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RESUMEN

La roya de la hoja, causada por el hongo Puccinia triticina E., continta
siendo una de las enfermedades mas importantes del trigo cristalino en
México y en el mundo. Una de las formas mas eficientes de controlar la
enfermedad es mediante resistencia genética, lo que implica la necesidad de
identificar fuentes de resistencia, ya sea en variedades cultivadas, en especies
relacionadas con el género Triticum, o en genotipos criollos procedentes de
los centros de origen o diversidad. El objetivo de este estudio fue evaluar
fenotipicamente en campo y bajo invernadero trigos criollos provenientes de
Etiopia. De 194 genotipos evaluados contra las razas de P, triticina BBG/BPCG
y BBG/BPCJ se identificaron 89 genotipos resistentes, equivalente al 45 %, y
91 contra laraza BBG/BPCJ, que representan el 46 %. El 31 % de los genotipos
permanecieron resistentes, con el mismo grado de severidad para ambas razas,
pero un 15 % de los genotipos aument6 su nivel de resistencia cuando se
evaluaron con la raza BBG/BPCJ con respecto a BBG/BPCG, en tanto que, para
el 50 % de los genotipos la severidad de la enfermedad aumenté. Es importante
que las futuras pruebas de identificacion de fuentes de resistencia, asi como
el seguimiento de la incorporacion de las ya identificadas sean realizadas
con la raza BBG/BPCJ, que es la de mayor prevalencia desde su aparicion en
México en 2017. El estudio permitid identificar genotipos resistentes en todas
las etapas de desarrollo, asi como genotipos con resistencia efectiva solo
en planta adulta. De los genotipos evaluados, 98 criollos y cinco variedades
mejoradas fueron seleccionados como resistentes. Estos individuos podrian
ser utilizados como fuentes de resistencia en programas de mejoramiento
para incorporar resistencia a roya de la hoja.

Palabras clave: Puccnia triticina, Triticum turgidum, resistencia,
trigos criollos.

SUMMARY

Leaf rust, caused by the fungus Puccinia triticina E., continues to be one of
the most important diseases of durum wheat in Mexico and the world. One of
the most efficient ways to control the disease is through genetic resistance,
which implies the need to identify sources of resistance, either in cultivated
varieties, in species related to the genus Triticum, or in landrace genotypes
from centers of origin or diversity. The objective of this study was to evaluate
phenotypically in the field and greenhouse wheats native to Ethiopia. Of 194
genotypes evaluated against the races of P triticina BBG/BPCG and BBG/
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BPCJ, 89 genotypes were identified as resistant against the BBG/BPCG
race, equivalent to 45 %, and 91 against the BBG/BPCJ race, representing
46 %. Thirty-one percent of the genotypes remained resistant with the same
degree of severity for both races, but 15 % of genotypes increased their level
of resistance when evaluated with the BBG/BPCJ race in relation to BBG/
BPCG, whereas for 50 % of genotypes the severity of the disease increased.
It is important that future tests to identify sources of resistance, as well as
the follow-up of the incorporation of those already identified are performed
with the BBG/BPCJ race, which is the most prevalent since its appearance in
Mexico in 2017. The study allowed to identify resistant genotypes at all stages
of development, as well as genotypes with effective resistance only in the adult
plant. Of the genotypes evaluated, 98 landraces and five improved varieties
were selected as resistant. These individuals could be used as sources of
resistance in breeding programs to incorporate resistance to leaf rust.

Index words: Puccnia triticina, Triticum turgidum, landrace
wheats, resistance.

INTRODUCCION

El trigo (Triticum spp.) es un alimento basico y uno de los
cultivos mas importantes del mundo, ya que proporciona
23 % del suministro de energia de origen vegetal (Sentayehu
et al., 2004). El trigo cristalino (Triticum turgidum L. var.
durum) es uno de los cereales que se adapta a la region del
mediterraneo, donde se concentra aproximadamente 75 %
de la produccién mundial, y se considera como un cultivo
mediterraneo tradicional (Sall et al., 2019).

