentes las ires, pero la roya de la hoja
confinda siendo la mds comun, en algunas areas ha causado epidemias y generado
pérdidas que pueden ir desde 10 a 100%, dependiendo del grado de susceptibilidad de la
variedad (Anénimo, 1989). La forma mas econémica de combatir las royas es mediante
la obtencién de varicdades genéticamente.resistentes al ataque de estos patégenos. Sin
embargo, la obtencidn de variedades resistentes no ha sido una solucién permanente; ya
que las poblaciones del hongo cambian continuamente al formar nuevas razas

fisioldgicas, que pueden atacar las variedades que fueron originalmente resistentes

(CIMMYT, 1977).

Considerando la importancia que la roya de la hoja ha adquirido en los ltimos afios en

México, se llevo a cabo la presente investigacion con los objetivos de:

1. Determinar el efecto de la roya de la hoja en genotipos de trigo bajo condiciones

de temporal y cuantificar las perdidas sobre el rendimiento.

2. Determinar el efecto de los genes de resistencia sobre el control de la roya de la

hoja.



Hipobtesis

e La incidencia de Puccinia triticina produce pérdidas en el rendimiento y en

algunos de sus componentes del trigo.

e A mayor acumulacion de genes de resistencia permite tener mejor control sobre

la roya de la hoja.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Zonas productoras de trigo de temporal en México

La produccidn de trigo de temporal en México se realiza en pequefas dreas aisladas y
contrastadas hasta en 15 estados el pafs, que se ubican desde el Sureste (Mixteca
Oaxaquefia) hasta el Norte Centro (Zacatecas y Durango). Las caracteristicas
climatolégicas de las mismas son muy variables, incluso dentro de una misma entidad, y
pueden variar desde climas 4ridos hasta templado-himedos. Las diferentes regiones
productoras se ubican en altitudes por arriba de los 1700 msnm con tendencia hacia los
2100-2400 msnm, registrandose algunas dreas que se localizan cerca de los 3000 msnm
como es el caso de las regiones de Juchitepec y Rio frio en el estado de México

(Villasefior y Espitia, 2000).

2.2. Roya de la hoja (Puccinia triticina Bricks)

2.2.1. Importancia

Es una enfermedad difundida por todo el mundo, en México es un problema potencial en
los Valles Altos de Puebla, México, Hidalgo y Tlaxcala (Moreno y Alvarez, 1984) .
Aunque esta enfermedad rara vez causa pérdidas del 100 %, los ataques severos en las
primeras etapas de desatrollo del cultivo, pueden ocasionar reducciones en el
rendimiento de grano hasta del 70 %; mientras que cuando el grano se encuentra en

estado masoso, se reduce el rendimiento en un 10 % (Singh y Huerta, 1995),



La roya de Ia hoja (P. friticina) ataca trigo y triticale principalmente. Las reducciones en
el rendimiento en estos cultivos son mayores conforme la planta es atacada en etapas
més tempranas de su desarrollo, produciendo hasta su muerte si la infeccion aparece
durante el estado de amacollamiento (SARH, 1992). Cuando las condiciones
ambientales se presentan con [luvias abundantes y dfas nublados en un afio determinado,
pueden desarrollarse epifitias severas en etapas tempranas de crecimiento, como gjemplo
se tiene la ocurrida en el Valle del Yaqui en Sonora durante el ciclo 1976-1977
afectando a la variedad Jupateco 73, que se sembr6 en un 75% de la superficie de la

region (Dubin y Torres, 1981).

2.2.2. Distribucion

La roya de la hoja se encuentra en todos los estados productores de trigo de temporal en
México, incluso en las zonas secas se presenta cuando las condiciones de temperatura y
humedad son propicias en petiodos de tiempo corto. Si se siembra una variedad
susceptible, la roya de la hoja se hace presente, llegando ha alcanzar niveles epifiticos
severos; la intensidad de la incidencia dependera de las condiciones climatolégicas y del
nimero de genes que se esa variedad posee para hacer frente a las diferentes razas

fisiologicas o del nivel de resistencia (Huerta y Singh, 2000).

Teliz (1988) menciona que la roya de la hoja se encuentra pricticamente cada afio en las
areas de Rio Bravo, Tampico, Tamps; Zaragoza, Coah; Cuahutémoc, Chih; Altos de
Jalisco, Estado de México, Tlaxcala, Celaya, Gto Sietra Tarasca, Mich; Sinaloa y ef sur

de Sonora, mientras que Huerta y Singh (2000) indican que practicamente esta



enfermedad se encuentra en todas las regiones del pais en donde se cultive trigo de riego

o temporal.

2,2.3, Sintomatologia

En el trigo los sintomas y signos son mds evidentes cuando las pdstulas o uredinias
aparecen dispersas, redondas u oblongas y hasta de 2 mm de longitud; su coloracion es
pardo anaranjada que con el tiempo se hace mas oscura; las pustulas aparecen
principalmente en las laminas foliares, en torno a los puntos primarios de infeccion,
aparecen anillos de uredias y telias negras; éstas ultimas se desarrollan normalmente en
filas sobre las vainas foliares en forma de soros negros pequefios que permanecen
cubiertos largo tiempo por la epidermis. Con la aparicion de las uredias y telias, las hojas

se van secando y las plantas llegan a morir (Oregon State University Extension, 2000).

2.2.4. Biologia y epidemiologia

El hongo requiere periodos de rocio de tres horas o menos y temperaturas de 15 a 25 °C
para causar infeccidn; se provoca mayor nimero de infecciones cuando el periodo de
rocio es mas prolongado. Con temperaturas mas bajas, de 15 °C, ese perfodo de tiempo

debe ser atin mas extenso (Wiesse, 1986).

El hongo sobrevive de un ciclo a otro en forma de micelio o de uredosporas en cereales
de invierno. La dispersién de las esporas se favorece en dias secos con vientos, las

noches frescas con rocio favorecen su germinacion y penetracion (Smith ef al., 1992).
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La mayoria de las epifitias graves se presentan en lugares donde se cultivan trigos de
invierno y primavera o se siembran trigos durante el invierno o primavera-verano;
cuando los uredinios y/o las infecciones latentes sobreviven al invierno en cierto nivel de
umbral en el trigo, o cuando el trigo sembrado en primavera recibe tempranamente
indeulo exdgeno, por lo general antes del espigamiento. Se suelen producir epifitias y
pérdidas graves cuando la hoja bandera se infecta antes de la anthesis (Chester, 1946,

citado por Roelfs, ef al., 1992).

2.2.5. Hospedantes

El hospedante primario de la roya de la hoja del trigo es Triticum aestivum L, aunque se
han detectado razas del hongo que prefieren _los trigos duros y los triticales (Singh,
1991; Huerta y Roelfs, 1988). Este hongo tiene como hospedante alterno a Thalictrum
speciosissimum de la familia de las Ranunculaceas en donde sobrevive mediante su fase
sexual (Aknister et al., 1997); posteriormente, cuando las condiciones climatoldgicas
son favorables para el crecimiento del trigo, la roya de la hoja ataca reproduciéndose

asexualmente.

Las plantas de Thalictrum sp. (Yamada ef al., 1973) albergan las formas asexuales de las
royas y son fuente de nuevas formas de virulencia y del indculo temprano de primavera
(acciosporas). A veces se forman nuevas razas de royas, independientemente de los
hospedantes alternos, .por medio de mutaciones y de mecanismos parasexuales en el

estado uredial. Con infecciones mezcladas, nucleos o caracteres genéticos pueden



intercambiarse entre razas por fusion de hifas (SARH, 1992). La fase asexual no ocurre

en México (Huerta y Singh, 2000).

2.2.6. Dafios

En ataques severos la altura disminuye y la cantidad de raices de la planta. Esta
enfermedad en una variedad susceptible causa pérdidas desde 42.5 al 84 %, si la
infeccion ocurre después de la ctapa de embuche. La infeccién no solo afecta el
rendimiento sino que también causa efectos sobre la calidad del grano v en ocasiones

genera una pérdida total del cultivo (Singh y Huerta, 1995).

En variedades susceptibles las pérdidas van desde un chupado ligero de grano, hasta una
reduccion fuerte en el nimero, peso y tamafio del grano (Romero, 1988; Agrios, 1978).
Al estimarse las pérdidas causadas en rendimiento por la roya de la hoja, de acuerdo con
el nivel de resistencia/susceptibilidad que tienen las variedades, estas pueden ser del 4%
en variedades resistentes, 60% en variedades como Baviacora M92, del 70% en el caso
de Siete Cerros T66, de 100 % en el caso de Jupateco 73S y sélo un 40% en

Temporalera M87 (Huerta y Singh, 2000).
2.2.7. Razas fisiol6gicas
La identificacién de razas fisiologicas se establecié en forma regular en 1976, con

muestras colectadas en el Noroeste de Meéxico. De 21 colectas se realizaron 44

aislamientos monopostulares y se obtuvieron 32 razas, indicando la diversidad existente



en el Valle de Yaqui, Sonora. Las razas mas comunes fueron MBD y TBD mientras que
la BBD solo se identifico una vez. La raza TBJ se encontrd en la mesa central durante
ese mismo afio (CIMMYT, 1976). Villasefior-Espin (2001) en un andlisis de la
virulencia de la roya de la hoja en los Valles Altos de México, identificod 13 razas de
Puccinia triticina, las mas comunes fueron MCJ/SP con 27 % de frecuencia y la raza

MBD/QM con 24 %; por otra parte se identificaron cinco nuevas razas que fueron:

MCJ/QN, MBJ/QL, M(B)J/QM, MBJ/JIM y MBJ/GB.

2.3. Métodos de control de la roya de la hoja

De los diversos métodos para el control de P. friticina, los méas utilizados son el

genético, el quimico y en menor proporcion el cultural.

2.3.1. Control Genético

Es el principal mecanismo para controlar a la roya de la hoja, va que mediante el uso de
variedades resistentes es como se ha logrado reducir los dafios y frenar su diseminacién
(Jhonson, 1981). Algunas variedades han mantenido cierto grado de resistencia durante
muchos afios como es ¢l caso de Frontana (Roelfs, 1988), mientras que en México han

destacado Zacatecas 76, Salamanca 75 y Rayon 89 (Huerta y Singh, 2000).

