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Resumen

En el proceso de mejoramiento genético de trigo, la evaluacion de genotipos por resistencia a royas
es fundamental, se tienen que mezclar distintas razas; sin embargo, es primordial conocer su
habilidad competitiva y en que genotipo se deben incrementar; por lo que el objetivo del estudio
fue medir la habilidad competitiva de cuatro razas de roya de la hoja causada por Puccinia triticina
E. que atacan trigos cristalinos (Triticum durum). El estudio se realiz en invernadero durante el
afio 2015. Las razas BBG/BN, BCG/BN, BBG/BP y CBG/BP, fueron mezcladas y multiplicadas
por tres generaciones sucesivas en genotipos susceptibles (Atil C2001 y Morocco), genotipos
resistentes (Samayoa C2004 y Thatcher-Lr16 (RL6005)) ademas de Japare C2001 resistente a
BBG/BN y BCG/BN, pero susceptible a BBG/BP y CBG/BP. Después de la reproduccion de
urediniosporas, se obtuvieron 100 aislamientos que se incrementaron en Morocco y se procedié a
la identificacion. La raza identificada con méas frecuencia fue CBG/BP con 46%, seguida de
BBG/BP con 34% y BBG/BN con 18%, mientras que BCG/BN fue la menos frecuente con 2%.
Solo en urediniosporas del compuesto masal (CM) obtenidos de RL6005 y Morocco permitio
identificar las cuatro razas, en Atil C2001, Japare C2001 y Samayoa C2004 solo se identificaron
tres. La raza identificada con mas frecuencia en Atil C2001, RL6005 y Samayoa C2004 fue
BBG/BP, mientras que en Morocco y Japare C2001, fue CBG/BP. Se concluye que CBG/BP es
mas competitiva que BBG/BP, BBG/BN y BCG/BN y se recomienda usarse en la mezcla.
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Introduccion

En 2001, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) liberd
la variedad de trigo Atil C2001, con alto potencial de rendimiento (Camacho et al., 2001)
desarrollada en cooperacion con el programa de mejoramiento del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Desafortunadamente, una nueva raza de roya de la
hoja (BBG/BN) de origen exotico vencio la resistencia no solo de Atil C2001 y Altar C84, también
de més de 80% del germoplasma de trigos cristalinos disponibles en México (Singh et al., 2004).

Desde que Altar C84 fue liberada en 1984, la raza méas comun de roya de la hoja identificada en
muestras de trigos cristalinos fue BBB/BN siendo esta solo parcialmente virulenta en la variedad
Mexicali C75 y otros trigos harineros cuya resistencia se basa en los genes Lr10, Lr23 o en la
combinacion de ambos (Singh, 1991) pero a virulenta en Altar C84.

Jupare C2001, se liberé en 2001 por su resistencia a BBG/BN después de evaluar miles de lineas
(Singh et al., 2004) y un programa especial urgente de multiplicacion de semilla (Camacho et al.,
2002).

La resistencia en Jupare C2001 a la raza BBG/BN, se basa en los genes complementarios de
resistencia a roya de la hoja Lr27+31 (Herrera-Foessel et al., 2005; Huerta-Espino et al., 2009,
2010). Durante el mismo 2001, se identificd en baja frecuencia otra raza denominada BCG/BN
(Singh et al., 2004) que difiere de BBG/BN por su virulencia a Lr26 presente en la translocacion
1B.1R proveniente del centeno. La virulencia para este gen en aislamientos de roya de la hoja
provenientes de trigos cristalinos se considera innecesaria (Huerta-Espino et al., 2006).

Pues este gen en particular, no se encuentra de manera natural en el genoma de los trigos cristalinos.
Posteriormente, en 2004 se liberaron las variedades Samayoa C2004 y Banamichi C2004 con los
genes de resistencia Lrl4a+y Lr27+31 respectivamente (Herrera-Foessel et al., 2005). Durante el
2008, una variante de BBG/BN adquirid virulencia para los genes Lr27+31y el gen de planta adulta
Lr12, consecuentemente, Jupare C2001 y Banamichi C2004 se tornaron susceptibles. Esta raza fue
designada como BBG/BP (Huerta-Espino et al., 2009).

