UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Rendimiento y Tolerancia a Roya Amarilla (Puccinia striiformis f. sp. tritici) en
Genotipos de Trigo Harinero y Cristalino para El Bajio de México.

Por:

JACQUELINNE MONTES ENRIQUEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Saltillo, Coahuila, México

Enero, 2023



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Rendimiento y Tolerancia a Roya Amarilla (Puccinia striiformis f. sp. tritici) en
Genotipos de Trigo Harinero y Cristalino para El Bajio de México.

Por:

JACQUELINNE MONTES ENRIQUEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

. Aprobada por el Comité de Asesoria:




Declaracion de no plagio

El autor quien es el responsable directo, jura bajo protesta de decir verdad que no

se incurrio en plagio o conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta y
pega); reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo;
utilizar material digital como imagenes, videos, ilustraciones, graficas, mapas o
datos sin citar el autor original y/o fuente, asi mismo tengo conocimiento de que
cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro, reproduccion, edicién o

modificacion, sera perseguido y sancionado por las autoridades correspondientes.

Por lo anterior, me responsabilizo de las consecuencias de cualquier tipo de plagio
en caso de existir y declaro que este trabajo es original.

Pasante

o

Jacquelinne Montes Enriquez




AGRADECIMIENTOS

A mi Alma Mater por abrirme sus puertas y dejarme ser parte de ella y lograr

formarme como profesionista.

A la empresa Agroquimicos y Semillas La Fuerte S.A de C.V por darme la

oportunidad de trabajar en este proyecto.

M.C. Maria de Lourdes de la Cruz Gonzéles por aceptar ser mi asesor en este
proyecto y dirigirme con su experiencia. Agradezco por su paciencia y por la

disposicion en todo momento.

Dra. Miriam Sanchez Vega, principalmente por su amistad, por la dedicacion al
proyecto y por su disponibilidad de tiempo en todo momento. Sobre todo, le

agradezco por compartirme sus conocimientos.

A la familia Alvarez Alcala por brindarme todo su apoyo, dejarme ser parte de su
familia, estar conmigo en todo momento motivandome a seguir adelante para

alcanzar mis suefos.

A mis tios Irma Enriquez, Cecilio, Rafael, Lupita por apoyarme durante todo este

tiempo para lograr mis suefnos.

A mis amigos Mariana Martinez por ser una buena amiga y estar incondicionalmente
siempre escuchandome y estar para mi, Manuel Tafolla por su amistad y su apoyo
Cristina GOmez por ser una buena amiga y consejera, Moisés Ledn por ser un buen
amigo siempre motivandome a lograr mis objetivos, Yesenia Gonzales por las

convivencias durante todo este tiempo.



DEDICATORIA

“Dedico este trabajo con gran amor a toda mi familia por el apoyo incondicional, por
siempre impulsarme a ser mejor y lograr con éxito mi carrera”.

A ti Dios mio, por darme la vida, la familia y las oportunidades de salir adelante, por
ser mi guia espiritual en este largo camino, gracias a ti superé lo momentos dificiles
y me levanté para culminar con éxito.

A mi padre Alfonso Montes Ramirezt, por todos los momentos que me regalaste,
por tu fuerza y valentia, por tu amor y sacrificio, siempre seras mi héroe. Cuando
miro al cielo me invade la emocion al recordarte, cuidame desde alli arriba y
espérame, que algun dia volveremos a abrazarnos.

A mi madre Estela Enriquez Arellano por todo el amor incondicional, por estar
siempre presente en mi vida ensefiandome buenos valores, por brindarme su apoyo
y hacer que nunca me falte nada, tu bendicién a diario a lo largo de mi vida me
protege y me lleva por el camino del bien.

A mis hermanos Juan Armando? le agradezco a Dios por haberte puesto en mi
vida, y por permitirme ser feliz compartiendo contigo cada uno de los momentos que
pasamos como familia. Te has ido, pero siempre permaneceras en mi corazon.
Yesenia por ser el mejor ejemplo al ser una mujer valiente, fuerte y luchadora, por
motivarme a no dejar mis suefios, por estar ahi cuando lo necesito, por ser mi amiga
y darme todo apoyo y tu amor. Adriana esta oportunidad la quiero aprovechar para
agradecerte por todo lo que haces por mi, quiero que sepas que realmente eres
importante para mi y que a cada instante te llevo en mi corazén, por darme todo el
amory el apoyo y ver que no me faltara nada para lograr mis suefios. A mis sobrinos
Milan y Jhandery por regalarme momentos de felicidad y amor.

A el Ing. Juan Ramon Mosqueda Barrientos, por todo el amor y el apoyo, por
nunca perder la fe en mi, por los animos durante las horas de desvelo y los dias en

gue estuve a punto de rendirme, y motivarme a ser mejor persona.



INDICE DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ....oviiiiiiiiiniiitte ettt bbbttt 1
(@] oY1= 17 1 PP 2
(@ oJ L= LAY o o 1= =1 o= | P 2
(O] oY= AV o TSN =TS o =T o | oo 1 S 2
[ [T o Lo ==Y =S SSRRPPPRTOIN 3
REVISION DE LITERATURA . .....ooviieiiece ettt 4
Generalidades del CUltiVO de trig0.......ceii i 4
IMPOrtaNCia ECONOMIUICA . ....iiiiiiiiiiieie ettt e e et r e e e e e e e abbbn e e ea e s 4
ClasificaCion taXONOMIUICA . ....ccii ittt et e e a e e e e e eneeeees 5
Etapas fenol0gicas del trigo ..o 5
Descripcidn botanicade laplanta........cccccoeeiiiiiiiiiiiiic e 7
RBUZ. e e e 7
JLIE: 1L Lo TP PP PPPPPPPPRPPN 7
HO S e 8
INTlOT @S CRNCIA oo 8
U0 e 8
Clasificacion del trigo (Triticum spp) por dureza de SU grano .........cceeeeeeeeeeeeiinennnn. 9
Trigo harinero (Triticum aestivum L)......ooouuiiiiiiii e 9
Trigo cristalino (Triticum dUTUM)....ccoooiiiic e e e e e eeanes 10
(e FoTo F= TS =T o 10 1 o [ T SSPPPPPRPPIR 11
PUIGON @MATO coeeeeiceeeeeeeee e e 11
Enfermedades €N Trig0 ...t a e aaanes 11
Fusarium de la espiga (Fusarium graminearum) ...........ccoevvvrvviiiieeeeeeeeeernnnnnnnn 11
Oidio (ErySiphe graminiS).....c..ueeeeiiiieeaiiiiiiieieee et e e e e 12
Roya amarilla (Puccinia striiformis f.Sp. tritiCi) ..., 13
Importancia econdmica de la roya amarilla del trigo ..............eevevviieeiiiiiiiiniiiiniinnnnn. 13
Caracteristicas morfologicas de Puccinia striiformis f.sp. tritiCi...................ccoeeoo.. 14
Clasificacion taxondémica de Puccinia Striformis .............occovviiiiieiiiiiiiiiiieeees 14
Sintomatologia de la enfermedad ...........ccooeeeeeeiieeie 15

Ciclo bioldgico de Puccinia Striiformis ...........oocuiiiiiiieeiiiiiiiieece e 15



Requerimientos climaticos para el desarrollo de la enfermedad .............cccccvvvvnneee 16

Métodos para el manejo de laroyaamarilla.........ccccoooeeeeiiiiiiiiiiii e, 16
CONTOL QUIMICO ittt e e e e e e e e e e e e anns 16
(70 o1 fo] o 1= =] 1o o SRR 17
MATERIALES Y METODOS .......ooviiiiiieeieceeeieeeee e ete e ete et stestesae e ste s eaesae e 19
Localizacion del @XPeriMENTO .........eeiiii oo 19
Desarrollo del eXPerimentO ... .ccoic i e e e e e e e aaanes 20
Obtencion de la Semilla.......c.uueeiiiiiii e 20
Labores culturales realizadas al CUltiVO .........cooooiiiiiiii, 23
DiSE0 @XPEITMENTAL. ... ...ttt ennnnnees 24
Variables evaluUadas ..........cccuiiiiiiiiiii s 24
ANAliSis eStadiStiCO 0 HALOS .......cceiiiiiiiiiiiii e 26
RESULTADOS Y DISCUSIONES ..ot 27
ANAIISIS T VAMNBNZA ..ceeeiiiiiiiieeee e 27
Comparacion de medias entre ambientes ... 28
Comparacion de medias entre genotiPOS ......uvvviiiiiiiii e 29
Comparacion de medias entre las interacciones (Ambiente*Genotipo)................. 34

CONCLUSIONES ...t 39

Vi



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Genotipos evaluados en los ciclos Ol C20-21y PV C21, para determinar

tolerancia y alto rendimiento a la roya amarilla (Puccinia striiformis). ................... 21

Cuadro 2. Analisis de varianza para las variables que determinan la caracterizacion
de genotipos resistentes a Puccinia striiformi f. sp. tritici, obtenidas en dos ambientes

y su interaccion durante los ciclos Ol C20-21 en el Talon y PV C-2021 en Toluca.

