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RESUMEN

El presente estudio se llevé a cabo con cl propdsito de evaluar
pérdidas de rendimiento de grana de trigo ocasionadas por roya lineal
amarilla (Puccinia striiformis f. sp. tritici) y valorar la efectividad de
la seleccion masal visual recurrente para generar genotipos con alto
rendimiento de grano y resistentes a la roya lineal amarilla. Se eva-
luaron los ciclos de seleccién Co a C7 generados mediante la metodo-
logia MSFRS (Male Sterile Facilited Recurrent Selection), alternada
en Chapingo, Estado de México (verano) y Roque, Guanajuato (in-
vierno), de 1992 a 1997. En el ciclo de cultivo de otofio - invierno (OI)
1998-99 se realizaron cuatro experimentos en dos fechas de siembra
(1 y 16 de diciembre): dos bajo la presion de la roya lineal amarilla y
dos libres de ella. El tratamiento con proteccién contra la roya lineal
amarilla mediante fungicida rindié en promedio 30 % mas grano por
unidad de superficie que el tratamiento sin proteccién. Al considerar
las cinco mejores familias de cada ciclo de seleccion, se observé que
las de mayor rendimiento de grano fueron las més susceptibles a rova
lineal amarilla; sin embargo, al considerar las 240 familias incluidas
en el estudio, es posible detectar variedades con alto potencial de ren-
dimiento y resistentes a la roya lineal amarilla.

Palabras clave: Triticum aestivum, Puccinia striiformis, seleccion
masal, pérdidas en rendimiento, resistencia a la roya lineal amarilla.

SUMMARY

The purpose of this work was to evaluate the grain yield losses
caused by yellow rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici), as well as to
evaluate the effectiveness of the recurrent visual selection to produce
high yield and high resistance to yellow rust genotypes. The cycles Co
to C7 of recurrent visual selection generated by application of the
MSFRS (Male Sterile Facilited Recurrent Selection) methodology al-
ternated at Chapingo, México (Summer) and Roque, Guanajuato
(Winter) during the 1992 to 1997 were evaluated. In the Autumn -
Winter 1998-99 cycle four experiments were carried out in two plant-
ing dates (December 1 and 16): two of such experiments were con-
ducted under yellow rust infection and the other two were yellow rust
free by chemical treatment. The later viclded 30 % more than the
treatment without protection. When considering the best five families
of each selection cycle, it was observed that those families with high-
est grain yield were also the most susceptible to yellow rust; however,
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when considering the 240 families included in the study, it was possi-
ble to detect varieties with besth high yield potential and resistant to
yellow rust.

Index words: Triticum aestivum, Puccinia strifformis, mass selec-
tion, yield losses, yellow rust resistance.

INTRODUCCION

En el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.), las en-
fermedades que atacan las hojas u otras partes de las plan-
tas merman el rendimiento del grano al reducir la cantidad
y composicién de asimilados disponibles para el desarrollo
del grano (Cox ef al., 1997). La roya lineal amarilla (Puc-
cinia striiformis t. sp. tritici) es una enfermedad que causa
dafios importantes al trigo a nivel mundial (Zwer y Qual-
set, 1994). Torabi y Nazari (1998) observaron pérdidas de
30 % en el rendimiento y Roelfs (1978) de hasta 75 %.
Tales pérdidas se deben generalmente al arrugamiento del
grano, pero cuando la enfermedad es severa antes del em-
buche también puede disminuir el nimero de macollos
(Roelfs ef al., 1992). La resistencia genética de las plantas
a estas enfermedades se ha considerado el mejor método
de control desde el punto de vista econdmico y ambiental
(Ma er al., 1997).

Con el propésito de generar genotipos resistentes a en-
fermedades, los mejoradores han usado, entre otros méto-
dos, la hibridacién interespecifica para enriquecer la base
de genes del trigo para resistencia (Cox et al., 1997).
MclIniosh er al. (1995) encontraron que 20 de los 43 genes
de trigo que confieren resistencia a roya de la hoja fueron
transferidos de otras especies. En la dltima década se han
explorado varias especies de Trificum en busca de fuentes
de resistencia a roya lineal, entre ellas 7. monococcum, T.
dicoccoides 'y varias especies de Aegilops ( Ma et al.,
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1997). La resistencia a enfermedades o la resistencia a al-
gun tipo de estrés, estd asociada a una reduccién en el ren-
dimiento potencial en maiz (Zea mays L.) (Martin y Rus-
sell, 1984).