En muchos casos las variedades han perdido su resistencia debido a mutaciones o
recombinaciones de los genes o factores de virulencia existentes los cuales superan la

resistencia del hospedante. En ciertos casos, el protocolo de deteccion de la enfermedad



no es el adecuado para identificar y seleccionar las lineas de trigos resistentes. El fracaso
de la resistencia a corto plazo ha llevado a la idea de que la resistencia presenta cierta

vulnerabilidad (Villeda, 1998).
2.3.2. Control Quimico

Originalmente el control de la roya se llevé a cabo mediante el uso de productos
quimicos; Bailey y Greaney (1928) sefialan el uso de azufre en polvo para el control de
la roya de la hoja y del tallo. Livingston (1953) propone el uso de sulfanato de calcio
contra ellas. Por otra parte, Forsyth.y Peterson (1958) v Joshi, ef al.,(1967) reportan el
uso de Dithane Z-78 (Zineb) contra las mismas royas, mientras que Davis et al. (1960)
reportan el uso de antibioticos derivados del hongo Streptomyces spp., para el control de
las royas de los cereales. Durante la epifitia que se presentd en Sonora durante el ciclo
agricola de 1976-1977, quedd probada la efectividad de los fungicidas sistémicos
triadimefon (Bayleton) y butrizol (Indar) contra la roya de 1a hoja del trigo (Rios y

Cerecer, 1977).

El trigo responde favorablemente a la aplicacion de fungicidas, por lo tanto si se
siembran variedades susceptibles, se recomienda aplicar 0.5 l‘por ha de Tebuconazole,
Epoxiconazole o Cyproconazole. No se recomienda usar Propiconazole, ya que este
producto no logra controlar eficientemente la enfermedad (Villeda, 1998). Cuando la
aplicacion se hace duranie la época de lluvias, se recomienda el uso de adherentes y

boquillas que distribuyan el producto con una gota més fina (Huerta y Singh, 2000).
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2.3.3. Control Cultural

La siembra en fechas éptimas y el manejo adecuado de los riegos evitan que el cultivo se

exponga al ataque del hongo, cuando las condiciones son més propicias.

2.3.4. Manejo integrado

El énfasis de este control esta en anticiparse a la enfermedad o plaga e impedirles que
alcancen niveles perjudiciales econdémicamente (Prinstrup-Andersen, 2000). Los

principales componentes de que se integra este manejo son:

Practicas culturales: tales como barbechos, fechas de siembra, manegjo ecologico de
cultivos, reducir el tamafio del campo, rotacién de cultivos, buen control mecdnico de las
malezas, mejor manejo de los residuos de cosecha, uso eficiente del agua, monitoreo y
supervision de la enfermedad, son de suma importancia para reducir la incidencia de la

roya,

Rotacién de cultives: rotar cultivos (i.e. trigo, cértamo, cebada y leguminosas) para
reducir el numero de plantas voluntarias que son fuente de indculo para el siguiente
ciclo, ademds no se deben cultivar en la misma zona trigos sembrados en otofio y en

primavera, al menos que obtengan niveles de resistencia altos {Zadoks y Bouwman,

1985).
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Uso de semillas certificadas o tratadas: usar semilla limpia o semillas que han sido
tratadas previamente con un fungicida adecuado para reducir la posibilidad de que se-

desarrolle el inoculo del hongo en las etapas tempranas del cultivo del trigo.

Variedades resistentes: las guias de cultivo y la descripcion de las variedades proveen
las cualidades de los cultivos, incluyendo su grado de resistencia a determinadas

enfermedades.

Fungicidas foliares: aplicados en el momento adecuado, de acuerdo con las
indicaciones en la etiqueta, pueden controlar las enfermedades de la hoja en cereales.
Para maxima efectividad los fungicidas foliares se pueden aplicar como preventivos
(cuando los niveles de infeccion sean bajos). Las mejores condiciones para la aplicacién

son humedad del 60%, aire moderado y temperatura alrededor de 10 al 25 °C.

2.4, Resistencia

El objetivo de mejorar la resistencia a enfermedades es proteger la biomasa v el
rendimiento del cultivo (Simmonds, 1988), en las plantas se presenta un grado de
resistencia diferente a la del patdgeno, el cual puede ser desde la inmunidad hasta la
susceptibilidad; también los patdgenos pueden tener distintos grados de virulencia, de tal
forma que la intensidad del ataque depende de ambos factores. La enfermedad es mads
severa cuando el hospedante es més susceptible y viceversa, pero no sélo estos dos
factores son determinantes ya que las condiciones ambientales (humedad y temperatura)

juegan un papel mas importante para el desarrollo de la misrna (Sarasola, 1969).
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La expresion de la resistencia es el resultado de la relacién hospedante-patdgeno-

ambiente (Eskes, 1983).

2.4.1. Tipos de resistencia genética

La resistencia que sélo utiliza el potencial genético de la planta fue clasificada por Van
der Plank (1963) en dos tipos: vertical y horizontal, a los que Caldwell (1968) denomind

especifica y general, respectivamente.

2.4.1.1. Resistencia Vertical o Especifica

Van der Plank (1963) y Ellingboe (1976), definen a la resistencia especifica como la
relacién efectiva a alto nivel contra una o algunas razas de alglin patégeno, e inefectiva
contra todas las razas del mismo patdgeno. Su accion es la de no permitir la infeccion en
el hospedante y si ésta Ilegara a presentarse, que el patdgeno no crezca ni pueda

desarrollarse,

Se detecta facilmente con patotipos especificos o razas del patdégeno y es controlada por
genes de efectos mayores (Roelfs, ef al., 1992). Cominmente se presentan en estado de
plantula los genes mayores que son vulnerables a la plasticidad del patdgeno y su
longevidad puede oscilar de rdpida vulnerabilidad a relativa durabilidad (Singh, er al,

2001).
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Se dice que es monogénica u oligogénica, y es el tipo de resistencia mas utilizado en
mejoramiento vegetal, especificamente contra los patdgenos obligados, ya que sus
efectos son mds notables. Su defecto consiste en que debido a su rango limitado de

accién, muchas variedades resistentes han sucumbido al ataque de nuevas razas del

patogeno (Niederhauser ef al, 1954)

La resistencia vertical es la que esta determinada por un solo o unos pocos genes
mayores en la planta y para los cuales el hongo tiene genes que los acoplan y los
nulifican (genes acoplantes); este tipo de resistencia es llamada gen a gen y esta

caracteristica la vuelve poco durable (Robinson, 1987).

2.4.1.2, Resistencia Horizontal o General

Es aquella que no resulta de una relacion gene a gene, y es consecuencia de la accién e
interaccion de muchos y diferentes mecanismos de resistencia; es cuantitativa en sus
efecios y herencia (Romero, 1988). La resistencia horizontal es controlada por diversos
genes o genes menores, donde cada uno de cllos hace una pequefia contribucién a la
resistencia total. La resistencia horizontal es més estable y durable, pues es menos
probable que el parasito evolucione modificando varios genes acoplantes que puedan

nulificar a los del cultivo (Robinson, 1996).

La seleccion de resistencia horizontal es lenta y no llega a ser completa (Dent, 1991);
pero aungue no siempre alcanza un alto nivel de resistencia, la meta debe ser la

obtencidn del mayor grado posible (Painter, 1958). Singh, et al.,(2000) sin embargo,
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indica que es posible alcanzar casi la inmunidad a la roya de la hoja y roya amarilla
cuando se logra conjuntar de 3 a 4 genes aditivos de efectos menores para el caso de

roya de la hojay de 4 a 5 para el caso de la roya amarilla.

A diferencia de los genes mayores, en los cuales los fenotipos pueden ser ubicados
dentro de clases discretas, Vlos niveles de resistencia entre individuos con herencia de
varios genes difieren y muestran variacién continua debido a que la herencia poligénica
es continua (Panda y Khush, 1995). En el caso de la roya de la hoja existen genes de
resistencia no especifica que tienen un efecto mayor como es el caso de Lr34 y Lr46; asi
como en el caso de [a roya amarilla como ¥r18, 29 y 30, existiendo otros genes de
efectos mas pequefios que los anteriores, en el caso de trigo en México se han

identificado 12 (Singh, et al., 2003).

En la resistencia horizontal o cuantitativa, muchos genes con efectos pequefios y
aproximadamente iguales entre si gobiernan el cardcter y su expresion estd fuertemente
influenciada por el ambiente; la heredabilidad de estos corﬁponentes genéticos es mas
baja que en la resistencia monogénica, a pesar de esa complejidad. Tos genes de
resistencia mencionado anteriormente han mostrado estabilidad de ambientes donde las

royas son el factor limitante de la produccidn de trigo (Singh, ef a/, 1999).
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2.5, Sistemas de seleccion en trigo

La seleccion ha stdo uno de los procesos mds antiguos de mejoramiento de plantas y se
entiende como un proceso natural o artificial, mediante el cual se separan plantas
individuales o grupos de plantas. EI objetivo de la seleccién es escoger los mejores
individuos para usarlos como progenitores de la siguiente generacién, donde la presencia

de los genes no va a ser la misma de la poblacién original (Flores, 2001).

La seleccion es muy importante para obtener variedades de trigo resistentes a roya de la
hoja. Existen diferentes sistemas de esquemas de seleccién, en cada uno generalmente se
especifican diferentes unidades de seleccion, que dependiendo de su estructura genética,

construyen durante su ejecucion a los métodos de seleccién (Benitez, 2000),

El método de seleccion que mas se emplea para el caso del trigo es la seleccién masal,
método mediante el cual se seleccionan plantas similares en apariencia (fenotipica) de
un lote de amplia base genética, la semilla cosechada de las plantas seleccionadas se
mezclan y ésta serd sembrada en el siguiente ciclo, dejando un compuesto balanceado de

la semilla seleccionada como reserva (Flores, 2001).

Otros métodos dependiendo de las tnidades de seleccion son: la seleccién individual si
se trata de individuos; si son familias, el método que se genera cs el de la seleccion
familial; y si las unidades de seleccién son una combinacion de familias e individuos
dentro de familias, el método serd el de la seleccidn combinada y/o pedigri (Benitez,

2000).

16



1IL. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de los experimentos

3.1.1. Tecamac

Se encuentra en el Estado de México, en el municipio de Tecamac; su ubicacién
geografica es: 19° 41" de latitud norte, 98° 54° longitud oeste, a una altitud de 2294
msnm. Con un tipo de clima BSlkw (w) (I} g, una precipitacion media anual de 563.3
mm, su temperatura media anual es de 14.9 © C, una temperatura media méaxima de 17.3

° Cy media minima de 11.8 ° C (Garcia, 1988).

3.1.2. Zotoluca

Se encuentra en el estado de Tlaxcala, en el municipio de Calpulalpan, su ubicacién
geografica es: 19 © 357 latitud norte y 98° 34 longitud oeste, a una altitud 2583 msnm.
Con un tipo de clima Cb (wl) (w) (i) gw”, una precipitacién media anual de 389 mm, su
temperatura media anual de 13.4 °C, una temperatura méxima de 16.2° C y media

minima de 10.3° C (Garcia, 1988).
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3.1.3. Chapingo

Se encuentra en el municipio de Texcoco, en el Estado de México, su ubicacién
geografica es: 19° 297 de latitud norte, 98° 53" longitud oeste, a una altitud de 2250
msnm. Con un tipo de clima Cb (wo) (w) (i") g, una precipitacién media anual de 636.5
mm, su temperatura media anual es de 15.2 ° C, una temperatura media maxima de 17.9

¢ Cy media minima de 11.8 © C (Garcia, 1988).