Cuadro 3. Comparacion de medias entre las localidades Talon, Pénjamo, Gto (Ol
C20-21) y Toluca, Edo. de México (PV C-202), para las variables que determinan la

caracterizacion de genotipos resistentes a Puccinia striiformi f. sp. tritici. ............ 29

Cuadro 4. Comparacion de medias entre 40 genotipos de trigo, para variables que
determinan la resistencia a Puccinia striiformi f. sp. tritici, en los ciclos Ol C20-21,
Talon, Pénjamo, Gto. y PV C-2021 Toluca, Edo. de MEéXICO..............euvvmrrrrnnnnnnnns 31

Cuadro 5. Comparacion de medias para 80 interacciones entre dos ambientes
(Talén, Pénjamo, Gto. y Toluca, Edo. de México) y 40 genotipos de trigo, para
variables que determinan la resistencia a Puccinia striiformi f. sp. tritici, en los ciclos
Ol C20-21 Y PV C-2021. .ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeeeeees 36

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estados fenoldgicos externos del trigo de acuerdo a la escala Zadoks et
AL, (LO74). e 7

Figura 2. Ciclo de vida de Puccnia striiformis f. sp. tritici (Zheng et al., 2013). .... 16

Figura 3. Ubicacion de la comunidad de “El Talon”, Pénjamo, Guanajuato. ........ 19

Figura 4. Ubicacion de la parcela experimental en Toluca, Estado de México. ... 20

Figura 5. Escala de evaluacion para Puccinia striiformi f. sp. tritici. ..................... 25



RESUMEN

El mejoramiento genético y el control de plagas y enfermedades son fundamentales
en la produccién de alimentos, dada la importancia de generar variedades de trigo
(Triticum aestivum) rendidoras y resistentes. La diversidad implica que haya
variabilidad genética entre los individuos de una especie, y que a la vez haya
abundancia de ellos, es importante debido a los cambios climaticos que se han
suscitado en la dltima década; es fundamental continuar con la generacién de
nuevas variedades de cereales para ser capaces de enfrentar la impredecible
evolucion de los patdgenos y el cambio climatico. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el rendimiento y la sanidad de planta de diferentes genotipos de trigo y
seleccionar las de mayor tolerancia a la roya amarilla. Se evaluaron 40 genotipos
comparado con cinco variedades comerciales. El trabajo experimental se realiz6 en
dos localidades: la primera durante el periodo diciembre a mayo en el ciclo Ol 2020-
2021 en “El Talén”, Pénjamo, Guanajuato y la segunda en el ciclo PV de junio a
noviembre 2021, en Toluca, Estado de México. El experimento se establecio bajo
un disefio de bloques al azar, con dos repeticiones. Se elabor6 una matriz bésica
de datos, con el registro de las variables obteniendo promedios de cada variable por
unidad experimental. Para el analisis de datos se utilizé el software de analisis
estadistico SAS v9.0 los cuales se corrieron con un modelo factorial considerando
dos factores, que correspondieron a 2 x 40 niveles (ambientes x genotipos),
tomando en cuenta también a los testigos. La prueba de medias se realizd con
Tukey a un nivel de confiabilidad del 99 y 95% (a<0.001 y a<0.05). Ambos factores
presentaron respuestas diferenciales y las variables evaluadas estuvieron
influenciadas por el efecto del ambiente. Los genotipos mas susceptibles a
patdgeno Puccinia striiformi f. sp. tritici fueron aquellos con valor méas alto, en la
variable de severidad 25.0 y 30.0 (10, 25, 33 y 34). Los genotipos que expresaron
los mayores rendimientos fueron: 25 (2,062.15 gy 9,165.5 Kg-ha?), 36 (2,132.05 g
y 9,476.09 Kg-ha') y el 40 (2,078.65 g y 9,238.8 Kg-ha).

Palabras clave: Triticum aestivum L, genotipos, roya amarilla, rendimiento de

cultivos basicos, resistencia a enfermedades.



INTRODUCCION

El grano de trigo (Triticum spp.) a nivel mundial se destaca entre los principales
cereales por su importancia en la produccion y se cultiva en todo el mundo bajo
diversas condiciones climéticas. Ha sido el alimento basico de las principales
civilizaciones de Europa, Asia y Norte de Africa durante mas de 8 000 afios (Santana
et al., 2016).

De acuerdo con la FAO, el trigo es el cereal mas comercializado a nivel mundial con
consumo de 67.2 kilogramos per capita; Los principales paises productores de trigo
es la Union Europea con 135.8 millones de toneladas seguida de China con 134.2
millones, India con 107.6 millones, Rusia con 83.3 millones y Estados Unidos con
49.7 millones de toneladas. De igual manera destacan Canadéa con 35.2 millones,
Australia con 30.0 millones seguidas de Pakistan con 25.7 millones y Ucrania con
25.5 millones de toneladas, todas bajo la medida de toneladas métricas; México

produce 3.1 millones de toneladas (Retes et al., 2022).

En México, durante 2018 destac6 como el tercer cereal en importancia en cuanto a
superficie sembrada (541,789 ha); Se prevé que para el 2050, la demanda de trigo
aumentara un 70% debido al crecimiento de la poblaciéon y los cambios en sus
habitos alimentarios (Villasefior-Mir et al., 2021). Las entidades que sobresalen en
produccién de trigo son: Sonora (43%), Baja California (11%) Guanajuato (9.3%),
Sinaloa (8.2%), Michoacan (9.3%) y Chihuahua (2.3%), con una superficie de
669,948 ha a nivel nacional, donde se han obtenido 3,511,192 toneladas y un

rendimiento promedio de 5.241 Kg ha! (Flores-Margez et al., 2021) .

La produccion de trigo enfrenta problemas como desabasto de agua, reconversion
a cultivos mas rentables y presencia de enfermedades como roya amarilla (Puccinia
striiformis f. sp. tritici) y roya de la hoja (P. triticina). que reducen el rendimiento y la

calidad del grano (Villasefior-Mir et al., 2021).



Los trigos harineros (Triticum aestivum L.) y cristalino (Triticum durum) son la base
de la alimentacion en muchas culturas; el grano de trigo harinero, hexaploide con el
genoma AABBDD, se usa para la extraccion de harina, que es utilizada para la
elaboracion de pan, galletas y otros productos alimenticios, mientras que del trigo
cristalino, tetraploide con el genoma AABB se extrae la sémola para la elaboracion

de pastas y macarrones (Delgado-Sanchez et al., 2022).

El mejoramiento ha sido el método para obtener variedades que contengan los
caracteres deseados para suplir deficiencias nutricionales, rendimiento, con
resistencia genética a plagas y enfermedades como también ha experimentado un
creciente interés en la comunidad cientifica, lo que hace necesario evaluar

genotipos con caracteristicas idoneas para su produccion (Camargo, 2017).
Objetivos
Objetivo general
Seleccionar el genotipo con caracteristicas competentes que genere rendimiento
superior a los testigos comerciales, y tolerancia a roya amarilla, como candidato a
ser nueva variedad comercial.
Objetivos especificos
e Evaluar la sanidad de plantas de diferentes genotipos de trigo para poder
determinar el mas tolerante a enfermedades, principalmente la roya amarilla,
bajo diferentes ambientes de produccion otofio-invierno y primavera-verano.
e Identificar los genotipos de trigo sobresalientes de acuerdo con el

rendimiento, bajo diferentes ambientes de produccién otofio-invierno y

primave ra-verano.



Hipotesis

Al menos uno de los genotipos de trigo presenta mayor tolerancia a la roya amarilla

(Puccinia striiformis f.sp. tritici) y es superior en rendimiento.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de trigo

El centro de origen del trigo (Triticum) data de la civilizacion mesopotamica, entre
los valles de los rios Tigris y Eufrates en el Medio Oriente (Ramos, 2013). Fueron
los egipcios, quienes descubrieron la fermentacién del trigo y lo utilizaron en la
elaboracion de alimentos (Esponda, 2021). El trigo fue introducido en América en el
afo 1529, con la llegada de los conquistadores espafioles a Nuevo México; a partir
de la revolucion neolitica en el Oriente proximo, el trigo comenz6 a cultivarse

convirtiéndose en uno de los alimentos basicos (Ramwell, 2004).

Su nombre proviene del vocablo latino Triticum, que significa quebrado, triturado o
trillado, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para separar el grano

de trigo de la cascarilla que lo recubre (Jardine, 2012).

Importancia econémica

Durante el ciclo comercial 2020/2021, el consumo nacional de trigo panificable en
México se ubicé en 6.26 mdt. El 71.7% del consumo se abastecié a través de

importaciones, mientras que el trigo cristalino fue de 610 mil toneladas (FIRA, 2021).

El precio del trigo en el mercado nacional es influenciado por los fundamentales del
mercado, la oferta y la demanda, pero también, y de manera importante, por los
precios internacionales. Durante el afio agricola 2020, el precio al productor de trigo
cristalino en México se ubicé en 4,865 pesos por tonelada, mientras que el del trigo
panificable se ubicé en 4,764 pesos por tonelada (FIRA, 2021).

Las estadisticas sobre el comercio en México indican que el promedio anual de las
importaciones de trigo panificable superan mas de 80% del consumo nacional (Cruz
et al., 2021).



La produccion de trigo en México se ha mantenido en cerca de 2 millones de
toneladas anuales. De esta cantidad, el trigo cristalino (Triticum durum) representa

el 59.8% del total nacional (Villasefior-Mir et al., 2022).

Sonora es lider en la produccion nacional de trigo, aporta alrededor de 80% del total
nacional, seguida de Baja California con 10.9%, Guanajuato con 4.0% y Sinaloa con
2.2%; dichas entidades cubren 99.8% de lo que lo sembrado en el pais, para el Ol
(otofio-invierno) 21/22 (SIAP, 2021).

Clasificacién taxondmica

REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Liliopsida
ORDEN: Cyperales
FAMILIA: Poaceae
GENERO: Triticum L., 1753
ESPECIE: T. aestivum L., 1753

Etapas fenoldgicas del trigo

Reconocer los estadios de crecimiento del trigo es importante para adecuar las
decisiones de manejo y el uso de insumos para el desarrollo de la planta (Rosseti
et al., 1967).

Establecimiento: es la fase emergencia comienza con la siembra y dura hasta que
empieza la elongacion del tallo. Durante este tiempo se forman los brotes
productivos y primarios conforme vaya creciendo el follaje. La temperatura 6ptima
es de 20°C a 25°C; sin embargo, el trigo puede germinar en un rango de 1 a 35°C.
A temperaturas mas altas, el endospermo puede descomponerse por la accion de

bacterias u hongos del suelo. A medida que la temperatura sube de 22°C a 42°C,
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disminuyen el numero de macollos, la longitud de la raiz, la altura de la planta y la
coloracién verde de las hojas (Jara, 1993).

Crecimiento: esta fase inicia desde la visibilidad del primer nudo hasta la floracién.
Cuando el 4pice del tallo realiza el cambio de estado vegetativo a reproductivo e
inicia la diferenciacion de primordios de espiguillas. La primera evidencia de la
iniciacion floral es cuando el apice presenta un abultamiento en la parte media, y los
primordios de las espiguillas inician su diferenciacion como protuberancias dobles
en los flancos del 4pice; la cresta superior representa un primordio de espiguillay la
inferior uno foliar. Los genotipos precoces llegan a iniciacion floral en menor tiempo

que los tardios y producen un nimero menor de hojas (Solis-Moya et al., 2004).