En muchos casos se desconoce si la reduccion en la ca-
pacidad productiva del cultivo es debida a los costos meta-
bélicos del cardcter per se, a efectos pleiotrdpicos o al li-
gamiento con factores negativos para el rendimiento del
grano, como fue establecido para el caso de pepino (Cu-
cumis sativys L.) cuando se seleccioné por resistencia a
varias enfermedades (Staub y Grumet, 1993). En maiz se
observé una relacion negativa entre el rendimiento y la re-
sistencia al acame (Davis y Crane, 1976). En trigo, Knott
(1989) transfiri6 genes de resistencia a roya de la hoja
(Puccinia triticina E. sp tritici antes Puccinia recondiia f.
sp. tritici) de nueve especies a cultivares comerciales de
trigo; de cinco de las fuentes se desarrollaron lineas con
rendimiento de grano equivalente al de los testigos, pero
ello no fue posible en las poblaciones derivadas de las
otras cuatro fuentes. Segin Cox ef al. (1997), dos de los
siete genes de resistencia a roya del tallo provenientes de
especies relacionadas, estin asociados con una depresion
del rendimiento de grano del trigo.

El gene Lr34 se ha utilizado exitosamente para incorpo-
rar resistencia a roya de la hoja a nivel mundial (McIntosh
et al.,1995); sin embargo, tal gene esté ligado al que pro-
duce la necrosis apical en la hoja bandera, cuyos sintomas
se presentan alrededor de la floracién, y se manifiesta co-
mo una necrosis de 2 a 3 cm en la punta de las hojas y que
en ocasiones se extiende de 3 a 4 cm adicionales (Singh,
1992). Drijepondt ef al. (1990) y Singh y Huerta-Espino
(1997) consignan el posible efecto negativo de la necrosis
de la punta de la hoja, como el responsable de la reduccién
del rendimiento de grano en parcelas libres de la enferme-
dad. Singh y Huerta-Espino (1997), al evaluar lineas casi
isogénicas derivadas de la variedad Jupateco 73 con y sin
el gene Lr34, encontraron que el rendimiento de Jupateco
73R (resistente) fue 5.3 % menor (P< 0.05) que el de Ju-
pateco 73S (susceptible), asi como reducciones significati-
vas en biomasa, semillas por espiga y granos por metro
cuadrado en ausencia de roya de la hoja; en parcelas no
protegidas contra la roya, los genotipos portadores del ge-
ne Lr34 alcanzaron un nivel de enfermedad de hasta 40 %
y esto redujo el rendimiento en 15 %, mientras que en las
lineas que no posefan este gene (Jupateco 73S), las pérdi-
das en rendimiento fueron entre 43 y 84 %.

La seleccion recurrente es un procedimiento efectivo
para incrementar en forma progresiva la frecuencia de ge-
nes favorables a la expresién de caracteres de naturaleza
cuantitativa (Villasefior, 1996); también reduce el tiempo
entre ciclos de recombinacién, proporciona avances gené-
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ticos altos, mantiene la variabilidad genética en las pobla-
ciones recombinantes, y posiblemente rompe bloques de
ligamiento (Benitez, 1998). Entonces, en poblaciones an-
droestériles de trigo después de varios ciclos de recombi-
nacion seria posible obtener genotipos con alto potencial
productivo y con resistencia a las royas. El presente traba-
Jjo tuvo como base esta hipdtesis y sus objetivos fueron
evaluar el efecto de la roya lineal amarilla sobre el rendi-
miento de grano de siete ciclos de seleccién masal visual
recurrente para rendimiento de grano en trigo, y valorar la
efectividad de esta estrategia de mejoramiento en la gene-
racién de genotipos altamente productivos y resistentes a
roya lineal amarilla.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en Roque, Celaya,
Guanajuato (20° 32’ L. N; 100° 48’ L. O; 1752 m.s.n.m.;
con precipitacién y temperatura media anual de 578 mm y
19.8 °C, respectivamente). Se midié bajo riego el rendi-
miento de grano y el dafio causado por roya lineal amari-
lla, en 30 familias Fs de cada una de ocho poblaciones de
trigo (Co-C1), en las cinco variedades con las que se formé
la poblacién Co, la cual se identificé en este trabajo como
Cs, y la poblacién Cy formada por cinco variedades testigo
adaptadas a las condiciones de cultivo de El Bajio (Cuadro
1). Todas las variedades son de trigo harinero.

Cuadro 1. Ciclos de seleccion, progenitores y testigos evaluados en los
experimentos.

Ciclos de seleccién  Progenitores (Cs) Variedades testigo (Cs)
Co Arandas F90 Cortazar §94

Ci Gélvez M87 Sulamanca S75

Ca Temporalera M87 Eneida F94

Cs Seri M82 Gracia

Ca Pavén F76 Saturno S86

Cs

Cs

Cr

Los compuestos Ci1 a C7 se generaron mediante selec-
cién masal visual recurrente para rendimiento de grano, a
partir de la poblacion Co; la seleccién se hizo alternada-
mente en Chapingo, Estado de México en verano y Roque,
Celaya, Guanajuato en invierno, de 1992 a 1997. Se utilizé
la metodologia descrita por Villasefior (1996), conocida
como MSFRS (male sterile facilited recurrent selection).
Durante la seleccion no se ejerci6 presion del pat6geno.

