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Resumen

La roya de la hoja causada por Puccinia triticina E. es la enfermedad més importante en el norte y
noroeste de México. En el norte de Sinaloa estd ampliamente distribuida en las zonas de produccién
de trigo del Valle del Fuerte y Valle del Carrizo; sin embargo, se desconoce que razas estan
incidiendo en dicha region. El objetivo fue identificar las razas fisioldgicas de roya de la hoja, que
se presentan en las principales zonas productoras del norte de Sinaloa e identificar germoplasma
con resistencia. Durante el ciclo de cultivo otofio-invierno 2018-2019, se colectaron 50 muestras
de roya de la hoja de lotes experimentales y comerciales, dichas muestras se trasladaron al Lanarec.
Con la técnica de monopostulares, se realizo la identificacion de razas. Posteriormente con las razas
mas frecuentes se evaluaron bajo condiciones de invernadero y por su resistencia en plantula y
planta adulta 35 genotipos de trigo harinero. Se identificaron siete razas fisioldgicas de roya de la
hoja (CBJ/QQ, MBT/SP, MCT/SP, MGJ/SP, MBJ/SP, MBJ/QQ, MFJ/SP), de las cuales la
CBJ/QQ se identific6 con mayor frecuencia (29%). De los 35 genotipos evaluados con las razas
CBJQQ y MCT/SP, se determind que CONATRIGO F2015 y las lineas CHEWINK
#1/MUTUS//MUTUS*2/HARIL#1 y  MUTUS*2//IND643/2*WBLL1/3/BORL14  fueron

resistentes en plantula y planta adulta a las dos razas, lo que indica que posee al menos un gen de
resistencia efectivo a roya de la hoja. La resistencia genética es una de las alternativas de manejo
sustentable mas viable para el control de las royas del trigo en México.
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A nivel mundial el trigo harinero (Triticum aestivum L.) es el cereal de mayor importancia después
del maiz, su produccién es principalmente para consumo humano (FAO, 2020). En México las
principales regiones productoras de trigo se ubican en el Noroeste (Sinaloa, Sonora y Baja
California), donde se produce 64.2% del total nacional, dicha produccion se realiza bajo
condiciones de riego durante el ciclo otofio-invierno (O-1) (SIAP, 2020).

En Sinaloa la zona triguera comprende los municipios de Guasave, Sinaloa de Leyva, Ahome,
Angostura y El Fuerte. EI municipio de Ahome concentra mas de 80% de la produccién total del
estado, destacando el Valle del Carrizo como la principal area triguera con 33 350 ha sembradas
en el ciclo O-1 2018-2019 (CESAVESIN, 2019).

La produccidn de trigo es afectada por factores bidticos y abioticos. Entre los factores bidticos, las
enfermedades como las royas, ocasionadas por diferentes especies del género Puccinia son las
econdémicamente mas importantes del cultivo de trigo en México. La roya de la hoja causada por
Puccinia triticina E. es la mas importante en el norte y noroeste del pais, dicha enfermedad es la
mas distribuida y se presenta en la mayoria de las zonas de riego donde se siembra trigo (Huerta-
Espino et al., 2011).

Singh et al. (2016) indican que las royas histéricamente han causado grandes pérdidas en el cultivo
de trigo y siguen siendo econémicamente importantes a pesar del uso generalizado del control
genético y quimico. Por otra parte, Rodriguez et al. (2010) mencionan que las royas constantemente
amenazan la produccién de este cereal en el mundo, dado que pueden vencer la resistencia
especifica de variedades nuevas por la evolucion hacia nuevos biotipos del patdgeno o razas
fisioldgicas con nuevos genes de virulencia; ademas se reproducen rapidamente y pueden moverse
a distancias muy grandes. La roya de la hoja ha causado pérdidas en el rendimiento que van desde
10 a 50% (Huerta-Espino et al., 2011).