Durante este mismo ciclo en una frecuencia muy baja, se detect6 la raza CBG/BP que vencio la
resistencia de Storlom y cuya resistencia se basa en el gen Lr3 (Herrera-Foessel et al., 2005). La
unica diferencia entre las razas CBG/BP y BBG/BP es que la primera posee virulencia para el gen
Lr3, mientras que la segunda es a virulenta. La raza BBG/BN desde su introduccién en 2001,
continta evolucionando; sin embargo, Samayoa C2004 (Lr14a+), alun mantiene su resistencia, no
asi Jupare C2001 y Banamichi C2004.

En la actualidad se mantienen en la coleccidn de razas de roya de la hoja las razas BBB/BN con
virulencia para las variedades Mexicali C75, DW7276 y los genes de resistencia Lr10, 23, 28 y 33,
pero avirulenta en Altar C84 y Atil C2001. Las razas BBG/BN y BCG/BN, son virulentas en Altar
C84 y Atil C2001, pero avirulentas a Lr28. La raza BBG/BP es virulenta ademas de Altar C84 y
Atil C2001, a Jupare C2001 y Banamichi C2004, pero avirulenta a Storlom; mientras que CBG/BP
es virulenta ademas de Altar C84 y Atil C2001, a Japare C2001, Banamichi C2004 y Storlom.
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En orden de complejidad (mas genes de virulencia) entonces podriamos ubicar a BBG/BN como
la menos compleja seguida de BCG/BN, BBG/BP y CBG/BP respectivamente. Para la obtencion
de aislamientos mono postulares o para incrementar urediniosporas de roya de la hoja, se
recomienda el uso de variedades susceptibles y de ser posible que la susceptibilidad sea casi
universal como es el caso de la variedad Morocco.

Durante el ciclo de cultivo de trigo otofio-invierno (O-1) 2008-2009, se sugirié al programa de
mejoramiento de trigos cristalinos del CIMMYT el uso de la raza CBG/BP para realizar seleccion
en contra de esta raza en el proceso de seleccion de plantas resistentes en las diferentes
generaciones segregantes por presentar un mayor espectro de virulencia, dicha raza vencié la
resistencia de la variedad Storlom durante el 2008 y aparecio ese mismo afio junto con BBG/BP,
causando pérdidas en la produccion en el sur de Sonora de 40 millones de pesos como lo reportan
Huerta-Espino et al., 2011, por lo cual, se consider6 importante realizar seleccion hacia esa raza.

Sin embargo, no se obtuvieron resultados satisfactorios, adjudicandose estos a que el bordo
susceptible que se us6 como dispersante del in6culo no fue el adecuado o a que posiblemente la
raza CBG/BP tiene problemas de ajuste o que el hecho de poseer virulencia adicional a Lr3 no la
hace apta para sobrevivir en el campo y competir con otras razas de roya de la hoja como BBG/BP.
Por tanto, el objetivo del presente estudio; fue medir la habilidad de competencia de cuatro razas
de roya de la hoja que preferentemente atacan trigos cristalinos, incluyendo CBG/BP en
condiciones de invernadero.

Materiales y métodos
Obtencidn de aislamientos monopostulares

Se colectaron durante el periodo de 2011-2014 en diferentes predios del sur de Sonora, muestras
de hojas con signos de roya de diferentes plantas de trigo cristalino, anotando el nombre de la
variedad, localizacion del predio y el grado de severidad de la enfermedad, asi como la fecha en
que se colectaron. Las muestras fueron incrementadas en la variedad Atil C2001 y almacenadas en
el laboratorio de royas del CIMMYT ubicado en la estacion experimental de El Batan, Estado de
Meéxico, 19° 31 latitud norte y 99° 53” longitud oeste, para realizar el estudio durante el afio 2015.