Se sembraron dos experimentos el | de diciembre de
1998 y dos el 16 del mismo mes y afio; un experimento de
cada fecha de siembra se mantuvo bajo el atagque de roya
lineal amarilla y en el otro se controld esta enfermedad
mediante dos aplicaciones de Folicur 250 CE
(Tebuconazole) a una dosis de 125 gde I. A. ha'.
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Se us6é un disefio experimental alfa latice, de 25 blo-
ques incompletos, sublotes de 10 genotipos y dos repeti-
ciones. La parcela experimental consté de cuatro surcos de
tres metros de largo y 30 cm de separacién, dejando un
surco libre entre parcelas para facilitar la toma de lecturas
de roya. Las parcelas fueron separadas por calles de un
metro de ancho. En los experimentos sin control quimico
de la roya se sembraron en las calles, frente a cada parce-
la, semillas de la variedad Moroco, altamente susceptible a
la roya lineal amarilla (Broers, 1997), para que las plantas
sirvieran como diseminadoras de la enfermedad. Para ini-
ciar la epidemia, las plantulas de Moroco se inocularon 28
dias después de la siembra (estado de crecimiento 21-30,
del c6digo decimal de Zadoks ef al., 1974). La inoculacién
se hizo mediante la inyeccion de 0.5 mL de una suspension
de esporas de Puccinia striiformis f. sp. tritici., aislamien-
to virulento para el gene Yr9, patotipo 96.11, que tiene la
siguiente férmula de avirulencia/virulencia ¥ri, 4, 5, 8,
15, 1772, 3, 6, 7, 9, 10, 27, basado en las lineas diferen-
ciales derivadas de Avocet (Singh er al., 2000). La suspen-
si6n inyectada se prepard con aproximadamente 2 g de es-
poras liofilizadas por litro de agua, mas seis gotas de
Tween 20.

Se hicieron lecturas por parcela de la severidad de la
roya lineal amarilla con base en la escala modificada de
Cobb (Peterson et al., 1948). Las lecturas se tomaron con
intervalo de una semana, desde la aparicion de los prime-
ros sintomas en la hoja bandera hasta que el cultivar mas
susceptible llegd a 100 % de dafio, lo cual sucedid cuatro
semanas después de iniciada la infeccidn.

Con las lecturas se calcul6 el 4rea bajo la curva de pro-
greso de la roya lineal amarilla (ABCRL), de acuerdo con
la férmula de Pandey ef al. (1989):

ABCRL = 3 [(Xi+Xi+1)/2]ti

i=1

donde: Xi = porcentaje de severidad en el tiempo i
t = tiempo en dias entre la observacion Xi y Xi+1
n = nimero de observaciones.

También se determiné el porcentaje de severidad final
de roya (Y1), en cada parcela, cuando los genotipos sus-
ceptibles alcanzaron 100 % de infeccion.

Se registraron las siguientes etapas fenoldgicas en ni-
mero de dias: amacollo (inicio), encafie (aparicién del pri-
mer nudo), embuche (espiga envuelta por la vaina de la
hoja bandera y barbas visibles), espigamiento (emision
completa de al menos 50 % de las espigas en la parcela),
floracién (anteras visibles en al menos 50 % de las espi-
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gas), grano lechoso (en la porcién central de la espiga, y
en al menos en 50 % de las espigas, el endospermo es de
apariencia lechosa), grano masoso (los granos de la por-
cion central de la espiga contienen endospermo sélido) y
madurez fisioldgica (la hoja bandera y el cuello de la espi-
ga se tornan de un color amarillento).

Durante el desarrollo de los experimentos se tomaron
datos de temperatura con las cuales se calcularon las uni-
dades calor para cada etapa fenoldgica registrada, em-
pleando una temperatura base de 5 °C con el método resi-
dual (Villalpando, 1984).

