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GENETICA DE LA REACCION A LA ROYA DE LA HOJA Puccinia
recondita . sp. tritici EN DOS INTRODUCCIONES DE TRIGO

Alfonso Lépez B.!
Ismael Ibarra 2
Sathyanarayanaiah Kuruvadi®

RESUMEN

La roya de la hoja de trigo causada por el hongo Puccinia recondita . sp.
tritici, es una de las enfermedades mas destructivas de este cultivo.

~ Loscultivares resistentes a la roya de la hoja de trigo, el RL-6010 y el Aga-
tha, se cruzaron con el susceptible, Inia-66, para estudiar la herencia de la re-
sistencia de &stos al cultivo TBD-TM de roya. Las plantulas de las generaciones
F1, F2 y F3 de cada cruzamiento, asi como de las retrocruzas de las generacio-
nes F1 por el progenitor susceptible, se inocularon con e! cultivo de roya, pre-
viamente purificado. Los andlisis genéticos indicaron que \a resistencia de esos
cultivares al cultivo TBD-TM de roya de la hoja esta determinada por un gene
que actida en condicion dominante.

Palabras clave adicionales

Pucclnia recondita f. sp. tritici, Resistencia, herencia.

INTRODUCCION

La produccién de trigo en México, frecuentemente se ve afectada por la
incidencia de varias enfermedades. Destacan por su importancia las royas y, en
particular, la roya de la hoja causada por el hongo Puccinia reconditaf. sp. tri-
tici. Los efectos de esta enfermedad pueden causar una disminucién conside-
rable del nimero de granos por espiga, del peso hectolitrico y calidad del gra-

1y 3. Ing. M.C. y Ph.D. Maestros-investigadores del Depto. de Fitomejoramiento Div. de Agro-
nomia, UAAAN,
2. Tesista.
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iINTRODUCCION

El Estado de Coahuila, ubicado casi en su totalidad dentro de la region na-
tural conoclda como Desierto Chihuahuense, presenta varias especies de no-
pales del género Opuntia, localizadas por regiones geogréficas y ecoldgicas.
Una de estas especies es Opuntia lindheimeri, la cual tiene una amplia distribu-
cién desde la planicie costera de Tamaulipas, pasando por Nuevo Leén y has-
ta llegar a Coahuila, territorio que cubre en su mayor parte, principalmente en
la porcién oriental, en los limites con Nuevo Ledn. Esta especie presenta una
alta distribucion, determinada por los factores ambientales como la altitud, tem-
peratura, suelo, salinidad y humedad. Asimismo, presenta una alta variacion

morfolégica, determinada por estos factores. Dentro de la variacion estan algu-
nos caracteres como el tamaro y forma de los articulos o cladodios, la forma y

nUmero de areolas, nimero y longitud de las espinas, y color de espinas y glo-
quidas.

Considerando que los nbpales tienen varias ventajas pard las areas en las
cuales se desarrollan, se plantearon los siguientes objetivos:

- Determinar la amplitud ecoldgica de Opuntia lindheimeri, en el Esta-
do de Coahuila.
- Conocer la densidad de las poblaciones de esta especie. '
- Obtener una descripcién detallada de la variacién morfoldgica de la
especle, para determinar su taxonomia.
- Determinar los tipos de vegetacion donde se presenta Opurma lindhei-
meri y las especies vegetales asociadas.

REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas generales del género Opuntia

Dentrode las caracteristicas generales del género Opuntia, Britton y Rose
(1937), Bravo (1978) y Weniger (1984), sefialan como caracteristicas distintivas
de Opuntia los tallos articulados, presencia de gloquidas y espinas, tallos con
~ areolas que producen gloquidas y espinas, hojas cilindricas o cénicas en los ta-
Hos j6venes, ovario con gloquidas, y espinas y flores alternas.

Importancia del género Opuntia

Benavides (1985) y De Loach et a/. (1985), mencionan que el ganado des-
de el Sur de Texas, México, Centro y Sudamérica tienen una "alfalfa mexicana",
a partir del nopal Opuntia spp., que sirve como alimento de sostenimiento o de
emergencia. En el aspecto ecol6gico, Lehmann (1984) sefiala que los nopales
son importantes como alimento, proteccién y habitat para una gran cantidad de
especies de fauna slivestre, y que sirven de proteccion a plantas herbaceas y
gramineas.
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Caracteristicas de Opuntia lindheimeri Engelmann.