Llenado de granos: el crecimiento inicial de los granos comienza luego de la
fertilizacion de las flores. Durante los primeros 2-4 dias luego de la floracion el grano
aumenta marcadamente de tamafio, aunque se verifica poco incremento en el peso
seco del mismo debido a la acumulacion de agua. Durante la primera mitad del
llenado las células que envuelven el saco embrionario y las endosperméticas se
dividen y expanden. Durante este periodo el grano aumenta de peso a tasa maxima
y constante, dependiendo de la temperatura. La duracion del periodo de llenado de
granos esta afectada por la temperatura y otras condiciones ambientales
(Mollericona, 2013).

Las fases de desarrollo pueden describirse usando escalas que se han definido a
través de los afos. Tres sistemas son los mas usados: Zadoks, Feekes y Haun,
pero Zadoks et al. (1974) es la que mas utilizada para determinar el momento

correcto para el manejo de insumos (Figura 1).



Prob. Ultima  Prob. Golpe Periodo critico ,
Helada calor

Inicio Periodo Fin Perfodo
Suave 1% 26% 04/09 = 1 dias 09710 + 1 dlas
Moderado 3% 14%
Intenso 0% 3%
Extremo 0% 0%
Siembra
Fecha 01/05
t T + 1 T -
=) a Eal e ]
Emergencia ‘ Primer nudo ‘ \ Espigazén ‘ Floracion ‘ ’ Madurez Fisiologica
|
Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
10/05 = 2 dias 11/07 = B dias 24/09 + 9 dias 29/09 * 1 dias 08/11 = 3 dias
Tiempo Térmico Tiempo Térmico Tiempo Térmico Tiempo Térmico Tiempo Térmico

140 £ 3 “Cdia 448 £ 58 "Cdia 799 = 46 "Cdia 80 £ 4 *Cdia 377 £ 50 “Cdia

Aqu. en Suelo (desde emergencia) (desde emergencia) (desde emorgencsa) (desde fiotacion)

87%x12% Agua en Suelo Agua en Suelo Agua en Suelo Agua en Suelo

86% 9% 75%+13% T5%:13% 80% +13%
€ G2dias » € 75 dias ¥ € Sdias » € 40 dias >
Figura 1. Estados fenoldgicos externos del trigo de acuerdo a la escala Zadoks et
al. (1974).

Descripcion botanica de la planta

Raiz

El trigo posee una raiz de tipo fibrosa, suelen alcanzar mas de un metro, situandose
la mayoria de ellas en los primeros 25 cm. El crecimiento de las raices comienza en
el periodo de ahijado, estando todas poco ramificadas, el desarrollo de las raices se

considera completo al final del "encafado" (Mollericona, 2013).

Tallo

El tallo es una cafia formada de nudos y entrenudos. El nudo es una porcion maciza
y pequefia donde se encuentran las yemas que dan origen a las hojas, asi como

también a los macollos. La altura final de una planta de trigo depende de la
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constitucién genética y también de las condiciones ambientales, pero por lo general,
oscila entre los 0.80 y 1.30 m. Lo mas comun es la presencia de seis entrenudos,

aunqgue en baja proporcion tallos de cinco y siete entrenudos (Iglesias, 2001).

Hojas

Las hojas son lanceoladas y compuestas por la vaina que es de forma tubular y se
envuelve alrededor de la axila de la hoja y de la ldmina. En la union de la vaina y la
lamina existe una estructura membranosa, la ligula y un par de pequefas
proyecciones filiformes. La lamina posee una nervadura central bien marcada, que
divide en dos partes casi iguales, la forma y tamafio de la hoja varian segun su
posicion en la planta, siendo de mayor longitud la hoja bandera y de menor longitud

las hojas basales (Loayza, 2014).

Inflorescencia

Es una espiga compuesta de un tallo central de entrenudos cortos, llamado raquis,
en cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla, protegida por dos bracteas
MAas 0 menos coriaceas o glumas, a ambos lados. Cada espiguilla presenta nueve
flores, de las cuales aborta la mayor parte, quedando dos, tres, cuatro y a veces
hasta seis flores, la florecilla del trigo es perfecta ya que tiene ambos Organos
reproductores: por su tipo de polinizacion es autdgama y ocurre dentro de lalemay
la palea (Heredero, 2005).

Fruto

Es un grano de forma ovoide, considerado también como cariopside, que se
desarrolla después de la polinizacion alcanzando un tamafio normal de 0.3-0.4 cm,
formado por una ranura en la parte ventral; en un extremo lleva germen y el otro
tiene una pubescencia llamada brocha. El grano esta formado por pericarpio de
color rojo segun las variedades y el resto en la parte del grano esta formado por
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endospermo. El grano contiene un 70% de almidén, 12% de proteinas y un 1.7% de
grasa; el color del grano puede ser blanco, rojo, o @mbar dependiendo de la variedad
y tipo de trigo (Avila-Miramontes et al., 2014).

Clasificacion del trigo (Triticum spp) por dureza de su grano

El cultivo de trigo moderno esta centrado fundamentalmente en dos especies: el
trigo harinero, Triticum aestivum L. (2n=6x=42, AABBDD) y el trigo duro, tetraploide,
Triticum durum L. (2n= 4x= 28, AABB) (Pinheiro, 2017).

Trigo harinero (Triticum aestivum L)

Una de las caracteristicas que distingue el trigo harinero domesticado de sus
ancestros silvestres es el aumento en el tamafio de grano y un cambio en la forma;
En parte debido a su efecto sobre el rendimiento, el aumento de tamafo de grano
sigue siendo un objetivo de seleccion y mejoramiento importante en el trigo
moderno, la forma de grano ha sido priorizada relativamente reciente por las
necesidades del mercado y de la industria; el tamafio, la densidad y uniformidad son
atributos importantes para determinar el valor de mercado del grano de trigo, ya que

influye en el rendimiento de la harina (Butron et al., 2015).

El trigo harinero hexaploide o trigo blando Triticum aestivum L. por ser la variedad
harinera utilizada para panificaciéon, es la mas cultivada, disponible y comunmente
utilizada para alimentacion animal; el grano esta compuesto aproximadamente de
un 2.5% de germen, un 15% de salvado (pericarpio y testa), y un 82.5% de

endospermo (incluyendo la aleurona) (Calixto, 2018).

Este cultivo tolera bajas temperaturas en sus primeras fases de desarrollo y su
mayor produccién tiende a concentrarse en las zonas de clima templado y frio. En
México existe gran demanda de trigos harineros de mejor calidad agroindustrial, por
esta razon es deseable generar variedades resistentes a enfermedades y tolerantes
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a factores ambientales adversos, de alto rendimiento y mejor calidad molinera y

panadera (Velasco et al., 2012).

Trigo cristalino (Triticum durum)

El trigo duro o cristalino (Triticum turgidum L. var. Durum = Triticum durum) es la
segunda especie en importancia de trigo que se cultiva en el mundo, su principal
uso es para la fabricacion de pastas y macarrones, se reportd que las variedades
comerciales de trigo, sembradas en México, poseen un amplio rango de adaptacion,
alto potencial de rendimiento, resistencia a enfermedades y a condiciones limitadas
de humedad (Solis & Diaz, 2001).

En México, el trigo duro o cristalino se produce principalmente en el estado de
Sonora; la preferencia por esta clase de trigo por los productores en el noroeste de
México, se debe a que tiene un alto potencial de rendimiento, aceptacién en el
mercado de exportacion, tolerancia al carbén parcial y a la roya de la hoja (Puccinia

triticina) (Figueroa et al., 2012).

El trigo duro (Triticum durum) es una especie alotetraploide que procede del
cruzamiento de dos trigos silvestres, donde cada uno de ellos aporta un juego de
cromosomas diferente, denominados A y B. El genoma A procede de la especie
diploide Triticum urartu (2n=14, AA). Esta especie se cruzé con otra especie
silvestre cuyo origen no esta claro, pero muy similar a Aegilops speltoides, (2n=14,
BB) que aport6 el genoma B (Moreno & Martel, 2017).

En cuanto a su contenido nutricional radica en que, debido al extremo proceso de
molienda al que es sometido el trigo duro, pierde una considerable cantidad de
almidon, es una de las principales razones por las que la de trigo duro no es una
buena harina para producir pan, dado que sus almidones 'dafiados’ provocan una
reduccion de su capacidad para fermentar y 'subir’, tiene alto contenido de gluten

fuerte y tenaz (no extensible) y esta conformado con un 12 a 14% de proteina, tiene
10



una textura de grano en el endospermo con alto contenido de pigmento amarillo

(carotenoides) (Pefia et al., 2008).

Plagas en trigo

Pulgdn amarillo

El pulgdn amarillo (Metopolophium dirhodum) por su color amarillo verdoso
observandose adultos alados y apteros siendo los primeros los que se trasladan a
grandes distancias para formar nuevas colonias, los pulgones se alimentan por
medio de sus estiletes bucales con los cuales extraen gran cantidad de savia. La
disminucién de la capacidad productiva de las plantas esta dada por la pérdida de
clorofila como asi también por la pérdida de superficie fotosintética debido a la
cobertura posterior por hongos que colonizan las deyecciones azucaradas (Flores
& Balbi, 2013).

Los afidos ocasionan dafios directos e indirectos ocasionando la extraccion de la
savia de las plantas de las cuales se alimentan y a la inoculacién de saliva toxica,
produciendo como consecuencia de ello: marchitamiento, clorosis, manchas,
disminucién en los rendimientos; y ante graves ataques (dependiendo de la especie
de que se trate y el estado fenoldgico del cultivo) hasta la muerte de las plantas. Los
dafios indirectos los ocasionan cuando los pulgones que se encuentran atacando el
cultivo son transmisores o vectores de virus, provocando enfermedades virales que

hacen disminuir sus rendimientos (Dughetti, 2012).