En roya de la hoja existe una marcada diferencia entre las poblaciones del patdgeno que atacan a
trigos harineros (Triticum aestivum L.) (Singh, 1991), respecto a las que atacan a los trigos duros
(Triticum durum L.) (Huerta-Espino y Roelfs 1989). En México Huerta-Espino y Singh (2000)
indicaron que se han identificado méas de 50 razas fisioldgicas de roya de la hoja en trigo harinero,
un cambio drastico de la poblacion de este patdgeno ocurridé en 1994 en el Sur de Sonora donde
prevalecia la raza MCJ/SP (que eventualmente se hizo presente en los Valles Altos) pero en 1996,
en Oaxaca se detect6 por primera vez la raza M(B)J/SP, variante de la raza MCJ/SP. Por otra parte,
Villasefior et al. (2003) en el afio 2000 en los Valles Altos de México identifico 13 razas
fisiologicas que afectan a trigo harinero siendo MCJ/SP la mas frecuente seguida de MBD/QM.

El control genético en royas esta basado en utilizar variedades con resistencia a las diversas razas
fisioldgicas. Por esta razon, se busca generar variedades que posean resistencia durable (poligénica,
multigénica, horizontal o cuantitativa) basada en genes de patogenia lenta slow rusting (Singh et
al., 2011). Hasta la fecha se han catalogado 77 genes de resistencia para roya de la hoja (MclIntosh
et al. 2017). De los cuales, Lr12, Lr13, Lr22a, Lr22b, Lr34, Lr35, Lr37, Lr46, Lr48, Lr49, Lr67,
Lr68, Lr74, Lr75 confieren resistencia en planta adulta (RPA) (Mclntosh et al., 2017).

En el norte de Sinaloa la roya de la hoja esta ampliamente distribuida en las zonas de produccion

de trigo del Valle del Fuerte y Valle del Carrizo; sin embargo, se desconoce que razas fisioldgicas
estan incidiendo en dicha region. El objetivo de esta investigacion fue identificar las razas
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fisioldgicas de roya de la hoja, que se presentaron en las principales zonas productoras del norte de
Sinaloa durante el ciclo otofio-invierno 2018-2019 e identificar germoplasma con resistencia a las
razas mas comunes y con un mayor espectro de virulencia.

Durante el ciclo otofio-invierno 2018-2019 se colectaron en diferentes predios del Valle del Carrizo
y Valle del Fuerte pertenecientes al norte de Sinaloa, 50 muestras de hojas con signos de roya de
la hoja, anotando los datos de colecta. Las muestras se trasladaron al laboratorio nacional de royas
y otras enfermedades de cereales (LANAREC) del INIFAP-CEVAMEX, ubicado en Texcoco,
Estado de Mexico.

Identificacién de razas fisiologicas

Mediante la técnica de monopostulares y siguiendo la metodologia descrita por Huerta-Espino et
al. (2020) se obtuvieron 150 aislamientos. Para la identificacion de razas fisioldgicas se utilizé un
conjunto de 20 lineas diferenciales, arregladas en cinco juegos de cuatro diferenciales cada una.
Ademas de las 20 diferenciales, se sembraron otros 31 genotipos de trigo que permiten corroborar
la virulencia y avirulencia del hongo en estos genes, asi como la diferenciacion de razas de trigos
harineros vs trigos cristalinos.

A los 10 dias después de la inoculacion se registro la reaccion de los genotipos utilizando la escala
del 0-4 descrita por Roelfs et al. (1992). La nomenclatura para la designacion de razas se baso en
la propuesta por Long y Kolmer (1989), modificada por Singh (1991) y descrita para México por
Huerta-Espino et al. (2020).

Evaluacion de genotipos en plantula y planta adulta

En el LANAREC, bajo condiciones de invernadero (Tmax 24 °C - Tmin 18 °C) se evalud la
resistencia en plantula y planta adulta de ocho variedades testigo y 27 lineas avanzadas de trigo
harinero, provenientes del programa de mejoramiento genético de trigo de temporal del INIFAP-
CEVAMEX. Para la evaluacién en plantula se sembraron los 35 genotipos en charolas de plastico,
se marcaron pequefios orificios y se colocaron de 8 a 9 semillas por genotipo, posteriormente a los
11 dias después de la siembra las plantulas se inocularon con una suspension de urediniosporas de
las razas de roya de la hoja denominadas CBJ/QQ y MCT/SP, a una concentracion de 1 x 10°
urediniosporas ml.

Las urediniosporas fueron suspendidas en aceite mineral (Soltrol® 170; Chevron Phillips Chemical
Company) y asperjadas con un atomizador conectado a un compresor. Las plantulas inoculadas se
colocaron en una camara bioclimatica con temperaturas de 24 °C por 24 h y roci6é al 100%.
Posteriormente se trasladaron al invernadero y después de 10 dias de inoculacion se registro su
reaccion a la roya de la hoja utilizando la escala propuesta por Roelfs et al. (1992), donde lecturas
del 0 al 2 se consideran resistentes y de 3 a 4 susceptibles.

