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RESUMEN

El carbdn parcial (Tilletia indica Mitra) es una enfermedad de nivel cuarentenario,
que se detecto desde la década de los 1970°s en la region noroeste de México, la
cual afecta econbmicamente a los productores de trigo, por su efecto negativo en
las caracteristicas organolépticas de la harina, en la comercializacién del grano y
semilla de trigo. El objetivo de esta investigacion fue identificar germoplasma
experimental de trigo harinero con resistencia y/o tolerancia al carbon parcial. Se
evaluaron ciento cincuenta y siete lineas elite durante el ciclo agricola 2020-2021
en tres fechas de siembra (noviembre 28, diciembre 8 y 17, 2020), usando 8 g de
semilla para un surco de 0.7 m de largo. Las inoculaciones se hicieron inyectando
1 mL de una suspension de esporidios alantoides (10,000/ml) durante el estado de
embuche en 5 espigas. Se utilizé un sistema de microaspersion para crear un
ambiente hiumedo que fuera favorable para el desarrollo del hongo. La cosecha y
trilla se hicieron manualmente, y el conteo de granos infectados y sanos mediante
inspeccion visual. El rango de infeccion en la primera fecha de siembra fue del.56
a 69.2% con un promedio de 29.18%, de 0.61 a 71.84% para la segunda con
promedio de 29.63% y de 1.12 a 68.97% para la tercera con promedio de 27.96%.
Dentro de las categorias de infeccién global, ninguna linea estuvo dentro del rango
0.1-2.5%, 3 lineas dentro de la categoria 2.6-5.0%, 2 dentro de 5.1-10.0%, 83 dentro
de 10.1-30% y 69 con mas del 30% de infeccidn. Las lineas que presentaron los
promedios mas bajos de infeccion en las tres fechas de siembra fueron:
ESTOC/7/2*KISKADEE#1/5/KAUZ*2/MNV//IKAUZ/3/MILAN/4/BAV92/6/\WHEAR//2*
PRL/2*PASTOR con 2.89%, ND 643//2*PRL/2*PASTOR*2/3/HEILO/4/KAKURU
con 4.73 y WBLL1*2/BRAMBLING *2//BAVIS*2/3/[KACHU#1/KIRITATI//KACHU con
4.86%. Las lineas que presentaron los porcentajes mas altos de infeccion fueron:
TUKURU//BAV92/RAYON/3/ND643 [2*\WBLL1/4/BORL14 con 62.68%,
BORL14*3//LALBMONO1*4/PVN con 57.01% y
W15.92/4/PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/6/VEE/MJI/[2*TUI/3/2*PASTOR/4/
BERKUT/5/PFAU/MILAN/7/ROBINK con 56.18%.

Palabra clave: Carbon Parcial, Tilletia indica, Trigo, Triticum Aestivum, Resistencia

Genética.
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INTRODUCCION

El cultivo del trigo es uno de los cereales mas importantes para el consumo humano,
ocupando el segundo lugar de la produccion mundial (FAOSTAT, 2021). La
produccion de trigo en México se concentra en los estados de Sonora (54.16%),
Guanajuato (13.96%), Baja California (7.99%), Sinaloa (8.44%), Michoacén
(6.60%), Jalisco (3.65%) y Chihuahua (2.25%) (SIAP, 2021). Este cultivo provee
mas nutricion que cualquier otra fuente de alimento y es la fuente mas importante
de carbohidratos en la mayoria de los paises de las zonas templadas (Briggle y
Curtis, 1987). Aunque el trigo es un excelente alimento, el grano es deficiente en
algunos aminoacidos, particularmente bajo en lisina. Su almidén es facilmente
digerido ya que esta constituido principalmente de proteina. El grano contiene
vitaminas, grasas (lipidos) y es rico en fibras, calorias, vitamina B y E, asi como
también en una gran cantidad de minerales (OEIDRUS, 2002); la mayor demanda
de este cereal es utilizada para elaborar harina, harina integral, sémola, cerveza y
una gran variedad de productos alimenticios (SAGARPA, 2019). El trigo es afectado
por distintas plagas y enfermedades causadas por bacterias, micoplasmas, hongos,
nematodos, virus y viroides, que pueden ocasionar dafio en el follaje, raiz, tallos,
espigas y granos (Wiese, 1987), afectando el rendimiento y la calidad, y
aumentando los costos por el uso de agroquimicos. El carbon parcial causado por
Tilletia indica Mitra es una enfermedad de nivel cuarentenario la cual se detecté en
el Valle del Yaqui, Sonora, México en el ciclo agricola 1969-1970 (Duran, 1972).
Esta enfermedad afecta las caracteristicas organolépticas del trigo (Pefia et al.,
1992; Sekhon et al., 1980, 1981), las cuales son de suma importancia en la industria.
La presencia de esta enfermedad ha ocasionado en diversos periodos pérdidas
econOmicas para los productores, pérdida del &rea de siembra por las regulaciones
y medidas cuarentenarias, asi como la pérdida de exportacion de semilla (Brennan
et al., 1990). El control de esta enfermedad se dificulta ya que las teliosporas son
resistentes a factores fisicos y quimicos (Smilanick et al., 1988); la aplicacion de
fungicidas durante el periodo de floracion tiene una efectividad biologica importante
(Salazar-Huerta et al., 1997; Fuentes-Davila et al., 2005, 2016, 2018b), pero la



resistencia de las variedades de trigo constituye el mejor método de control de la

enfermedad.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el sur de Sonora, México, el carbon parcial es la enfermedad principal del grano
de trigo, ya que afecta sus caracteristicas organolépticas (olor, sabor y color de la
harina), asi como la comercializacion del grano y semilla causando pérdidas
econdmicas a los productores. Brennan et al. (1990) reportaron un costo econémico
en el noroeste de México de 7.02 millones de dolares (EUA), definidos en costos
directos (pérdidas en el rendimiento y calidad, restriccién para exportar semilla) e
indirectos (costo por mantener medidas cuarentenarias, fumigaciéon de grano y
restricciones en el uso de la semilla sana), representando el 2% del valor promedio
del cultivo en las areas afectadas; sin embargo, no se cuenta con informacién mas
reciente sobre este tema. La mejor medida de control de la enfermedad es la

generacion de variedades de trigo con resistencia.

JUSTIFICACION

El carb6n parcial causado por el hongo T. indica es la enfermedad mas importante
del grano y semilla del trigo. Esta enfermedad es endémica en el sur de Sonora y
en algunas regiones del noroeste de México, lugar donde se producen grandes
volimenes del cereal, tanto para el consumo interno como para la exportacion. La
enfermedad ocasiona efectos econdmicos negativos a la cadena productora y
comercial del trigo, tanto por los costos directos (pérdidas de rendimiento y calidad,
y pérdidas por la restriccion para exportar semilla) e indirectos (costos de las
regulaciones y medidas cuarentenarias, fumigacion de grano y restriccion para la
produccion y uso de semilla). La pérdida anual ocasionada por esta enfermedad en
la segunda mitad de la década de los 1980°s, se estim6 en 7.02 millones de dolares.
La ficha técnica No. 24 elaborada por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASICA, 2019b), describe las caracteristicas e impacto

de la enfermedad en México.



Desde el descubrimiento de la enfermedad en México, se ha estado trabajando en
el mejoramiento genético para resistencia, ya que es la mejor opcion para combatir
dicha enfermedad. Este trabajo de tesis atiende a la necesidad de identificar
germoplasma experimental elite de trigo harinero con resistencia a carbén parcial;
asi mismo, es relevante, ya que por un lado aportaria nuevas fuentes de resistencia
a la enfermedad para los programas de mejoramiento, y por otro, posibles lineas
candidatas a entrar al proceso preliminar de liberacion como variedades
comerciales, lo cual ayudaria a superar las limitantes que representa esta

enfermedad en la rentabilidad y el rendimiento del cultivo.