A esta especie, Bravo (1978) la describe como una planta arbustiva, sube-
recta o postrada, de 1 a 3 mde altura, articulos obovados a orbiculares, normal-
mente de 15 a 25 cm de longitud y de 12 a 20 cm de ancho, de color verde, que
tiende a verde azulado més intenso conforme aumenta la longitud hacia el oes-
te. Las hojas son angostamente conica, de 3 a 9 cm de largo; espinas presen-
tes en la mayorfa de las areolas; articulo de color amarillo o, a veces, blanco
amarillento, de 1 a 6 por areola.

Distribucién de Opuntia lindheimeri

Bravo (1978) sefiala que es una especie que presenta diversas variedades
con una amplia distribucién desde el Sureste de Nuevo México hasta Texas;
por la costa del Goifo hasta el Sureste de Luisiana; en México, en los estados
de Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y
Tamaulipas.

Importancia de Opuntia lindheimeri

Entre las cactaceas importantes de la zona arida del Norte de México, Ma-
rroquin et al. (1964), mencionan a Opuntia lindheimeri como un nopal forrajero
de primer orden, que abunda en la planicie costera tamaulipeca-neolonesa. Ru-
sell y Felker (1987) sefialan que en Texas, durante la sequia, Opuntia lindheime-
ri es Gtll para forraje de emergencia.

Amplitud ecolégica

Brewer (1979) describe como amplitud ecol6gica de una especie al ran-
godetolerancia para muitiples condiciones ambientales. Entre mayores rangos
tengan las especies, mayor sera su distribucién. Janzen (1986) y Kipple y Cos-
tello (1960), sefalan que la densidad y la amplitud de las nopaleras estan regu-
ladas por los factores ambientales.

Variacién morfolégica

Elizondo y Wehbe (1987), mencionan que Opuntia lindheimeri, presenta
uha amplia gama de variacion como respuesta a las diversas condiciones
ecolbglcas en que se desarrolla, lo que ha permitido que en Coahuila se pre-
senten cuatro variedades de esta especie, siendo las caracter(sticas mas signi-
ficativas la forma del cladodio, la distancia entre las areolas, disposicion de las
gloquidas y forma y color del fruto.
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Taxonomia del complejo Opuntia lindheimeri

De acuerdo con Bravo (1978) la taxonomia de Opuntia lindheimeri es la
siguiente:

Género - Opuntia

Subgénero Opuntia (platyopuntia)
Serie Dillenianae

Especie lindheimeri

y presenta 3 variedades para Coahuila: R

Opuntia lindheimeri var. aciculata
Opuntia lindheimeri var. lindheimeri
Opuntia lindheimeri var. tricolor

Elizondo y Wehbe (1987), reportan otra variedad como:

Opuntia lindheimeri var. subarmata

MATERIALES Y METODOS

El Estado de Coahuila se localiza entre los 24°32'13" y los 29°52'47" de la-
titud norte y entre los 99°50°30" y los 103°57°03" de longitud oeste. (SAHOP,
1982).

. Las condiciones ambientales que se presentan en Coahuila son variadas.
Los suelos méas comunes son: los Litosoles, Xerosoles, Fluvisoles, Castafiozem
y Feozem. El clima corresponde a los tipos BS y BW, de acuerdo con Garcla
(1973), que son secos y desérticos. La precipitacién, en general, es escasa du-
rante casi todo el afio con isoyetas de 200 y 300 mm y la temperatura es varia-
ble con Isotermas de 20°C y 22°C. La insolacion suele ser muy intensa, la hu-
medad atmosférica baja y la evaporacién elevada. (SPP, 1983).

La vegetacion, por lo general, es de tipo Xerofila con dominancia de arbus-
tivas y suculentas (cactaceas), con algunos manchones de bosque en las par-
tes altas de las sierras.