Enfermedades en trigo

Fusarium de la espiga (Fusarium graminearum)

Es una enfermedad que periédicamente afecta la produccion de trigo cuando

ocurren condiciones climaticas favorables (lluvias frecuentes y temperaturas
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calidas) durante la floracion y llenado de grano (Pereyra & Acosta, 2014). Esta
enfermedad puede provocar pérdidas econOmicas severas en todos los eslabones
de la cadena agroindustrial como consecuencia de mermas en los rendimientos de
grano, disminucién de la calidad fisica e industrial del mismo y menor inocuidad en
el producto final debido a las toxinas producidas por el hongo que la causa
(Fusarium) que son nocivas para la salud y contaminan a los granos usados para el

consumo humano y animal (Martinez & Moschini, 2008).

Suaste-Franco et al., (2020) mencionan que por su alto nivel de adaptacion como
miembros de un complejo de patégenos que responden a cambios de temperatura,
humedad y factores edaficos, también las temperaturas calidas en los meses de
febrero, marzo, abril y mayo, asi como siembras tempranas, el estrés hidrico, suelo
con altas temperaturas, el agrietamiento del suelo inducido por las lluvias, e
inclusive la falta de microelementos como el zinc (aprovechable por la planta) en el

suelo, conducen a una mayor incidencia de la enfermedad.

Oidio (Erysiphe graminis)

El hongo crece superficialmente sobre el haz de las hojas, observandose manchas
blancas algodonosas de plantas afectadas por el patdgeno en estados mas
avanzados de crecimiento y desarrollo, que con el tiempo adquieren color gris
amarillento y consistencia pulverulenta. En el envés de las hojas presenta manchas
necroticas amarillas. El periodo critico de la enfermedad es desde la fase de

encafiado al llenado de grano (Sentelhas, 1992).

Tizon foliar (Helminosporium)

Las lesiones causadas por esta enfermedad tienen forma alargada u oval y por lo
general son de color café oscuro conforme madura la lesion, las infecciones
primarias suelen presentarse en las hojas inferiores y comienzan como manchas o
pecas clordticas que aumentan de tamafio, se vuelven de color café oscuro y con
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frecuencia se aglutinan; Cuando la enfermedad es grave, las hojas o vainas foliares
afectadas pueden morir y Cuando la infeccién se produce en un periodo temprano
del ciclo del cultivo y las condiciones contindan siendo propicias para el desarrollo
de la enfermedad, es posible que se llegue a la defoliacion completa; en ese caso
habra una reduccion considerable del rendimiento y los granos estardn muy

arrugados (Prescott, 1986).

Roya amarilla (Puccinia striiformis f.sp. tritici)

Es una de las enfermedades mas dafinas del trigo en muchas areas del mundo,
especialmente en ambientes frios; los sintomas se presentan principalmente en el
follaje del trigo, los sintomas suelen presentarse una semana después de la
infeccion y si las condiciones son favorables pueden propagarse rapidamente en
variedades susceptibles en trigo, dafia hojas y espigas de la planta (Almacellas &
Sanchez, 2015).

Importancia econémica de la roya amarilla del trigo

La roya es una seria amenaza bidtica para el trigo que puede destruir las plantas
sanas en un par de semanas antes de la cosecha, lo que genera enormes pérdidas
de rendimiento para los agricultores. Junto con la roya de la hoja y la roya estriada,
es una de las enfermedades fungicas del trigo mas amenazantes del mundo, temida

por los agricultores durante siglos(Masinde, 2019).

La produccién de trigo es afectada por factores bidticos y abidticos, las
enfermedades como las royas, ocasionadas por diferentes especies del género
Puccinia son las econédmicamente mas importantes del cultivo de trigo en México
es una enfermedad que ocurre en la mayoria de las areas con climas humedos y
frios, esta considerada como la principal limitante que afecta la produccion de trigo

en estas areas (Rodriguez-Garcia et al., 2019).
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Sus efectos sobre el rendimiento suelen ser moderados o graves, pudiendo
ocasionar pérdidas proximas al 50%, puede causar hasta un 100% de pérdidas
cuando ocurre en forma temprana y se desarrolla durante las etapas de crecimiento
y desarrollo de plantas de variedades susceptibles. Sin embargo, en la mayoria de
las &reas de produccién del mundo las pérdidas oscilan entre 10 y 70%,
dependiendo de la susceptibilidad de la variedad, momento de la infeccién, tasa de

desarrollo y duracion de la enfermedad (Fomento, 2021).

Caracteristicas morfologicas de Puccinia striiformis f.sp. tritici

La roya de la hoja del trigo ocasionada por el patdégeno biotréfico Puccinia striiformis,
genera disminuciones en el area foliar fotosintéticamente activa del cultivo, aumenta
la tasa de transpiracion por ruptura de la epidermis y reduce la translocacion de
asimilados dentro de la planta es un patégeno que puede generar indculo, infectar
al trigo y causar lesiones en un rango considerablemente amplio de condiciones
ambientales (Schierenbeck, 2017).

Clasificacion taxondmica de Puccinia striiformis

Dominio: Eukaryota
Reino: Fungi
Filo: Basidiomycota
Clase: Pucciniomycetes
Orden: Pucciniales
Familia: Pucciniaceae
Género: Puccinia
Especie: P. striiformis f.sp. tritici
(Agrios, 2002).
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Sintomatologia de la enfermedad

Esta roya se manifiesta como pustulas muy pequefias de color amarillo limén, se
observan en las nervaduras de la cara superior de las hojas, como asi también en
espigas, sobre glumas, aristas. En el campo, se la observa en manchones, tiene la
particularidad de poseer una elevada capacidad de producir la enfermedad
(virulencia); de ahi su caracter explosivo, los primeros sintomas aparecen cuando
las condiciones ambientales son favorables al desarrollo de este hongo (Brach &
Cracogna, 2018).

Ciclo bioldgico de Puccinia striiformis

El ciclo biolégico completo comprende cinco etapas de esporas. Etapa O: picnias y
etapa I. aceia; las etapas Il (uredinia), Il (telia) y IV (basidios) ocurren en los

hospedantes primarios como los cereales (Chen & Kang, 2017).

La enfermedad se reduce a la repeticion del ciclo asexual, desde la infeccion de las
plantas de trigo por urediniosporas hasta la produccion de las proximas
generaciones, la fuente de inoculo comienza con la dispersion de esporas y el
aterrizaje sobre las plantas hospedantes. Una vez sobre la superficie de la hoja, se
lleva a cabo el proceso de infeccidn en el que se incluye la germinacién de esporas,
penetracion, formacion de haustorio crecimiento de las hifas infecciosas,
diferenciacion de la estructura de reproduccion vy finaliza con la esporulacién. La
infeccion de una urediniospora produce numerosas uredinias, cada una de las
cuales libera miles de urediniosporas, cuando las condiciones de temperatura son
optimas los sintomas de la enfermedad (clorosis) se pueden observar alrededor de
siete dias después de la llegada del inoculo (Figura 2) (Chen & Kang, 2017).
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Figura 2. Ciclo de vida de Puccnia striiformis f. sp. tritici (Zheng et al., 2013).

Requerimientos climaticos para el desarrollo de la enfermedad

La roya se produce principalmente en condiciones célidas y humedas (Masinde,
2019), generalmente los procesos de infeccion se dan a temperaturas entre 10 y
30°C (siendo el 6ptimo entre 19 y 22°C) y periodos de 6 a 48 horas con elevada

humedad relativa y rocio (Schierenbeck, 2017).
Métodos para el manejo de la roya amarilla
Control quimico
El monitoreo intensivo es fundamental, tomando numerosos puntos de referencia

debido a que la enfermedad comienza por manchones y en variedades susceptibles
su progreso puede ser explosivo (Campos et al., 2016); el control quimico es una
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herramienta para manejar la enfermedad con el uso de fungicidas sistémicos como
algunas moléculas triazoles tales como triconazole, fluquinconazole y flutriafol
podrian ofrecer un periodo de proteccion de 30 hasta 40 dias aproximadamente
segun el ataque temprano de roya; se recomiendan umbrales de alrededor del 1%
de severidad foliar promedio, que aproximadamente seria la presencia de roya en

35 hojas de cada 100 muestras (incidencia) (McLean et al., 2010).

Se recomienda evaluar las hojas mas cercanas a la hoja bandera de la planta de
trigo ya que las hojas méas jévenes son las primeras en infectarse ya que son

inicialmente mas susceptibles (Farber, 2017).

Control genético

El mejoramiento genético para lograr resistencia a esta enfermedad ha sido el
método mas eficiente en su control (Singh et al., 2002).

Una alternativa para lograr mayor durabilidad de la resistencia a roya amarilla es
mediante la formacion de genotipos de trigo que posean resistencia durable, basada
en genes que confieren resistencia de desarrollo lento de la enfermedad; el efecto
de un gen de resistencia de desarrollo lento en el progreso de la enfermedad fluctia
de pequefio a moderado, pero la combinacién de dos o mas genes de efectos
aditivos resulta en un alto nivel de resistencia (Rajaram, 1995).

La seleccion de segregantes en invierno y verano con diferentes fotoperiodos
permitié la expresion de los genes Ppdl y Ppd2 (Rajaram, 1995), dando como
resultado la obtencion de variedades con amplia adaptacion en diversas partes del

mundo.

En los dltimos afios se ha trabajado sobre el control genético de roya amarilla y el
mejoramiento de la calidad. En roya amarilla se ha encontrado resistencia en planta
adulta gracias a los genes Yrl8, Yr28 y Yr29 (William et al., 2003).
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La resistencia durable a Puccinia striiformis f. sp. tritici es mas efectiva en planta
adulta y a temperaturas mayores a 25°C que a temperaturas menores a 15°C; a
futuras variedades es necesario conjuntar de cuatro a cinco genes de efectos
menores de accion génica aditiva, 1o que se conoce como resistencia cercana a la
inmunidad. La manera de conjuntar este nimero de genes es a través del

mejoramiento genético (Singh et al., 2000).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El trabajo experimental se realizé en dos localidades en la Republica Mexicana, la
primera durante el periodo diciembre a mayo en el ciclo Ol 2020-2021 en la
comunidad “El Talén” que esta situada en el Municipio de Pénjamo en el Estado de

Guanajuato, con coordenadas 20° 20" 31” latitud norte y 101° 52° 03” oeste con una

altura de 1687 msnm (Figura 3).