OBJETIVOS
General

Identificar germoplasma experimental del trigo harinero con resistencia y/o

tolerancia al carbén parcial.
Especificos

Sembrar, inocular y cosechar en campo lineas experimentales avanzadas elite de

trigo harinero.

Determinar el porcentaje de infeccion mediante inspeccién visual, realizando un

conteo de los granos infectados y sanos



REVISION DE LITERATURA
El trigo

El trigo es un ingrediente principal para la elaboracién del pan que se consume a
diario por las familias en nuestro pais. Se cultiva desde hace miles de afios en todo
el mundo, existen vestigios de su presencia en civilizaciones como Egipto y
Mesopotamia (actual Irak y Siria) en el oriente medio. El trigo llegé a nuestro pais
gracias a los colonizadores y se ubico como uno de los principales cereales para la
alimentacion en la Nueva Espafia, junto con el maiz (SENASICA, 2019a). El trigo
se origino en el medio oriente, pero a través de los siglos, su cultivo se ha extendido
al resto del mundo. Se estima que hay alrededor de treinta mil variedades de trigo,
pero so6lo unas trescientas se cultivan para su comercializacion (Scade, 1981). Trigo
es el término que designa al conjunto de cereales, tanto cultivados como silvestres,
que pertenecen al género Triticum. Son plantas anuales de la familia de las
gramineas, ampliamente cultivadas en todo el mundo. Entre los componentes del
grano estan el agua (humedad), las proteinas, la fibray los carbohidratos. La calidad
de la proteina le indica al industrial el tipo de proceso a realizar. Su aceptacion o
rechazo se rige por medio de la certificacion de laboratorio con base en la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-FITO-2001 y el analisis de proteina (OEIDRUS, 2002).
El contenido de proteina del trigo es mas alto que el de arroz, maiz y el del sorgo y
mas o0 menos igual al de los otros cereales. Su contenido esta influenciado por la
variedad de trigo, asi como las condiciones ambientales y de manejo, tales como
temperatura, humedad, métodos de cultivo, tipo de suelo y disponibilidad de

nitrogeno (Hanson et al., 1982).

Clasificacion taxondmica

De acuerdo con ITIS (2021), la clasificacion taxonomica del trigo es la siguiente:
Reino: Plantae

Subreino: Viridiplantae

Superdivision: Embryophyta



Division: Tracheophyta

Subdivision: Spermatophytina

Clase: Magnoliopsida

Superorden: Lilianae

Subclass: Commelinidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Género: Triticum

Especie: aestivum

Nombre cientifico: Triticum aestivum L.

Nombre comdn: trigo harinero o panadero

Fenologia del cultivo

Las fases de desarrollo del trigo segun la escala de Zadoks et al. (1974) describen

lo que puede ser observado a simple vista. Esta escala tiene 10 fases principales:
Z0. Germinacién

Z1. Produccién de hojas en el tallo principal

Z2. Produccion de macollos

Z3. Produccién de nudos en el tallo principal (encafiado)

Z4. Vaina engrosada

Z5. Espigado

Z6. Antesis

Z7. Estado lechoso del grano

Z8. Estado masoso del grano

Z9. Madurez



Descripcién botanica (Infoagro systems, 2021)

e Raiz: Es una planta que suelen alcanzar mas de un metro de profundidad,
situandose la mayoria de ellas en los primeros 25 cm del suelo. En
condiciones de temporal, la densidad de las raices entre los 30-60 cm de
profundidad es mayor, aunque bajo riego el crecimiento de las raices es
mayor, ya que corresponde a un mayor desarrollo de plantas.

e Tallo: es una cafia hueca, cada tallo representa de cinco a seis nudos de los
cuales solo tres o cuatro desarrollan hojas, debido a que los nudos inferiores
son a menudo muy cortos y frecuentemente quedan debajo de la superficie
del suelo. El nudo superior contiene la hoja bandera y la inflorescencia. Cada
tallo produce una inflorescencia, la cual es un denso sistema de ramificacion.
Su altura y solidez determinan la resistencia de encamado.

e Hojas: son cintiformes, paralelinervias y terminadas en punta.

¢ Inflorescencia: es una espiga compuesta de un tallo central de entrenudos
cortos llamados raquis, en cada uno de los nudos se asienta una espiguilla
protegida por dos bracteas mas o menos coriaceas o glumas en ambos
lados. Cada espiguilla presenta nueve flores, de las cuales aborta la mayor
parte, quedando dos, tres, cuatro y a veces hasta seis.

e Flor: consta de un pistilo y tres estambres, esta protegida por dos bracteas
verdes o glumillas, de la cual, la exterior se prolonga en una arista en los
trigos barbados.

e Fruto: es una cariopsis con el pericarpio soldado al tegumento seminal. El
endospermo contiene las sustancias de reserva, constituyendo la masa

principal del grano.

Importancia economica del trigo en México

La produccion mundial de trigo en el 2019 fue de 765, 769,635 millones toneladas,
de acuerdo al ultimo informe sobre oferta y demanda de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOSTAT, 2021).



En el caso del estado de Sonora, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER) publicé que en el ciclo otofio-invierno 2020-2021 se sembraron 236 mil
472.08 hectareas, y se tuvo una produccion de un millén 721 mil 608.36 toneladas
con un rendimiento promedio de 7.28 toneladas por hectarea (SADER, 2021).
Sonora ocupa el primer lugar en la produccion de trigo en el pais, al contribuir con
53% de la produccién nacional. El trigo panificable se destina a la industria nacional,
para la elaboracion de harinas y pastas, y el trigo cristalino se utiliza para la

exportacion.

Por el lado del comercio internacional, los precios de mercado fluctian entre 245 a
263 délares por tonelada para el trigo cristalino y de 235 a 279 dolares por tonelada
para el panificable, montos superiores a los que los productores han alcanzado en
los dltimos ciclos (SADER, 2021).

Principales plagas y enfermedades del trigo en el sur de Sonora

El cultivo de trigo es afectado por distintas enfermedades al sur del estado de

Sonora, afectando la calidad y obteniendo un bajo rendimiento.

e Roya de la hoja. Esta es la principal enfermedad del trigo en el sur de
Sonora, ya que el agente causal (Puccinia triticina Eriks.) puede atacar al
cultivo en cualquier etapa de desarrollo de la planta, y las esporas infectivas
gue produce pueden ser diseminadas rapidamente a grandes distancias por
el viento (Figueroa-Lopez et al., 2011). La presencia y rapidez con que se
desarrolla la enfermedad, se favorecen con la humedad en forma de rocio y
temperaturas entre 15y 25°C (Roelfs et al., 1992). Los primeros signos de la
enfermedad se observan en las hojas como pequefios puntos de color
naranja (pustulas). Dichas pustulas contienen miles de esporas
(uredosporas) del hongo. En su inicio, el nUmero de pustulas es bajo, pero si
la temperatura es adecuada para el desarrollo del hongo, el nUmero tiende a
incrementarse rapidamente. Cuando esto sucede, la superficie de la hoja se
puede cubrir con pustulas, tornandose luego amarilla y se seca. Las pérdidas

en el rendimiento que causa la roya de la hoja son mayores en la medida que
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la planta de trigo es atacada en etapas mas tempranas de su desarrollo,
produciendo hasta la muerte de la planta si la infeccion aparece durante la
etapa de amacollamiento. El manejo de la enfermedad se basa en la
resistencia genética de las lineas experimentales que se liberan como
variedades comerciales y en la aplicacion de fungicidas.