Se midi6 el rendimiento de grano de cada parcela, ajus-
tado a 12 % de humedad. Se hizo un anilisis de varianza y
se hicieron pruebas de comparaciones de medias (Tukey
0.05) para la variable rendimiento de grano entre trata-
mientos de fungicida, fechas de siembra (FS) y ciclos de
seleccion, utilizando los datos de las 30 familias, de las 10
y de las 5 mejores familias de cada ciclo . Se calculo la
correlacion fenotipica entre el rendimiento de grano y
ABCRL y Yr entre las 30 familias de cada ciclo, en el total
de 240 entradas, asi como en las 10 mejores familias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los datos fenoldgicos de
los genotipos, agrupados por tratamiento de fungicida, fe-
cha de siembra y ciclo. La roya tuvo un ligero efecto sobre
la duracion del ciclo bioldgico promedio (floracion y ma-
durez fisiolégica) de los materiales genéticos probados. La
fecha de siembra tuvo un mayor efecto sobre el ciclo bio-
logico, acentuindose a partir del embuche; en la primera
FS se requiri6 de periodos mas largos que en la segunda
FS, para alcanzar la siguiente etapa fenologica. Las pobla-
ciones presentaron diferencias hasta después de la etapa de
amacollamiento; el ciclo Cs fue el més precoz y los ciclos
Cs, C7 y las variedades progenitoras las mas tardias, aun-
que la diferencia entre estas dltimas y Cs sélo fue de cuatro
dias desde la siembra hasta la madurez. Al comparar el
ciclo biolégico promedio de las poblaciones con el de las
variedades progenitoras, se encontrd que la seleccién ma-
sal visual recurrente produjo una disminucién del ciclo,
particularmente entre las etapas de encafie a floracién,
aunque no se observé una tendencia con el avance genera-
cional. Estos resultados contrastan con los obtenidos por
Martinez ef al. (1999) en maiz, quienes encontraron que la
duracién del ciclo se incrementd por efecto de la seleccién
masal visual estratificada.

La epidemia comenzé en la etapa de espigamiento de
los genotipos en la primera FS y en la etapa de embuche
en la segunda FS (Figura 1). Después de detectarse las
primeras pistulas de roya sobre la hoja bandera, la
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Cuadro 2. Nimero de dias por etapa fenoligica de siete ciclos de seleccién (CO a C7) progenitores (C8) y testigos (C9) evaluados con y sin control quimico
de la roya lineal amarilla en dos fechas de siembra y unidades calor acumuladas en cada estado fenologico.

Tratamiento  Amacollamicnto  Encafie (31) Embuche (49)  Espigamiento  Floracién (65) Lechoso medio  Masoso suave  Madurez fisio-

(21)* (59) (75) (85) logica (91)
Funguicida
Con 25 56 80 89 94 112 130 141
Sin 25 56 80 90 95 112 129 139
ES
I 26 (256)** 56 (491) 82 (756) 93 (876) 98 (932) 116 (1147) 135 (1431) 146 (1598)
Il 24 (212) 56 (512) T7(717) 86 (819) 91 (874) 108 (1092) 124 (1343) 134 (1500)
Ciclo
0 25 56 80 90 95 112 130 140
1 25 55 79 89 94 111 129 139
2 25 56 80 89 94 112 129 139
3 25 52 76 85 91 109 127 138
4 25 56 80 89 94 112 129 139
5 25 57 81 91 96 113 130 141
6 25 56 80 89 94 112 129 140
7 25 37 80 90 96 113 130 141
gse 25 61 86 96 101 117 132 142
i 25 56 77 87 91 110 128 139

* Etapa fenol6gica de acuerdo al cédigo decimal de Zadoks ef al. (1974); ** unidades calor (tcmperatura base 5 °C); *** promedio de 40 observaciones.

=1
o

enfermedad tuvo un desarrollo lento en la primera semana ES1
en las dos FS y un desarrollo rdpido en el periodo entre la
tercera y cuarta lectura, intervalo en el cual varios genoti-
pos alcanzaron 100 % de infeccién. A excepcidn de las
variedades progenitoras, los ciclos de seleccién presenta-
ron valores muy similares de severidad en las dos primeras
lecturas; no asi en la tercera y cuarta lecturas en la que el
ciclo Cs registré valores muy bajos en comparacion con los
ciclos mas susceptibles (Cs y Cs). Estos resultados se atri-

Porcentaje de severidad
8 8 &5 &8 3

buyen a que sélo los ciclos Cs y Cs fueron seleccionados 10
en El Bajio en el ciclo O-1, ambiente donde es comun la 0 . i : ,
roya lineal amarilla; sin embargo como no se practicd la 90 (855) 97 (932) 104 (1011) 111 (1097)
inoculacidn artificial, no hubo roya en el material donde se 707
obtuvo el ciclo Cs, lo cual propicié la seleccién de genoti- FS1I
pos susceptibles. Los reducidos valores de infeccién ob- g 607
servados en ¢l promedio de las variedades progenitoras, 5 501
hacen suponer que la susceptibilidad de las poblaciones a 3
la roya amarilla se debe a la fuente de androesterilidad §40-
usada en la formacion de la poblacién objeto de estudio. g 30-
3