Fgura 3. Ubicacion de la comunidad de “El Talon”, Pénjamo, Guanajuato.

En el ciclo PV de junio a noviembre 2021, se estableci6 la segunda parcela
experimental, en Toluca, Estado de México con coordenadas 19° 12" 38” latitud

norte y 99° 33" 26” oeste con una altura de 2580 msnm (Figura 4).
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Estos sitios se caracterizan por ser regiones representativas de la produccion de

trigo y por la superficie de siembra que se establecié en el ciclo Ol 2020-2021, asi
como por las condiciones climaticas para evaluar enfermedades en genotipos de
trigo en el ciclo PV 2021 C2020-2021.

Desarrollo del experimento

Obtencién de la semilla

Para las parcelas experimentales se utilizaron 40 genotipos en los ciclos Ol C20-21
y el ciclo PV C21, de las cuales se utilizaron como testigo cinco variedades
comerciales, dos de trigo harinero: TENERIA S2016 y SANTA ANA 2000, y tres de
tipo de cristalino: ANATOLY C2011, JUPARE C2001 y YAVAROS 79; tres
desarrolladas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarios (INIFAP), y dos mas desarrolladas por la empresa Agroquimicos y
Semillas La Fuerte S.A. de C.V. en el area de investigacién, por tanto, se evaluaron
34 lineas elite provenientes de Centro International de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) para la obtencién de una nueva variedad comercial (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Genotipos evaluados en los ciclos Ol C20-21y PV C21, para determinar

tolerancia y alto rendimiento a la roya amarilla (Puccinia striiformis).

Nc

GENOTIPOS

a » WO DN B

©O© 0o N O

11

12
13

14
15

16

17

18

19

20

TENERIA S2016 (testigo harinero)

BAVIS/NAVJ07//SUP152/BAJ #1

BECARD/FRNCLN//2*BORL14

BECARD/FRNCLN//BORL14

BORL14*2/8/REH/HARE//2*BCN/3/CROC_1/AE.SQUARROSA(213)//PGO/4/HUITES/5/T.DIO
CCONPI94624/AE.SQUARROSA(409)//BCN/6/REH/HARE//2*BCN/3/CROC_1/AE.SQUARSA
(213)//PGO/4/HUITES/7/IMUTUS

MUNAL*2/WESTONIA/3/WBLL1*2/BRAMBLING*2//BAVIS/4/MUNAL #1

NADI #1

PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/5/2*BORL14

ROLFO7*2/SHORTENED SR26 TRANSLOCATION//MUNAL #1/3/MUNAL*2/WESTONIA

SANTA ANA 2000 (testigo harinero)

SHA7//PRL/VEE#6/3/FASAN/4/HAAS8446/2*FASAN/5/CBRD/KAUZ/6/MILAN/AMSEL/7/FRE
T2*2/KUKUNA/8/KINGBIRD #1/9/BORL14

SUP152/BAJ #1*2/3/KINGBIRD #1//INQALAB 91*2/TUKURU

SUP152/BAJ #1*2/3/KINGBIRD #1//INQALAB 91*2/TUKURU

WBLL1*2/CHAPIO/6/CNDO/R143//ENTE/MEXI75/3/AE.SQ/4/2*OCI/5/2*CIRCUS/7/WBLL1*2/
BRAMBLING*2/8/MUU/FRNCLN//FRANCOLIN #1

L-58

CBC509CHILE/6/ECO/CMH76A.722//BIT/3/ALTAR84/4/AJAIA_2/5/KIJOVE_1/7/AJAIA_12/F3
LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/8/SOOTY_9/RASCON_37//WODUCK/CHAM_3/11/M
AALI/6/MUSK_1//ACO89/FNFOOT_2/4/MUSK_4/3/PLATA_3//CREX/ALLA/5/OLUS*2/ILBOR//
PATKA 7/YAZI_1/10/SEL

CBC509CHILE/6/ECO/CMHT76A.722//BIT/3/ALTARS4/4/AJAIA_2/5/KJOVE_1/7/AJAIA_12/F3
LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/8/SOOTY_9/RASCON_37//WODUCK/CHAM_3/13/S
OOTY_9/RASCON_37//GUAYACANINIA/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLGA
_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/U

Eurostar/5/SOOTY_9/RASCON_37//JUPAREC2001/3/SOOTY_9/RASCON_37//CAMAYO/4/S
OOTY_9/RASCON_37//SOMAT_3.1/3/SOOTY_9/RASCON_37//STORLOM/9/CBC509CHILE/
6/ECO/CMH76A.722//BIT/3/ALTAR84/4/AJAIA_2/5/KIOVE_1/7/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.EHI
0.135.85)//PLATA_13/8/

MAALI/6/MUSK_1//ACO89/FNFOOT_2/4/MUSK_4/3/PLATA_3//CREX/ALLA/5/0LUS*2/ILBO
R/I/PATKA_7/YAZI_1/10/SELIM/9/ALTAR84/860137//YAZI_1/4/LIS_8/FILLO_6/3/FUUT//HOR
A/JOR/8/GEDIZ/FGO//GTA/3/SRN_1/4/TOTUS/5/ENTE/MEXI_2//HUI/4/YAV_1/3/LD357E/2*T
C60//JO69/6/SOMBRA

ANATOLY (testigo cristalino)

21

P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPAREC2001/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLG_
8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//IQFN/AA_7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKN
EE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/STR/4/3069/3/JO69/CRA//
CIT71/5/ALTAR 84
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...continuacioén del Cuadro 1

22

23

24

25

26

27

28

29

30

P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPAREC2001/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLG_
8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_T7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKN
EE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/STR/4/3069/3/J069/CRA//
CIT71/5/ALTAR 84/

P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPAREC2001/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLG_
8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKN
EE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/STR/4/3069/3/JO69/CRA//
CIT71/5/ALTAR 84/

P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPAREC2001/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLGA
_8/10/PLATA _10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7T/PLATA_13/8/THK
NEE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/STR/4/3069/3/J069/CRA
/ICIT71/5/ALTAR 84/

P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPAREC2001/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLGA
_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDAS573//QFN/AA_T7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THK

NEE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/STR/4/3069/3/J069/CRA
/ICIT71/5/ALTAR 84/

PLATA_7/ILBOR_1//SOMAT_3/3/CABECA_2/PATKA_4//BEHRANG/10/1A.1D5+106/2*WB88
1//1A.1D5+106/3*MOJO/3/SOOTY_9/RASCON_37/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/5/
HUI/'YAV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9/11/CIRNOC2008/12/TARRO_1/2*YUAN_1//
AJAIA_13/YAZI/3/SOM

SOMAT_3/GREEN_22/4/GODRIN/GUTROS//DUKEM/3/THKNEE_11/6/YAV79/4/ARMENT//S
RN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1/5/MINIMUS/COMBDUCK_2//CHAM_3/3/GREEN_19/7/GUA
YACAN INIA/2*SNITAN/3/SOMAT_3/GREEN_22//2*RASCON_37/2*TARRO_2

SOOTY_9/RASCON_37//GUAYACANINIA/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLG
A_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/TH
KNEE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/PLATA_7/ILBOR_1//SO
MAT_3/3/SORA/2*PLATA _12//S

SOOTY_9/RASCON_37//GUAYACANINIA/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLG
A_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//IQFN/AA_7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/TH
KNEE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/PLATA_7/ILBOR_1//SO
MAT_3/3/SORA/2*PLATA _12//S

JUPARE C 2001 (testigo cristalino)

31

32

33

34

35

SOOTY_9/RASCON_37//JUPAREC2001/5/GREEN/SOMO/3/GODRIN/GUTROS//DUKEM/4/
YAZI_1/AKAKI_4//SOMAT_3/3/AUK/GUIL//GREEN/6/CBC509CHILE/5/2*AJAIA_16//HORA/J
RO/3/GAN/4/ZAR/7/CBC509CHILE/5/2*AJAIA_16//HORA/JRO/3/GAN/4/ZAR/I6/AJAIA_12/F3
LOCAL(SEL.ETHIO.135.85

SOOTY_9/RASCON_37//WODUCK/CHAM_3/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/5/HUIIY
AV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9/13/SOOTY_9/RASCON_37//GUAYACANINIA/11/
BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//[SOLGA_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/
AA_7/3/ALBA-D/5/AVO/HUI/7/PL

SOOTY_9/RASCON_37//WODUCK/CHAM_3/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/5/HUIIY
AV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9/13/SOOTY_9/RASCON_37//GUAYACANINIA/11/
BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLGA_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/
AA_7/3/ALBA-D/5/AVO/HUI/7/PL

SOOTY_9/RASCON_37//WODUCK/CHAM_3/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/S5/HUIIY
AV_1/6/ARDENTE/7/HUI/'YAV79/8/POD_9/13/SOOTY_9/RASCON_37//GUAYACANINIA/11/
BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLGA_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/
AA_7/3/ALBA-D/5/AVO/HUI/7/PL

TARRO_1/2*YUAN_1//AJAIA_13/YAZI/3/SOMAT_3/PHAX_1//TILO_1/LOTUS_4/4/CANELO_
8//SORA/2*PLATA_12/5/CBC501CHILE/GUANAY/4/CNDO/PRIMADUR//HAIOU_17/3/SNITA
N/7/ALTAR84/BINTEPE85/3/STOT//ALTAR84/ALD/4/POD_11/YAZI_1/5/VANRRIKSE_12/SNI
TAN/6/SOOTY_9/RASCON_
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...continuacion del Cuadro 1

TARRO_1/2*YUAN_1//AJAIA_13/YAZI/3/SOMAT_3/PHAX_1//TILO_1/LOTUS_4/4/CANELO_
8//SORA/2*PLATA_12/5/CBC501CHILE/GUANAY/4/CNDO/PRIMADUR//HAIOU_17/3/SNITA

36 N/7/ALTAR84/BINTEPES85/3/STOT//ALTAR84/ALD/4/POD_11/YAZI_1/5/VANRRIKSE_12/SNI
TAN/6/SOOTY_9/RASCON_
WOLLAROI/12/LABUD/NIGRIS_3//GAN/3/AJAIA_13/YAZI/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA57

37 3/IQFN/AA_7/3/ALBAD/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKNEE_11/9/CHEN/ALTAR84/3/HUI/PO

C//BUB/RUFO/4/FNFOOT/11/SORA/2*PLATA_12//SOMAT_3/4/STORLOM/3/RASCON_37/T
ARRO_2//RASCON_37/5/CADO/

38 YAVAROS 79 (testigo cristalino)

39 BORL14*2/7/SERI.1B*2/3/KAUZ*2/BOW//KAUZ/4/KRONSTAD F2004/5/MUNAL/6/MUNAL #1

FRET2*2/KUKUNA//PVN/5/FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ/6/TRCH/SRTU//
KACHU

40

Labores culturales realizadas al cultivo

Para la preparacion del terreno se realizé un barbecho profundo entre 30 y 40
centimetros después de la cosecha del cultivo anterior y dos rastreos cruzados para
desbaratar y pulverizar los terrones grandes que quedaron del barbecho y
posteriormente la nivelacién para una mejor distribucion del agua. Para la nutricion
del cultivo en ciclo Ol C20-21 y el ciclo PV C21 como fertilizacion total se destind

260N- 60P- 30K unidades y se dosifico en tres aplicaciones.