Roya lineal o amarilla. Es causada por el hongo Puccinia striiformis f. sp.
tritici Eriks. es una de las enfermedades mas importantes del trigo a nivel
mundial (Roelfs et al., 1992; Zwer y Qualset, 1994). La temperatura minima,
Optima y maxima para la germinacién de las esporas es 0, 11 y 23°C (Roelfs
et al., 1992). Este patégeno afecta las hojas, los tallos y las espigas, lo que
trae como consecuencia un efecto adverso en el desarrollo del grano (Cox et
al., 1997). Las pérdidas en rendimiento pueden variar de 30 a 75% (Roelfs,
1978; Torabi y Nazari, 1998), pero en casos extremos pueden llegar al 100%.
En los ultimos 15 afios, esta enfermedad ha causado mermas econdmicas
en el sur de Sonora, en donde debido a su presencia los productores se han
visto en la necesidad de realizar aplicaciones de fungicidas para su control.
Punta negra del grano (Alternaria spp.). Generalmente Alternaria alternata
(Fries) Keissler y Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker son considerados
como agentes primarios causantes de esta enfermedad, pero también se han
registrado mas de 100 especies de hongos que pueden causar esta
enfermedad (Mathur y Cunfer, 1993). Se presentan en areas con alta
humedad relativa pudiendo causar infeccion en la semilla cuando la humedad
relativa del medio ambiente es superior al 90% y el de la semilla al 20%.
Durante la maduracién de la semilla, la presencia de lluvia, asi como la alta
humedad que puede prevalecer durante los dias previos a las cosechas
favorece el desarrollo de la enfermedad (Prescott et al., 1986; Watkins,
2013). La semilla en desarrollo expandiéndose es la mas susceptible. La
semilla que presenta senescencia prematura también es mas propensa a
desarrollar punta negra, ya que muchos de los agentes causales son
sapréfitos (Wiese, 1987). Aunque las espigas infectadas pueden tener una

apariencia normal, en el interior de las glumas el pericarpio de los granos de



trigo en maduracion se torna de color café claro a oscuro o negro, y la
presencia de estas manchas se pueden ver en cualquier parte del grano; las
infecciones severas causan decoloracion y chupado de la semilla (Mathur y
Cunfer, 1993). La punta negra es una enfermedad endémica de trigo
cristalino o duro y de trigo harinero en el sur de Sonora, aunque su incidencia
varia de un afio a otro; esta enfermedad también afecta al triticale (Fuentes-
Davila et al., 2014a).

Las principales especies de plagas que representan en el trigo en el sur de Sonora

son los &fidos o pulgones de follaje (Schizaphis graminum R.), de la raiz

(Rhopalosiphum rufiabdominalis S.), del tallo (Rhopalosiphum padi L.) y el de la

espiga (Sitobion avenae F.), el acaro café de los cereales, la chinche verde o

apestosa (Nezara viridula L.), el gusano soldado (Mythimna unipuncta H.) y la gallina

ciega (Phyllophaga spp. H.) (Figueroa-Lépez et al., 2011).

Pulgon del follaje. Esta especie es la mas importante en esta region. Mide
de 1.5 a 2 mm de largo, es de color verde brillante con una banda verde
azulada a lo largo del dorso. Sus antenas son cortas y negras, y se
encuentran dirigidas hacia atras. Posee corniculos negros y cortos y sus
colonias generalmente se ubican en el envés de las hojas. Los mayores
dafios se presentan durante las primeras dos semanas de emergencia de las
plantulas. Este insecto succiona la savia de la planta e inyecta toxinas, las
cuales producen manchas de color naranja a café en el haz de las hojas.
Cuando el ataque se presenta durante los primeros diez dias de emergida la
plantula y éste continta por diez dias mas, puede ocasionar la pérdida total
de la poblacion de plantas. El control bioldgico natural no es suficiente ya que
su principal parasitoide, la avispita Lysiphebus (Hymenoptera: Braconidae),
requiere temperaturas de 23°C 6 superiores para su buen desarrollo,
condicion que no se da por mucho tiempo durante las primeras etapas del

desarrollo del cultivo. El control quimico se recomienda en plantas de menos



de 20 dias de edad, al observarse las primeras colonias, y en plantas
mayores, cuando se encuentre en promedio una colonia por hoja.

Pulgon de la raiz. Esta especie forma colonias subterraneas en las raices o
en la base de los tallos. Su cuerpo es globoso, de color verde oscuro en la
parte frontal a café rojizo en la parte terminal, alrededor de los sifunculos o
corniculos (pequefios apéndices en forma de sifén, por los que el insecto
arroja azucares o sustancias cerosas semiliquidas, como resultado de la
ingestion de mayor savia de la que tolera su cuerpo). La longitud del cuerpo
de 1 a 1.6 mm. Este insecto regularmente se presenta primero que las otras
especies de pulgones en la etapa inicial de desarrollo de planta, formando
densas colonias que en ocasiones rebasan los 500 individuos por planta. Si
esta poblacion perdura durante mas de diez dias puede afectar seriamente
el vigor de la planta. Plantas de 30 dias de edad soportan poblaciones de
hasta 100 individuos por este lapso de tiempo; sin embargo, es importante
tomar medidas de control antes de que esto suceda, ya que puede debilitar
mucho a la planta y disminuir el nimero de tallos reduciendo por tanto el
rendimiento. Ya que los insecticidas sistémicos son los que normalmente se
usan para el control de pulgones tienen una funcién ascendente (acropetala),
no se recomienda iniciar el control de esta especie en particular con
aspersiones de estos productos, debido a que los insectos se localizan en su
mayor parte en las raices y en el menor nimero en la base del tallo donde
no entrarian en contacto con los insectos. Cuando se encuentren en
promedio mas de 20 pulgones por planta, se recomienda aplicar 60 a 80
unidades de nitrégeno (de preferencia amoniaco anhidro), y dar el primer
riego de auxilio. Este afectaria a la poblacion de pulgones matando gran
cantidad por asfixia. Si la infestacion es demasiada alta, muchos de estos
insectos subiran al tallo y a las hojas mas bajas de la planta, donde los
insecticidas pueden entrar en contacto con ellos ejerciendo un control
eficiente.

Pulgon del tallo. El tamafio del cuerpo de este insecto es de 1.5 a 2.3 mm,

de color oliva pardo con una mancha caracteristica en forma de 8 en la base
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de los sifones y la cauda (cola). Se le encuentra generalmente en los tallos.
Normalmente no se presenta haciendo dafio como especie Unica, sino en
complejo con el pulgdén del follaje y el del cogollo, por lo que se le controla
indirectamente cuando se aplican insecticidas para el control de éstos. Sin
embargo, en ocasiones puede presentarse en altas poblaciones (mas de 500
individuos por planta), que incluso se transportan hasta la espiga dafiando la
base de ésta, en cuyo caso se recomienda su control cuando la poblacion
alcance los 80 individuos por planta.

Pulgdn de la espiga. Es el pulgbn mas grande que ataca al trigo. El adulto
mide de 1.9 a 3.3 mm de largo. Es de color verde claro, aunque a veces se
presenta con tonalidades de color rojizo a negro. Las antenas y los corniculos
son largos y negros. El periodo critico del cultivo con respecto a esta plaga
es durante el llenado de grano, se le encuentra alimentandose de la savia a
nivel del raquis y base de las glumas, lo cual causa una disminucion del
tamafo de los granos y por lo tanto del rendimiento. Se recomienda su control
cuando se encuentren cinco pulgones por espiga en la etapa de desarrollo
de emergencia de espigas y floracion, y mas de veinte pulgones en la etapa
de grano acuoso. Normalmente las poblaciones colonizan las hojas y espigas
causando dafios durante la formacion y llenado de los granos. Cuando se
presentan altas poblaciones y no se manejan adecuadamente, se estima una
reduccion del 30 al 50% del rendimiento.