3.1.4. Coatepec

En el Estado de México se encuentra el municipio de San Vicente Chicoloapan, donde
se lqcaliza la localidad de Coatepec; su ubicacion geografica es: 19° 197 latitud norte y
98° 53" longitud oeste, a una altitud 2320 msnm, con una precipitacion media anuval de
660 mm, su temperatura media anual de 15.1° C, una temperatura maxima de 33° Cy

minima de —8° C (Garcia, 1988).

3.1.5. Apan
Se encuentra en el estado de Hidalgo, su ubicacion geografica es: 19 ° 437 latitud norte y
98° 27" longitud oeste, a una altitud 2501 msnm. Con un clima Cb (wl) (i")g con una

precipitacion media anual de 628.9 mm, su temperatura media anual de 14.5 °C, con una

temperatura media maxima de 17.3° C y media minima de 10.7° C (Garcia, 1988).
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3.2. Material vegetal evaluado

Se evaluaron 18 genotipos de trigo en cinco localidades de temporal en los Valles Altos

de México para realizar estudios genéticos y determinar pérdidas por roya de la hoja (P.

triticinay (Cuadro 1),

Cuadro 1. Genotipos evaluados para cuantificar el porcentaje de pérdidas por roya de la

hoja. P-V/2001.

Genotipos Genealogia
Baviacora M92 BOW/NAC/VEE/3/BIY/COC
Jupateco 738 I112300//L.R64/8156/3/NOR
Jupateco 73R IT12300//L.LRO4/8156/3/NOR
Nacozari M76 TZPP/PLITC
Sonoita 81 TRM/KAL/BB
Trap JUP/4/7C/PATOB/3/LR64/INIAGG//INIAGG/BB/S/ANA -
Mor/*2Kauz MOROCCO/*2KAUZ
Chapio TONICHI/'Y ACO/KAUZ/TRAP/KAUZ
Esmeralda M86 BUC/BIY
Pavon F76 VCM//CNO/7C/3/KAL/BB
Apache M81 PI62/GB35/3/1112350/ON/RQ/4/SF2
Amadina BOW/CROW/BUC/PVN
Juchi F2000 KITE/BOW/ROMOGA

Batan F96

CIANOG7/MFD//MONCH/3/SERI

Tukuru TRAP/YACO#/KAUZ/TRAP/KAUZ

Kambara BAV*2/f KT/IBGHFN/U/3/BZA/AITRM/5/ALDAN/G/SERI/T/YRA/S/OPATA
Rebeca F2000 PFAU/SERLI/BOW

Attila ND/VGO 144/ K AL/BB/3/Y ACO/M/VEE#S
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En el Cuadro 2 se indica el nimero de genes de resistencia a roya de la hoja que poseen

las iineas y variedades evaluadas en la presente investigacion, informacion que permitird

determinar el porcentaje de pérdidas por esta enfermedad en funcion de los genes de

resistencia.

Cuadro 2. Genes de resistencia efectivos a roya de la hoja en los genotipos evaluados

para cuantificar el porcentaje de pérdidas. P-V/2001,

Genotipo Geenes aditivos para resistencia
Baviacora M92 1 gen
Jupateco 73S *

Jupateco 73R Lr34
Nacozari M76 Lr34+1 gen

Sonoita 81
Trap
Mor/*2Kauz
Chapio
Esmeralda M86
Pavon F76
Apache M81
Amadina
Juchi F2000
Batan F96
Tukuru
Kambara
Rebeca F2000
Attila

Lr34+1 02 genes
Lr34+2 03 genes
Lr34+1 02 genes
Lr 34+ 2 03 genes
Lr34+2 03 genes
2 genes
2 genes
3 04 genes
Lr34 +2 0 3 genes
I gen
Lr34 +3 0 4 genes
3 genes
2 genes

2 genes

* = No presenta ninglin gen de resistencia
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3.3. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado en cada localidad fue el de Bloques completos al azar
con tres repeticiones y se utilizd un arreglo de tratamientos de parcelas divididas
ubicando en las parcelas grandes los tratamientos con y sin fungicida, mientras que en

las parcelas chicas se ubicaron los genotipos.

Se aplicaron dos tratamientos en las parcelas grandes, con incidencia y sin incidencia de
enfermedades; para lograr la incidencia, se inoculd con esporas de roya de la hoja raza
MCJ/SP, suspendidas en aceite mineral Sotrol 170%, durante el embuche y espigamiento,
aproximadamente entre los 55 y 70 dfas después de la siembra mientras que para lograr

las parcelas sin incidencia se hicieron dos aplicaciones del fungicida Tebuconazole.

3.4. Parcela y unidad experimental

La unidad experimental fue de cuatros surcos de 3 metros de largo y espaciado a 30 cm,

que corresponde a una superficie de 3.6 m?, que se considers como la parcela Gtil.

3.5. Variables en estudio

Se registraron dos tipos de variables, directas e indirectas. Las variables directas se

tomaron de las parcelas experimentales y las indirectas son el resultado de célculos con

variables generadas del muestreo en las parcelas.
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3.5.1. Variables directas

. Dias a floracién (DF): dias transcurridos desde la siembra hasta el momento en
que el 50% de las anteras estuvieron expuestas.

Dias a madurez (DM): dias transcurridos desde la siembra hasta el momento en
que el pedinculo de la espiga cambio a un color amarillo,

. Altura de planta (AP): Altura en centimetros desde la superficie del suelo hasta la
punta de la espiguilla terminal de la espiga principal o superior.

. Rendimiento de grano (REN): Peso de grano producido por todas las espigas de
cada parcela, registrado en gramos por metro cuadrado, luego se transformé en

kg/ha.

3.5.2. Variables indirectas:

. Biomasa total en gramos por m” (Biomasa)
Biomasa = [(RGP + RE25T)YPU/IC]

. Indice de cosecha (IC}

IC = RE25T/RB25T,

Espigas por metro cuadrado (EPMC)
EPMC = Biomasa /(RB25T/25),

. Peso de 1000 gramos (PMG)

PMG= Peso de 100 granos x 10

Granos por metro cuadrado (GPMC)

GPMC= RG/(Peso de 1000 granos/1000
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6. Espiguillas por espiga (EE). Ntimero total de espiguillas formadas por espiga
7. Granos por espiga (GPE)

GPE = GPM/EPMC
8. Granos por espiguilla por espiga (GPEE)

GPEE = GPE/NEE.

Donde:
RB25T = Rendimiento biolégico de 25 tallos en gramos
RE25T = Rendimiento econdmico de 25 tallos en granos
RGP = Rendimiento de grano de la parcela en gramos
PU  =Parcela atil

NEE =Nutmero de espiguillas por espiga

3.6. Manejo agronémico de los experimentos

Los experimentos se establecieron durante el ciclo primavera-verano del 2001 bajo

condiciones de temporal, aplicandoles el paquete tecnoldgico recomendado por el

INIFAP-2000, para cada una de las localidades donde se establecieron dichos

experimentos.
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3.7. Inoculacidn

Se utilizé una suspensién de aceite Sotrol 170% y esporas de la roya de la hoja raza
MCJ/SP, a una concentracién de 10 000 esporas por ml de aceite, que se asperjaron
durante la etapa de embuche y espigamiento, en todas las unidades experimentales con

la ayuda de un atomizador manual.

3.8. Analisis de la informacién

Con la informacion obtenida, primero se realizd un anilisis de varianza general
utilizando un disefio de experimentos anidado en localidades, con un ANOVA, descrito
por Saghtin en 1998, enseguida, se realizd la comparacién de medias empleando la

prueba de Tukey al 0.05%.

Se realizdé también un analisis de varianza en cada localidad utilizando un disefio
experimental en arreglo de tratamientos en parcelas divididas. Con la informacién de las
correlaciones se seleccionaron las variables que presentaban mayor grado de asociacién
con el rendimiento de grano y se utilizé los promedios de los tratamientos con y sin
fungicida para establecer con mayor facilidad el dafio por la enfermedad; todos estos

andlisis se realizaron con el paquete SAS.
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1V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Anilisis general de las variables

En el Cuadro 3 se presenta el analisis conjunto de las cinco localidades para las variables
en estudio, en donde se observan diferencias altamente significativas (o < 0.01) para las
localidades en todas las variables,‘excepto en dfas a madurez. Esa diferencia entre
localidades era de esperarse, debido a lo contrastado de las areas temporaleras en los
Valles Altos a través de la distancia y el tiempo (Villasefior y Espitia, 2000). En
tratamientos, se detectaron diferencias altamente significativas en dias a maduracién,
dafio méaxime de drea foliar, rendimiento y biomasa; para espigas por metro cuadrado,
peso de mil granos y granos por metro cuadrado las diferencias fueron significativas;
mientras que para dias a floracion, altura de planta, indice de cosecha, granos por espiga
y espiguillas por espiga no hubo diferencias, resultados que coinciden con lo reportado
por Blanco (1988) y Céceres (2000). En la interaccion de localidad por tratamiento,
solamente se detectd diferencia altamente significativa en la variable dafio médximo de
area foliar, En genotipos se encontraron diferencias altamente significativas en todas las
variables, lo que se atribuye a la amplia variabilidad genética incluida en el estudio,
sobre todo en cuanto al ntimero de genes de resistencia que poseen (Cuadro 2) En la
interaccién localidad por genotipo, hubo diferencias altamente significativas en todas las
variables en estudio, lo que indica que los genotipos se comportaron de manera diferente
a traves de las localidades. En la interaccidn tratamiento por genotipo, se¢ obsetrvaron

diferencias altamente significativas en las variables dias a madurez y dafic méximo de
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area foliar, y diferencias significativas en rendimiento de grano y biomasa. En la
interaccién de localidad por tratamiento por genotipo, sélo se detectaron diferencias

altamente significativas en altura de la planta y dafio méximo de 4rea foliar.

En el cuadro 3 se presentan los coeficientes de variacién de las diferentes variables en
estudio, en donde se observa que los valores de estos variaron de 1.5 a 21 %, resultados
que indican buen nivel de confiabilidad en la informacién recopilada y la que permitird

1a formulacién de conclusiones adecuadas.
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4.2, Comparacion de medias general

4.2.1. Comparacion de medias entre localidades

En el Cuadro 4, se muestran las comparaciones de medias entre localidades, donde se
observa que para la variable dias a floracién en Tecamac se presentd el ciclo més corfo,
mieniras que en Apan fue la localidad con mayor valor en esta variable. Para dias a
madurez, a pesar de que con la prueba de Tukey se detecté diferencia entre las
localidades, précticamente desde el punto de vista agronémico éstas fueron semejantes,
con una variacion de 1.5 dias. En el caso de altura de planta en Chapingo se dio el mayor
crecimiento con 84.20 cm; mientras que en Tecamac se registrd la menor altura,
variacion que es reflejo del stress hidrico ocurrido. El dafio méximo de 4rea foliar es la
variable que se asocia con la incidencia de roya en cada sitio; el maximo dafio se
presentd en Chapingo con 36.9%, mientras que la menor incidencia se registtd en
Zotoluca 24.76 %. Para rendimiento de grano promedio por localidad, se observa que
hubo diferencias significativas entre todas las localidades, es decir, todos los sitios
fueron diferentes; en Coatepec se observé el mayor rendimiento, con 4815 kg/ha, v el

menor en Tecamac, con 2881 kg/ha.