Se dio un riego de nacencia en los ciclos de produccion, mientras que el segundo

riego se le dio a los 30 dias, el tercer riego a los 25 y el cuarto riego a los 20 dias.

Para el control de maleza se utiliz6 Flucarbazona de Sodio (Everest 2.0®) un

herbicida post-emergente selectivo a trigo para el control de gramineas.

En el caso del control de plagas, se utilizd un insecticida a base de Imidacloprid
formulado como suspension acuosa al 35% (Manager® 350 SC) pertenece el grupo
de los cloronicotinilos, efectivos para el control de insectos chupadores (afidos) por

via sistémica o por contacto e ingestion.
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La cosecha, se realizé segun la madurez de cada variedad; la cual se realizé con el

apoyo de una minicombinada para parcelas experimentales.

Disefio experimental

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques al azar, con tres
repeticiones. La parcela experimental PV C21 se disefié de un surco de 1.0 m
separado por 0.75 m, y la parcela atil para la cosecha fue de 0.75 m; en el ciclo Ol
C20-21 estuvo formada por dos surcos de 3.0 m de largo separados 0.75 m, la
parcela Util consto de la cosecha de dos surcos de 2.0 m de largo.

Variables evaluadas

Tipo agrondmico (TA): este dato es completamente visual, es una calificacién que
se le dio a cada parcela experimental tres veces durante el ciclo; con los valores de
1 a 5; donde 1 es muy malo y 5 esta muy bien dependiendo las caracteristicas
morfolégicas presentes en campo con base en los dafios ocasionados por la roya,

si estos son pocos, se considera resistente bajo parametros agronémicos.

Espigamiento (DESP): se hace un calculo para determinar los dias que pasan
desde la siembra hasta que aproximadamente el 50 % de las espigas estuvieron
expuestas.

Madurez (DMF): o dias a madurez fisiologica, se estima los dias en que la planta
llega a esta etapa; el grano completd su total desarrollo y llenado, la proteina ya se
ha formado y la calidad del trigo esta definida no necesitando nutrirse de la planta.
Dias transcurridos desde la siembra hasta que 50% de los pedunculos de plantas

presentaron color amarillento.

Altura (AP; m): la altura final de la planta se tomo al final de la madurez; la altura
del tallo debe oscilar entre los 0.70 y 1.30 m entre variedades de trigo, por lo que
24



para evitar error en la toma del dato, se utilizé una estaca graduada de 2.0 metros

marcada cada 5 centimetros, para tener mayor precision en el valor.

Rendimiento (RTO; g): Para determinar el rendimiento de cada una de las parcelas
experimentales se cortd con la ayuda de una guadafia y se trillo en una trilladora
manual, la semilla se puso en costales y posteriormente se peso.

Rendimiento (RTO; Kg-ha): una vez obtenido el rendimiento (g), de cada una de

las parcelas, para el valor en gramos se realiz6 una conversion a una hectérea.

Severidad: se registré6 como porcentaje, de acuerdo con la escala modificada de
Cobb, la cual se basa en observaciones visuales, se hizo uso de los siguientes
intervalos de seguimiento: 5, 10, 20, 40, 60, 100% segun gravedad de la infeccion
o el porcentaje de la roya en las plantas

STRIPE RUST (Yellow Rust)
Puccinia serifformis
verity
" 10%
00N

Figura 5. Escala de evaluacion para Puccinia striiformi f. sp. tritici.

»e
&

25



Analisis estadistico de datos

Se elabor6 una matriz basica de datos, con el registro de las variables obteniendo
promedios de cada variable por unidad experimental. Para el andlisis de datos se
utilizé el software de analisis estadistico SAS v9.0 los cuales se corrieron con un
modelo factorial considerando dos factores, que correspondieron a 2 x 40 niveles
(ambientes x genotipos), tomando en cuenta también a los testigos. La prueba de

medias se realizo con Tukey a un nivel de confiabilidad del 95% (a< 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Analisis de varianza

El andlisis de varianza arrojo diferencias altamente significativas (a<0.001) para el
100% de las variables entre genotipos, el 85% de las variables a través de
ambientes y 71% entre las interacciones de genotipo por ambiente. La variable que
resulto no significativa (a<0.001 y a<0.05), entre ambientes fue la Altura de Planta
(AP), esto quiere decir que las variedades son constantes en esta variable entre los
ambientes, es decir que tienen el mismo comportamiento. Por otro lado, en las
interacciones (Amb*Gen), las variables Tipo agronémico (TA) y no tuvo diferencias
significativas (0<0.001 y a<0.05) y la variable AP, solo presento diferencias
significativas (a<0.05). Con estos resultados se entiende que la variable mas
inconstante fue AP, por lo que para caracterizar genotipos para resistencia a la roya
amarilla esta variable no da mucha informacion que facilite la seleccion de
variedades, ya que no hay oportunidad de diferenciar entre ambientes e
interacciones. Sin embargo, al detectar diferencias altamente significativas entre
ambientes, genotipos y la interaccion, para el resto de las variables indica que al
menos un genotipo es diferente a los demas en cada una de estas caracteristicas
(Cuadro 2). Rodriguez et al. (2019) mencionan que su produccion es afectada por
factores biéticos y abidticos, las enfermedades como las royas son ocasionadas por
diferentes especies del género Puccinia e indican que las royas son las mas
devastadoras, ya que histéricamente han causado pérdidas considerables en

rendimiento de este cereal en todo el mundo.
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Cuadro 2. Analisis de varianza para las variables que determinan la caracterizacion
de genotipos resistentes a Puccinia striiformi f. sp. tritici, obtenidas en dos
ambientes y su interaccion durante los ciclos Ol C20-21 en el Talén y PV C-
2021 en Toluca.

VARIABLES
F.V. gl . RTO
TA DESP DMF AP Severidad RTO (9) (Kg-ha)

Amb 1 3.60** 235.22** 2873.02** 5.62ns 6956.40** 4860948.12** 96946606.4**
Gen 39 0.79** 35.87** 112.12** 201.34** 366.14**  307760.44**  6038213.2**
Amb*Gen 39 0.30"  21.04**  101.71* 17.16* 273.07**  345445.37**  6802523.8**
Error 80 0.23 3.35 3.76 10.0 22.65 18994.32 378605.5
Total 159

corr.

CV(%) 14.12 2.43 1.48 3.49 62.68 8.35 8.39
R2 0.71 0.90 0.97 0.91 0.94 0.95 0.95
Media 3.45 75.13 130.96 90.37 7.59 1649.45 7327.19

FV= Fuente de variacion; Amb= Ambientes; Gen=genotipos; Amb*Gen= Interaccidn; g/= Grados de libertad CV(%)= Porcentaje del
coeficiente de variacion; R?= Coeficiente de determinacidn; **= Significancia estadistica con una confiabilidad del 99% y un a<0.001; *=
Significancia estadistica con una confiabilidad del 95% y un a<0.05; "=no existe significancia.

Comparacion de medias entre ambientes

En cuanto a la comparacién de medias entre los ambientes y corroborando el
andlisis de varianza, la variable que no presentd diferencias significativas fue la
Altura de Planta (AP), expresandose el valor mas bajo (90.18 cm) en la localidad de
Toluca, en este ambiente también se expreso el valor mas bajo para las variables
Tipo Agronémico y de Rendimiento (g, Kg-ha?), variables que son de gran
importancia para la produccién de este cereal; por otro lado en la localidad de Talén,
los genotipos fueron mas precoces por los valores bajos en las variables DESP y
DMF, lo que pudo haber influido en la presencia de la roya amarilla, ya que tuvo
valor bajo en comparacion a lo obtenido en Toluca. Estos resultados indican que el
ambiente donde se cultive el trigo es determinante para la incidencia y severidad de
la enfermedad y la expresion de su rendimiento. Buendia et al. (2019) en su trabajo
mencionan que la presencia de la roya amarilla disminuyo la calidad fisica del grano
y el rendimiento harinero, pero no el contenido de proteina en harina. Las lineas
experimentales con mayor tolerancia a la roya se asociaron con porcentajes de
granos chupados menores a 20% lo que se asocio a valores altos de peso de mil

granos, peso hectolitrico y rendimiento harinero. Mientras que con mayor incidencia
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de la enfermedad presenté 70% de granos chupados y el menor peso de mil granos
y peso hectolitrico. El contenido de proteina en harina y las variables evaluadas en
la masa no mostraron diferencias en la mayoria de los genotipos con y sin la
incidencia de la enfermedad. Por lo que el uso de genotipos con tolerancia genética
a la roya amarilla o la aplicacion de fungicida disminuye las pérdidas en la calidad

fisica del grano y rendimiento harinero.

Cuadro 3. Comparacion de medias entre las localidades Talén, Pénjamo, Gto (Ol
C20-21) y Toluca, Edo. de México (PV C-202), para las variables que
determinan la caracterizacion de genotipos resistentes a Puccinia striiformi f. sp.

tritici.
VARIABLES
Ambiente ) RTO
TA DESP DMF AP Severidad RTO (g9) (Kg-ha-1)
Taldn,
Pénjamo, 3.6a 73.92b 126.72b 90.56a 1.00a 1823.75a 8105.60a
Gto.
Toluca,
Edo. de 3.3b 76.35a 135.20a 90.18a 14.18b 1475.15b 6548.79b
México

Medias con la misma letra indica que los valores obtenidos son estatistamente iguales entre ellos.