La base genética del trigo cristalino de Etiopia es muy
valiosa por sus adaptaciones a estrés abidtico y bidtico,
y contiene fuentes Unicas para el mejoramiento genético
(Negassa,1986). Etiopia se considera un posible centro de
origen de la especie tetraploide de Triticum, aunque para
algunos autores como Giunta et al. (2007), parece ser mas
bien un centro de diversificacion.
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Se estima que las pérdidas anuales mundiales por
patégenos causantes de las royas del trigo oscilan entre 4.3
y 5.0 mil millones de délares estadounidenses (Figueroa et
al., 2018). Dentro de las enfermedades del trigo cristalino,
una de las mas importantes es la roya de la hoja, causada
por el hongo Puccinia triticina E. En México, las perdidas
causadas por las epidemias de roya en trigos cristalinos
durante los ciclos agricolas 2000-2001, 2001-2002 vy
2002-2003 fueron estimadas en al menos 32 millones de
ddlares estadounidenses (Singh et al., 2004).

En general, se acepta que los agricultores pudieron
haber seleccionado repetidamente contra susceptibilidad
generacion tras generacion entre las variedades locales
de trigo, y no hay evidencia para creer lo contrario en el
caso de los trigos criollos cristalinos. La seleccion natural
también pudo haber tenido lugar en areas propensas a
la roya de la hoja, donde ésta afecta el vigor y el llenado
de grano; por lo tanto, es probable la coexistencia entre el
patégeno y las plantas, donde la seleccion ha favorecido
los genotipos criollos con un nivel adecuado de resistencia
(Huerta-Espino et al., 2023).

La conservacion del germoplasma y la seleccion de
progenitores con antecedentes genéticos diversos hace
que el mejoramiento en los cultivos sea mas eficiente
(Adenow et al.,, 1997). En México, con la introduccion del
trigo en 1529, llegaron nuevas formas de alimentacion
y mestizaje (DelLacy et al,, 2000). En la Mixteca alta del
estado de Oaxaca se cultivaron trigos cristalinos criollos
conocidos como "trigos ventureros”, que llegaron durante
la colonia, y su posible origen es la Peninsula Ibérica
(Evenson y Lemarie, 1998). Estos genotipos fueron
resistentes a la raza BBG/BN de Puccinia triticina, y
presentaron variabilidad genética para resistencia a esta
razaderoyadelahoja(Huertaetal,2011). Algunas de estas
variedades criollas de trigo cristalino son con frecuencia
susceptibles y la severidad de la enfermedad suele ser alta
(Adenow et al., 1997); sin embargo, también se pueden
encontrar genotipos con altos niveles de resistencia que
representan nuevas alternativas factibles de utilizar en los
programas de mejoramiento genético de la especie; por
ejemplo, el gen Lr79 descubierto recientemente en el trigo
criollo australiano Aus26582 (Qureshi et al., 2018).

La busqueda de fuentes de resistencia a la roya de la
hoja en variedades criollas deberia ser la primera opcion,
antes de recurrir a las especies silvestres del género
Triticum; por ejemplo, la resistencia en el genotipo Camayo
procede de una cruza entre un criollo de Etiopia (ETH-
LRBR A1-133) y la variedad Altar C84 (Herrera-Foessel et
al., 2005), mientras que una linea de la cruza Atil/Camayo
se liberd en México como Cirno C2008 (Figueroa-Ldépez
et al., 2010). Tanto en México como en Etiopia existe una
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especializacion fisioldgica en las poblaciones de P triticina,
donde se encuentran razas que preferentemente causan
la roya de la hoja en trigos cristalinos (Huerta-Espino y
Roelfs 1989; Singh, 1991).