Por otra parte si bien se inoculé con una raza de roya & 207
nueva en la region (la comiin hasta 1996 era la /4E14), se 101
esperaba que al menos las familias de los ciclos de selec- p

cion mas avanzados mostraran resistencia en la fase adulta
de la plania, la cual es considerada poligénica (Robinson,
2000); sin embargo, los valores promedio, tanto de los ci-

75 (708) 82 (785) 89 (864) 96 (950)
Dias después de 1a siembra (grados dia)
Figura 1.Severidad de la roya lineal amarilla sobre la hoja bandera de

clos iniciales de seleccion como de los més avanzados, ocho poblaciones de trigo generadas por seleccién recurrente y varieda-
fueron mds altos que el de las variedades progenitoras, lo des progenitoras (C8) evaluadas en dos fechas de siembra FS Iy FS I (I
cual indica que es necesaria la inoculacién artificial para e dcimbue e L105).

obtener genotipos resistentes a roya lineal amarilla. : w s s
Los valores de ABCRL no mostraron diferencias signifi-

En presencia de roya lineal amarilla, los 250 genotipos cativas entre FS, pero las hubo para la variable Yr. Las
evaluados registraron valores promedio de 545 y 50 % de parcelas sin .protecmén de fulllglcluda, mostraron altos valo-
ABCRL y severidad final, respectivamente (Cuadro 3). res de severidad por roya y rindieron 30.1 % menos grano

que las protegidas; esta diferencia fue mas de tres veces
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Cuadro 3. Efecto medio de la roya lineal amarilla sobre el rendimiento
de grano de 250 genotipos de trigo harinero evaluados con y sin fungici-
da en dos fechas de siembra.

Rendimiento
Tratamiento ABCRL Yi (kg ha'') Diferencias
Fungicida
Con 0 0 6261 a* 1882
Sin 545 50 4379 b
Sin fungicida
FST 547 a 54 a 4648 a 540
FS T 543 a 45h 4108 b
Con fungicida
FS1 6509 a 496
FS1I 6013 b

* Valores con la misma letra en la misma columna son iguales (Tukey,
0.05).

mayor que la inducida por el factor FS en ausencia de la
roya, en ambos casos las diferencias fueron significativas
(P = 0.05) para la variable rendimiento de grano. Las pér-
didas en el rendimiento de grano inducidas por la FS tardia
(16 de diciembre) en los tratamientos sin proteccién de
funguicidas (11.6 %), fueron ligeramente mayores a las
registradas entre fechas de siembra con control de roya
(7.6 %). La roya lineal redujo en 28.5 % el rendimiento
de los genotipos sembrados en la primera FS, y en 31.7 %
en la segunda FS. Esto quizds se debid a que la segunda
FS estuvo expuesta desde etapas fenologicas més tempra-
nas al dafio de la roya, lo que propicié que los genotipos
mas susceptibles alcanzaran 100 % de infeccion alrededor
del periodo de antesis; en cambio, en la primera TS, este
nivel de dafio se alcanzd hasta la etapa de grano lechoso.

Es importante resaltar el valor que tiene la etapa feno-
logica cuando se alcanza un nivel de infeccién de 100 %.
Al respecto, Castro y Ramos (1981) consignan la reduc-
cién del rendimiento cuando se alcanza 100 % de infeccién
de roya de la hoja en las siguientes etapas fenoldgicas: en-
tre el estado de plantula y el amacollamiento, 95 %; en el
ancafie, 70 %; en el embuche, 50 %; en floracién, 35 %:;:
en el estado lechoso del grano, 20 % vy en el estado masoso
del grano 10 %. En el presente estudio las pérdidas fueron
de 28.5 % y 31.7 % para la primera y segunda FS, respec-
tivamente, en las parcelas sin control de roya. La infeccién
de 100 % solo se observé en algunos genotipos, y cuando
esto sucedio, el promedio de severidad para la primera y
segunda fechas fue de 54 y 45 %, respectivamente.

Al considerar las 30 familias por ciclo de seleccién, se
observo que no hubo un incremento en la resistencia a la
roya lineal en los ciclos mas avanzados (Cuadro 4), como
resultado de la aplicacién de la seleccion masal visual re-
currente para rendimiento de grano; asi mismo, aunque
estos ciclos estuvieron entre los de mayor rendimiento, no
mostraron un incremento lineal en este caracter. Las fami-
lias que conformaron el Cs tuvieron los promedios mas ba-
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jos de ABCRL y Y, y los rendimientos de grano mas altos
en los tratamientos con y sin control de roya, en las dos
fechas de siembra. El Cs alcanzé los niveles de roya mads
altos en ambas FS y fue el de mas bajo rendimiento de
grano en el tratamiento con roya; en cambio, en el trata-
miento sin roya superd numéricamente a los ciclos Co, Ci
y Cs en la primer FS y a los ciclos Co, Ci, Cz, C3, Cs y Cr
en la segunda fecha. El Cs fue el ciclo més susceptible a
roya después del Cs y en el tratamiento sin roya presentd
el rendimiento mas bajo en la primera FS y obtuvo rendi-
mientos superiores numéricamente a los ciclos Co y Ci en
la segunda I'S.