Las esporas de las muestras de hojas se colectaron utilizando boquillas succionadoras conectadas
a un compresor y almacenadas en capsulas de gelatina para preservarlas en refrigeracion,
posteriormente se incrementaron todas las muestras, en plantulas de la variedad Atil C2001, para
lo cual se sembraron en macetas de plastico de 5 x 5 x 8 cm a las que se les agregd una mezcla de
tierra estéril y Peat Moss en una proporcién 60:40 y sembrando 15 semillas por maceta. Por otra
parte, la variedad de trigo Atil C2001 es un genotipo susceptible a las razas BBG/BN, BCG/BN,
BBG/BP y CBG/BP al igual que Morocco. Después de cinco dias despues de la siembra, todas las
plantulas, fueron tratadas con 4cido maleico (MH30®) para regular su crecimiento.

Con el fin de obtener aislamientos monopostulares, de cada una de las muestras colectadas, se
realizaron inoculaciones en las plantulas de Atil C2001 de ocho dias de edad, ésta se efectud

suspendiendo las urediniosporas en aceite mineral (Sotrol® 170; Chevron Phillips Chemical
Company, The Woodlands, Texas, Estados Unidos), asperjandose sobre la lamina de las hojas. Las
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plantulas inoculadas se dejaron secar por un periodo de 20 min. y después se pasaron a una camara
de rocio con una temperatura de 20-24 °C durante 16 h y rocié al 100%. Después de este periodo
las plantulas inoculadas se trasladaron a un invernadero cuya temperatura fluctu6 entre 20-24 °C.

Las plantulas que contenian cada uno de los aislamientos fueron colocado en jaulas de plastico
individuales con el fin de evitar la contaminacion de los aislamientos. A los ocho dias después de
la inoculacion, cuando las uredineas fueron visibles pero antes de que rompiesen la epidermis de
la hoja, se identificaron de tres a cuatro uredineas aisladas en diferentes hojas y cuando més de una
uredinea estuvo presente, con unas tijeras se eliminaron algunas para dejar una sola uredinea por
hoja, esto equivale a cultivos monosporicos en agua-agar de otros hongos, pero en los parasitos
obligados como las royas; lo aislamientos monopostulares se hacen en plantas vivas.

Cuando las uredineas alcanzaron su crecimiento méaximo, lo que ocurrié 15 dias después de la
inoculacidn, las urediniosporas de cada una de las cuatro uredineas fueron colectadas por separado,
lo que dio origen a cuatro aislamientos en particular. Cada aislamiento fue identificado y
almacenado en capsulas de gelatina y estos se conservaron en refrigeracion a una temperatura de -
5 °C. Todos los aislamientos monopostulares obtenidos se incrementaron en Atil C2001 para tener
esporas suficientes para inocular las lineas diferenciales.

Identificacion de razas fisiologicas

Para la identificacion de razas fisiologicas se utilizd un conjunto de 20 lineas diferenciales,
arregladas en cinco juegos de cuatro diferenciales cada uno como se indica en el Cuadro 1. Ademas
de las 20 diferenciales; se sembraron otros 28 genotipos de trigo harinero y cristalino que permiten
diferenciar las cuatro razas como se indica en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Cddigos empleados para la designacion de razas fisiologicas de P. triticina E.

Juegos de diferenciales (Norteamérica) Juego de diferenciales (México)
Cadigo 1 2 3 4 5
1 2 2c 3 9 16 24 26 3ka 11 17 30 3bg 13 15 18 10 19 23 27+31

B R R RR RRRR R R R R R R R R R R R R
C RR RS RR R S R R R S R R R S R R R S
D RRSRRRS SR R RSR R RSR RRS R
F RR SS RR S S R R S S R R S S R R S S
G RS RRRSRR R S R R R S R R R S R R
H RS RS RS R S R S R S R S R S R S R S
J RSSRRS SR R SSR R SSR R S S R
K RS SS RS S S R S S S R S S S R S S S
L S RRRSRRR S RRR S RRR SRR R
M SR RS SRR S S R R S S R R S S R R S
N SR SR SR SR S R S R S R S R S R S R
P SRSS SR S S S R S S S RS S S R S S
Q S SRR SSRR S S R R S SRR S SR R
R S S RS SS R S S S R S S S RS S SR S
S S S SR SS SR S S S R S S SR S S S R
T S S SS SS S S S S S S S §$ S S S s S S

R= resistente; S= susceptible.
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Cuadro 2. Lineas y probadoras usadas como diferenciales que incluyen trigos duros.