En las variables respuesta como indice de cosecha, biomasa, espigas por metro
cuadrado, peso de mil granos, granos por metro cuadrado, granos por espiga y granos
por espiguilla, en menor o mayor grado, se presentaron diferencias altamente
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (5%), resultados que concuerdan con

los reportados por Blanco (1998) y Céceres (2000), quienes indican que este tipo de
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variables tienden a variar mucho entre localidades v son altamente influenciadas por el

ambiente.

Cuadro 4. Comparacion de medias entre localidades para las diferentes variables en

estudio en la evaluacién de 18 genotipos con y sin fungicida. P-V/2001.

LOCALIDAD DF DM AP DMAF REN IC
Tecamac 63.13d  11325¢ 64.14d 2685¢ 228040e 045d
Zotoluca 63.89¢ 114.80a 7564c¢ 2476d 2881.28d 0.59a
Chapingo 64.02¢ 113.15¢ 8420a 36.99a 397086 b 0.54b
Coatepec 64.96b  11334c  79.07b  28.05c 481584a 0.50¢
Apan 68.18a  114.03b 7858b 31.89b 3396.71¢  0.56D
LOCALIDAD  BIOM EPMC PMG GPMC GPE GPEL
Tecamac 53994d 461.01a 23.99c¢ 979426 22.68 ¢ 1.65¢
Zotoluca 507.98d 280.00c 4147a 70504d 25.72d 1.86Db
Chapingo 76276 401.78b  34.17b  117153a 29.81b 1.86 b
Coatepec 967.89a 42828ab 4233a 114712a 27.83c¢ 1.95b
Apan 628.10c 26083 ¢ 41.06a 8368.6c 33.08a 2.12a

Medias con Iz misma lelra son estadisticamentz iguales (Tukey 5%). DF= Dias a floracién, DM= Dias a madurez, AP= Aluura de
planta, DMAF= Dafio maximo de 4rea foliar, [C= Indice de cosecha, REN= Rendimiento, BIOM= Bjomasa, EPMC= Espigas por
. metro cvadrade, PMG= Peso de mil grancs, GPMC= Granos por meito cuadrado, GPE= granos por espiga, GPEE= Grancs por
espiga por espiguilla.

4.2.2. Comparacién de medias enfre tratamientos

En el Cuadro 5 se presenta la comparacion de medias éeneral entre tratamientos; para
fines de andlisis, se identificaron las variables que pricticamente quedaron definidas
antes de la incidencia de los patdgenos y que fueron altura de planta, dias a floracién y
espigas por metro cuadrado, y las que se definieron posteriormente a su presencia que

fueron dias a madurez, dafio maximo de édrea foliar, rendimiento, indice de cosecha,
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e

biomasa, peso de mil granos, granos por metro cuadrado, granos por espiga y granos por

espiguilla,

Se observa que para el caso del ciclo bioldgico la aplicacion del fungicida no afectd los
dias a floracion, mientras que para dias a madurez el tratamiento-con fungicida retardé el
ciclo; es decir, la incidencia de roya (sin fungicida) aceleré la maduracién de los
genotipos, resultados que concuerdan con los reportados por Blanco (1988), CAceres
(2000) y Ruiz (2000) quienes evaluaron el efecto de las enfermedades en trigo de
temporal. En el caso de altura de la planta, indice de cosecha, granos por espiga v granos
por espiguilla los fratamientos no presentaron efecto significativo sobre dichas variables.
En'lo que se refiere al dafio méximo de area foliar se observd que el valor del
tratamiento sin fungicida fue muy alto (43 %), caso conirario sucedié con el tratamiento
con fungicida; resultados que eran de esperarse por el control que ejerce el fungicida
sobre el patdégeno. Cabe sefialar que en el tratamiento con fungicida no se logré un
control absoluto, ya que se tubo una incidencia del 13 %, tal vez para lograr un control
absoluto se requiera de una aplicacién més; no obstante, se logrd cumplir el objetivo en
cuanto al manejo de los tratamientos, ya que en general se logro crear epifitias severas
de roya de la hoja en las diferentes localidades, lo cual se discutird cuando se analice la
interaccidn tratamiento por variedad, en donde se podra confirmar que en variedades
susceptibles como Jupateco 73S se manifestaron incidencias hasta del 100 %, .mientras
que genotipos resistentes como Trap se alcanzaron con el tratamiento sin fungicida
lecturas méaximas de 1¢ %. El tratamiento con fungicida presenté mayor rendimiento
(3673 kg), comparade con el tratamiento sin fungicida (3264 kg); la diferencia fue de

409 kg que equivale al 11 %, efecto que en su momento puede considerarse bajo, sin
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embargo, también es conveniente considerar que es el promedio de genotipos
susceptibles y resistentes. Para el caso de biomasa, el tratamiento con fungicida le brindé
proteccién a la planta contra la roya, respuesta de ello fue la mayor produccién de
biomasa. Esto también se vio reflejado en el mayor niimero de espigas, granos por metro

cuadrado y el peso de mil granos.

Cuadro 5. Compartacién de medias entre tratamientos para las diferentes variables en

estudio en la evaluacion de 18 genotipos con y sin fungicida. P-V/200.

TRATAMIENTOS DF DM AP DMAF REN IC

CON FUNGICIDA  64.73a 11465a 7632a 13.20b 367387a 0.53a
SIN FUNGICIDA 6494a 11279b  7634a 4322 a 3264.17b 053 a

TRATAMIENTOS BIOM EPMC PMG GPMC GPE GPEE

CON FUNGICIDA  717.93a 381.87a 373a 10096.1 a 106.1a  7.2a
SIN FUNGICIDA 64430b 35069b 37.0a 9230.7 b 1048a 7.1a

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 5%). D= Dias a floracion, DM= Dias a maduracién, AP= Altura de
planta, DMAF= Dafio méaxime de 4rea foliar, 1C= Indice de cosecha, REN= Rendimiente, BIOM= Biomasa, EPMC= Espiguillas por
metro cuadrado, PMG= Peso de mil granos, GPMC= Granos por metro cuadrade, GPE= granos por espiga, GPEE= Granos por
espiga por espiguilia.

4.2.3. Comparacién de medias entre genotipos

En el cuadro 6 se presenta la comparacion de medias entre genotipos. En donde puede
observarse que los genotipos Nacozari M76, ‘Amadina y BEsmeralda M86 fueron los que
requirieron menos dias para floracién (61 dias); mientras que Rebeca F2000 necesito
més dias para florecer (69 dias). De igual manera, Rebeca 2000 fue el genotipo que
necesité mayor nimero de dias para madurar, siendo los mas precoces Jupateco 73S y
Nacozari M76. Los genotipos que presentaron mayor altura de planta fueron Rebeca

F2000 y Trap con 86 y 88 cm vy la de menor crecimiento fue Sonoita 81 con 58 cm. El



dafio méximo de 4rea foliar lo presentd el genotipo Jupateco 738 con 62 %, esto puede
deberse a que no tiene ninguin gen de resistencia que le ayude a contrarrestar el efecto
del patogeno; y los genotipos Trap, Chapio y Tukuru fueron los que presentaron menor
dafio (alrededor de 10 %), Esto concuerda con lo reportado por Sayre ef al., (1998),
quienes muesiran que las pérdidas en rendimiento por cultivares que poseen la
combinacién de 2 o 3 genes aditivos con el gen Lr34 es de 7.7 a 10.4 %. Para el caso de
rendimiento, el genotipo méas productivo fue Chapio con 4053 kg/ha, figurando como el
Unico que paso de los 4000 kg/ha, mientras que los de menor rendimiento fueron
Jupateco 735 y Mor/*2Kauz con 2832 v 2868 kg/ha respectivamente. El indice de
cosecha mas alto lo presentd Sonoita 81 con 0.61 dias mientras que Trap v Rebeca
F2000 se ubicaron con el mas bajo (0.46 dias). Para la variable biomasa, el genotipo
Juchi F2000 fue el mds alto con 789 gramos mientras que Jupateco 73S y Mor/*2Kauz
presentaron los menores valores con 557 y 582 gramos respectivamente, En espigas por
metro cuadrado nuevamente Juchi F2000 presento la media mas alta con 496 espigas, y
Kambara, Baviacora M92 y Batdn F96 las mds bajas con 316, 325 y 328 espigas
respectivamente. En el peso de mil granos Kambara fue el genotipo con mayor peso con
41.2 gramos mientras que Mor/*2Kauz fue el que presenté menor peso con 32.8 gramos.
En la produccion de granos por metro cuadrado Juchi F2000 fue la que produjo mayor
niimero con 11562 granos mientras que Batdn F96 y Amadina fueron las que
produjeron menos con 8267 y 8307 granos, respectivamente. Para granos por espiga
solamente Chapio y Kambara produjeron mdas de 30 granos, mientras que Juchi F2000
figurd con el menor nimero. En cuanto al niimero de granos por espiguilla, nuevamente

Chapio y Kambara presentaron los mayores valores y Apache M81 el menor ntimero.
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Cuadro 6. Comparacién de medias general entre genotipos para las variables en estudio

en la evaluacion con vy sin fungicida en las cinco localidades P-V/2001.