De acuerdo con informacién de Singh (1991), en México,
antes de 2001 sdlo existia BBB/BN como raza que atacaba
a los trigos cristalinos, como lo muestra la respuesta de
plantas diferenciales: Lr7, 2a, 2¢, 3 (juego 1); Lr9, 16, 24, 26
(juego 2);Lr3Ka, 11,17,30 (juego 3); Lr3Bg, 13,15, 18 (juego
4)y Lr10, 19, 23y 27+31 (juego 5). En 2007 se identifico
BBG/BN, que vencio la resistencia de Altar C84 (Singh et al.,
2004); en el aflo 2008 la raza BBG/BP vencio la resistencia
de Jupare C2001 y Banamichi C2008 (Huerta-Espino et
al, 2009), y en 2017 una variante de BBG/BP vencio la
resistencia de Cirno C2008 (Huerta-Espino et al., 2017).

Elagente causaldelaroyadelahoja, que preferentemente
ataca trigos cristalinos, no se ha definido como una forma
especial (durum o duri) ya que P triticina tiene el mismo
hospedante alterno, aunque se ha reportado una forma
especial (duri) presenteen el norte de Africay sur de Portugal
y Espafia (Huerta-Espino et al., 2023). Con el propdsito de
sequir la evolucion de las razas de P triticina que atacan los
trigos cristalinos se consideré necesario agregar juegos
adicionales de plantas diferenciales, propuestos por Singh
(1991), un sexto juego de diferenciales fue integrado por los
genes Lr14a, Lr28,Lr61y Lr72 al identificarse una variante
de BBB/BN virulenta a Lr67 (Delgado-Sanchez et al., 2016).
En 2017 se identificd una raza que adquirid virulencia para
hacer inefectiva la resistencia de la variedad Cirno C2008,
(Huerta-Espino et al.,, 2017). Para distinguir esta raza de
la inmediata anterior (BBG/BPC) se agregd como sufijo
al final de las letras que definen la raza como BBG/BPC-
cirno que resulto impractico, por lo que se adiciono otro
juego de diferenciales constituido por LrGza (Gaza), Lr33,
LrCam (Camayo) y Lr51 que permite diferenciar la BBG/
BPCG avirulenta en Cirno C2008 de BBG/BPCJ virulenta
(Huerta-Espino et al., 2017). Con la nueva nomenclatura
las razas se designarian como: BBB/BNGQ (Singh, 1991),
BBB/BNJQ (Delgado-Sanchez et al., 2016), BBG/BNCG,
BCG/BNCG (Singh et al., 2004), BBG/BPCG, CBG/BPCG
(Huerta-Espino et al., 2009) y BBG/BPCJ con virulencia a
LrCam (Huerta-Espino et al., 2017)

Con la constante evolucion de P triticina que afecta
los trigos cristalinos es menester identificar fuentes
de resistencia; por ejemplo, en un estudio reciente
(Huerta-Espino et al.,, 2023), altos niveles de diversidad
para resistencia a la roya de la hoja y otros atributos
agronomicos fueron reportados en un subconjunto de
trigos criollos cristalinos procedentes de diversos paises,
lo que sugirid que existe suficiente variacién y que, a
corto plazo, no es necesario mirar mas alla en el genoma
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secundario de T. turgidum que no sea en los parientes mas
cercanos tetraploides como T. diccocum y T. dicoccoides
que pueden ser incorporados en el desarrollo de variedades
resistentes a roya de la hoja.

La formacién de variedades resistentes es la manera
mas efectiva para el control de roya de la hoja, y ante la
necesidad de identificar nuevas fuentes de resistencia, el
objetivo de este estudio fue evaluar fenotipicamente en
campo Y bajo invernadero 194 genotipos de trigo cristalino
provenientes de Etiopia, en contra de dos razas de P
triticina e identificar las mejores fuentes de resistencia a
roya de la hoja.