Acaro café de los cereales. A diferencia de los insectos que poseen seis
patas y una clara separacion en tres segmentos (cabeza, térax y abdomen),
los acaros tienen ocho patas, no tienen alas y el térax con el abdomen se
encuentran unidos. La mayoria de los acaros son de tamafio que varia de
0.1 a 0.6 mm de largo, lo que dificulta su observacién a simple vista. Por lo
general, su ciclo de vida es corto, lo que implica que en ciertas condiciones
ambientales pueda haber un aumento rapido de sus poblaciones. Los acaros
se alimentan de las capas superficiales de los tejidos de las plantas,
extrayendo su contenido celular con su aparato bucal raspador-chupador.

Ello puede causar deshidratacion, decoloraciéon y deformacion de las zonas

11



afectadas, dependiendo de la magnitud del dafo, 6rgano de la planta
afectado o susceptibilidad de la variedad. Se ha observado que las
variedades de trigo duro o cristalino son mas afectadas que las harineras, tal
vez porque estas ultimas tienden a doblar sus hojas, con lo que se forma un
microclima mas humedo lo cual es desfavorable para el desarrollo de los
acaros. Esta plaga aparece en condiciones de sequia. En campo se ha
observado que los dafios més intensos se localizan por la orilla del lote
sembrado y en las partes arenosas del terreno, por lo que se sugiere se
revise con mayor atencion en estos puntos, a fin de diagnosticar mas rapido
y acertadamente el problema. Aunque poco se sabe sobre umbrales de dafio,
se sugiere su control cuando la planta manifieste un color verde opaco
(cenizo) que contraste con areas de color verde brillante del resto de la
planta, o de plantas vecinas a ésta y se observen mas de cinco acaros por
planta.

Chinche apestosa. El adulto mide de 11 a 15 mm de largo por 8 a 8.5 de
ancho. El cuerpo es ligeramente convexo en el dorso, de color verde,
variando su tonalidad desde un color intenso esmeralda, verde pasto, verde
claro, hasta castafo verdoso. Las alas cubren todo el abdomen excepto una
pequefia porcion en los costados. El insecto succiona la savia de las hojas y
frutos e inyecta saliva toxica a los tejidos. El dafio mas severo lo ocasiona
cuando el ataque se presenta en la etapa de embuche, ya que inyecta toxinas
en la base del raquis de la espiga en formacién, lo que posteriormente
ocasiona la esterilidad y secado de la parte superior de la espiga. Se estima
gue una poblacién de diez chinches por metro cuadrado es el umbral
econdémico de dafio, o bien, al capturar 15 o mas por 100 golpes con una red
entomoldgica.

Gusano soldado. Es una plaga defoliadora del trigo y otros cultivos. Las
larvas miden de 4 a 5 cm de longitud al alcanzar su completa madurez.
Cuando estan completamente desarrollados varian de color, siendo éste de
un verde oscuro a café verdoso. Presentan una raya angosta discontinua por

la mitad del dorso. En vista lateral se observan tres rayas, la primera moteada
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de blanca, la segunda obscura y la ultima de color anaranjado palido. La
cabeza es de forma aplanada con rayas. El control quimico de esta plaga es
mas eficiente cuando se lleva a cabo por la tarde o noche debido a sus
habitos alimenticios nocturnos. Este se recomienda a partir de la etapa de
embuche al encontrar de 10 a 15 larvas por metro cuadrado, y se observen
plantas defoliadas y excremento en el suelo.

e Gallina ciega. Como gallina ciega se les conoce a las larvas de diversas
especies de escarabeidos de los géneros Phyllophaga y otras. Esta plaga se
ha estado presentando en la regién desde el ciclo agricola 2005-2006. Su
distribucion comprende toda la zona productora de trigo del sur de Sonora,
aunqgue en lotes aislados y cada vez mas frecuente. El ciclo de vida de este
insecto es de dos a tres afios, la larva entra en fase de latencia en una celda
en el suelo y muda una vez que inicia el periodo de lluvias. En el tercer instar
se alimenta de las raices, lo cual ocurre en todo el ciclo de lluvias, luego se
inicia el periodo pupal y en mayo o junio los adultos emergen a la superficie.
Los principales dafios que ocasionan las larvas son destruccion de raices, lo
que trae como consecuencia un mal desarrollo, marchitamiento, disminucién
de rendimiento y/o muerte de las plantas. Los adultos se alimentan del follaje,
aungue en esta region, no se han observado dafios importantes causados
por éstos. Ya establecido el cultivo, los insecticidas no tienen un control

eficiente, por lo que no se recomiendan.

El carbon parcial y el agente causal (Tilletia indica)

Ubicacion mundial de la enfermedad

El carb6n parcial causado por el hongo T. indica (Fig. 1), también conocido como
Neovossia indica (Mitra) Mundkur; se reportdé por primera vez en la India (Mitra,
1931), después se reportd en México (Duran, 1972), Paquistan (Munjal, 1975),
Nepal (Singh et al., 1989), Brasil (Da Luz et al., 1993), Los Estados Unidos (APHIS,
1996), Iran (Torarbi et al., 1996), Africa del Sur (Crous et al., 2001) y Afganistan
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(CIMMYT, 2011). Esta enfermedad ha causado epifitias en algunas partes del
mundo como el noroeste de India, Pakistan y noroeste de México (Brennan et al.,
1990).

Presencia de la enfermedad en México

En la actualidad el carbédn parcial del trigo se encuentra presente en los estados de
Baja California Sur (Comondu), Sonora (Bacum, Benito Juarez, Cajeme, Etchojoa,
Guaymas, Hermosillo, Huatabampo, Navojoa y San Ighacio Rio Muerto), Sinaloa
(Ahome, Angostura, Culiacan, El Fuerte, Guasave, Salvador Alvarado y Sinaloa) y
Estado de México (Texcoco) (SENASICA, 2019a).

Importancia econdmica del carbon parcial del trigo

En México el carbdén parcial ha causado pérdidas econémicas considerables en la
region de los valles del Yaqui y Mayo en el Estado de Sonora, al no poder exportar
el producto (NOM-001-FITO-2001) (SAGARPA, 2002), ya que la masa de
teliosporas reduce la calidad de la harina, debido a la produccién de trimetilamina
gue causa un olor fétido como de pescado en descomposicién. De 1 a 4% de granos
infectados puede ser suficiente para que el grano de trigo sea inaceptable para el
consumo humano. Los costos directos se deben a la pérdida en rendimiento (6%),
pérdida en la calidad del grano (37%), pérdidas por la falta de exportacion de semilla
(16%); y los costos indirectos a las pérdidas por las restricciones de siembra (29%),
el transporte de semilla de areas libres del carbdn parcial (8%), y pérdidas debidas
a los rechazos de grano infectado por la industria, el tratamiento de semilla y la
fumigacion de grano. El costo anual estimado ha sido de 7.02 millones de ddlares
(EUA), representando el 2% del valor promedio del cultivo en areas afectadas
(Brennan et al., 1990).
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Figura 1. Sintomas de carbdn parcial (Tilletia indica) en el grano de trigo harinero
(Triticum aestivum).