GENOTIPCS DF DM AP DMAF REN IC
{dias) {dias) (em) (%) {kg/ha)

Baviacora M92 66,6 ed 1164 be 79.0 def 42,1 def 35626 abed 0.50 be
Jupateco 738 62,11 10951 74.8 fghi 62.1a 2832.0e 0.53 be
Jupatece 73R 62.11 Itl.t g 78.3 defe 3714 3521.9 abed 0.55 ab
Nacozari M76 6l.0j 1098 hi 69.8 3l.le 3465.2 bed 0.54 ab
Sonoita 81 G627 hi lildg 580Kk 41.8 cd 3472.8 bed .6la
Trap i 67.8 be 117.5 ab 88.1a 9.0h 3484.8 bed C46e
Mor/#2Kauz 679h 116.0 cd 73.1 hij 13.6 gh 28688 ¢ 0.53b
Chapio 659 ef 114 6e 711y 10.8h 40531 a 0.54 ab
Esmieralda M86 61.81j 11321 72.61] 41.5¢cd 3742.6 abe 0531
Pavon F10 65.5F 114.9ed 80.7 cde 48.0b 3850.4 ab 0.55 ab
Apache M81 66.9 cd [153 cde 80.2 de 41.5¢d 32922 cde .51 be
Amadina 61.0j 110.4 ghi 69.6] {73g 3133.5¢cd 0.54 b
Juchi F2000 64.5 2 IENE] 82.1 bed 16.0g 3896.1 ab 0.52 be
Batan F96 6231 1109 ghi 772 efzh 40.5 ed 3163.7 ed 0.52 be
Tukuru 67.7 b 116.4 be 73.8 hij 103 h 32815 cde 0.54 ab
Kambara 60.2 def 1165 be 84.6 abe 1758 3787.8 abe 0.51 be
Rebeca F2000 693 a 1180a 80.0 ab 30.1e 3469.8 bed 046 ¢
Attila 645¢g Ii.7g 74.3 ghi 240f 3563.5 abed 0.55 ab
DMUS (Tukey 5%) 0.88 1.33 4.32 4.87 554.5 0.06

GENOTIPOS BIOM EPMC PMG (g) GPMC GPE GPEE
Baviacora M92 716.8 abede 325.0¢ - 37.9 bede 9576.7 bede 304 abe 1.90abe
Jupatece 73S 55791 3359 be 33,6 hi 8400.3 de 263 cde 1.92abc
Jupateco 73R 654.3 bedef 419.9 ab 36.4 cdefgh 9984, fabede 25.1 de 1.87 be
Nacozari M76 651.5 bedef 393.6 be 34.6 Ighi 10169.1 abed 27.8 abede 1.93 be
Sonoita 81 583.6¢f 360.7 be 36.9 cdelg 9543.0 bede 26,6 bede 1.90 be
Trap 7720 ab 380.6 be 35.3 efghi 94503 bede 26.9 bede 1.89abe
Mor/#¥2Kauz 5822 ¢ 3534 be 3281 8260.0 cde 27.7 abede 1.87 be
Chapio 757.2 abe 340.9 be 38.9 abe 10641.6 abe 323a 2.17a
Esmeralda M86 715.3abede 341.6be 40.4 ab 9278.0 cde 29.5 abed 1.90 be
Pavon F76 719.6 abed 387.5be 35.2 efghi 1107.5 ab 29.2 abode 1.94 be
Apache M81 662.9 abedef 3944 cd 37.8 bedef 8658.5 cde 24.5¢ 1.63 ¢
Amadina 622.5 def 340.4 be 38.0 abede 83075e 253 de [.86abc
Juchi F2000 78954 4962 0 342 ghi 115623 a 245¢ 1.75 be
Batéan F96 634.9 bedef 3282¢ 38.7 abed 82675e 26.8 bede 1.75 be
Tukuru 621.6 def 344.0 be 34.8 efghi 9965.0 bede 29.4 abed 1.99 ab
Kambara 7722 ab 3167¢ 412a 9718.0 bede 31.1ab 2.01 ab
Rebeca 2000 7772 ab 357.9bc 36.1 cdefgh 9510.3 bede 28,2 abede 1,78 be
Allila G66.8 abedef 375.1 be 35.6 defghi 10302.5 abc 28.5 abede 1.96 ab
DMHS (Tukey 5%} 129,17 87.21 3.20 1809.9 4.73 0.31

Medias con la misma leira son estadisticamente iguales (Tukey 5%). DF= Dias a floracién, DM= Dias 1 madurez, AP= Altura de
planta, DMAF= Daiic maximo de 4rea foliar, IC= Indice de cosecha, REN= Rendimiento, BIOM= Biomasa, EFMC= Espigas por
metro cuadrado, PMG= Pese de mil granos, GPMC= Granos per metro cuadrado, GPE= Granos per espiga, GPEE= Granos por
espiga por espiguilla,

De la informacién presentada en el Cuadro 6, se deduce por el nimero de grupos
formados de acuerdo con la prueba de Tukey (5 %). En las diferentes variables, que los
genotipos evaluados fueron altamente contrastados, lo que permitird hacer un andlisis

profundo sobre ¢l nivel de resistencia que tienen en funcidn de los genes que posee.
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4.2.4. Perdidas por roya de la hoja entre genotipos con y sin proteccién de

fungicida

En el Cuadro 7 se presentan las pérdidas promedio (en %) de los genotipos evaluados en
las cinco localidades para las variables dias a madurez (DM), dafio mdéximo de area
foliar (DMAF), rendimiento de grano (REN) y peso de 1000 granos (PMG); se eligieron
dichas variables, debido a que en las mismas se registré un mayor efecto de la roya de
hoja, aquf las pérdidas en dafio méximo de 4drea foliar son absolutas, obtenidas al restarle

el porcentaje sin fungicida el porcentaje con fungicida.

Cuadro 7. Promedio general en rendimiento de los genotipos en los tratamientos con y

sin fungicida y sus porcentajes de pérdidas. P-V/2001.

Genotipos CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA, PERDIDAS EN %

DM DMAF REN  PMG bM  DMAF REN PMG DM DMAF REN  PMG
Tukuru 117 § 3357 34 116 14 34206 36 0.9 3 -4.9 +5.8
Trap 18 4 3387 36 117 14 3382 35 09 10 +3.6 2.7
Chapio 115 G 4101 39 114 16 4006 39 0.9 10 23 0
Esmeralda M86 115 19 4086 41 112 64 3399 40 2.6 45 -6.8 24
Amadina 111 9 320! 39 110 25 3066 37 0.5 4 42 -5.1
Juchi F2000 114 9 3885 34 113 23 3907 36 0.9 14 H3L6 +5.8
Sonoita 81 113 15 3768 37 116G 68 3177 37 -2.7 53 -15.6 0
Mor/*2Kauz 117 7 2999 32 115 20 2739 33 -7 13 -8.6 +3.1
Kambara 117 8 3956 42 116 27 3620 40 -0.9 19 -8.4 -4.8
Nacozari M76 11 13 3557 35 109 50 3373 34 . -1.8 37 -5.2 -2.8
Pavon 76 116 19 4191 36 114 77 3510 33 -7 58 -16.2 =27
Apache M81 Lo 17 3556 40 114 66 3029 36 -1.7 49 -14.8 -1
Rebeca F2000 119 16 3670 37 117 45 3270 35 -1.7 29 -10.9 -5.4
Allila 13 11 3820 37 111 37 3307 33 -1 .8 26 -13.4 -5.4
Baviacora TR 17 4015 38 115 67 o 37 2.6 50 -22.5 2.6
Jupateco 73R 112 18 3708 37 110 56 3336 36 -1.8 38 -10.0 =27
Baldn FO6 112 16 3426 40 110 65 2902 38 -1.8 49 -15.2 -5.0
Jupateco 738 12 X 3246 33 108 97 2418 32 36 70 -22.5 -8.6

DM= Dias 2 madurez, DMAF= Daiio mdximo del area foliar, REN= Rendimiento de grano, PMG= Peso de mil granos. * = las
pérdidas en DMAF son absolutas {Sin Fungicida menos Con Fungicida)
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En general, el ciclo a madurez en todos los genotipos tendid a acortarse con la presencia
de la roya de la hoja, esa reduccién fue précticamente de un dia en los genotipos nas

resistentes hasta 3.6 dias en la variedad mas susceptible (Jupateco 73S), (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de reduccién de los dias a madurez de los 18 genotipos evaluados

en las cinco localidades, P-V/2001.

El dafio maximo del drea foliar es una variable importante en la presente investigacion,
ya que esta intimamente ligada con la incidencia de la roya de la hoja (Blanco, 1998;
Céceres, 2000) y con los genes de resistencia que poseen las variedades (Huerta, 2000).
En el cuadro 7 se observa como la aplicacién del fungicida permitié que el dafio maximo
de érea foliar en los genotipos més resistentes fuese menor del 10 % (Tukuru, Trap,
Chapio, etc), mientras que er el mas susceptible (Jupateco 73S) este llegd hasta un 27
%. Cuando el cultivo no s¢ protegié con fungicida los genotipos resistentes alcanzaron
en promedio hasta el 16% de infeccién, a diferencia del genotipo mas susceptible

(Jupateco 73S) en el que la infeccién fue practicamente del 100 %.
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Las diferencias absolutas generadas por el dafio maximo de area foliar muestran que el
indice mas bajo légicamente lo presentaron las variedades mds resistentes (Tukuru,
Trap, Chapio) en un rango del 8 al 14 %, comparado con el genotipo mds susceptible
(Jupateco 73S) que fue de 70 %. En Juchi, Amadina y Mor/2*Kauz ¢l dafio maximo de

rea foliar fue del 13 al 14 % (Figura 2).

Dafio maximo de drea foliar

Genotipos

Figura 2. Porcentaje de dafio maximo de drea foliar de los 18 genotipos evaluados en las

cinco localidades. P-V/2001.

Lo anterior no fue significativo, indicando con ello que la infeccién aumento cuando ya
fas plantas tenian un desarrollo avanzado. Normalmente cuando la infeccion es severa
las plantas se aceleran y maduran mas temprano, debido al incremento en la tasa de
respiracidén, mayor transpiracion y la alteracion de otros procesos metabdlicos. Tal es el

caso de Jupateco 73S y Baviacora que son los genotipos més susceptibles.
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La incidencia de la roya de la hoja afectd el rendimiento de grano hasta un 22.5 % en el
genotipo susceptible Jupateco 73S, sin embargo el genotipo Trap sin fungicida llego a
producir hasta 5.6 % mds que cuando se aplicd fungicida. En los otros genotipos el
porcentaje de pérdidas en el rendimiento en general se asocid con el nivel de incidencia
que mostraron, es decir, a mayor lectura de roya de la hoja mayor reduccién en el

rendimiento, resultados que confirman lo reportado por Blanco (1998) y Ruiz (2000).

Por ofra parte, también es motivo como medida que en los genotipos que poseen mayor
numero de genes de resistencia (Cuadro 2), la incidencia de la enfermedad es menor y
consecuentemente se afectd menos el rendimiento de grano, resultados que confirman lo

indicado por Huerta y Singh (2000), (Figura 3).

Rendimiento (Kg/ha)

Genotipos

Figura 3. Porcentaje de pérdidas en rendimiento de los 18 genotipos evaluados en las

cinco localidades. P-V/2001.
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Los genotipos mas resistentes Tukuru, Trap y Chapio presentan el gen Ir34 y otros
genes de resistencia que no son especificos a una raza en particular, lo anterior trae
como consecuencia la ausencia de hipersensibilidad o muerte de células que ocasiona
una pérdida del drea foliar minima, en este caso solo un 6 % mds que cuando se aplico
fungicida. A menor pérdida de 4rea foliar, se espera que en el rendimiento se abata en
menor proporcion, cuando se compara con variedades susceptibles con una pérdida de

area foliar maxima como en el caso de Jupateco 738S.