Metodologfa de muestreo

Se muestrearon un total de 120 sitios en los cuales se utilizaron parcelas
de 20 x 20 m (400m?), siguiendo las pautas marcadas por Oosting (1956), Chap-

92



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 8 NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1992

man (1976), Cox (1977) y Muller-Dombois y Ellenberg (1974), dentro de cada
parcela se conté el nimero de individuos presentes de Opuntia lindheimeri, pos-
teriormente, se calculé la densidad, utilizando la siguiente férmula matematica:

D =N(p)/A
Donde
D = Densidad :
N(sp) = Nimero de individuos de la especie, presente en
la parcela.
A = Tamano del 4rea muestreada (parcela)

Para la descripcién de los sitios de muestreo se utilizaron formas de inver-
nadero siguiendo los criterios de Cotecoca (1967), con algunas modificaciones.

Ademds, en cada sitio de muestreo se-colecté6 material botanico para su -
descripcion detallada. Para determinar los tipos de vegetacion se siguieron los
criterios de Cotecoca (1967) y (1979), y de Miranda y Herndndez (1963), toman-
do como base la fisonomia y las especies dominantes. Las especies asociadas
se colectaron, se herborizaron en el Herbario de la UAAAN, donde se hizo la de-
terminacién correcta, utilizando claves artificiales basadas en Correll y Johns-
ton (1970).

Descripcién de la variacién morfolégica de Opuntia lindhelmer!

Para determinar la variacion morfolégica de la especie se describieron 130
muestras herborizadas y frescas, pertenecientes a las cuatro variedades encon-
tradas en el Estado de Coahuila. Los caracteres vegetativos sobre los que se hi-
zo la descripcién fueron los propuestos por Van de Venter et al. (1984), y Eli-
zondo y Wehbe (1987).

Metodologia de andlisis
Intervalos de confianza simultdneos |

Para analizar las posibles diferencias entre los caracteres morfologicos de
las cuatro variedades de Opuntia lindheimeri, se utilizé el método estadistico de
intervalos de confianza simultaneos, al nivel de 95% de confianza. (Pelser, 1943).

Ademas, se disefiaron varios cuadros que contienen informacion referen-
te a los caracteres morfoldgicos, gsi como de otras variables de interés para de-
tectar posibles diferencias entre las variedades. Finalmente, se elaboraron cua-
dros de concentracion de datos para estadisticas elementales.
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RESULTADOS

Amplitud ecolégica de Opuntia lindheimeri

La realizacién de 120 sitios de muestreo en 4reas donde se localizan po-
blaciones naturales de Opuntia lindheimeri nos permitié determinar que la am-
plitud ecolbgica de la especie es grande, ya que se encontraron plantas en di-
versas condiciones ambientales, como se aprecia en el Cuadro 1. La distribu-
cién en el Estado de Coahuila comprende la porcion oriental, que abarca mu-
nicipios del Sureste, Centro-Este y Noreste, como se muestra en las Figuras 1

y2.

‘Densidad de Opuntia lindheimeri

La densidad de las poblaciones de Opuntia lindheimeri es muy variada,
pues se encontraron sitios con 175 plantas por hectérea, hasta 5500 p/ha., es
decir, con una densidad de 0.55 p;'m Las mayores densidades correspondie-
ron a los sitios localizados en los municipios de Sabinas, Progreso y Juarez, que
confirma lo sefialado por COTECOCA (1979), que menciona a la especie como
caracteristica de los matorrales crasicaules y espinosos de los valies de dichas
regiones (Cuadro 1).

Tipos de vegetacién donde esté presente Opuntia lindheimeri

Esta especie se encontré presente en varios tipos de vegetacion, desde
los matorrales xeréfilos hasta el bosque de pino-encino. el matorral mediano es-
pinoso, mezclado con el matorral crasicaule (Crasirosulifolio espinoso) esta pre-
sente en la mayoria de los sitios muestreados y coincide con las mayores po-
blaciones y densidades de la especie, lo que apoya a COTECOCA (1979), segin
se puede apreciar en el Cuadro 1.