Clasificacion taxon6mica de Tilletia indica

La clasificacién taxondmica del carbon parcial (Fuentes-Davila, 1984) es:
Dominio: Eukaryota

Reino: Fungi

Phylum: Basidiomycota

Clase: Ustilaginomycotina

Subclase: Exobasidiomycetes

Orden: Tilletiales

Familia: Tilletiaceae

Género: Tilletia

Especie: indica Mitra

Ciclo de Vida

Las condiciones de luz y temperatura no son criticas para el hongo, ya que las

teliosporas pueden germinar a temperaturas que fluctian de 5 a 30°C (Mitra, 1935;
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Krishna y Singh, 1982; Zhang et al., 1984; Smilanick et al., 1985), siendo la éptima
entre 15y 25°C. Por otro lado, la germinacion ocurre sobre un rango de pH 4.0-10,
siendo la optima entre 5-9 (Krishna y Singh, 1982; Smilanick et al., 1985). Al
germinar, cada teliospora produce generalmente un promicelio (Mitra, 1931), del
cual se origina un agregado de esporidios primarios en su punto apical. En
ocasiones el tubo germinativo no es visible y los esporidios aparecen como
producidos directamente de las teliosporas. También el tubo germinativo puede ser
corto, largo y/o ramificado. El porcentaje de germinacion de las teliosporas
generalmente es bajo, fluctuando entre 10 a 60% (Bansal et al., 1983; Smilanick et
at., 1985). Los productos de la germinacion son los esporidios primarios, alargados
y delgados (filiformes) de donde se origina esporidios secundarios que pueden ser
cortos y en forma de platano (alantoides), filiformes, y también hifas (Fuentes-Davila
y Duran, 1986). Durante la germinacion, el nucleo diploide pasa por el proceso de
meiosis, y varias mitosis producen un gran nimero de ndcleos haploides que migran
por el promicelio, y pasan individualmente a cada uno de los esporidios primarios.
Después de una o dos divisiones mitéticas, los esporidios pueden presentar hasta
cuatro nucleos separados por septas. Los esporidios primarios pueden germinar
directamente produciendo hifas mononucleares, laterales y terminales de varias
células, o indirectamente producir esporidios secundarios, los cuales también
germinan directamente o por repeticion (Fuentes-Davila and Duran, 1986). Segun
Dhaliwal (1989), la multiplicacion del hongo en el suelo esterilizado, sobre hojas y
espigas superficialmente desinfectadas, sugiere que, bajo condiciones naturales, el
inodculo producido a partir de las teliosporas en el suelo, constituyen el inicio de las
epifitias. Se desconoce el momento y lugar donde el proceso de dicariotizacion se

lleva a cabo.

El hongo penetra a través de las estomas de las glumas, lemas y/o paleas (Goates,
1988; Salazar et al., 1990). La infeccion se inicia cerca del embrion, extendiéndose
por la sutura del grano, dejando el pericarpio parcialmente intacto. La porcion
afectada es cubierta por teliosporas de color café oscuro a negras, acompafiadas
de células estériles (teliosporas inmaduras), las cuales son subhialinas o

amarillentas y de menor tamafno (Mitra, 1931). En general, los granos infectados
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son destruidos parcialmente y en pocas ocasiones ocurre una destruccion total
(Mitra, 1935; Bedi et al., 1949); aunque el hongo puede penetrar el embridn, no
necesariamente causa dafio (Mitra, 1935; Chona et al., 1961). Los granos
parcialmente infectados pueden producir plantas sanas, sin embargo, aquéllos
severamente afectados pierden su viabilidad, o presentan una germinacién anormal
(Raiy Singh, 1978). Fuentes-Davila et al. (2013) reportaron que semilla con el nivel
mas alto de infeccion, pero sin dafio en el embridn, produjo el nUmero mas alto de

macollos.

Descripcion morfoldgica de las teliosporas

Las teliosporas son de color rojizo oscuro a cobrizo, marrén opaco y oscuro, algunas
son negro opaco, globosas a subglobosas, 22-42 x 25-40 um en diametro, promedio
de 35.5 um; algunas pueden medir 55 pm; ocasionalmente traen consigo un
fragmento de micelio (apiculo) (Roberson y Luttrell 1987); papila (Mitra 1931) o un
vestigio adherido al micelio (Duran y Fischer 1961). Las teliosporas tienen tres
capas en su pared (Khanna et al., 1966; Khanna y Payak 1968; Roberson y Luttrell
1987; Gardner et al., 1983a, b). La primera es una continuacion de la pared del
apiculo (Roberson y Luttrell 1987). Las teliosporas inmaduras son estériles,
numerosas, de color amarillento a subhialino, redondas, angulares o lacrimiformes,
10-28 um en diametro, y presentan paredes delgadas y laminadas (Fig. 2) (Mitra
1931; Duran y Fischer 1961)
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Figura 2. Teliosporas del hongo Tilletia indica

Control de la enfermedad

Control legal. Esta campafia se opera bajo las regulaciones establecidas en
la NOM-001-FITO-2001 (SAGARPA, 2002), para prevenir la introduccion,
erradicar o suprimir la enfermedad causada por el hongo, que ocasiona el
dafo al grano del trigo, afectando negativamente la calidad del mismo, lo que
ocasiona castigos en su precio y hace menos costeable este cultivo. La
aplicacion de las medidas fitosanitarias por parte de los productores basadas
en la normatividad de las campafias ha permitido que el estado Baja
California sea considerado una de las Entidades con mayor sanidad en la

republica.

Asi en la actualidad, el valle de Mexicali, donde se produce casi el 100% del
trigo de la entidad, estd considerado como zona libre de carboén parcial del
trigo (SAGARPA, 2002) por las autoridades federales de México y de Estados
Unidos desde 1997 y 1998, respectivamente. Lo anterior hace posible la
oportunidad de exportacién de grano y semilla libres de esta enfermedad. En
época de cosecha del trigo, se establece vigilancia en los puntos de entrada
al estado para detectar e impedir la introduccion de trilladoras y camiones
gue transportaron trigo al estado, provenientes de lugares infestados por el
hongo causante del carbon parcial.
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Control quimico. Se han reportado algunos productos en aplicaciones
foliares que han tenido un efecto importante en el control del carbén parcial
(Singh y Prasad, 1980; Singh y Singh, 1985; Smilanick et al., 1987; Figueroa
y Valdés, 1991; Salazar-Huerta et al., 1997; Figueroa-Lépez y Alvarez-
Zamorano, 2000; Fuentes-Davila et al., 2005; 2016; Fuentes-Davila, 2007); y
mas recientemente Fuentes-Davila et al. (2018b) reportaron que la
efectividad bioldgica del Opus (epoxiconazol) fue de 98.2%, Juwel
(epoxiconazol 11.50% + kresoxim-metil 11.50%) 97.7, Bemistop
(propiconazol) 95.4 y Folicur (tebuconazol) 95.2%.

Control genético. Aunque no se ha detectado inmunidad en variedades
comerciales, se ha observado que existen diferencias genéticas en la
susceptibilidad a la enfermedad. La mas notable ha sido la existente entre
los trigos cristalinos con un alto grado de resistencia, y los trigos harineros
generalmente susceptibles. Debido a la presencia erratica de la enfermedad
en forma natural, tanto en la India como en México, la identificacion de
fuentes de resistencia genética, estd basada en inoculaciones artificiales
para que de esta manera se pueda hacer una seleccion confiable. Desde la
década de los 80's, el programa de trigo en el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) inici6 un proyecto de mejoramiento
para resistencia a carbén parcial (Metzger, 1984), enfocado principalmente
en trigo harinero, ya que esta especie es la mas consumida por el hombre,
pero también la que presenta los niveles mas altos de susceptibilidad entre
las especies afectadas. Los objetivos de este proyecto consisten en: a) la
identificacion de fuentes de resistencia a T. indica, b) hibridaciones para
incorporar la resistencia en genotipos deseables, y c¢) la evaluacion y
seleccién de progenies para desarrollar lineas avanzadas resistentes que
puedan ser utilizadas por los programas agricolas nacionales, principalmente
en aquellas regiones donde el carbon parcial representa un problema
economico, politico y social (Fuentes-Davila, 1997). Algunos trigos harineros
de Brasil, China y la India han mostrado resistencia a través de varios afios

de evaluacion (Fuentes-Davila y Rajaram, 1994). El programa colaborativo
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de mejoramiento de trigo entre el CIMMYT y el INIFAP (Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias), ha logrado liberar
algunas variedades moderadamente susceptibles a la enfermedad como
Borlaug 100 (Camacho-Casas et al., 2017), algunas moderadamente
resistentes como CIANO M2018 (Chavez-Villalba et al., 2021), y otras
resistentes como Arivechi M92 (Camacho-Casas et al., 1993) y Navojoa
M2007 (Valenzuela-Herrera et al., 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento. El experimento se realiz6 en las instalaciones del
Campo Experimental Norman E. Bourlaug (CENEB) perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en
la manzana 910 del Valle del Yaqui, Sonora, en las coordenadas geograficas:
27°22°3.01” N y 109°65°40.22” W, y a 37 msnm. Cuenta con un suelo de textura
arcillosa'y pH de 7.8.