Gen Lr Variedad o cruza Probador Tipo de infeccion*
2a Tc*6/Webster RL6016 i1
2¢C Tc*6/Carina RL6019 11+
12 Exchange/6*Tc RL6011 X(RPA)Y
14a Selkirk/6*Tc RL6013 X
14b Tc*6/Maria Escobar RL6006 X
20 Thew W203 X
25 Transec RL6084 0;

27+31+10+ Gatcher** W3720 X
28 CS2D-2M CS2D-2M 0;

29 Tc*6/CSTAG#11 RL6080 1
32 Tetra Canthatch/T .tauschii RL5497-1 2

33 Tc*6/P158548 RL6057 22+
36 E84018 E84018 ;

13 WL711 WL711 X
23 + Gaza Gaza ;
Lr3 Storlom Storlom 0
LrNd ND line ND line 0;
72 Altar C84 Altar C84 0;
27+31+72 Banamichi Banamichi X
27+31+72 Jupare C2001 Jupare C2001 X
14a+ Samayoa C2004 Samayoa C2004 X

LrCam Cirno C2008 Cirno C2008 ;

27+31 Inquilab Inquilab X
61 Guayacan INIA Guayacan INIA X

RPA=resistencia de planta adulta; *= el tipo de infeccidn son basados en la escala del 0-4 (Roelfs et al., 1992), que
indican 0= ninguna uredinia presente, no ureninia, pecas cloréticas o necréticas; 1= uredinias pequefias rodeadas por
necrosis; 2= uredinias pequefias o0 de tamafio mediano rodeadas por clorosis 0 necrosis; X= uredinias de tamafio
variable distribuidos al azar en una sola hoja. **= Gatcher posee un gen adicional no identificado. Las cuatro razas son
virulentas en las diferenciales con los genes Lr14b, 20, 22a, 22b y 33 y avirulentas en los diferenciales que poseen los
genes de resistencia Lr1, 2b, 3ka, 3bg, 9, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 24, 25, 26, 29, 30, 32 y 36.

La nomenclatura para la designacién de razas se basa en la propuesta por Long y Kolmer (1989) y
modificada por Singh (1991). En este sistema, si el genotipo de trigo diferencial es resistente, se
infiere que el patgeno es a virulento a este gen de resistencia en particular que la linea diferencial
posee, pero si el diferencial es susceptible, se infiere que el patdgeno posee virulencia para este gen
en particular.

Asi cada raza se designa usando cinco consonantes del alfabeto inglés, y cada una de las letras
representa en forma codificada la respuesta de cuatro diferenciales mono-génicas. Se usa una
diagonal para separar la respuesta de las diferenciales usadas en Norteamérica (Long y Kolmer,
1989) de las diferenciales usadas en México (Singh, 1991). En todos los casos se uso la escala del
0-4 descrita por Roelfs et al. (1992).
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Pruebas de competencia e identificacion de razas fisioldgicas

Las razas de roya de la hoja que atacan trigos cristalinos, previamente identificadas como: BBG/BN
y BCG/BN (Singh et al., 2004); BBG/BP y CBG/BP (Huerta-Espino et al., 2009, 2010) se
multiplicaron separadamente en Atil C2001 (variedad susceptible a estas cuatro razas) para obtener
inbculo fresco y asi asegurar 100% de germinacién, siguiendo la metodologia descrita
anteriormente en la obtencion de aislamientos monopostulares, pero las urediniosporas en este caso
fueron colectadas en masa. Cuando las uredinias o puastulas estuvieron esporulando al maximo se
colect6 1 mg de urediniosporas de cada raza y se mezclaron de manera proporcional y uniforme
para obtener una mezcla de las cuatro razas.