Los resultados obtenidos con el Cs indican una tenden-
cia negativa entre rendimiento y resistencia a roya lineal.
El comportamiento del Cs apoya también esta relacion, ya
que en ¢l hubo altos niveles de roya y rendimientos muy
bajos. Sin embargo, los datos de Cs contradicen estos re-
sultados, tal vez porque este ciclo estd formado por lineas
que tienen rendimientos altos y son susceptibles a la roya
lineal, lo que pudiera indicar que en los primeros ciclos de
seleccion (Ci a Cs) no existe atn la suficiente recombina-
ci6n genética que permita a un genotipo mostrar alta pro-
ductividad y resistencia a royas.

Al analizar el rendimiento de las mejores 10 familias de
cada poblaci6n en el tratamiento con aplicacién de fungici-
da (Cuadro 5), se observaron diferencias numéricas en la
primera I'S y significativas (P < 0.05) en la segunda. En
este caso los ciclos mds avanzados superaron numérica-
mente al ciclo Cs que fue el mas productivo al considerar
las 30 familias, aunque en la segunda fecha los ciclos Cs y
C» mostraron rendimientos numcéricos inferiores a Cs. En
el tratamiento con roya los ciclos con las familias mas re-
sistentes presentaron los mayores rendimientos de grano en
ambas fechas de siembra. Las 10 mejores familias de los
ciclos Cs, Cs, C7 y Co presentaron estadisticamente el
mismo nivel de resistencia a roya (Yr) en la primera fecha;
sin embargo, el Co obtuvo el menor rendimiento de las
ocho poblaciones y fue superado numéricamente por los
ciclos Cz, Cs, Cs y Ci, que registraron mayor nivel de in-
feccion de roya.

Estos resultados indican que los ciclos con mayor re-
combinacién genética, como son los ciclos Cs, Cs y Co,
expresaron altos rendimientos y mayor resistencia a roya
lineal al menos en la primera fecha de siembra; en cambio,
el ciclo con menor recombinacion genética (Co) obtuvo un
nivel de resistencia similar a los ciclos mas avanzados, pe-
ro con rendimientos més bajos. Esto sugiere que con ma-
yor recombinacién genética seria posible obtener genotipos
altamente productivos y resistentes a royas.
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Cuadro 4. Efecto de la roya lineal amarilla sobre el rendimiento de grano (kg ha') de ocho poblaciones, variedades progenitoras y variedades regionales

de trigo harinero evaluadas en dos fechas de siembra y dos tratamientos de fungicida.

Fecha de siembra |

Fecha de siembra 1T

Ciclos ABCRL Yi RENCR RENSR ABCRL Yr RENCR RENSR
1 675 a* 63a 4296 ¢ 6552 ab 693 a 59a 3695 ¢ 6147 ab
3 623 ab 64 a 4549 he 6179 b 609 b 55a 4076 b 5907 b
1 577b 56b 4591 be 6252 b 560 bc 49b 4064 b 5723 b
6 567 h 54 be 4665 b 6673 a 581 be 45b 4085 b 6080 ab
7 555 be 56b 4645 b 6628 ab 555 he 44 be 3989 b 5925 ab
2 538 be 55b 4564 bc 6567 ab 535¢ 46 b 4169 b 5980 ab
0 494 ¢ 48 ¢ 4585 be 6222 h 463 d 39¢ 4029 b 5838 b
5 432d 39d 5004 a 6759 a 437d 31d 4497 a 6232 a
DSH 61 7 299 390 56 6 200 325

ABCRL = drea bajo la curva de progreso de la roya lineal amarilla; Yr = porcentaje de scveridad final: RENCR = rendimiento de grano de parcelas sin
proteccion a roya; RENSR = rendimiento de grano de parcelas con proteccién a roya; Valores con la misma letra dentro de la misma columna son iguales

(Tukey, 0.05).