El peso de mil granos, fue una variable que se lleg6 a afectar hasta en 8.6 % en
variedades susceptibles (Jupateco 738), mientras que en las variedades resistentes como
Juchi F2000 y Tukuru, se incrementd en 5.8 % cuando no se aplicd fungicida,
informacioén que pudiera indicar cierto efecto del fungicida sobre el llenado del grano de
cstos genotipos, sobre todo en Juchi F2000 que incluso su grano fue ligeramente mas

pesado sin fungicida (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de pérdidas en el peso de mil granos de los 18 genotipos evaluados

en las cinco localidades. P-V/2001.
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Como consecuencia de la infeccidn de las células de las hojas del trigo el hongo se
establece v forma colonias que van a ser visibles, mostrando las masas de urediniosporas
cada pustula (uredinia) establece un sistema mediante el cual puede extraer nutrientes de
las células que han sido invadidas sin matartas inmediatamente. El hongo utiliza
carbohidratos o productos relacionados con estos que se forman durante el proceso de

fotosintesis.

Como consecuencia de esto, el tejido infectado por el hongo se convierte en una fuente
de demanda por nutrientes, de ahi que la principal pérdida de las variedades susceptibles
sea en el rendimiento , no solo por la pérdida de 4rea foliar, sino que también por las
alteraciones de procesos fisiolégicos como el incremento de la tasa de respiracion. La
tasa fotosintética disminuye considerablemente , con excepcion de las islas verdes donde

aparentemente hay un incremento en la tasa fotosintética.

4.3. Pérdidas en ¢l rendimiento en funcién de fos genes de resistencia

4.3.1. Efecto del gen Lr34

La roya de la hoja en presencia del gen Lr34 en el genotipo Jupateco 73R redujo en el
rendimiento de grano en 10 % un 38 % el dafio méximo de 4rea foliar, comparado con
Jupateco 73S en donde dicho gen se encuentra ausente, y la pérdida en el rendimiento
fue de 22.5 % vy en el dafio méaximo de arca foliar fue de 70 % (Figura 5). Esto
concuerda con lo reportado por Singh y Huerta (1997) quienes al probar estos dos

genotipos encontraron que con la presencia de dicho gen el rendimiento s6lo se abate en
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un 15 %, mientras que en Jupateco 73S las pérdidas van del 42 al 84 % dependiendo de

la fecha de siembra y el afio.

Jupatece 738
. B Jupateco 73R

% de pérdidas
)
)
]

Rendimiento Dafio maximo de drea foliar

Figura 5, Porcentaje de pérdidas en rendimiento y dafio méximo de area foliar en

presencia del gen Lr34 (Jupateco 73R} comparado con Jupateco 735.

Cuando un genotipo solo posee el gen Lr34 como Jupateco 73R las pérdidas en el peso
de 1000 granos van de un 11.7 % a 12.8 %, mientras que en Jupateco 73S las pérdidas

van det 30.8 a 46.5 % (Singh. y Huerta-Espino, 1997).

Sin duda alguna uno de los componentes de rendimiento que se ve méas afectado por la
roya es el peso del grano. Cuando el hongo invade el tejido vegetal, existe competencia
entre el grano y el hongo, ambos como fuente de demanda. Como consecuencia de esta

competencia si hay formacion de grano, este se chupa por no tener un llenado normal.
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4.3.2, Efecto del gen L34 més un gen aditivo

El porcentaje de pérdidas para en el genotipo Nacozari M76 que ademds del gen Lr34
posee un gen de resistencia adicional para la variable rendimiento de grano fue del -5.2
Y y para dafio maximo de érea foliar, fue de 37 %, en comparacion del genotipo
Jupateco 73R (Lr34) con 10 % y 38 % (Figura 6). Bajo condiciones de riego la pérdida
en rendimiento fue de 7.7 % en Nacozari M76 en promedio de 6 ensayos (Sayre ef al.,
1998). Cuando se habla de genes aditivos, se piensa que los genes tienen el mismo
efecto en reducir la enfermedad; sin embargo, el segundo gen presente en Nacozari M76
tiene un efecto muy pequefio cuando se compara con Jupateco 73R. La diferencia en
rendimiento en este caso con respecto a Jupateco 73R es el mayor potencial de

rendimiento que Nacozari M76 posee.
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& fupateco 73R
B Nacozari M 76
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% de pérdidas

Rendimiento Daflo maximo de drea foliar

Figura 6. Porcentaje de pérdidas en rendimiento y dafio méaximo de érea foliar en

presencia del gen L34 +1 gen aditivo.
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4.3.3. Efecto del gen L34 mas dos genes aditivos

Se observa que el genotipo Mor/*2Kauz el cual en su fondo genético contiene el gen
Lr34 + 2 genes aditivos, presentd pérdidas en rendimiento fue de 8.6 y un dafio méximo

de drea foliar de 13 %, 22 % menos que en Jupateco 73R (38 %) (Figura 7),

La variedad Morocco es una variedad tan susceptible que raramente llega a producir
grano. Normalmente se usa como bordo para dispersar el indculo. Para poder medir el
cfecto del gen Lr34 + 2 genes de efecto aditivo presente en la variedad Bacanora T88
(Singh. y Rjaram, 2000). En Bacanora T88 las pérdidas en rendimiento fueron del orden
del 9 % en promedio de 3 afios por roya de la hoja (Singh. ef al., 1991) y del 9.4 % de

pérdidas por efecto de la roya de la hoja (Sayre et al., 1998).

La variedad Morocco se cruzo con la variedad Bacanora T88 y se hizo una retrocruza, se
seleccionaron plantas resistentes y con rendimiento igual o mayor que el progenitor
resistente. Esta linea evaluada en el presente estudio, la pérdida es de 8.6 % muy similar

a lo reportado anteriormente.
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Figura 7. Porcentaje de pérdidas en rendimiento y dafio maximo de 4rea foliar en

presencia del gen Lr34 + 2 genes aditivos.
4.3.4. Efecto del gen Lr34 mas tres genes aditivos

En los genotipos Trap y Juchi F2000 (Lr34 + 3 genes aditivos), no hubo pérdidas en el
rendimiento de grano, al contrario hubo ganancias del 5.6 y 0.6 % y pérdidas en el dafio
méximo de drea foliar (10 y 14 %), excepto en Chapio donde las pérdidas fueron de 2.3
%, comparado con el genotipo Jupateco 73R con 10 %, en las pérdidas en rendimiento
de grano y 38 % en dafio maxinio de area foliar (Figura 8). Lo anterior indica que no hay
efecto negativo en el rendimiento al aumentar el nivel de resistencia mediante el numero
de genes, es posible ¢l dafio médximo de area foliar del orden del 10 % sea minima,
aunque el 2.3 en el caso de Chapio esto equivale a casi 100 kilos de grano de trigo por

hectirea,
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Figura 8. Porcentaje de pérdidas en rendimiento y dafio maximo de area foliar en

presencia del gen 7,734 + 3 genes aditivos.

4.3.5.Efecto del gen 1134 més cuatro genes aditivos

Las pérdidas en rendimiento fueron de 4.9y 10 % respectivamente 5 % menos v el dafio
maximo del drea foliar en Tukury fue de 8 %, comparado con Jupateco 73R de 38 %,
(Figura 9}, En este caso las pérdidas son casi del 5 %, aunque ciertamente, las
diferencias en el rendimiento no son debidas a la roya de Ia hoja, pero es posible que sea

debido a otras enfermedades foliares,

En realidad parece ser que las diferencias entre los genotipos con Lr34 + 3 y 4 genes

aditivos es minima, inclusive, es posible que tanto Chapio como Tukury posean el

mismo numero de genes,
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Figura 9. Porcentaje de pérdidas en rendimiento y dafio maximo de 4rea foliar en

presencia del gen Lr34 + 4 penes aditivos,
4.3.6. Efecto de uno, dos y tres genes aditivos

En Baviacora las pérdidas en rendimiento de grano y daflo mdximo de drea foliar fueron
de 22 y 50 % respectivamente, aunque solo posee un gen de enroyamientq lento tiene
una pérdida similar a Jupateco 73S en el cual fue del 70 %.E! nivel de resistencia a Ia
roya de 1a hoja de los genotipos Rebeca y Kambara, para rendimiento fue de 8.6 y 10.9
% 'y en dafio maximo de drea foliar fueron de 19 y 29 %, aun cuando no se encuentra
presente el gen Lr34 (Figura 10). Como se ha mencionado anteriormente el gen Lr34 es
el gen que mayores efectos tiene en la enfermedad, que los otros genes de efectos mucho
mas pequefios. Sin embargo, cuando se conjuntan mds de 2 o 3, el efecto es casi similar

y aun mejor que el gen 2#34 solo,
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Figura 10. Porcentaje pérdidas en rendimiento y dafio mdximo de #rea foliar en

presencia de 1,2 y 3 genes aditivos.

4.3.7. Efecto de 4 genes aditivos en ausencia del gen L34

‘En Amadina las pérdidas por rendimiento fueron del 4.2 % y en dafio méximo de 4rea
foliar del 14 %. De todos los genotipos evaluados, solo Chapio, Mor/*2Kauz, Kambara,
Tukuru y Amadina, fueron mejorados ex profeso para conjuntar rendimiento y

resistencia a [a roya de la hoja (Figura 11).
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Figura 11. Porcentaje de pérdidas en rendimiento y dafio maximo de drea foliar en

presencia de 4 genes aditivos.
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4.4. Analisis para la localidad con mayor severidad de la roya de Ia hoja

4.4.1. Chapingo

Como se observa en la Figura 12, Chapingo fue la localidad con mayor incidencia de
roya de la hoja en trigo, por lo que se procede a presentar y discutir los resultados
obtenidos, con el fin de valorar el efecto de la acumulacién de genes menores en el
control de la roya de la hoja. Los resultados obtenidos en las otras localidades se

presentan en el apéndice,

40

% Dafio méximo de drea foliar

Tecamac Zotoluca Chapingo Coatepec Apan

L.ocalidades

Figura 12, Porcentaje de dafio méximo de Areq foliar en las localidades evaluadas P-

V/2001.
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4.4.2. Anlisis general de las variables

En el Cuadro 8 se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza de los
genotipos evaluados en Chapingo, México; en tratamicntos se observa que existieron
diferencias altamente significativas (0. < 0.01) en las variables dias a maduracién, dafio
maximo de drea foliar y rendimiento. Fn genotipos se detectaron diferencias altamente
significativas en todas las variables respuesta analizadas y para la interaccidn
tratamiento por genotipo, s6lo se observé diferencias altamente significativas en las

variables altura de planta y dafio maximo de 4rea foliar.

Cuadro 8. Cuadrados medios del analisis de varianza de 18 genotipos de trigo evaluados

con y sin fungicida en Chapingo, México. P-V/2001.