MATERIALES Y METODOS
Pruebas de invernadero y campo: material genético

Se evaluaron 169 genotipos criollos y 25 mejorados de
trigo cristalino procedentes de Etiopia. Estos materiales
se establecieron en México para seleccionar progenitores
con resistencia a roya de la hoja. Los 194 genotipos se
sembraron en el CIMMYT, El Batan, Texcoco, Estado de
México durante el verano 2016, en un surco sencillo de
1.5 m de largo con separacion de 15 cm, utilizando 5 g de
semilla. El disefio experimental fue de bloques completos
al azar con tres repeticiones. Los mismos genotipos fueron
sembrados en el CIMMYT-CENEB ubicado en el Valle del
Yaqui en Sonora, México durante el invierno 2016/2017
con el mismo disefio y tamafio de parcela.

Razas del patégeno

Para la evaluacion de la resistencia, en el CIMMYT-Batan
se utilizé la raza BBG/BPCG, mientras que en el CIMMYT-
CENEB se utilizé BBG/BPCJ. La formula de avirulencia/
virulencia de BBG/BPCG es: Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3,
Lr3ka, Lr3bg, Lr9, Lr13, Lr14a, Lr15,Lr16, Lr17,Lr18, Lr19,
Lr21, Lr24, Lr25, Lr26, Lr28, Lr29, Lr30, Lr32, Lr35, Lr36,
Lr37, Lr61, LrCam/Lr10, Lr11, Lr14b, Lr20, Lr23, Lr27 +
Lr31, Lr33, Lr72, mientras que la formula de BBG/BPCJ es
similar a la anterior, pero con virulencia a LrCam (Huerta-
Espino et al., 2009).

Inoculacion en campo

Parainducir la epidemia en los lotes donde se sembraron
los trigos cristalinos en CIMMYT-Batan y en CIMMYT-
CENEB se sembr¢ la variedad Banamichi en 2016 y Cirno
C2008 en 2017 como bordos susceptibles. Los bordos
fueron inoculados con una suspension de esporas de las
razas BBG/BPCG y BBG/BPCJ, respectivamente, en una
concentracion 1 x 10° esporas mL™" en aceite mineral
Soltrol®, 40 dias después de la siembra. A la segunda
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y tercera semana después de la primera inoculacion
se inocularon nuevamente los bordos para asegurar el
establecimiento del hongo causante de la enfermedad.

Evaluacion de la respuesta a roya de la hoja en el
CIMMYT-Batan y CIMMYT-CENEB

Se hicieron tres evaluaciones en cada genotipo, la
primera cuando los progenitores susceptibles Atred#1 y
Atred#2 presentaron 20 % de severidad en la hoja bandera;
la segunda ocho dias después de la primera, y la tercera
cuando los progenitores susceptibles Atred#1 y Atred#2
presentaron 100 % de severidad en la hoja bandera. En
todos los casos la evaluacién de la enfermedad se realizé
empleando la escala modificada de Cobb (Peterson et
al,1948).

Clasificacion de los genotipos

Los genotipos se agruparon de acuerdo con la severidad
final dela enfermedad; éstos se clasificaron en ocho grupos
con base en la metodologia de Huerta-Espino et al. (2020),
donde: casi inmune (Cl = 0-1 % de severidad), resistente
(R = 5-10 % de severidad), resistente a moderadamente
resistente (RMR = 15-20 % de severidad), moderadamente
resistente (MR= 30 % de severidad), moderadamente
resistente a moderadamente susceptible (MRMS = 40 %
de severidad), moderadamente susceptible (MS = 50-60 %
de severidad), moderadamente susceptible a susceptible
(MSS = 70-80 % de severidad) y susceptible (S =90-100 %
de severidad).