Germoplasma experimental y siembra. Ciento cincuenta y siete lineas elite de
trigo harinero (Triticum aestivum L.), producidas por el Programa Global de Trigo
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, se evaluaron para
determinar su reaccion a la inoculacion artificial con el hongo T. indica, agente
causal del carbdn parcial. También se sembro la linea KBSUS como referencia por
su susceptibilidad a T. indica. El experimento se llevd a cabo durante el ciclo
agricola otofio-invierno 2020-2021 en tres fechas de siembra, la primera fecha se
realizé el 28 de noviembre, la segunda el 8 de diciembre y la tercera el 17 de
diciembre del 2020 con una densidad de 8 g de semilla por linea en camas con dos
hileras, sembrando 70 cm en una de las dos hileras (Fig. 3). El testigo susceptible
se sembro desfasado en 8 fechas de siembra, con el fin de tener plantas disponibles

para inocular durante todo el periodo de inoculacién del germoplasma experimental.

42
"".

Figura 3. Siembra manual de lineas avanzadas elite de trigo harinero.
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Manejo agronomico del cultivo. Previd a la siembra, el terreno se fertilizd con
nitrégeno en forma de urea y fosforo; se dieron tres riegos de auxilio y se realizo un
aporque. Para el control de maleza se aplico Estarane ultra (300 ml p.c/ha) y
Fulmina (300 ml p.c/ha) asi como Everest plus (45 g p.c/ha) y también se dieron

labores manuales.

Preparacion de inéculo. Para preparar el inoculo, las teliosporas del hongo se
obtuvieron de granos de trigo infectados de aproximadamente 1 afio de edad, ya
que las teliosporas presentan mejores porcentajes de germinacion. Los granos
infectados se colocaron dentro de un tubo de ensaye con una solucién de agua con
tween 20; para preparar dicha solucién, se agrega una gota de tween por litro de
agua y se agita suavemente hasta disolver. Luego se agitaron vigorosamente hasta
que las teliosporas se soltaron de los granos, se cribaron utilizando una malla de 60
micrémetros (Fig. 4) y se dejaron reposar durante 24 h con el fin de propiciar un
mejor porcentaje de germinacion (Fuentes-Davila y Figueroa-Lépez, 2009).

Figura 4. Filtrado en una malla de 60 micrometros.

Para la desinfeccion de las teliosporas se preparé una solucion de hipoclorito de
sodio al 0.6% con el producto comercial Cloralex, la cual se agreg6 a tubos de

ensaye con teliosporas del hongo. Los tubos se agitaron brevemente y se
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centrifugaron a 3,000 rpm, se desechd el sobrenadante y se agregd agua estéril
para remover el exceso de cloro; se agito y se centrifugé nuevamente a 3,000 rpm
y se deseché el sobrenadante.

Bajo condiciones asépticas en camara de flujo laminar, las teliosporas se
transfirieron con una jeringa estéril a cajas Petri con agar al 2% (20 g de agar/L
agua) (Fuentes-Davila, 1984). Las teliosporas se distribuyeron tomando las cajas
verticalmente con una mano y golpeando ligeramente sobre la otra. Las cajas con

las teliosporas se incubaron a temperatura ambiente (18-22°C).

Las cajas se revisaron a contraluz y también con un microscopio compuesto a baja
magnificacion (3.2X) para asegurar que no hubiera contaminaciones. En caso de
contaminaciones aisladas, éstas se pueden substraer, incluyendo una zona mayor
que la afectada, utilizando una espatula delgada y esterilizada a la flama del
mechero. Siete dias después se empez6 a observar la germinacion de algunas
teliosporas en donde se produjo un tubo germinativo o promicelio de donde se
originan las basiodiosporas o esporidios primarios (Fig. 5).

Figura 5. Teliosporas con tubo germinativo o promicelio y mostrando
esporidios primarios.

23



Multiplicacion del hongo. Una vez que se detectaron teliosporas germinando, se
transfirieron secciones del medio agar con las teliosporas en germinacién a cajas
Petri con medio de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA) (Fig. 6). Este procedimiento
se realiz0 utilizando una espatula estéril a la flama del mechero. Ya que este
organismo es de crecimiento lento, los segmentos de agar-hongo se colocaron
invertidos sobre la tapa de las cajas Petri, para propiciar que el hongo produjera
esporidios alantoides (Fig. 7), los cuales se pueden detectar 24 h después con el

microscopio compuesto a 10X.

Figura 6. Identificacion de areas con teliosporas germinando.

Para multiplicar el hongo se agregaron aproximadamente 5 mL de agua esterilizada
al medio de cultivo donde el hongo iniciaba la formacion de colonias, se rasp6
suavemente la superficie del medio con una espéatula estéril y con una jeringa estéril
se transfirieron aproximadamente de 1.5 a 2.0 mL de la suspension a otras cajas
Petri con PDA; la suspension se distribuy6 sobre la superficie sosteniendo la caja
con la mano y moviendo ésta hacia un lado y hacia el otro en forma horizontal e
inclinandola ligeramente. Cada tercer dia se inocularon de 10 a 20 cajas para tener
in6culo suficiente y a tiempo, con base en las necesidades en el campo en cuanto

al numero de espigas a inocular en lineas que se encontraran en el estado de
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embuche (estado 49 de acuerdo con la escala de Zadoks et al. 1974). Las cajas se
dejaron a temperaturas de 18 a 25°C bajo condiciones normales de laboratorio. El
excedente de la suspensién se descarto o se utilizé para inocular mas cajas a los
dos dias después de la inoculacion, una vez que el hongo se fijo al medio. Despues
de nueve dias el excedente de humedad de cada caja se evaporo, y las cajas se
sellaron con parafilm. Ya que el hongo cubri6 toda la superficie de la caja (Fig. 8),
se agrego6 agua y se raspd suavemente con la espéatula para separar esporidios e
hifas del medio. El producto obtenido se colectd en un vaso de precipitado, se filtrd
utilizando una gasa sobre un embudo con el fin de retener las particulas de agar y
conglomerados de hifas que podrian tapar las agujas que se utilizan en el campo
para realizar las inoculaciones, y se cuantificd la concentracion de esporidios
usando un hematocimetro. La multiplicaciéon del in6culo se puede continuar
utilizando los pedazos de agar-hongo originales, simplemente cambiando la tapa
con dichos pedazos de PDA-hongo y colocandolos en la tapa de otras cajas con
medio, o repitiendo de nuevo el proceso desde el aislamiento, desinfeccion,

centrifugacion y siembra de las teliosporas.

Figura 7. Colocacion del pedazo de agar-hongo en forma invertida en la tapa de la
caja Petri.