Especies asociadas a Opuntia lindheimeri

Entre las especies mayormente asocladas a Opuntia lindheimeri se en-
cuentran Prosopis glandulosa (mezquite), Porlieria angustifolia (guayacén),
Acacia rigidula (chaparro prieto), y Leucophyllum frutescens (cenizo), otras es-
pecies se encontraron en menor proporcion, lo cual se muestra en el Cuadro 1.

Variacién Morfol6gica de Opuntia lindheimeri

El analisis de 130 muestras de Opuntia lindheimeri, ccrrespondientes a las
cuatro variedades nos permitié determinar que es una especie con una alta va-
riacion morfolégica, desde la forma y tamario del cladodio, hasta la presencia
y/o ausencia de espinas.
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Figura 1. Distribucion de Opuntia
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Subgénero: Opuntia

Serie: Dilienianae

Especie: Opuntia lindheimeri

Variedades: aciculata m
subarmata O

Figura 2. Distribucién de Opuntia lindheimeri con 2 de sus variedades pre-
sentes en Coahuila.
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Taxonomia del complejo Opuntia lindheimeri

La alta variacion morfologica presentada por Opuntia lindheimeri, apoya
su taxonomia y permite sostener su separacion en cuatro variedades, apoyan-
do a Elizondo y Wehbe (1987). En base a las 130 muestras analizadas y a lades-
cripcion del complejo hecha por, Bravo (1978), Elizondo y Wehbe (1987), la ta-
xonomia del complejo Opuntia lindheimeri, se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Taxonomia del complejo Opuntia lindheimeri Eng.

Familia Cactaceae
Género Opuntia
Subgénero Opuntia
Serie Dillenianae
Especie lindheimeri
Variedades lindheimeri
aciculata
tricolor T
subarmata

Intervalos de confianza simultaneos

Los intervalos de confianza simultaneos construldos para las variables
morfolégicas de interés, muestran que hubo diferencias estadisticamente signi-
ficativas para algunas caracteristicas como: espinas/ areola, areolas/ cladodio
y longitud total de espinas, como se aprecia en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Intervalos de confianza simultaneos para las cuatro variedades
de O. lindheimeri para el caracter espinas/areolas.

o 1 2 3 4 5
i |
1.969 3213 i
t
1.475 2.075

_ _ t = var. tricolor

- S a = var. aciculata
s = var. subarmata
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DISCUSION

Amplitud ecolégica de Opuntia lindheimerl

La amplitud ecolbgica que presenta la especie es importante, ya que se
encuentran poblaciones en diferentes ambientes, desde partes bajas de 350 m
de altitud en los municipios de Hidalgo y Guerrero, hasta altitudes de 2200 m en
las sierras de La Paila y El Tejocote, en los municipios de Ramos Arizpe y Ge-
neral Cepeda, respectivamente. Los climas varfan de semiaridos a templados y
los suelos son de diferentes tipos de xerosoles, litosoles y castafiozem, lo cual
apoya lo expuesto por Jones y Luchsinger (1979), Bell (1968) y Anthony (1 g56),
quienes sefialan que una combinaci6n de factores ambientales regula la distri-
bucién y la amplitud ecolégica de las especies. La distribucién de Opuntia lind-
heimeri comprende, principalmente, la porcion Este del estado, conforman-
do lo sefalado por Anthony (1956), Britton y Rose (1908), y Weniger (1984),
quienes reportan la especie con una distribucién costera, a lo largo del Golfo,
que penetra a los estados de Nuevo Le6n y Coahuila.

Densidad de Opuntia lindheimeri

Las mayores densidades se localizan en la porcion Centro-Este del Esta-
do en los municiplos de Progreso, Sabinas y Juérez, lo cual coincide con lo
sefalado por COTECOCA (1979), que reporta a la especie como caracteristica
de esa regién. La densidad mas alta se localiza en la nopalera del Municipio de
Sabinas, en las areas del Kakanapo, con un valor de 5500 p/ha, es decir, .55
plm2 de nopal kakanapo, que es el nombre comun de Opuntia lindheimeri.