Determinacion del progreso de la roya de la hoja

Se calculo el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) a través de la severidad, con la
formula ABCPE = {[Yi + (Yi+ 1)] / 2} {ti + 1 - ti} (Van der
Plank, 1975), donde: Vi es la intensidad de la enfermedad
(%), que se obtiene con base en la severidad observada; ti
es el periodo de evaluacién en dias, por lo que las unidades
son % d'. La tasa de intensidad de la enfermedad (TIE)
representa la velocidad con que se desarrolla una epidemia
yseexpresaen%d:TI=[Yt—(Yt—=1)]/[t— (t—1)], donde:
tyt—1son las fechas en que se cuantificé la enfermedad,
y Yty Yt - 1 representan el porcentaje de enfermedad
registradas en cada fecha.

Evaluacion de plantula en el invernadero
con la raza BBG/BPCJ

En 2017 los genotipos se sembraron en charolas de
plastico de 20 cm de largo x 30 cm de ancho x 6 cm de
profundidad en una mezcla de sustrato (tierra + turba
peatmoss en proporciéon 1:1). Se marcaron 48 orificios
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de 1.0 cm de didmetro x 2.0 cm de profundidad con una
plancha de acero de ocho hileras y seis columnas. Se
sembraron 10 semillas de cada uno de los genotipos.
Las charolas se etiquetaron y colocaron en invernadero
a una temperatura de 18 + 2 °C durante la noche y 20 +
2 °C en el dia. Las plantulas se fertilizaron con la formula
17-17-17 (N-P-K) disuelta en agua y se aplicaron 125 mL
por charola. La inoculacion se realizé 10 dias después
de la siembra, cuando se extendié por completo la hoja
primaria, mediante aspersién con una suspension de
esporas de la raza BBG/BPCJ en aceite mineral Soltrol
170® (Chevron Phillips Chemical Company, The Woodlands,
Texas, EUA) a una concentracion de 1.0 x 10° mL™". Las
plantas inoculadas se dejaron secar por 20 min y luego
se colocaron por 16 h en una camara con un humificador
(Hydrofogger, H,0TEK, Monterrey, México) que permitio
alcanzar 100 % de humedad relativa; posteriormente, las
plantulas se trasladaron a invernadero con temperatura
entre 20 y 24 °C hasta la aparicién de los sintomas de la
enfermedad. La infeccién se evalud a los 10 dias después
de lainoculacion, mediante la escala de 0 a 4 propuesta por
Roelfs et al. (1992), donde las plantulas con infeccion de O
a 2 se consideraron resistentes, mientras que aquellas con
infeccion 3-4 se identificaron como susceptibles.

Analisis estadistico

Se realizé andlisis de varianza con el ABCPE para
después realizar comparacién de medias mediante la
prueba DMS (P < 0.05) con el paquete estadistico SAS v.
9.4 (SAS Institute, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los 194 genotipos se agruparon de acuerdo con su
respuesta a la infeccién en campo a las razas BBG/BPCG
y BBG/BPCJ. Los genotipos con mayor resistencia fueron
criollos en su mayorfa. Se identificaron 89 genotipos
resistentes, equivalente al 46 % (Cl y R) en contra de la
raza BBG/BPCG vy para la raza BBG/BPCJ los genotipos
resistentes (Cl y R) fueron 971, lo que representa el 47 %
(Cuadro 1). Los genotipos que presentaron menores
indices de resistencia (MRMS, MS, MSS y S) fueron 59
para el caso de la raza BBG/BPCG, lo que representd
el 30 %, sin embargo, para la raza BBG/BPCJ, la cual
vencio la resistencia de Cirno C2008, se encontraron
98 genotipos, equivalentes al 50 % (Cuadro 1). Este
incremento de genotipos mas susceptibles a la raza BBG/
BPCJ podria indicar que éstos comparten la misma fuente
de resistencia que Camayo (Herrera-Foessel et al., 2005);
la importancia radica en que ésta procede de la cruza de
un trigo criollo de Etiopia con la variedad mexicana Altar
C84 (Herrera-Foessel et al., 2005), y que una linea de la
cruza Atil/Camayo se liberé en México como Cirno C2008
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(Figueroa-L6pez et al., 2010), variedad que ha sido exitosa
y que actualmente es susceptible a roya de la hoja en
México. Es notable elincremento de genotipos susceptibles
cuando se evaluaron con la raza BBG/BPCJ, lo que indica
que esta raza podria poseer virulencia adicional, ademas
de virulencia para Cirno C2008 (Huerta-Espino et al., 2017).