Plantulas de ocho dias de edad de los genotipos de trigo: Atil C2001, RL6005, Morocco, Samayoa
C2004 y Jupare C2001, fueron inoculadas con la mezcla de urediniosporas que contenian las cuatro
razas. Cuando los signos de la enfermedad fueron visibles y las urediniosporas tuvieron la
esporulacion maxima, se colectaron urediniosporas de cada uno de los genotipos para inocular
plantulas de ocho dias de edad de los cinco genotipos, dando origen a 25 combinaciones entre
genotipos e incluyendo entre ellos mismos.

Este proceso de inocular y colectar urediniosporas en masa se repitid por tres generaciones
sucesivas en las 25 combinaciones que se colectaron en masa (CM3) y de cada una de las 25
combinaciones se obtuvieron cuatro aislamientos monopostulares (AMP), lo que origind 100
aislamientos. Los 100 aislamientos se incrementaron en la variedad Morocco ya que es un genotipo
mas susceptible que Atil C2001, lo que permitié obtener suficiente indculo y proceder a la
identificacion de razas.

Se sembraron un total de 125 juegos de diferenciales; 25 de ellos fueron inoculados con el
compuesto masal (CM3) de las cuatro razas y los 100 restantes con cada uno de los aislamientos
obtenidos a partir de las cuatro pustulas individuales de cada una de las 25 combinaciones que se
obtuvieron después de tres generaciones sucesivas en variedades con diferentes niveles de
resistencia (CM3).

La habilidad competitiva entre razas se determind por la frecuencia con que cada una de las cuatro
razas fue identificada, bajo el supuesto de que no hay diferencia competitiva entre ellas o en caso
de que exista, se verd reflejado por una mayor frecuencia en aquellas con mayor habilidad
competitiva comparada con la menos frecuente y por consiguiente con menor habilidad
competitiva, bajo las condiciones del trabajo.

Resultados y discusion

Después de inocular las 25 diferenciales con las urediniosporas provenientes del compuesto masal
(M3) de cada genotipo, no se observé diferencia entre ellas. Sin embargo, es importante hacer notar
que no fue posible hacer una identificacion de razas adecuada, pues las diferenciales clave en este
caso, Lr3, Lr26, Lr27+31 presentaron los dos tipos de infeccidn posibles (reaccion de resistencia y
susceptibilidad), lo que indico que al menos dos razas estuvieron representadas en cada una de las
25 mezclas.
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La prueba de los 100 aislamientos permitié identificar las cuatro razas con las que se inicié el
estudio. Los resultados se enlistan en el Cuadro 3 agrupados por la variedad en que se obtuvieron
las tres generaciones de reproduccion asexual en forma sucesiva. Al agrupar las cuatro razas, se
determind que la raza CBG/BP, fue la mas comun, seguida de BBG/BP y BBG/BN, la raza que se
identifico en menor frecuencia fue la raza BCG/BN como se ilustra en los Cuadros 3y 4.

Cuadro 3. Frecuencia de razas identificadas en cada una de las combinaciones compuesto masal-
aislamiento monopostular.

Razas identificadas (%)

rl\r:l;;nai de compuesto %zr::rl)gif&?;rCM aislamiento CBG/ BBG/ BBG/ BCG/
BP BP BN BN
1 Morocco-Morocco 3 0 0 1
2 Morocco-Jupare 2 1 1 0
3 Morocco-Atil 2 1 1 0
4 Morocco-Samayoa 4 0 0 0
5 Morocco-RL6005 2 2 0 0
6 Jupare- Morocco 3 1 0 0
7 Jupare-Jupare 4 0 0 0
8 Jupare-Aitil 2 1 1 0
9 Jupare-Samayoa 2 1 1 0
10 Jupare-RL6005 2 1 1 0
11 Atil-Morocco 2 1 1 0
12 Atil-Japare 3 1 0 0
13 Atil-Atil 1 1 2 0
14 Atil-Samayoa 0 4 0 0
15 Atil-RL6005 2 2 0 0
16 Samayoa-Morocco 0 2 2 0
17 Samayoa-Jupare 2 2 0 0
18 Samayoa-Atil 2 2 0 0
19 Samayoa-Samayoa 1 0 3 0
20 Samayoa-RL6005 1 3 0 0
21 RL6005-Morocco 1 2 0 1
22 RL6005-Jupare 3 1 0 0
23 RL6005-ALil 0 2 2 0
24 RL6005-Samayoa 0 2 2 0
25 RL6005-RL6005 2 1 1 0
Total (%) 46 34 18 2