Por otra parte, para la evaluacion por su resistencia en planta adulta a RH los 35 genotipos fueron
sembrados en macetas plasticas donde se colocaron tres semillas por maceta. A los 60 dias después
de la siembra, las plantas fueron inoculadas con una suspension de las razas CBJ/QQ y MCT/SP,
a una concentracion de 1 x 108 urediniosporas ml. Las plantas inoculadas se colocaron en una
camara bioclimatica con temperaturas de 24 °C por 24 h'y roci6 al 100%.
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Posteriormente se trasladaron al invernadero y después de 15 dias de inoculacion se registro la
severidad de la enfermedad, utilizando la escala de Cobb modificada (Peterson et al. 1948) y la
respuesta del hospedante a la infeccion se determind de acuerdo con Roelfs et al. (1992). Donde:
R= resistente, uredinios diminutos; MR= moderada resistencia, uredinios pequefios; MS=
moderada susceptibilidad, uredinios pequefios de tamafio moderado; y S= susceptible, uredinios
grandes.

Se identificaron siete razas fisiologicas de roya de la hoja, que se presentaron en el ciclo otofio-
invierno/2018-2019 en el norte de Sinaloa, en el Cuadro 1, se presenta su formula de
virulencia/avirulencia y en dicho cuadro se puede observar, que la raza méas frecuente fue la
CBJ/QQ con 29% de frecuencia, dicha raza se identifico por primera vez en 1994 en los Valles
Altos del centro México como lo menciona Huerta-Espino y Singh (1994) y comparte cierta
similitud con la raza CBJ/QL y CBJ/QB reportadas por Singh (1991) identificada en el estado de
Tlaxcala.

Cuadro 1. Razas fisiologicas de roya de la hoja identificadas en el norte de Sinaloa (ciclo O-I

2018-2019).

No. Razas Frecuencia (%) Virulencia/avirulencia

1 CBJIQQ 29 Lr3,3bg,10,11,13,17,19/1,2a,2c,3ka,9,15,16,18,23,24,26,27+3,30
2 MBT/SP 23 Lr1,3,3ka,3bg,10,11,13,15,17,23,27+31,30/2a,2c,9,16,18,19,24,26
3 MCTI/SP 18 Lr1,3,3ka,3bg,10,11,13,15,17,23,26,27+31,30,/2a,2¢,9,16,18,19,24
4  MGJ/SP 10 Lr1,3,3bg,10,11,13,15,16,17,23,27+31/2a,2c,3ka,9,18,19,24,26,30
5 MBJ/SP 10 Lr1,3,3bg,10,11,13,15,17,23,27+31/2a,2c,3ka,9,16,18,19,24,26,30
6 MBJQQ 5 Lr1,3,3bg,10,11,13,17,19/2a,2¢,3ka,9,15,16,18,23,24,26,27+31,30
7  MFJ/SP 5 Lr1,3,3bg,10,11,13,15,17,23,24,26,27+31/2a,2c,3ka,9,16,18,19,30

Lr= Leaf rust.

Por otra parte, la raza mas frecuente fue la MBT/SP con 23%, seguida de la MCT/SP (18%),
MGJ/SP y MBJ/SP con 10% y con 5% de frecuencia las razas MBJ/QQ y MFJ/SP. Las razas con
menos espectro de virulencia fue la CBJ/QQ y MBJ/QQ); sin embargo, esta ultima se identificé con
menos frecuencia. Por otra parte, las razas mas virulentas y con mas frecuencia fueron MCT/SP y
MBT/SP. De las siete razas identificadas se observé cierta similitud con otras razas reportadas
principalmente en Estados Unidos de América, tal es el caso de la raza MBT/SP, dicha raza
comparte similitud con la raza MBTSB identificada desde el 2005 y reportada por Kolmer et al.
(2011); Kolmer y Hughes (2018).

La raza MFJ/SP se identifico similitud con la raza MFJSB reportada por Kolmer y Hughes (2018).
En general la mayoria de las razas identificadas presentaron un espectro de virulencia amplio, lo
que indica que a traves del tiempo han evolucionado de una forma acelerada y han vencido la
resistencia de la mayoria de los genes mayores disponibles en México.