Ademas de la severidad final, el desarrollo de la
enfermedad en diferentes etapas permitid calcular el
area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)
en respuesta a las dos razas con las que se evaluaron
los genotipos. El analisis de varianza indico valores
altamente significativos y se reporta el valor de DMS al 5
% en la Figura 1; en este caso, los niveles bajos de ABCPE
coincidieron con los niveles mas bajos de la severidad final
de la enfermedad (Cl a R).

Algunos investigadores, como Roelfs et al. (1992),
llegaron a la conclusién de que el ABCPE no es una
medicion Util si predomina la resistencia de raza especifica
o de genes mayores; sin embargo, en el caso donde sélo
existen genes de efectos menores y la comparacién es
obligada con los testigos susceptibles y el progreso de la
enfermedad es lenta comparada con el progreso rapido
de la enfermedad en los genotipos susceptibles, dicho
pardmetro es una herramienta Util.

Los trigos cristalinos de Etiopia tienen varios aspectos
quelos distinguen, el de mayorimportancia es laresistencia
a roya de la hoja (Belay et al,, 1991). Aun cuando algunos
genes de resistencia han perdido su efectividad, como
en el caso del criollo de Etiopia usado en el desarrollo de
Camayo y de Cirno C2008 (Huerta-Espino et al., 2017), en
general, el comportamiento de los genotipos fue diferente
ante cada una de las dos razas de P. triticina, lo que
permitié hacer una clasificacion en tres grupos (A, By C),
de acuerdo con el comportamiento de cada genotipo.

Los 194 genotipos se agruparon de acuerdo con su
respuesta a las razas BBG/BPCG y BBG/BPCJ como
sigue: Grupo A, aquellos que permanecieron resistentes
con el mismo grado de severidad para ambas razas y que
representan el 31.4 % del total (61 genotipos), dentro de
los cuales soélo cuatro fueron genotipos mejorados, de
este grupo y mediante la respuesta de severidad final a
la enfermedad se lograron identificar 54 genotipos como
Cl, cinco como R, uno como RMR y uno como MR, siendo
éste el grupo més importante. En el Grupo B (30 genotipos,
15.4 %), que considera genotipos que se incluyeron en los
grupos RMR, MR, MS a la raza BBG/BPCG, pero que su
nivel de resistencia aumenté cuando se evaluaron con
la raza BBG/BPCJ y se clasificaron como Cl, R y RMR,
lo que es algo que normalmente no ocurre al evaluar
genotipos en contra de una raza que adquirid nuevos
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Cuadro 1. Agrupacion de los 194 genotipos evaluados de acuerdo con el porcentaje de severidad final en campo en
respuesta a las razas BBG/BPCG y BBG/BPCJ de P, triticina E.

Grupos' BBG/BPCG™ (%) BBG/BPCJ* (%)
Cl 58 29 78 39
R 31 16 13 7
R-MR 19 10 1 1
MR 27 14 4 3
MR-MS 23 12 3 2
MS 31 16 13 7
MS-S 5 3 15 8
S 0 0 67 33
Total 194 100 194 100

Cl: casi inmune, R: resistente, R-MR: resistente a moderadamente resistente, MR: moderadamente resistente, MR-MS: moderadamente resistente
a moderadamente susceptible, MS: moderadamente susceptible, MS-S: moderadamente susceptible a susceptible, S: susceptible (Huerta-Espino
et al, 2020). ™ *Numero de genotipos en cada grupo. %: porcentaje de los genotipos con respecto al total.
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Figura 1. Distribucion de medias del ABCPE de roya de la hoja en los genotipos de trigo cristalino en respuesta a las razas