Comparacion de medias entre genotipos

La respuesta que presentaron los genotipos en la evaluacion para seleccionar los
materiales con mayor resistencia a la roya amarilla y con mejores caracteristicas
agron6micas, fue muy variante; el analisis de los resultados por genotipo se
describid por variable, para la evaluacion de las plantas en el Tipo Agronémico (TA)
gue indica caracteristicas morfolégicas en campo, con base en el dafio ocasionado
por la roya amarilla, indica que valores cercanos a 5 dan referencia a que los
genotipos presentan mayor resistencia a la enfermedad; asi tenemos a los
genotipos que tuvieron mejor expresion de las caracteristicas agronomicas y
morfologicas en las dos localidades, fueron 20 (testigo), 24 y 37, lo que presentaron
valores altos con media de 4.50 cada uno. Mientras que los genotipos 2, 4, 6, 7, 8,

9, 18, 25, 35, 36, 39 y 40 presentaron los valores mas bajos en un rango de 2.75 a
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3.0, lo que indica que fueron los genotipos de peor evaluacion en las caracteristicas
de tipo agronémicas, en las dos localidades (Cuadro 1y 4).

30



Cuadro 4. Comparacién de medias entre 40 genotipos de trigo, para variables que determinan la resistencia a Puccinia
striiformi f. sp. tritici, en los ciclos Ol C20-21, Talon, Pénjamo, Gto. y PV C-2021 Toluca, Edo. de México.

Genotipo VARIABLES

de trigo TA DESP DMF AP Severidad RTO (g) RTO (Kg-ha-1)
1 3.75ab  72.50efghij 136.75bc 86.25efg 25.00ab 1270.75kI 5647.5jk
2 3.00b 75.50cdefghi 127.00ef 95.00abcd 0.0e 1555.45efghijk 6912.8defghijk
3 3.50ab  81.75ab 135.00bc 96.25abcd 15.00bcd 1655.75bcdefghijk ~ 7359.0bcdefghij
4 3.00b 76.75bcdef 133.50bcd 92.50bcdef 10.00cde 1400.15kI 6223.0jk
5 3.25ab  77.50bcde 137.00bc 97.50abc 12.50bcde 1531.85fghijkl 6808.3efghijk
6 3.00b 76.00cdefgh 127.00ef 102.50a 0.0e 1612.65cdefghijk 7167.8cdefghij
7 3.00b 74.00defghij 126.00f 97.50abc 0.0e 1514.05ghijkl 6729.5fghijk
8 3.00b 74.50cdefghij 126.50ef 95.00abcd 0.0e 1576.55efghijk 7006.8defghijk
9 3.00b 76.50cdefg 133.25bcd 100.00ab 17.50abc 1370.55kI 6091.3jk
10 3.25ab  74.25cdefghij  137.00bc 95.00abcd 30.00a 1261.90kI 5608.3jk
11 3.75ab  76.75bcdef 135.50bc 103.75a 12.50bcde 1512.10ghijkl 6720.5fghijk
12 4.00ab  73.50defghij 127.50ef 92.50bcdef 0.0e 1585.50defghijk 7046.8defghij
13 3.50ab  74.00defghij 129.00def 95.00abcd 0.0e 1628.00cdefghijk 7235.3cdefghij
14 4.00ab  73.00efghij 126.50ef 97.50abc 0.0e 1917.00abcdef 8520.3abcde
15 3.25ab  77.25bcde 144.75a 102.50a 20.00abc 1426.75kI 6340.3jk
16 4.0ab 74.75cdefghij  138.50b 73.75i 12.50bcde 1434.35kI 6374.8jk
17 3.75ab  73.75defghij 138.00b 88.75cdefg 15.00bcd 1483.65ijKkI 6594.0hijk
18 3.00b 75.50cdefghi 125.00f 87.50defg 0.0e 2025.45ab 9001.5ab
19 3.50ab  74.50cdefghij  126.50ef 75.00hi 0.0e 1887.15abcdefgh 8388.0abcdefg
20 4.50a 76.50cdefg 126.50ef 82.50ghi 0.0e 1972.20abcd 8616.0abcd
21 3.50ab  75.25cdefghi 137.50b 82.50ghi 17.50abc 1184.70I 5265.3k
22 3.25ab  76.00cdefgh 137.25bc 83.75fgh 3.75ed 1290.40kl 5735.3jk
23 3.25ab  79.25bc 133.75bcd 88.75cdefg 10.00cde 1269.60kI 5642.8jk
24 4.50a 72.50efghij 125.50f 92.50bcdef 0.0e 1865.00abcdefghi ~ 8289.0abcdefgh
25 3.00b 72.50efghij 126.00f 85.00fg 0.0e 2062.15a 9165.5a
26 3.50ab  74.00defghij 128.50def 90.00cdefg 0.0e 2027.05ab 9009.5ab
27 3.25ab  76.75bcdef 133.25bcd 87.50defg 20.00abc 1291.90KkI 5741.8jk
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...continuacion del Cuadro 4

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

3.50ab
3.50ab
4.00ab
3.50ab
3.50ab
3.50ab
3.50ab
3.00b
3.00b
4.50a
3.50ab
3.00b
2.75b

71.50ghij
72.50efghij
72.50efghij
71.00hij
77.00bcdef
76.75bcdef
76.75bcdef
70.50ij
76.00cdefgh
72.00fghij
70.00j
78.50bcd
85.50a

127.50ef
129.00def
126.00f
127.00ef
136.50bc
137.50b
136.25bc
125.00f
125.00f
125.50f
126.50ef
126.50ef
131.75cde

90.00cdefg
87.50defg
92.50bcdef
90.00cdefg
81.25ghi
82.50ghi
82.50ghi
85.00fg
92.50bcdef
85.00fg
87.50defg
95.00abcd
97.50abc

0.0e

0.0e

0.0e

0.0e
20.00abc
25.00ab
25.00ab
0.0e

0.0e

0.0e

0.0e

0.0e
12.50bcde

1986.35abc
1884.00abcdefgh
1873.55abcdefghi
1838.00abcdefghij
1350.10kI
1502.00hijkl
1446.85jkI
1901.45abcdefg
2132.05a
1945.80abcde
1853.55abcdefghi
1573.10efghijk
2078.65a

8827.5abc
8373.5abcdefg
8327.5abcdefgh
8169.0abcdefghi
6000.5jk
6675.8ghijk
6430.3ijk
8450.8abcdef
9476.0a
8647.5abcd
8238.5abcdefgh
6992.0defghijk
9238.8a

Medias con la misma letra indica que los valores obtenidos son estatistamente iguales entre ellos.
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En dias a espigamiento (DESP), se tuvo que los genotipos 3 y 40 presentaron los
valores mas altos (81.75 y 85.5 dias en promedio, respectivamente) esto indica que
son variedades mas tardias aproximadamente entre 13 a 15 dias mas que los
genotipos 35 y 38 (testigo) que fueron los mas precoces, esto referido en promedio
de las dos localidades con 70.50 y 70.00 dias, respectivamente. Otra variable que
determina precocidad son los dias a madurez fisiolégica (DMF), el rango que se
encontré en dias entre los genotipos fue de 125 a 144.75 dias y los genotipos que
obtuvieron los menores valores, es decir, que son mas prontos a cosechar fueron:
7,18, 24, 25, 30 (testigo), 35, 36 y 37; por otro lado, los genotipos que presentaron
mayor numero de dias en esta variable, fueron: 15, 16, 17, 21 y 33, esto expresado

en promedio de las dos localidades (Cuadro 1y 4).

La variable altura de planta (AP), se present6 entre los genotipos entre 73.75 cm y
103.75 cm, este caracter implica que a mayor altura, que existe mayor riesgo de
que las plantas se acamen, segun Zapata et al (2014) y mencionan que conforme
se haido trabajando en el mejoramiento genético del trigo, lo que se ha buscado es
reducir el tamafio de la altura del tallo y con ello lograr una altura 6ptima de las
plantas por lo que se puede considerar que los genotipos que presentaron menor
tamafio en las dos localidades, fueron, se consideran como ideales factibles a
seleccionar, por lo que el genotipo 16 y 19, cumplieron en esta cualidad; mientras
gue los genotipos que presentaron, mayor altura de planta fueron 6, 11 y 15 con un
porcentaje del 28% mas altas, con respecto a las de menor valor (Cuadro 1y 4).

En la variable relacionada a severidad de la enfermedad de roya amarilla causada
por el patégeno Puccinia striiformi f. sp. tritici, expresada en los genotipos entre
localidades indico que el 47.5% de los materiales biol6gicos presentaron el valor
mas bajo de 0.0 (2, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 35, 36, 37, 38y
39) y solo el 10% de los genotipos tuvieron el valor mas alto, el cual se encontrd
entre 25.0 y 30.0 (10, 25, 33 y 34) (Cuadro 1 y 4). Singh y Huerta-Espino (1997)
destacan que la resistencia genética es la herramienta mas importante para el
control de enfermedades y para disminuir los costos del cultivo al aplicar menos
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fungicidas, ademas mencionan que la roya de la hoja ha causado pérdidas en el
rendimiento hasta del 43 a 84% en diferentes variedades.