25



Figura 8. Crecimiento del hongo en medio de cultivo papa-dextrosa-agar.

Inoculaciones. Después del conteo de esporidios, se ajusté la concentracion a
10,000/mL y de esta suspension se utilizd 1 mL para inyectarlo con una jeringa
hipodérmica en una espiga en estado de embuche, siguiendo el método de Chona
et al. (1961), modificado por Fuentes-Davila et al. (2001).

Las inoculaciones se realizaron durante los meses de enero, febrero y marzo de
2021, conforme las lineas alcanzaban su etapa de embuche; se seleccionaron y se
marcaron 5 espigas por linea experimental con una etiqueta roja para su posterior
identificacion y asi registrar su inoculacion (Fig. 9). Para proveer de mayor humedad
en el area de inoculaciéon, se utilizé6 un sistema automatizado de microaspersion
durante 20 minutos, tres veces por dia. Se colocé malla protectora sostenida
mediante un armazén a base de postes de metal, postes de madera y alambre

recocido, para proteger las espigas inoculadas del dafio de péjaro. (Fig. 10).

Cosecha y evaluacion. La cosecha y trilla se llevo a cabo de manera manual en
cada linea y en cada fecha, cortando las cinco espigas previamente marcadas e
inoculadas. Las espigas se colocaron dentro de bolsas de papel previamente
rotuladas para después ser evaluadas. La evaluacion fue mediante inspeccion
visual, realizando un conteo de granos infectados y sanos, y asi calcular el

porcentaje de infeccion de cada linea.
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Figura 9. Inoculacion de trigo con Tilletia indica mediante inyeccién en estado de
embuche.

Figura 10. Sistema automatizado de microaspersion y malla antipajaro en el area
experimental.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El rango del porcentaje de infeccion de las lineas avanzadas en la primera fecha
fue de 1.56 a 69.2% con un promedio de 29.18%, no hubo lineas sin granos
infectados (Fig. 11). Dentro de las categorias de infeccion, tres lineas estuvo dentro
del rango 0.1-5.0%, siete dentro de 5.1-10.0%, 81 dentro de 10.1-30% y 66 con mas
de 30% de infeccién (Fig. 12).
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Figura 11. Porcentaje de infeccion con carbon parcial, de 157 lineas avanzadas
elite de trigo harinero, inoculadas artificialmente en la primera fecha de siembra en
el ciclo 2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del
Yaqui, Sonora, México.

Las lineas que presentaron los porcentajes mas bajos de infeccién en la primera
fecha de siembra fueron: ESTOC/7/2*KISKADEE#1/5/KAUZ*2/MNV//KAUZ/3/
MILAN/4/BAV92/6/WHEAR//2*PRL/2*PASTOR con 1.56, SUP152/BAJ #1//KIDEA
con 2.87 y WBLL1*2/BRAMBLING*2//BAVIS*2/3/[KACHU #1/KIRITATI//KACHU con
4.96, mientras que las lineas que presentaron los porcentajes mas altos de infeccion
en esa misma fecha de siembra fueron: PRL/2*PASTOR/3/WBLL1*2/
SHAMA//IKACHU/4/KACHU//WBLL1*2/BRAMBLING con 69.02%, SOKOLL/3/
PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/PASTOR//MILAN/KAUZ/3/BAV92/5/2*MUCUY  con
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68.52% y WBLL1*2/BRAMBLING//TAM200/TUI/3/VILLAJUAREZF2009/4/KACHU
*2/13IND643//2*PRL/2*PASTOR con 63.64%.
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Figura 12. Categorias de infeccién (%) por carbén parcial, de lineas avanzadas elite
de trigo harinero, inoculadas artificialmente en la primera fecha de siembra en el
ciclo 2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del
Yaqui, Sonora, México.

El rango del porcentaje de infeccion de las lineas avanzadas en la segunda fecha
de siembra fue de 0.61 a 71.84% con un promedio de 29.63%, no hubo lineas sin
granos infectados (Fig. 13); dos lineas estuvieron dentro del rango de infeccion 0.1-
5.0%, seis dentro de 5.1-10.0%, 79 dentro de 10.1-30% y 70 con mas de 30% de
infeccion (Fig. 14).

Las lineas que presentaron los porcentajes mas bajos de infeccién en la segunda
fecha de siembra fueron: ESTOC/7/2*KISKADEE#1/5/KAUZ*2/MNV//KAUZ/3/
MILAN/4/BAV92/6/WHEAR//2*PRL/2*PASTOR con 0.61 y ND643//2*PRL/2*
PASTOR*2/3/HEILO/4/KAKURU con 3.38, mientras que las lineas que presentaron
los porcentajes mas altos de infeccion fueron: TUKURU//BAV92/RAYON/3/ND643
[2*WBLL1/4/BORL14 con 71.84%, BORL14*3//LALBMONO21*4/ PVN con 70.49% y
PRL/2*PASTOR//KACHU/3/SEHER06/4/KACHU/3/WHEAR//2*PRL/2*PASTOR
con 64.47%.
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Figura 13. Porcentaje de infeccion con carbon parcial, de 157 lineas avanzadas
elite de trigo harinero, inoculadas artificialmente en la segunda fecha de siembra en
el ciclo 2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del
Yaqui, Sonora, México.
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Figura 14. Categorias de infeccién (%) por carbén parcial, de lineas avanzadas elite
de trigo harinero, inoculadas artificialmente en la segunda fecha de siembra en el
ciclo 2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del
Yaqui, Sonora, México.
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El rango del porcentaje de infeccion de las lineas avanzadas en la tercera fecha de
siembra fue 1.12 a 68.97% con una media de 27.96%; no hubo lineas sin granos
infectados (Fig. 15). Dentro de las categorias de infeccion, tres lineas estuvieron
dentro del rango 0.1-5.0%, cinco dentro de 5.1-10%, 89 dentro de 10.1-30% y 60

con mas de 30% de infeccion (Fig. 16).

Las lineas que presentaron los porcentajes mas bajos de infeccién en la tercera
fecha de siembra fueron: ND643//2*PRL/2*PASTOR*2/3/HEILO/4/KAKURU con
1.12, WBLL1*2/BRAMBLING*2//BAVIS*2/3/[KACHU#1/KIRITATI//KACHU con 1.67
y SUP152/BAJ#1//KIDEA con 4.33, mientras que las lineas que presentaron los
porcentajes mas altos de infeccion fueron: KASUKO/4/CIRO16*2/3/MUU
#1/SAUAL//MUU con 68.97%, PFAU/WEAVER*2//TRANSFER#12,P88.272.2/3/
WHEAR//2*PRL/2*PASTOR/4/SWSR22T.B./2*BLOUK#1//WBLL1*2/KURUKUY/5/
SWSR22T.B./2*BLOUK#1//WBLL1*2/KURUKU con 68.86%, y CROC_1/AE.
SQUARROSA(205)//BORL95/3/PRL/SARA/ITSI/VEE#5/4/FRET2/5/CIR0O16/6/
ONIX/KBIRD/7/KACHU/3/WHEAR//2*PRL/2*PASTOR con 65.97%.
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Figura 15. Porcentaje de infeccién con carbon parcial, de 157 lineas avanzadas
elite de trigo harinero, inoculadas artificialmente en la tercera fecha de siembra en

el ciclo 2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del
Yaqui, Sonora, México.

31



90 1
80 -
70 A

60 -
50 A

40 A

Frecuencia

30 f
20 A
10 A

0.1-5.0% 5.1-10.0% 10.1-30.0% >30.0%
Nivel de infeccion (%)

Figura 16. Categorias de infeccidn (%) por carbén parcial, de lineas avanzadas elite
de trigo harinero, inoculadas artificialmente en la tercera fecha de siembra en el ciclo
2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del Yaqui,
Sonora, México.