BBG/BPCG y BBG/BPCJ.

genes de virulencia; sin embargo, se han reportado razas
gue ganan virulencia para algunos genes, pero pierden
virulencia para otros (Huerta-Espino y Singh, 1996); otra
explicacion es que la caracterizacion de las razas de P
triticina se basa en unos cuantos genes que consiste en
siete juegos de cuatro diferenciales cada uno (28) y que
ambas razas, en este caso, pueden diferir en su contenido
de genes de avirulencia/virulencia para los cuales no se
han identificado plantas diferenciales. En el Grupo C, al
que corresponden 103 genotipos (53.1 % del total) la
severidad de la enfermedad aumentd. Algunos genotipos
pasaron de ser Cl o R en respuesta a la raza BBG/BNCG a
susceptibles cuando se evaluaron con la raza BBG/BPCJ;
este grupo incluye aquellos genotipos que no tienen un
valor agrondomico inmediato desde el punto de vista del
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mejoramiento para resistencia a roya de la hoja.

Seidentificaron genotipos con niveles altos de resistencia
en contra de las dos razas utilizadas en el estudio, lo que
hace suponer que dichos materiales contienen genes
diferentes alos que tedricamente Camayo posee. Cadaraza
de P. triticina que afecta al trigo cristalino contiene genes de
virulencia o avirulencia que hacen su grado de complejidad
diferente. Los trigos criollos cristalinos (cuando existen)
deberian tener prioridad sobre las especies silvestres en
la busqueda de fuentes de resistencia a roya de la hoja,
ya que es mas facil su introgresion sin necesidad de
recurrir al rescate de embriones y se evaden los problemas
causados por las diferencias cromosoémicas (Huerta et al.,
2011; Huerta-Espino et al., 2009; 2023).
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Entre otros ejemplos de evaluacion de trigos criollos,
una seleccion de 482 accesiones de trigos tetraploides de
diferentes paises se evalud eninvernaderoy campo durante
2015 contra las razas CBG/BP y BBG/BP identificadas en
2008 (Huerta-Espino et al., 2009); entre las accesiones,
se identificaron 68 resistentes en todas las etapas de
crecimiento, ademas de 41 genotipos susceptibles en
plantula, pero resistentes en planta adulta; adicionalmente,
79 genotipos resistentes en plantula se probaron contra
15 razas diferentes, incluyendo razas que atacan trigos
harineros y cristalinos y entre las 79 accesiones evaluadas,
35 fueron resistentes a todas las razas, resaltando 17
genotipos criollos de Etiopia; sin embargo, siete de éstos
al ser evaluados con la raza BBG/BPCJ se tornaron
susceptibles (Huerta- Espino et al., 2023).

La caracterizacion subsecuente de los trigos cristalinos
provenientes de Etiopia en contra de la raza BBG/BPCJ
de P. triticina, tanto en plantula como en planta adulta,
permitio identificar los cuatro grupos que se muestran en
el Cuadro 2.

En los criollos se encontrd una mayor proporcion de
genotipos resistentes que susceptibles, mientras que
entre los mejorados la mayoria fueron susceptibles y sélo
cuatro resistentes. En los 98 genotipos criollos que se
identificaron como resistentes a la raza BBG/BPCJ, que
representan el 50 % del total de los genotipos evaluados,
una subsecuente caracterizacion permitié identificar dos
grupos principales (Cuadros 2y 3), el primero de ellos posee
resistencia que se manifiesta desde el estado de plantula
hasta planta adulta en un 55 % (54) entre los criollos y el
segundo grupo, que incluyd 45 % (44) de los criollos, se
caracteriza por mostrar susceptibilidad en estado de
plantula, pero en planta adulta y principalmente en la hoja
bandera, los niveles de infeccién fueron muy bajos.