La estrategia mas viable de controlar a las royas es mediante el control genético, que se basa en
incorporar genes efectivos de resistencia en el germoplasma de los diversos programas de
mejoramiento genético de trigo que existen en México y el mundo. Para lo cual la busqueda de
germoplasma con resistencia a las razas mas frecuente y con mayor espectro de virulencia es un
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trabajo constante. De las razas identificadas en la presente investigacion la mas frecuente fue la
CBJ/QQ y una de las més virulentas fue MCT/SP, para dichas razas se identificaron los genotipos
con resistencia en plantula y planta adulta a roya de la hoja.

En el Cuadro 2 se indica el nivel de resistencia en plantula y planta adulta bajo condiciones de
invernadero de ocho variedades de trigo harinero recomendadas para siembra bajo condiciones
de riego en el Noroeste de México, de las cuales Conatrigo F2015 fue resistente en plantula y
planta adulta a las dos razas, lo que indica que posee al menos un gen de resistencia efectivo a
roya de la hoja.

Cuadro 2. Respuesta en plantula y planta adulta de genotipos de trigo harinero que pueden ser
usados como progenitores, fuentes de resistencia y liberacion de variedades.

) _ MCT/SP CBJ/QQ
No. Variedad/genotipo
PLT PA PLT PA
1 Kronstad F2004 3 40MS 1 10MR
2 Roelfs F2007 3 50S 1 1R
3 Villa Juarez F2009 3 20MS 1- 1R
4 Borlaug 100 F2014 3 20MS ; 5MR
5 Bacorehuis F2015 3+ 30MS 1- 5MR
6 Conatrigo F2015 1- 1R 1- 5MR
7 Noreste F2018 3 40MS 1- 5MS
8 Hans F2019 3+ 70S 1- 5SMR
9 BECARD/FRNCLN//BORL14 X 15MR 1- 0
10 CHEWINK #1/MUTUS//MUTUS*2/HARIL#1 : 0 1 5MR
11 MUTUS*2//IND643/2*WBLL1/3/BORL14 : 0 0 0
12 FRET2x2/KIRITATI//KIRITATI/2*TRCH/3/... 3 30MS 1- 5MR
13 NS.732/HER/3/PRL/SARA//TSI/VEE#5/4/... 3 30MS 1- 1R
14 WBLL1*x2/BRAMBLING//WBLL1~*2/... 3+ 30MS 1- 5MR

R= resistente; MR= moderada resistencia.

Por otra parte, las variedades Villa Juarez F2009, Borlaug 100 y Bacorehuis F2015 fueron
moderadamente susceptibles a la raza mas virulenta (MCT/SP); sin embargo, con un
comportamiento de moderada susceptibilidad a susceptible fueron las variedades Kronstad F2004,
Roelfs F2007, Noreste F2018 y Hans F2019.

De las 27 lineas evaluadas solo en seis se observo reaccion de resistencia, moderada resistencia y
susceptibilidad. Las lineas 10 (CHEWINK #1/MUTUS/MUTUS*2/HARIL#1) vy 11

(MUTUS+*2//ND643/2*WBLL1/3/BORL14) fueron resistentes en plantula y planta adulta a las

dos razas evaluadas lo que indica que poseen por lo menos un gen mayor efectivo de resistencia a
roya de la hoja.
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Conclusiones

En el Valle del Carrizo y Valle del Fuerte durante el ciclo otofio-invierno, 2018-2019 se
identificaron siete razas fisiologicas de roya de la hoja, de las cuales CBJ/QQ fue la més frecuente.
CONATRIGO F2015 mostro resistencia en plantula y planta adulta a las razas CBJ/QQ y MCT/SP
lo que indica que posee un gen mayor de resistencia a roya de la hoja. La mayoria de las razas
identificadas presentaron un espectro de virulencia amplio. Las razas detectadas con baja
frecuencia posiblemente no lleguen a ser dominantes en Sinaloa. Es de suma importancia
identificar lineas con resistencia genética a las principales razas fisiologicas de royas que se
presenten en el norte de Sinaloa, lo cual permitird generar variedades que disminuyan el impacto
econdémico causado por la roya de la hoja. La resistencia genética es una de las alternativas de
manejo sustentable méas viable para el control de las royas del trigo en México.
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