FV GL DF DM AP DMAF REN
REPETICION 2 4.08 125.10 253.12 79.39 5638968.26
TRAT I 075™  27.23%x 725" 46666.89%%  14940595.06%*
GENOTIPOS 17 5624%%  106.94%*  §40,75%%  1909.g7+* 3234114.08**
TRAT*GENOT 17 067" 6.39™ 65.72%% 959.54%* 666619.33N8
ERROR 70 055 5.96 26.65 24 .87 602623.17
cv 1.15 2.15 6.13 13.48 19.54

TRAT= Tratamiento; REP= Repeticion; GENCT= Genotipo; CV= Coeficiente de variacion; FV = Fuenie de variacion; GL= Grados
de libertad; DF= Diss 2 floracidn; DM= Dias a maduracion; AP= Allura de planty; DMAF= Dafio méximeo de frea foliar; REN=
Rendimiente,
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4.4.3. Comparacion de medias entre tratamientos

variables directas, en donde se observa que el tratamiento con la aplicacion de fungicida

roya del la hoja de 16/6 a4 comparacién del tratamiento sin fungicida que fue de 57 %,
una diferencia de 41%, estos resultados eran de esperarse por el control que ejerce el
fungicida sobre el patégeno, en el tratamiento cop fungunda no se logré un control
absoluto, tal vez se requiera de una aplicacion mas para lograr el control absoluto, Fl
mayor rendimiento de grano se obtuvo con la aplicacién de) fungicida con 4342 kg,
comparado con el tratamiento sip fungicida que fue de 3598 kg, una diferencia de 744

kg,

Cuadro 9. Comparacién de medias entre tratamientos para las variables directas en
Chapingo, México. P-V/2001.

TRATAMIENTOS DF DM AP DMAF REN
m
SIN FUNGICIDA 63.94a 11174 b 84.46 a 57.77 a 35989 b
DMHS (Tukey 5%) 0.28 0.94 .98 1.91 297.97

Medias con la misma letra son esladisticamente iguales {Tukey 3%
planta; DMAT= Dafto maximo de edrea foliar; REN= Rendimiento,

3. DF= Dias 3 lloracién; DM= Dias g maduracion: AP= Al(ira de
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4.4.4. Pérdidas por roya de la hoja en Chapingo entre genotipos con y sin la

proteccion de fungicida

En el Cuadro 10 se presentan las pérdidas promedio {en %) de los genotipos evaluados
en la localidad de Chapingo, para las variables dfas a madurez, dafio maximo de 4rea
foliar y rendimiento de grano. Se observa que los genotipos a los cuales se les aplico
fungicida retraso su ciclo de madurez en promedio de 8 dias, comparado con el genotipo
Jupateco 73S, en el tratamiento sin fungicida los genotipos resistentes retrasaron su
madurez en 3 dias comparado con el genotipo susceptible (Jupateco 73S). El méximo
dafio foliar en tratamiento con fungicida lo presento Jupateco 73S con 27 % y el menor
Trap con 7 %, para el tratamiento sin fungicida Jupateco 73S presentd un 100 % de
pérdidas y en menor grado Trap y Chapio con 17 % ambos, aqui el fungicida no causo
efecto alguno, pero si los genes ya que aparte del Lr34 se encuentran presentes 3 o 4
genes aditivos, esto concuerda con lo reportado por Singh er al, (2003) quienes
mencionan que la severidad de la roya de la hoja esta en funcién del ntimero de genes
que poseen los cultivares. En rendimiento de grano para el tratamiento con fungicida lo
presentaron los genotipos Kambara (5865 kg), Esmeralda M86 (5122 kg) y Chapio
(5041 kg) v sin fungicida Chapio (4939 kg), Juchi F2000 (4691 kg), Trap (4263 kg),
Tukuru (4250) y Esmeralda M86 (4231 kg), los genotipos resistentes presentaron una
diferencia de 400kg, comparado con los susceptibles que fue de 1400 kg, para ambos

tratamientos con y sin fungicida.
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Cuadro 10. Promedio general de] rendimiento en los genotipos en tratamientos con y sin

fungicida y porcentajes de pérdidas en Chapingo, México. P-V/2001.

Genotipos CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA PERDIDAS EN %
DM DMAF REN DM DMAF REN DM 'DMAF REN
Tukuru 120 8 4702 118 18 4250  -1.6 -10 -10
Trap 120 7 4309 118 17 4263 -1.6 -10 -1
Chapio 118 3 5041 115 17 4939 25 -9 -2
Esmeralda M86 120 23 5122 114 60 4231 -5 -37 -17
Amadina 107 10 3185 105 28 3074 -1.8 -18 -3
Juchi F2000 113 12 4783 114 33 4691  -0.8 -21 -2
Sonoita &1 114 22 3774 111 67 3119 26 -55 -17
Mor/*2Kauz 121 10 3020 114 22 2277 4.1 =12 -25
Kambara 115 g 5865 113 53 3874 17 -435 =34
Nacozari M76 112 18 4731 109 72 4091 26 54 -13
Pavén F70 115 20 4600 114 87 3817  -0.8 -67 -17
Apache MR 114 18 4874 110 100 3302 3.5 -82 -32
Rebeca F2000 120 20 3383 117 50 3602 2.5 -30 6
Attila 112 15 4993 108 63 3448  -3.5 -48 -3
Baviacora M92 118 25 4658 112 93 2900 -5 -68 -37
Jupateco 73R 108 22 4007 107 63 . 3398 -0.9 -38 ~15
Batan F96 113 18 3956 106 100 3441 -6.1 -82 -13
Jupateco 73S 108 27 3196 105 160 1794 2.7 =73 -44

DF= Dias a floracién; DMAF=

absolutas.

Daiic méaximo de drea foliar, REN= Rendimiento del grano; PMG= Peso de mil granos; * Pérdidas

Para el caso de las pérdidas absolutas obtenidas de la resta del tratamiento con fungicida

menos el tratamiento sin fungicida, en dias a madurez la diferencia fue de un dia entre

los genotipos resistentes (Tukury y Trap) con 1.6

(Jupateco 73S) de 2.7 % y Batdn F96 con 6.1 % (Figura 13).

% y en los genotipos susceptible
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Diaz a madurez

Genotipos

Figura 13. porcentaje de pérdidas promedio para la variable dias a madurez,

El méximo dafio foliar lo presentaron los genotipos Pavén F76 (67 %), Baviacora M92
(68 %), Jupateco 738 (73 %) y Batin F96 (82 %), mientras que el menor, lo mostraron

los genotipos resistentes Chapio (9 %), Trap (10 %) y Tukuru (10 %) respectivamente

(Figura 14).
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Figural4. Porcentaje de pérdidas promedio para [a variable dafio méximo de area foliar.
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Para las pérdidas en rendimiento de grano los genotipos que poseen en su fondo genético
el gen Lr34 + 3 genes Trap, Juchi F2000 y Chapio registraron pérdidas del 1 a] 2 %, esto
concuerda con lo reportado por Singh ef af., {2003) quienes mencionan que cultivares
con Lr34 y 3 § 4 genes adicionales, muestran una respuesta muy estable al medio
ambiente y cuya severidad final de la roya de la hoja ha sido nﬁenor del 5 % a pesar de
una presion alta de Ia toya; pero sin embargo Amadina que contiene 4 genes sin
presencia del gen Lr34 perdié solamente 3 %, esto concuerda con Singh er al, (2003)
quienes mencionan que la resistencia se puede obtener atn cuando el gen no esta
presente, comparados con el genotipo susceptible Jupateco 738 que tuve una pérdida en

su rendimiento del 44 % (Figura 15).

Rendimiento

Genotipos

Figura 15. Porcentaje de pérdidas promedio para la variable rendimiento de grano.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados vy los resultados obtenidos, se concluye que:

La presencia del gen 2734 genera cierto grado de resistencia ante el ataque de la roya de

la hoja en los genotipos donde se haya formando parte de su fondo genético (Jupateco

73R) comparado con genotipos donde no se encuentra (Jupateco 738).

A medida que se aumenta el nimero de genes en los genotipos, la resistencia se va

haciendo mayor, al grado de obtener un cultivar que sea inmune al ataque de la roya de

la hoja.

Genotipos de trigo que no poseen el gen Zr34, deben poseer de 3 a 4 genes de efecto

aditivo para que la pérdida en rendimiento sea minima,
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Cuadro 11. Cuadrados medios del analisis de varianza de los 18 genotipos de {rigo

evaluados con vy sin fungicida en Tecamac, México. P-V/2001.

FV GL DF DM AP DMAF REN
REPETICION - 2 036 6.731 121.39 29.39 3701700.10
TRAT 1 2.08% 71 70%« 0.14™  24600.92%%  3375905.63%*
GENOTIPO 17 3429%%  4345%% 457 91%% 1412,03%* 77118751 %*
TRAT*GENOT 17 0.73™ 25244 490N 55533%% 13695017
ERROR 70 0.86 0.85 20.29 25.35 161749.19
cv 1.47 0.81 7.02 18.75 17.63

TRAT= Tratamiento; REP= Repelicion; GENOT= Genotipo; CV=

Coeficiente de variacion, GL= Grados de libertad, DF= Dias g

floracién; DM= Dias a maduracion; AP= Altura de planta; DMAF= Dafio méximo de drea foliar; REN= Rendimiento,

Cuadro 12. Comparacién de medias entre tratamientos para las variables directas en

Tecamac, México. P-V/2001.

TRATAMIENTOS DF DM AP DMAF REN
CON FUNGICIDA 63.00 a 114.07 a 64.18 a 11.75 b 245720 a
SIN FUNGICIDA 63.27 a 124406 - 64.11 a 41.94 a 2103.60 b
DMHS (Tukey 5%) 0.35 0.35 1.72 1.93 154,37

Medias con ia misma letra son estadistivamente iguales (Tukey 5%, DF= Dias a floracion; DM= Dias & maduracién; AP= Aliura de

planta; DMAF= Dafio méximo de drea foliar; REN= Rendimiento,
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Cuadro 13. Comparacion de promedios de los genotipos para las variables directas con y

sin fungicida en Tecamac, México. P-V/2001.

GENOTIPO CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA % DE REDUCCION

DM  DMAF REN DM DMAF REN DM DMAF REN
Baviacora 118 15 2622 116 60 1831 -1.6 -45 301
Jupateco 738 112 28 1883 107 07 1202 -4.4 -69 -36.1
Jupateco 73R 113 17 2831 111 47 2230 -1.7 -30 -21.2
Nacozari M76 110 10 2196 108 43 2239 -1.8 -33 +1.9
Sonoita 81 112 12 2302 108 60 1781 -3.5 -48 -22.1
Trap 117 5 2280 116 16 2352 0.8 -5 +3.1
Mor/*2Kauz 115 7 1707 115 18 1650 -0.8 -11 -3.3
Chapio 114 7 2594 113 23 2502 0.8 -14 -3.5
Esmeralda M86 112 20 2567 109 70 1874 2.6 -50 -26.9
Pavon F76 1135 15 2643 113 73 2133 -1.7 -58 -19.2
Apache M81 - 117 i2 1944 115 40 1637 -1.7 -28 -15.7
Amadina 111 7 2780 110 23 2328 09 -16 -16.2
Juchi 113 7 2648 113 20 2474 0.8 -13 -6.5
Batan F9¢6 112 18 271 110 67 2359 1.7 -49 -12.9
Tukuru 115 7 2554 114 i 2563 -0.8 -3 +0.3
Kambara 116 7 2587  1le6 17 2365 -0.8 -10 -8.5
Rebeca . 118 12 2030 116 40 1889 -1¢ -28 -6.9
Attila 113 8 3350 113 37 2456  -0.8 -29 -26.6

DM= Dias a maduracién; DMAF= Daffo maximo de drea foliar; REN= Rendimiento,

69



Cuadro 14. Cuadrados medios del analisis de varianza de 18 genotipos de f{rigo

evaluados con y sin fungicida en Zotoluca, Tlaxcala, P-V/2001.