Entre los genotipos mejorados que se evaluaron contra

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 46 (3) 2023

la raza BBG/BPCJ, sélo Selam, Werer, Flakit y Oda fueron
resistentes, mientras que Yerer fue susceptible en plantula,
pero con resistencia intermedia en planta adulta. Los
resultados del presente estudio indican una frecuencia
alta de genotipos resistentes. En estudios similares en
trigos cristalinos se han identificado genotipos resistentes
y susceptibles, tanto para roya de la hoja (Aoun et al., 2016;
Huerta-Espino et al., 2023; Martinez-Moreno et al., 2021),
como para roya del tallo (Olivera et al., 2021).

Al analizar los origenes de las colectas se identificaron 23
posibles fuentes de resistencia (Cuadro 3), aunque no se
descarta la posibilidad que a nivel de genes de resistencia
éstos puedan ser similares. En 11 de los origenes de las
colectas se identificaron los dos grupos de resistencia
indicados en el Cuadro 3, mientras que en otras siete solo
se identificaron genotipos resistentes en planta adulta, y
en cinco origenes, genotipos con resistencia en plantula y
planta adulta. Los resultados en la identificacion de trigos
criollos resistentes a la roya de la hoja provenientes de
Etiopia ponen de manifiesto la importancia de mantener
la diversidad genética en los centros de diversificacion, ya
sea en los bancos de germoplasma o cuando sea posible
in situ.

CONCLUSIONES

De 194 genotipos de trigo cristalino provenientes de
Etiopia se identificaron 98 genotipos criollos y cinco
mejorados resistentes a la raza BBG/BPCJ de P. triticina.
Algunos genotipos resistentes a la raza BBG/BNCG fueron
susceptibles a la raza BBG/BPCJ. Entre los genotipos
criollos resistentes se identificaron genotipos con
resistencia en todas las etapas de crecimiento, y genotipos
con resistencia solo en planta adulta. Los genotipos
resistentes pueden ser utilizados como progenitores en
programas de mejoramiento genético para incorporar
resistencia a roya de la hoja en trigos cristalinos.

Cuadro 2. Grupos de genotipos criollos y mejorados con base en surespuesta en plantulay planta adulta ante lainoculacion

con la raza BBG/BPCJ de P, triticina.

Plantula Planta adulta Criollos® % Mejorados™ %
Resistentes Resistentes 51 30 4 16
Resistentes Intermedios 6 4 1 4
Susceptibles Resistentes 41 24 0 0
Susceptibles Susceptibles 71 42 20 80
Totales 169 100 25 100

" Numero de genotipos en cada grupo, %: porcentaje relativo de genotipos con respecto al total.
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Cuadro 3. Grupos de genotipos criollos susceptibles en plantula y resistentes en planta adulta (SPL/RPA), y resistentes en

plantula y planta adulta (RPL/RPA).

Grupos SPL/RPA" RPL/RPA™ Total por grupo
1 2000/01 population 25-23 BDI 6 13 19
2 DW-A-I 6 10
3 WC-2 2 6 8
4 DW-K-| 1 6 7
5 CD-1 4 5 9
6 2000/01 population FR 2 3 5
7 2000/01 population 75-51 FR 1 3 4
8 2000/01 population 37-30 BDI 3 1 4
9 DW-K2 2 1 3
10 WC-4 1 1 2
17 DW-B1 1 1 2
12 WC-12 4 0 4
13 WC-14 2 0 2
14 DW-A-3 4 0 4
15 DW-B-3 3 0 3
16 WC-16 2 0 2
17 2000/07 population 14 1 0 1
18 WC-5 1 0 1
19 WC-1 0 1 1
20 Shoa-28 0 1 1
21 Gojam-24 0 2 2
22 DW-A-4 0 2 2
23 Gojam-23 0 2 2
98

Total por tipo de resistencia

44

54

TSPL/RPA: susceptibles en plantula y resistentes en planta adulta, ""/RPL/RPA: resistentes en plantula y planta adulta.
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