Cuando se compar0 la frecuencia de razas identificadas a partir de la variedad donde se obtuvieron
los aislamientos monopostulares con la frecuencia de razas identificadas tomando como base donde
se hicieron las multiplicaciones en masa, se observaron diferencias no en el total de razas, pero si
en la frecuencia individual de éstas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Frecuencia de razas de trigos duros identificadas en cada uno de los compuestos
masales por variedad.

Razas identificadas (%)

Compuesto masal (CM)

CBG/BP BBG/BP BBG/BN BCG/BN
Morocco 13 4 2 1
Jupare C2001 13 4 3 0
Atil C2001 8 9 3 0
Samayoa C2004 6 9 5 0
RL6005 6 8 5 1
Total (%) 46 34 18 2

Cuando se multiplicaron los aislamientos en un genotipo en particular y en este mismo se hicieron
los aislamientos monopostulares, solo se identificaron las cuatro razas con que se inici6 el estudio
en Morocco y RL6005. Se observo la presencia de tres razas en la combinacion Atil-Atil y RL6005-
RL6005, dos razas en las combinaciones Morocco-Morocco y Samayoa-Samayoa y solo una raza
en la combinacién Japare-Jupare (Cuadro 5). En este caso la raza méas frecuente fue CBG/BP,
seguida de BBG/BN y BBG/BP y la menos frecuente BCG/BN (Cuadro 5).

Cuadro 5. Frecuencia de razas de trigos duros identificadas en base a la variedad donde se realiz
el aislamiento monopostular.

Raza identificada y frecuencia (nim. = %)
CBG/BP BBG/BP BBG/BN BCG/BN

Aislamiento monopostular

Morocco 9 6 3 2
Jupare C2001 14 5 1 0
Atil C2001 7 7 6 0
Samayoa C2004 7 7 6 0
RL6005 9 9 2 0
Total 46 34 18 2

Por otra parte, se observé que cuando las razas se incrementaron por separado en Atil C2001,
siguieron prosperando, pero cuando se realiz6 la mezcla se manifesté la habilidad competitiva de
las razas, y en el genotipo Atil C2001 no se recupero la raza (BCG/BN) con menor habilidad
competitiva.

Autores como Matens (1973) indica que existen diferencias en la habilidad competitiva entre razas
de hongos fitopatdgenos y la capacidad para sobrevivir en mezclas de razas varia
considerablemente; estudios de Watson y Singh (1952) con Puccinia graminis f. sp. tritici y
Leonard (1969), con P. graminis f. sp. Avenae.

Indicaron que las razas simples en mezclas fueron mas predominantes que las razas mas complejas
en términos de genes de virulencia. Sin embargo, Katsuya y Green (1967); Osoro y Green (1976)
en estudios con mezclas de razas de roya del tallo en trigo no pudieron establecer una relacién clara
entre sobrevivencia y la complejidad de las razas.
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En estudios con mezclas de razas de hongos, en el invernadero, se ha reportado que algunas razas
tienden a dominar cuando se inoculan en genotipos susceptibles. Watson (1942) encontrd que la
raza 34 de roya del tallo siempre se mantuvo e inclusive aumentaba en frecuencia, pero la raza 147
siempre era eliminada de la mezcla después de varias generaciones sucesivas en un genotipo
susceptible. La raza 34 difiere de la raza 147 en que 34 es virulenta a Sr9d y a virulenta a Sr9e,
mientras que la raza 147 es a virulenta a Sr9d, pero virulenta a Sr9e (Stakman et al., 1962).