Cuadro 5. Efecto de la roya lineal amarilla sobre el rendimiento de grano (kg ha') de las mejores 10 familias de ocho poblaciones obtenidas por seleccion

masal visual recurrente para rendimiento de grano, evaluadas en dos fechas de siembra y dos tratamientos de fungicida

Fecha de siembra [

Fecha de siembra II

Ciclos ABCRL Yr RENCR RENSR ABCRL Yr RENCR RENSR

7 494 bc* 45¢ 4872 b 7617 a 460 ¢ 31b 4541 b 6635 a
6 500 be 44 c 5157 a 7571 a 444 ¢ 34b 4631 ab 7021 a
5 I9lc 38¢c 5530 a 7568 a 490 ¢ 33b 4937 a 7045 a
2 576 b 62b 4629 b T415a 456 ¢ 37h 4571 ab 6597 a
3 551 b 58b 5353 a 7397 a 601 b 56a 4535b 6524 b
4 783 a 72a 4008 ¢ 7373 a 716 a 56a 4107 ¢ 6784 a
1 549 be 56 b 5141 a 7200 a 469 ¢ 37b 4458 be 6786 a
0 443 ¢ 48 ¢c 5155 a 7156 a 451 ¢ 38b 4492 b 6901 a
DSH 108 11 536 707 97 12 377 467

ABCRL = drea bajo la curva de progreso de la roya lineal amarilla; Yr = porcentaje de severidad final; RENCR = rendimiento de grano de parcelas sin
proteccion a roya; RENSR = rendimiento de grano de parcelas con proteccion a roya; * Valores con la misma letra dentro de la misma columna son iguales

entre si (Tukey, 0.05).

Al considerar el rendimiento de las cinco mejores fami-
lias de cada ciclo de seleccién, se observd que, en el tra-
tamiento con proteccion de roya de la primera fecha, los
ciclos Co, Cs y Cs superaron significativamente a las varie-
dades progenitoras y con el resto presentd sélo superiori-
dad numérica (Cuadro 6). En la segunda fecha todos los
ciclos superaron significativamente (P < 0.05) a las varie-
dades progenitoras. Las variedades testigo produjeron ren-
dimientos estadisticamente iguales a los mejores ciclos de
seleccién en ambas fechas de siembra. Con relacién al
porcentaje de severidad final de roya lineal amarilla (Y7r),
se observd que el ciclo Cs fue el mds susceptible en ambas
FS, el resto incluyendo testigos y progenitores, no mostra-
ron diferencias significativas en la primera fecha de siem-
bra, aunque las diferencias numéricas entre las variedades
progenitoras y el Cz fueron hasta de 42 % en royay 16 %
en rendimiento de grano. La segunda fecha diferenci6 en
mayor grado los ciclos mas resistentes y sélo los ciclos Ci,
Cs, Co y Cr alcanzaron el nivel de resistencia que expresa-
ron las variedades progenitoras y las testigo.

En el tratamiento sin roya, las familias que conforma-
ron los ciclos C3 y Cs tuvieron rendimientos superiores
significativamente a las variedades progenitoras, en ambas
fechas de siembra pero en el tratamiento con roya fueron
las mas susceptibles, y estuvieron entre los ciclos que re-
gistraron los rendimientos mas bajos en ambas fechas.

El anélisis de las mejores cinco familias por ciclo pone
de manifiesto que los genotipos de los ciclos que superaron
estadisticamente el rendimiento de las variedades progeni-
toras (Cs y Cs) en ambas fechas de siembra, presentaron
menor resistencia genética a enfermedades, lo cual coinci-
de con lo obtenido por Martin y Russell (1984), quienes en
maiz observaron resultados similares. Asi mismo, Cox ef
al. (1997), quiénes compararon en trigo lineas hermanas
casi isogénicas con y sin siete genes de resistencia a roya
del tallo, observaron que dos de los sicte genes estuvieron
asociados con una depresién del rendimiento de grano.

Aunque en este estudio no se determind qué genes de
resistencia poseen los genotipos que componen los diferen-
tes ciclos de seleccién, al parecer existe una asociacién
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Cuadro 6. Efecto de la roya lineal amarilla sobre el rendimiento de grano (kg ha’) de las mejores 5 familias de ocho poblaciones obtenidas por seleccidn
masal visual recurrente para rendimiento de grano, progenitores (Cs) y variedades testigo (Cs) evaluadas en dos fechas de siembra y dos trata-

mientos de fungicida.
Fecha de siembra I Fecha de siembra II
Ciclos ABCRL Y RENCR RENSR ABCRL Y RENCR RENSR

3 654 b* 70 ab 4892 ab 8057 a 602 b 57 ab 4684 a 7159 a
4 957 a 84 a 3085 ¢ 7869 a 860 a 75 a 3530 b T145 a
0 522 be 49b 5287 ab 7789 a 689 ab 51b 4428 ab 7291 a
7 452 be 44 b 5490 ab 7774 ab 657 ab 43 be 4410 ab 6932 a
5 322¢ 23b 5326 ab 7761 ab 486 bc 40 be 4962 a 7144 a
2 594 be 67 ab 4526 b 7746 ab 595 b 53b 4418 ab 6655 a
9 260 ¢ 40b 5R15a 7618 ah 291 ¢c 21c¢ 5447 a 7213 a
1 373c 44 b 5391 ab 7611 ab 482 be 34 be 4766 a 7184 a
6 579 be 58 ab 5309 ab 7561 ab 431 be 32 be 4894 a 7154 a
8 255¢ 28b 5226 ab 6812 b 29 ¢ 22¢ 4619 ab 6450 b
DSH 262 28 1144 963 247 22 1105 821