El rango del porcentaje de infeccién global de las lineas avanzadas en las tres
fechas de siembra fue de 2.89 a 62.68% con un promedio de 28.92%; no hubo
lineas sin granos infectados (Fig. 17). Dentro de las categorias de infeccion, tres
lineas estuvieron dentro del rango 0.1-5.0%, dos dentro de 5.1-10.0%, 83 dentro de
10.1-30% y 69 con mas del 30% de infeccidon (Fig. 18). El rango de infeccion del
testigo susceptible fue de 65.9% el 24 de febrero, 2021, a 100% el 12 de febrero,
con un promedio de 85.6%. El promedio de los tres porcentajes mas altos de

infeccion del testigo susceptible fue de 99.08%.

Las lineas que presentaron un porcentaje promedio global de infeccion menor a 5%
en las tres fechas de siembra se muestran en el Cuadro 1 y las lineas que
presentaron el mayor porcentaje global de infeccion fueron: TUKURU//BAV92
/RAYON/3/ND643/2*WBLL1/4/BORL14 con 62.68%, BORL14*3//LALBMONQO1*4/
PVN con 57.01% y W15.92/4/PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/6/VEE/MJI/[2*
TUI/3/2*PASTOR/4/BERKUT/5/PFAU/MILAN/7/ROBINK con 56.18%.
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Figura 17. Porcentaje promedio de infecciébn con carbdén parcial, de 157 lineas
avanzadas elite de trigo harinero, inoculadas artificialmente en tres fechas de
siembra en el ciclo 2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el
Valle del Yaqui, Sonora, México.

Aungque hubo solo tres lineas que presentaron un porcentaje global de infeccion
menor al 5%, otras dos lineas tuvieron un porcentaje global de infeccién menor al
10%; las primeras estan dentro de los grupos que se pueden utilizar como fuentes
de resistencia (Fuentes-Davila y Rajaram, 1994), y las dos ultimas dentro de los
limites aceptables para considerarse en el esquema para liberacibn como
variedades y también para los programas de cruzas. El grupo de lineas evaluadas
en este experimento tuvieron un 1.81% de germoplasma resistente al carbén parcial

y 43.9% de germoplasma susceptible.
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Figura 18. Categorias de infeccién (%) por carbén parcial, de lineas avanzadas elite
de trigo harinero, inoculadas artificialmente en las tres fechas de siembra en el ciclo
2020-2021, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del Yaqui,
Sonora, México.

Cuadro 1. Lineas avanzadas elite de trigo harinero que mostraron un promedio
global menor a 5.0% de infeccidn por carbdn parcial, en inoculacion artificial en tres
fechas de siembra en el ciclo 2020-2021, en el Campo Experimental Norman E.
Borlaug en el Valle del Yaqui, Sonora, México.

No. Pedigri e historial de seleccion Promedio

109 ESTOC/7/2*KISKADEE #1/5/KAUZ*2/MNV//IKAUZ/3/ 2.89%
MILAN/4/ BAV92/6/WHEAR//2*PRL/2*PASTOR

CMSS14B01796T-099TOPY-099M-099NJ-099NJ-13Y-
oWwGY

137 ND643//2*PRL/2*PASTOR*2/3/HEILO/4/KAKURU 4.73%
CMSS14Y01065S-099Y-0FUS-099Y-59B-0RGY-0RGY

42 WBLL1*2/BRAMBLING*2//BAVIS*2/3/KACHU#1/KIRITATI 4.86%
IIKACHU

CMSS14Y01752T-099TOPM-099Y-099M-099NJ-099NJ-
6Y-OWGY

Medina-Uriarte et al. (2013) evaluaron 180 lineas elite de trigo harinero con un

27.2% de germoplasma resistente y 9.4% de susceptible; en términos del menor
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porcentaje de infeccibn lo presentaron las lineas BAJ#1/3/KIRITATI//
ATTILA*2/PASTOR con 0.28%, SAUAL/KIRITATI//SAUAL con 0.33%, TAM200/
PASTOR//TOBA97/3/HEILO con 0.40%, otra linea hermana de SAUAL/KIRITATI//
SAUAL con 0.47%, SAUAL/4/CROC_1/AE.SQUARROSA(205)//KAUZ/3/ATTILA/5/
SAUAL con 0.71%, y dos lineas hermanas de MUNAL#1 con 0.75y 0.76%. Fuentes-
Davila et al. (2014b) evaluaron 46 lineas elite de trigo harinero con un 41.3% de
germoplasma resistente y 4.3% de susceptible; en esta evaluacion el menor
porcentaje de infeccidn lo presentaron las lineas SWSR22T.B./5/KAUZ//ALTAR84/
AOS/3/KAUZ/4/SW94.15464/6/2*PRL/2*PASTOR con 0.35%, MUNAL#1 con
0.82%, WHEAR/VIVITSI//IWHEAR/3/PANDORA con 0.99%, NINGMAI96035/
FINSI//HEILO/3/NAVJO7 con 1.13%, MUNAL/3/HUW234+LR34/PRINIA//PFAU/
WEAVER/4/MUNAL#1 con 1.36%, BAVIS/VORB/5/CROC_1/AE.SQUARROSA
(205)//BORL95/3/PRL/SARA/ITSI/VEE#5/4/FRET2 con 1.48%, PRL/2*PASTOR/3/
PFAU/WEAVER*2//CHAPIO con 1.89% y BABAX/LR42//BABAX/3/ER2000/4/
NAVJO07 con 1.94%. En el afio 2017, Fuentes-Davila et al. reportaron que de 168
lineas elite de trigo harinero evaluadas para resistencia al carbon parcial, el 27.3%
presento resistencia y ninguna linea estuvo en la categoria de susceptible; 19 lineas
mostraron un porcentaje de infeccion menor al 5%. En el 2018a, Fuentes-Davila et
al., reportaron que 85 lineas elite de trigo harinero evaluadas para resistencia al
carbon parcial, el 23.5% mostré resistencia y 1.17% mostrd susceptibilidad. En la
evaluacion realizada en el ciclo 2020-2021, el testigo susceptible presenté un rango
de infeccion de 65.97 a 100% con un promedio de 85.6% en 21 fechas de
inoculacion (enero 28 a marzo 1, 2021), indicativo de la buena efectividad del

in6culo que se utilizd durante este experimento.

El mayor porcentaje de germoplasma evaluado en el ciclo 2020-2021 mostro
susceptibilidad al carbén parcial, por lo que es importante continuar con las
evaluaciones de campo para asegurar niveles aceptables de resistencia a esta
enfermedad en los nuevos materiales promisorios de trigo harinero; esto hara
factible el tener un cultivo comercialmente viable para los productores del noroeste
de México y que satisfaga los parametros organolépticos que requiere la industria

molinera.
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CONCLUSION

De la inoculacion artificial en campo en tres fechas de siembra con Tilletia indica,
agente causal del carbon parcial de trigo, de 157 lineas avanzadas elite de trigo
harinero. Las lineas que presentaron los promedios mas bajos de infeccion de las
tres fechas de siembra fueron:
ESTOC/7/2*KISKADEE#1/5/KAUZ*2/MNV//IKAUZ/3/MILAN/4/BAV92/6/\WHEAR//

2*PRL/2*PASTOR, ND 643//2*PRL/2*PASTOR*2/3/HEILO/4/KAKURU vy
WBLL1*2/BRAMBLING *2//BAVIS*2/3/KACHU#1/KIRITATI//KACHU. Estas lineas
son candidatas como fuentes de resistencia al carbon parcial del trigo, y éptimas

para su liberacién como variedades y uso en los programas de cruzas.
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