Resultados similares han sido reportados en P. graminis f. sp. tritici (Browder, 1965; Katsuya y
Green, 1967; Watson y Luig, 1968) y en P. graminis (Irish, 1950), Phytopthora infestans
(Thurston, 1961), Tilletia caries y T. foetida (Rodenhiser y Holton, 1953). En la mezcla de razas
de Colletotricum graminicola con diferencias en su rango de virulencia e inoculadas en plantas de
sorgo bajo condiciones de invernadero por cinco y seis generaciones sucesivas.

Encontro que el aislamiento con el rango més pequefio de virulencia predomind sobre aislamientos
mas complejos y existieron diferencias en la capacidad de sobrevivencia en las razas (Casela et al.,
2001); Watson (1958) concluy6 que razas de P. graminis con mayor nimero de genes de virulencia
fueron incapaces de mantenerse en la poblacion en genotipos susceptibles en relacion con razas
con un menor nimero de genes de virulencia.

Resultados similares fueron reportados por Black (1952) en P. infestans y Flor (1956) en
Melanpsora lini. Por otra parte, muchos investigadores creen que las razas con un mayor nimero
de genes de virulencia son las menos competitivas y no sobreviven cuando se crecen en genotipos
susceptibles e indican que existe una correlacién negativa en la capacidad de sobrevivencia y el
numero de genes de virulencia en una raza determinada, inclusive Vander plank (1968) considera
que virulencia innecesaria reduce la capacidad de sobrevivir y puede prevenir que razas altamente
virulentas sean abundantes en el campo. Tal podria ser el caso de la raza BCG/BN que tiene
virulencia innecesaria para Lr26 (Huerta-Espino et al., 2006). Existe evidencia que ciertos factores
como latemperaturay la densidad de indculo determina que ciertas razas de P. graminis sobrevivan
en competencia o no.

A partir de 2001 en que la raza BBG/BN que vencio la resistencia de Altar C84 y Atil C2001 fue
identificada en México, la mayoria de los aislamientos monopostulares de roya de la hoja
provenientes de muestras de trigos cristalinos, se realizaron en la variedad Atil C2001.
Indudablemente, con esto se eliminaron otras posibles razas a virulentas en Atil C2001 o Altar
C84, consecuentemente la frecuencia con que se identifico BBB/BN que es la raza anterior al 2001
y tipica de trigos cristalinos fue mucho menor (Bércenas-Santana et al., 2015).

Para evitar lo anterior; se determind que todos los aislamientos monopostulares de roya de la
hoja independientemente de su origen se deben realizar en la variedad susceptible Morocco.
En el presente estudio ademas de indicar la dominancia de una raza en particular que podria
tener una mayor habilidad competitiva, también permitié medir el efecto del genotipo donde
se multiplican las muestras de campo y el efecto del genotipo donde se realizan los aislamientos
monopostulares.

Se esperaria que las cuatro razas con que se inicié el estudio se recuperaran en la misma frecuencia

suponiendo que las cuatro tienen la misma habilidad competitiva y que los genotipos de trigo
utilizados en el estudio no ejercen una presion de seleccidén permitiendo la infeccidén de una(s)
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raza(s), pero no de otra(s). Coincidentemente, las razas que se identificaron en mayor proporcion
son las razas de identificacion mas recientemente CBG/BP y BBG/BP identificadas en 2008
(Huerta-Espino et al., 2009) y consecuentemente las que poseen mas genes de virulencia
comparadas con BBG/BN y BCG/BN identificadas en el 2001 (Singh et al., 2004) y que poseen
menos genes de virulencia.

La frecuencia con que se identifico a CBG/BP con virulencia adicional a Lr3 en comparacion con
BBG/BP sugeriria que la virulencia adicional sobre Lr3 trae también consigo mayor habilidad
competitiva, la cual a la vez adquirié virulencia para los genes complementarios Lr27+31 en
comparacion con la raza BBG/BN que se puede considerar como la raza base o raza original. Bajo
este criterio, la raza BCG/BN deberia tener mayor habilidad competitiva que la raza BBG/BN al
adquirir virulencia a Lr26; sin embargo, en el presente estudio, fue la raza identificada con menos
frecuencia.