ABCRL = drea bajo la curva de progreso de la roya lincal amarilla; Yr = porcentaje de severidad final; RENCR = rendimiento de grano de parcelas sin
proteccién a roya; RENSR = rendimiento de grano de parcelas con proteccion a roya; DSH = diferencia significativa honesta; * Valores con la misma letra

dentro de la misma columna son iguales entre si (Tukey,0.05).

negativa entre rendimiento y resistencia a roya lineal, la
cual se pone de manifiesto cuando se consideran solamente
los genotipos mas productivos.

En el Cuadro 7 se presentan los coeficientes de corre-
lacién entre la variable rendimiento de grano y las varia-
bles ABCRL y Y+, considerando primero las treinta fami-
lias de cada ciclo y posteriormente las 10 familias mas
rendidoras de cada poblacién. Al considerar las 30 familias
por ciclo de seleccidn, s6lo en el Cs se observo una asocia-
cion significativa y negativa entre el rendimiento de grano
con el ABCRL y el Yr, lo cual indica que las familias que
registraron los rendimientos més altos fueron también las
mas resistentes a la roya lineal amarilla. Al correlacionar
los resultados de las 10 familias de mejor rendimiento de
cada ciclo, no se observd asociacion entre las variables es-
tudiadas; sin embargo, al correlacionar las medias de ren-
dimiento con las variables epidemiolégicas ABCRL y Yr
de las 240 familias (global), se encontré una asociacién
negativa y altamente significativa, lo cual indica que al
considerar un tamafio grande de la poblacién se puede de-
tectar que la seleccion recurrente incrementa la formacion
de genotipos de alto rendimiento y resistentes a la roya li-
neal amarilla; en cambio, al disminuir el nimero de geno-
tipos es factible observar como los més productivos son
mas susceptibles a roya.

CONCLUSIONES

El trigo con la aplicacién de fungicida para proteger
contra la roya lineal amarilla, rindié, en promedio, 30 %
mas grano por unidad de superficie que el trigo sin protec-
cién. Dichas pérdidas en rendimiento fueron 20 % mayo-
res que las ocasionadas por la siembra tardia del cultivo.
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Cuadro 7. Correlaciones enire el rendimiento de grano con el ABCRL y
¥,

Considerando 30 familias Considerando las10 mejores

por ciclo familias
Ciclo ABCRL Yi ABCRL Yr

Co -0.0222 ns 0.0511 ns 0.2045 ns 0.0875 ns
C -0.3820 * -0.3159 ns -0.3800 ns -0.3135 ns
Ca 0.1129 ns 0.1635 ns 0.3602 s 0.1956 ns
Cs -0.0592 ns -0.0907 ns -0.3267 ns -0.0039 ns
Cs 0.3111 ns 0.2365 ns 0.5121 ns 0.5645 ns
Cs 0.0834 ns 0.0641 ns -0.4592 ns 0.4585 ns
Ce -0.5107 *=* -0.4402 ** 0.3190 ns 0.2728 ns
& -(0.2444 ns -().2852 ns 0.0106 ns -0.1799 ns
Progeni-  -0.4708 ns -0.4818 ns

tores

Global® -(.4899 *¥* () 4579 ***

ABCRL = drea bajo la curva de progreso de la roya lineal; Yr = por-
centaje de severidad final; = se consideraron las 240 familias; * y **
= significancia estadistica al 0.05 y 0.01 respectivamente; ns = no sig-
nificativo al 0.05.

Al correlacionar el rendimiento de grano con ABCRL y
con Yr se obtuvo una correlacién negativa altamente signi-
ficativa considerando los resultados de las 240 familias, lo
cual indica que al considerar un tamafio grande de la po-
blacién se puede detectar que la seleccion recurrente favo-
rece la formacién de genotipos de alto rendimiento y resis-
tentes a la roya lineal amarilla.

La correlaciéon entre rendimiento y las variables
ABCRL y Yr, con los datos de las 10 familias mas produc-
tivas por ciclo de seleccién, no resulté significativa; sin
embargo, el analisis de las cinco mejores familias por ciclo
de seleccién puso de manifiesto que al disminuir el mimero
de genotipos es factible observar como los mas productivos
son méas susceptibles a roya.
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