Tipos de vegetacion donde esta presente Opuntia lindheimeri

La amplia distribucién de esta especie, le permite estar presente envarios
tipos de vegetacién, desde el matorral xeréfilo hasta el bosque de pinos, pro-
puestos por SPP {1983); y en el matorral mediano espinoso, matorral mediano
subespinoso, matorral alto espinoso, matorral crasicaule, matorral crasirosuli-
folio espinoso, matorral bajo espinoso y bosque aciculiescuamifolio, propues-
tos por COTECOCA (1979).

Especies asociadas a Opuntia lindheimeri

Las especies que con mayor frecuencia se encontraron asociadas a Opun-
tia lindheimeri, ya que estuvieron presentes en la mayoria de los 120 sitios mues-
treados son: Prosopis glandulosa (mezquite), Porlieria angustifolia (quayacén),
Acacia rigidula (chaparro prieto) y Leucophyllum frutescens (cenizo), coinci-
diendo con COTECOCA (1979).
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— Variacién morfolégica de Opuntia lindheimeri

La alta variacién morfolégica presentada por Opuntia lindheimeri permite
diferencias en algunos caracteres como la longitud del cladedio (LC), anchura
del cladodio (AC), forma del cladodio (FC), espina por areola (EA), longitud to-
tal de espinas (LTE), color de espina (CE) y color de gloquidas (CG), lo cual
apoya la presencia de cuatro variedades de esta especie para Coahuila, segin
lo reportan Elizondo y Wehbe (1987), y lo confirman Anthony (1956) y Weniger
(1984), que describen a Opuntia lindheimeri como una especie con alta varia-
cion morfolégica.

Taxonomia del complejo Opuntia lindheimeri

El andlisis morfolégico de las 130 muestras de O. lindheimeri, permite sos-
tener su separacién en cuatro variedades. apoyando lo expuesto por Britton y
Rose (1937), Bravo (1978) y Elizondo y Wehbe (1987).

Intervalos de confianza simultineos

- Elandlisis de los caracteres morfol6gicos de tipo cuantitativo por el méto-
do de intervalos de confianza simultaneos, permite detectar los caracteres mas
contrastantes y los que no muestran una diferencia estadisticamente significa-
tiva.

El hecho de gue algunos caracteres de las cuatro variedades se intersec-
ten, @s explicable, ya aue pertenecen a ia misma especie y su separacion no es
tan drastica como lo serfa entre especies distintas.

CONCLUSIONES

£n base a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos en este
trabajo, se concluye lo siguiente:

1. La amplitud ecolégica de Opuntia lindheimeri en el Estado de Coahuila,
asta determinada por el clima. Su distribucion comprende la parte oriental
del Estado, que es la menos &rida. Esta presente en una gran variedad de

= 'condiciones ambientales de altitud, suelo y exposicion.

2. Las mayores densidades se localizan en los municipios de Sabinas, Pro-
greso y Juarez, donde existen densas nopaleras que llegan a presentar
densidades de hasta 5500 p/h.
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3. Los tipos de vegetacion donde esta presente Opuntia lindheimeri vartan
desde el matorral xer6filo hasta el bosque, aunque es mas frecuente y
abundante en los matorrales mediano espinoso, alto espinoso y crasiro-
solifolio espinoso.

4. Las especies asociadas con mayor frecuencia a Opuntia lindheimeri son
de tipo arbustivo, como Prosopis glandulosa (mezquite), Acacia rigidula
(chaparro prieto), Porlieria angustifolia (quayacén) y Leucophyllum frutes-
cens (cenizo).

5. La amplitud ecol6gica mostrada por O. lindheimeri le permite presentar
una alta variacién morfolégica, desde la forma y tamafio del cladodio, has-
ta la presencia y/o ausencia de espinas, lo cual se traduce en cuatro varie-
dades en el Estado de Coahuila.

6. La alta variacion morfolégica presentada por O. lindheimeri apoya su se-
paracién en las cuatro variedades que son: O. I. var. lindheimeri, O.1. var.
aciculata, O. I. var. tricolor y O. I. var. subarmata.

7. La construccién de intervalos de confianza simultaneos permitioé confirmar
que es una especie con alta variacion morfolégica.
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