FV GL DF DM AP DMAF REN
REPETICION 2 1.81 1.77 266.78 69.67 3183992.91
TRAT 1 267% 4156+ 10.70%  26602.08%*  1605195.47%*
GENOTIPO 17 27.02%%  4127%% 243 50%* 1490.59%* 60887046 %*
TRAT*GENOT 17 112N poq%# 35.38M 834.92%%  140867.22N
ERROR 70 0.64 0.94 26.44 31.34 181157.22
Ccv 1.25 0.84 6.79 22.60 14.77

TRAT= Tratamiento; REP= Repeticion, GENOT= Genotipo; CV= Cocficientc de vatiacitn; GL= Grados de libertad, DF= Dias a
floracion; DM= Dias & maduracion: AP= Aliura de planta; DMAI*= Daiio maximo de 4rea foliar; REN= Rendimiento,

Cuadro 15. Comparacién de medias entre tratamientos para las variables directas en

Zotoluca, Tlaxcala, P-V/2001.

TRATAMIENTOS DF DM AP DMAF REN
CON FUNGICIDA 63.74 b 11542 a 7596 a 9.07b 3003.19a
SIN FUNGICIDA 64.05 a 114.18 b 7533 a 4046 a 2759.36 b
DMHS (Tukey 5%) 0.30 0.37 197 2.14 163.37

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 5%). DF= Dias a floracion, DM= Dias a maduracion; AP= Altura de
planta; DMAF= Dafo maximo de arca feliar; REN= Rendimiento. '
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Cuadro 16. Comparacién de promedios de los genotipos para las variables directas con y

sin fungicida en Zotoluca, Tlaxcala. P-V/2001.

GENOTIPO CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA % DE REDUCCION
DM DMAF REN DM DMAF REN DM DMAF  REN
Baviacora 119 10 3135 117 53 2615 -1.6 -43 -16.5
Jupateco 73S 113 13 33i1 110 100 2528 2.6 - 87 -23.3
Jupateco 73R 114 12 3676 112 46 3148 -1.7 - 34 -14.3
Nacozari M76 113 10 2863 111 50 2581 -1.7 -40 9.8
Sonoita §1 112 12 3502 111 75 2959 -0.8 - 63 ~15.5
Trap 119 0 2807 119 7 2856 -0.8 -7 +1.7
Mor/*2Kauz 117 3 2337 115 13 2361 -1.7 - 10 +1
Chapio 114 0 3174 116 10 2844 +1.7 - 10 -10.3
Esmeralda 114 17 3296 111 75 2937 -2.6 -58 -10.8
Pavon F76 117 17 3780 115 73 3346 -1.7 - 56 -11.4
Apache M81 119 10 2409 117 40 2641 -1.6 -30 +9.6
Amadina 113 8 2441 113 18 2706 -0.8 -10 +10.8
Juchi 115 5 3350 114 23 3226 -0.8 -18 -3.7
Batan Fo6 112 12 2702 112 53 2117 -0.8 - 41 21.6
Tukuru 115 5 2681 115 13 2467 -0.8 -8 -7.9
Kambara 118 3 2752 117 17 2826 -0.8 -9 +2.6
Rebeca 120 12 3113 118 40 2709 -1.6 -28 -12.9
Attila i13 10 2728 113 20 2802 -0.8 -10 +2.7

DM= Dlas a maduracion; DMAF= Dafic maximo de drea foliar, REN= Rendimiento,
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Cuadro 17. Cuadrados medios del analisis de varianza de’ 18 genotipos de trigo

evaluados con y sin fungicida en Coatepec, México. P-V/2001.

FV GL DF DM AP DMAT REN
REPETICION 2 0.67 0.39 1.62 102.77 6497970.96
TRAT 1 1.81%  7577%x 3.70%  9337.03%%  4258001.82%
GENOTIPO 17 L38%%  51.69%*  220.84%%  [55833%%  2104523.05%*
TRAT*GENOT 17 0.93"8 147 37.03%  481.15%%  483174.30M
ERROR 70 1.21 1.26 28.76 28.25 686661.44
cv 1.69 0.99 6.78 18.94 17.20

TRAT= Tratamiento, REP= Repeticién; GENOT= Genotipo; CV= Cocliciente de variacion; FV=Fuente de variacicn, GL= Grados
de libertad; DF= Dias a floracidon; DM= Dias a maduracion, AP= Altura de planta; DMAF= Daflo méxime de 4rea foliar; REN=
Rendimiento.

Cuadro 18. Comparacién de medias entre tratamientos para las variables directas en

Coatepec, México. P-V/2001,

TRATAMIENTOS DF DM AP DMAF REN
CON FUNGICIDA 64.83 a 114,16 a 79.25a 11.57b 50144 a
SIN FUNGICIDA 65.09 a 112,50 b 78.88 a 4453 a 4617.3 b
DMHS (Tukey 5%) 0.42 0.43 2.05 2.04 318.07

Medias con la misma letra son estadisticamente iguates (Tukey 3%, DF= Cias a floracion; DM= Dias a maduracién; AP= Altura de

planta; DMAF= Daflo mdximo de area foliar; REN= Rendimiznto
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Cuadro 19. Comparacion de promedios de los genotipos para las variables directas con ¥

sin fungicida en Coatepec, México. P-V/2001 .

GENOTIPO CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA % DE REDUCCION
DM DMAF REN DM DMAF REN DM DMAF REN
Baviacora 117 17 5852 115 57 4981  -1.7 -40 -14.8
Jupateco 738 111 33 4491 107 100 3917 -3.6 -63 -12.7
Jupateco 73R 112 18 4602 110 67 4213 -1.7 - 49 -8.4
Nacozari M76 108 10 4648 108 47 4630  -0.9 -37 -0.3
Sonoita 81 113 15 5537 111 67 4833 -1.7 -52 -127
Trap 119 2 4287 118 17 4693 0.8 -15 +9.4
Mot/*2Kauz 118 5 4444 116 22 4259  -1.6 - 17 -4.1
Chapio 115 2 5991 115 15 6296  -0.8 - 13 +5
Esmeralda M86 114 13 5944 112 60 5046 -1.7 -47 -15.1
Pavon F76 116 17 5337 113 67 5000 2.5 - 50 9.0
Apache M81 112 s 4675 111 77 4343 0.8 - 62 7.1
Amadina 1] 5 4528 110 20 4139 0.9 -15 -8.5
Juchi 113 8 4972 112 22 5130 -0.8 - 14 +3.1
Batan F96 112 5 4037 110 50 3269 -17 -35 -19
Tukuru 116 3 5074 115 17 3639 -0.8 - 14 -28.2
Kambara i17 5 5019 116 27 5296 -0.8 -22 +5.5
Rebeca 117 13 5870 115 40 4500  -1.7 -27 -23.3
Altila 112 12 4750 110 33 4657  -1.7 -21 -1.9

DM= Dias a maduracién; DMAF= Dafiec méxinio de drea foliar; REN= Rendimiento
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Cuadro 20. Cuadrados medios del anélisis de varianza de 18 genotipos de trigo

evaluados con y sin fungicida en Apan, Hidalgo. P-V/2001.

FV GL.  DF DM AP DMAF REN
REPETICION 2 1203 1.56 70.33 126.62 2284298.98
TRAT I 370 96.33%% 1134 22678.00%%  2596077.06%*
GENOTIPO 17 86.40%*F  5832%%  278.55%%  1560.19%%  (60653.72%
TRAT*GENOT 17 1.70™ 2.98N8 12,87 581.44%% 225938 76MS
ERROR 70 1.92 2.06 16.54 43.52 330027.96
CcvV 2.03 1.25 5.17 20.68 16.91

TRAT= Tratamicnto; REP= Repeticidn, GENOT= Genotipo; CV= Coeficiente de variacion; GL= Grados de libertad; DF= Dias a

floracién; DM= Dias a maduracién; AP= Altura de planta; DMAF= Dafio maximo de Area foliar; REN= Rendimiento.

Cuadro 21. Comparacion de medias entre tratamientos para las variables directas en

Apan, Hidalgo. P-V/2001.

TRATAMIENTOS DF DM AP DMAF REN
CON FUNGICIDA 68.00 b 11498 a 7828 a 17.40 a 3551.7 a
SIN FUNGICIDA 68.37 a 113.09 b 78.90 a 46.38 b 324170
DMHS (Tukey 5%) 0.53 0.55 1.56 2.53 220.51

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales {Tukey 5%), DF= Dias a flaracién; D= Dias a maduracién, AP= Altura de

planta; DMAF= Dafc méxime de 4rea foliar; REN= Rendimiento,
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Cuadro 22. Comparacién de promedios de los genotipos para las variables directas con y

sin fungicida en Apan, Hidalgo. P-V/2001.

GENOTIPO CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA % DE REDUCCION
DM DMAF REN DM DMAF REN DM DMAF REN
Baviacora 118 g 3839 115 73 3222 2.5 -55 16
Jupateco 73S 115 33 3350 108 90 2648 -6 -57 209
Jupateco 73R 115 23 3424 110 60 3689 43  -37 17
Nacozari M76 110 15 3348 108 37 3324 38 -22 07
Sonoita 81 113 17 3726 110 73 3194 26 -56  -142
Trap 117 §. 3254 115 18 3478 -1.7  -10  +68
Mor/*2Kauz 114 123485 113 25 3146 08  -13 97
Chapio 113 12 3704 113 15 3446 -08 -3 69
Esmeralda M86 114 20 3500 113 57 2907 -0.8  -37  -16.9
Pavon F76 16 25 4396 114 87 3252 17 -62 26
Apache M81 120 30 3876 118 73 3220 -l6  -43  -169
Amadina 112 17 3070 111 37 3085 -0.8  -20  +0.4
Juchi 113 12 3672 112 18 3744 08 -6 419
Batdn F96 112 18 3722 110 53 3324 1.7 -35  -10.6
Tukuru 118 8 2776 118 13 2109 -08 -5 24
Kambara 118 2 3557 118 - 22 3737 -l6  -10 A5
Rebeca 120 22 3952 118 53 3650 -1.6  -31  -76
Attila 112 12 3280 111 30 3172 08  -18 32

DM= Dias a maduracion, DMAF= Dafio maximo de rea foliar, REN= Rendimiento.
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