Una posible explicacion es que Lr26 es un gen de resistencia proveniente del centeno y si bien fue
comudn en los trigos harineros cultivados en México por un tiempo, incluyendo Seri M82 y
Bacanora T88 (Singh, 1993), nunca ha estado presente en variedades de trigo cristalino liberadas
en México, aunque existan genotipos cristalinos con este gen de resistencia (Mujeeb-Kazi et al.,
1996). También se puede deber a que el adquirir virulencia para Lr26, perdié su habilidad
competitiva como es el caso de la raza 147 de roya del tallo al adquirir virulencia para Sr9e, perdio
virulencia para Sr9d (Watson, 1942) y su habilidad competitiva.

La raza BBG/BP para poder causar la epidemia en Jupare C2001 y Banamichi C2004 en campos
comerciales de trigo en Sonora durante el ciclo 2007-2008 debid tener ademas de virulencia
adicional para Lr27+31 adaptaciones a las condiciones del Sur de Sonora (Huerta-Espino et al.,
2009, 2010). CBG/BP por otro lado vencid la resistencia de Storlom aungue no es una variedad
comercial, esta se usa extensivamente en el programa de mejoramiento y posiblemente paso por el
mismo mecanismo de adaptacién que BBG/BP.

La mayor habilidad competitiva de BBG/BP y CBG/BP con mayor numero de genes de virulencia
que las razas BBG/BN y BCG/BN con menor nimero de genes de virulencia concuerda con lo
reportado por Watson y Luig (1968) quienes mostraron que bajo condiciones de invernadero,
independientemente de las proporciones iniciales de las razas en competencia, las razas con un
mayor nimero de genes de virulencia fueron las mas predominantes después de cuatro
generaciones sucesivas de urediniosporas, una generacién mas que en el presente estudio.

De la misma forma, Brown y Sharp (1969) reportaron que las razas de roya amarilla del trigo con
el mayor numero de genes de virulencia (méas complejas) predominaron en competencia,
independientemente de la proporcion de cada tipo en la mezcla de razas; sin embargo, las razas
menos complejas prevalecieron, aunque en una proporcion baja despues de siete generaciones
sucesivas de urediniosporas.

Existen sin embargo dos tendencias claras; en las razas identificadas en 2001 (BBG/BN vy
BCG/BN) la virulencia innecesaria para Lr26 aparentemente es negativa en términos de
competencia, mientras que en las razas identificadas en 2008 la virulencia adicional para Lr3 en la
raza CBG/BP, le confiere mayor habilidad competitiva.
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Conclusiones

En el presente estudio se pudo identificar que existen diferencias en la habilidad competitiva de las
cuatro razas involucradas en el estudio y estas diferencias son influenciadas tanto por el genotipo
donde se multiplicé el in6culo por tres generaciones sucesivas (compuesto masal CM) como por
el genotipo donde se hicieron los aislamientos monopostulares.

La raza CBG/BP fue la més frecuente y competitiva e identificada en las colecciones del CM de
Jupare y Morocco, asi como también en la obtencion de los AMP e inclusive en las combinaciones
Jupare-Japare y Morocco-Morocco en la relacion CM-AMP. En el caso de Japare esta dominancia
se podria atribuir a la presencia de los genes complementarios Lr27+31 que determina la resistencia
de Jupare y que estos genes fueron los que el patdgeno tuvo que vencer para poder causar la
epidemia tanto en Jupare como en Banamichi y en el caso de Morocco, solo se demuestra la
habilidad de competencia de la raza cuando no existen genes de resistencia.

Las cuatro razas con las que se inici6 el estudio solo fueron recuperadas cuando el CM se realizd
en la variedad susceptible Morocco y también cuando los aislamientos monopostulares se
realizaron en esta misma variedad, lo que sugiere que para evitar eliminar razas con baja habilidad
competitiva o0 razas nuevas con distintas capacidades de virulencia tanto en el inicio de purificacion
de muestras como la obtencién de aislamientos monopostulares se deben de hacer en la variedad
Morocco.
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