El rendimiento (Kg-ha') es un pardmetro de interés para todo mejorador, por lo que
en esta evaluacion los genotipos que expresaron los mayores rendimientos fueron:
25 (2,062.15 g y 9,165.5 Kg-hat), 36 (2,132.05 g y 9,476.09 Kg-hal) y el 40
(2,078.65 g y 9,238.8 Kg-hal), estos genotipos tuvieron destacaron también con
menor valor en la variable severidad, en DMF y en TA y en el caso del genotipo 40
este presento el valor mas alto de DESP. Por otro lado, el genotipo que tuvo el
menor rendimiento fue el 21 (1184.70 g y 5265.3 Kg-hat) y present6 valores altos
en las variables DMF y DESP (Cuadro 1 y 4). Velasco et al. (2012) evaluaron 20
genotipos de trigo harinero: 17 lineas y tres testigos del INIFAP donde en la
localidad 1 los efectos entre genotipos fueron altamente significativos (p< 0.01) para
rendimiento (RG), floracién (DF), madurez fisiolégica (DM), y altura de planta (AP);
en roya (PR) sélo fueron significativos al 0.05. En la localidad 2 los valores de F
para genotipos fueron altamente significativos (p< 0.01) para rendimiento (RG),
floracion (DF), madurez fisioldgica (DM) y altura de planta (AP); para roya (PR) no
hubo diferencias significativas. En la interaccién genotipo por localidad (G x L) s6lo
hubo efectos altamente significativos (p< 0.01) en DF y DM. En porcentaje de acame
(PA) no hubo efectos significativos para ninguna fuente de variacion; se asocio el
rendimiento con las dimensiones de la planta (AP), con el ciclo biolégico (DF y DM)
y con las resistencias al acame (PA) y a la roya de la hoja (PR), este tipo de
resultados son corroborados también por Sanchez (1995) y Gonzalez et al. (2010),

ademas sustentan investigaciones como la que se realizé en esta investigacion.

Comparaciéon de medias entre las interacciones (Ambiente*Genotipo)

El analisis de comparacion de medias en la interaccién que genera un analisis
factorial de dos ambientes, en este caso una localidad de Guanajuato (Talon,
Pénjamo) y una localidad del Estado de México (Toluca) por 40 genotipos de trigo,
indico para el caso de la variable TA, que no hubo diferencias significativas y todas
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las interacciones tienen el mismo comportamiento para esta variable, con valores
entre 2.5y 4.5 (Cuadro 1y 5).

La variable DESP presento valores de 70.0 a 95.0, y fueron dos interacciones las
que presentaron los valores mas altos, la 62 y 79, las cuales corresponden a las
evaluaciones realizadas en Toluca con los genotipos 22 y 39, que tuvieron el mayor
namero de dias al espigamiento, mientras que las interacciones que tuvieron un
menor valor en esta variable fueron la 38 y 77, que corresponden a la interaccion
entre la localidad de Talon y el genotipo 38, para el primer caso y la interaccion entre
la localidad de Toluca con el genotipo 37, para el segundo caso. En la variable DMF
se encontraron valores que fluctian en el rango de 122.5 a 151.0 dias y las
interacciones donde se dieron los valores mas altos fueron la 41, 50, 55 y 61 (todas
corresponden a la localidad de Toluca, con los genotipos 1 (testigo), 10 (testigo), 15
y 21); los valores mas bajos se expresaron en la interaccion 1, correspondiente a la

localidad de Talén, genotipo 1 (testigo) (Cuadro 1y 5).

La variable AP, se encontrdé entre los valores que van desde los 72.5 cm hasta
107.50 cm las interacciones en las que se dieron dichos valores fueron la 51 y 56,
respectivamente, que corresponden a la interaccién entre la localidad de Toluca y

los genotipos 11y 16 (Cuadro 1y 5).

La evaluacién de la severidad del patégeno, presentd valores desde 0.0 hasta 50.0,
los valores mas altos fueron expresados por las interacciones 72 y 73, las cuales
hacen referencia a las evaluaciones realizadas en la localidad de Toluca con los
genotipos 32 y 33 y el 72% de las interacciones presentaron valor de 0.0 en esta

variable (Cuadro 1y 5).

En el caso del rendimiento este fluctud entre 424.5 g y 2483.0 g (1886.5 a 2483.0
Kg-ha?), las interacciones donde se expresaron estos valores fueron la 60 y 79,
respectivamente, las cuales corresponden a la localidad de Toluca con los genotipos
20 (testigo) y 39 (Cuadro 1y 5).
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Cuadro 5. Comparacioén de medias para 80 interacciones entre dos ambientes (Talon, Pénjamo, Gto. y Toluca, Edo. de
México) y 40 genotipos de trigo, para variables que determinan la resistencia a Puccinia striiformi f. sp. tritici, en los
ciclos Ol C20-21 y PV C-2021.

VARIABLES
Interaccion
TA DESP DMF AP Severidad RTO (g) RTO (Kg-ha-1)

1 a hijk f bcdefg efg defghijk defghijkl

2 a cdefghijk f abcde g bcdefghijk bcdefghijk
3 a bc f abcd g bcdefgh bcdefgh

4 a bcdefghijk f bcdef g defghijk defghijk

5 a bcdefghijk f abcd g efghijkl efghijklm
6 a bcdefghijk f ab g bcdefghi bcdefghi

7 a efghijk f abcd g defghijk defghijk

8 a defghijk f abcde g bcdefghij bcdefghijk
9 a bcdefghijk f abc g bcdefgh bcdefgh
10 a ijk f cdefgh defg fghijkim fghijkimn
11 a cdefghijk f abc g bcdefghijk bcdefghijk
12 a fghijk f bcdef g bcdefghij bcdefghij
13 a efghijk f abcde g bcdefghi bcdefghi
14 a ghijk f abcd g abcde abcde

15 a bcdefghijk d ab efg bcdefgh bcdefgh
16 a hijk f hi g abcd abcd

17 a jk f cdefgh g abcdef abcdef

18 a cdefghijk f cdefgh g abcde abcde

19 a defghijk f hi g abcdefg abcdefg
20 a bcdefghijk f efghi g abcde abcde
21 a hijk f defghi g abcde abcde
22 a ijk f defghi g ab ab
23 a defghijk f abcde g abcde abcde
24 a hijk f bcdef g bcdefg bcdefg
25 a hijk f defghi g abcd abcd
26 a efghijk f bcdefg g abcde abcde

f
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...continuacién del Cuadro 5

27 a defghijk f bcdefg g abcde abcde

28 a ijk f bcdefg g abcde abcde

29 a hijk f cdefgh g abcdefg abcdefg
30 a hijk f bcdef g bcdefg bcdefg

31 a ijk f bcdefg g bcdefg bcdefg

32 a hijk f ghi g abcde abcde

33 a ijk f defghi g ab ab

34 a ijk f efghi g abcd abcd

35 a jk f defghi g abcde abcde

36 a bcdefghijk f bcdef g abc abc

37 a hijk f defghi g abcde abcde

38 a k f cdefgh g bcdefg bcdefg

39 a bcdefghij f abcde g bcdefghijk bcdefghijk
40 a bcdefghijk f abc fg bcdefghi bcdefghi
41 a hijk a efghi abc ijkimnop ijkimnopq
42 a cdefghijk f abcde g defghijk defghijk
43 a bcdefgh abcde abcde abcde bcdefghijk bcdefghijk
44 a bcdefghijk cde bcdef cdefg ghijkim ghijkimn
45 a bcdefghij abc abcd bcdef bcdefghij bcdefghij
46 a bcdefghijk f ab g bcdefghijk bcdefghijk
47 a efghijk f abcd g defghijk defghijk
48 a defghijk f abcde g cdefghijk cdefghijk
49 a bcdefghijk bcde abc abcd kimnopq kimnopgrs
50 a bcdefghijk a ab ab hijklm hijkimno
51 a bcdefghijk abcde a bcdef defghijk defghijk
52 a fghijk f bcdef g cdefghijk cdefghijk
53 a efghijk f abcde g bcdefghijk bcdefghijk
54 a ghijk f abcd g bcdefg bcdefg

55 a bcdefghijk a ab abcde hijkimno hijkimnop
56 a bcdefghijk ab [ bcdef mnopq nopqrs

57 a bcdefghijk abcd bcdefg abcde jkimnop jkImnopgr
58 a defghijk f hi g abcdefg abcdefg
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...continuacién del Cuadro 5

59 a bcdefghijk f efghi g abcdefg abcde
60 a bcdefghij abc fghi abcd q S

61 a bcdefg a efghi fg q rs

62 a b abcde efghi cdefg pg grs

63 a hijk f bcdef g bcdefg bcdefg
64 a hijk f defghi g abcd abcd

65 a efghijk f bcdefg g abcde abcde
66 a bcdefghi bcde defghi abc opq pars

67 a ijk f bcdefg g abcde abcde
68 a hijk f cdefgh g abcdefg abcdefg
69 a hijk f bcdef g bcdefg bcdefg
70 a ijk f bcdefg g bcdefg bcdefg
71 a bcdef abcde defghi abc nopq opgrs

72 a bcde abc fghi a Imnopq Imnopqrs
73 a bcd abcde efghi a Imnopq mnopqrs
74 a jk f defghi g bcdefg bcdefg
75 a bcdefghijk f bcdef g abc abc

76 a hijk f defghi g abcde abcde
77 a k f cdefgh g bcdefg bcdefg
78 a bcdefghij f abcde g bcdefghijk bcdefghijk
79 a a e abcde cdefg a a

80 a cdefghijk f cdefgh g abcde abcde

Medias con la misma letra indica que los valores obtenidos son estatistamente iguales entre ellos. Interacciones del 1 al 40 corresponden a la localidad de Tal6n, Pénjamo, Gto. y del
41 al 80, corresponden a la localidad de Toluca, Edo. de México, en los dos casos los genotipos estan ordenados del 1 al 40 segun los datos que se encuentran en el Cuadro 1 de esta

investigacion.
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CONCLUSIONES

El genotipo 25 fue el que presento mayor rendimiento, tanto en promedio de
localidades, como entre los genotipos y la interaccion Ambiente*Genotipo, ademas

gue fue un genotipo con alta tolerancia a la roya amarilla.

Otros genotipos que sobresalieron como candidatos tolerantes a la roya fueron: 36
y 40, ademas de destacar en rendimiento, presentaron caracteristicas idéneas en
las variables: TA, DESP, DMF.

El genotipo que tuvo el menor rendimiento fue el 21 ademas sus caracteristicas,
morfologica y agronémicas no fueron las adecuadas, para ser considerado como un

candidato a ser seleccionado.

El establecimiento de experimentos en diferentes localidades da la pauta a que haya
mayor expresion de los caracteres ideales para el mejoramiento genético de
variedades de trigo, tolerantes y/o resistentes a la roya amarilla Puccinia striiformis

f. sp. tritici.
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