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Resumen

Se establecio el vivero 1th Seed Wheat Blast South America introducido del CIMMYT durante la campaiia agricola 2012-2013
en la localidad de Quirusillas con el objetivo de evaluar germoplasma de trigos harineros y duros para fuentes de tolerancia para piri-
cularia (Pyricularia grisea S.), para ello se evaluaron 11 variables de respuesta, para la operacionalizacion de las mismas se empled
estadistica paramétrica univariada y multivariada con el paquete R. Se identificaron 71 genotipos de trigo harinero como muy tolerantes
para la enfermedad de piricularia de los cuales las lineas 857, 545, 578, 675, 66, 64, 611, 80, 571 y 55 ademas muestran tolerancia
para helmintosporiosis. De los 290 genotipos de trigo duro, no existen genotipos que tienen una tolerancia marcada, sin embargo 47
genotipos muestran tolerancia para piricularia de los cuales 1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 tienen a la vez tolerancia
para helmintosporiosis.
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Abstract

The 1th Wheat Blast South America nursery to screen for wheat blast was introduced from CIMMYT. That nursery was integrated
by bread and durum wheat lines and it was established in Quirusillas valley in Santa Cruz during the crop year 2012-2013 in order to
screen for sources of tolerance for piricularia. Eleven variables were evaluated in field. Statistical package R was used to operationalize
parametric univariate and multivariate responses. Out of total, 71 wheat genotypes were identified as being very tolerant to wheat blast,
besides, some of those lines were also identified as tolerant to helmintosporiosis (lines: 857, 545, 578, 675, 66, 64, 611, 80, 571 and 55).
Of the 290 genotypes of durum wheat genotypes, none of them were significantly tolerant to wheat blast, however, 47 showed moderate
tolerance for wheat blast, some of them like 1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 also were tolerant for helmintosporiosis too.

Introduccion

El trigo es el cultivo mas ampliamente cultivado a nivel glo-
bal y representa una importante fuente de energia para la alimen-
tacion en Bolivia. El trigo es un rubro priorizado y estratégico
para el pais donde la produccidn nacional solo alcanza a cubrir
alrededor del 30% de la demanda interna con rendimientos que
fluctian entre 0.6 a 1.6 t*ha' muy por debajo de los indices pro-
ductivos de los paises de la region y esta baja productividad se
atribuye a varios factores bidticos y abioticos (INIAF, 2012).
Entre los factores bidticos la enfermedad de Piricularia (Pyri-
cularia grisea S.) es el factor mas importante que puede afectar

la produccion hasta en un 100% en la area tropical (Kohli et al.,
2011). Este patdgeno infecta en las partes aéreas de la planta
(hojas, tallos y espiga), Sin embargo las mayores pérdidas se tra-
ducen cuando el hongo ataca los raquis en la base de la espiga, lo
que limita el desarrollo de los granos y mata completamente la
espiga (Kohli et al,, 2011)

La enfermedad puede en algiin grado ser manejada y reducir
su incidencia con la aplicacion de fungicidas, cultivares toleran-
tes, practicas agrondmicas y métodos biotecnologicos (Ribot et
al., 2008). Sin embargo, el uso de variedades tolerantes es el mé-

30

Direccion Nacional de Investigacion



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

todo mas econémico y beneficioso para el medio ambiente (Khan
etal.,2001 y Haq et al., 2002). La tolerancia con el transcurrir del
tiempo puede quebrarse debido a la aparicion de nuevos razas mas
virulentas del patogeno (Sanchez, 2007). El presente estudio tiene
por objetivo de evaluar germoplasma de trigos harineros y duros
introducidos del CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramien-
to de maiz y Trigo) para fuentes de tolerancia para piricularia en la
localidad de Quirusillas, Santa Cruz, Bolivia.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollo en la localidad de Quirusillas,
ubicado en los valles mesotérmicos del departamento de Santa
Cruz durante la campaiia agricola 2012-2013. El germoplasma in-

troducido del CIMMYT estuvo constituido de 1581 genotipos de
trigos (1291 harineros y 290 duros) del vivero 1" Seed Wheat Blast
South America. El material fue establecido bajo la metodologia de
surco por entrada bajo una densidad de siembra de 100 kg*ha'',
fueron evaluadas 11 variables cualitativas (binarias, ordinales y
nominales) y cuantitativas (continuas y discretas). Se utilizo esta-
distica descriptiva y analisis multivariado (analisis de componentes
principales, analisis cluster), que permitieron identificar cultivares
que tienen fuente de tolerancia para piricularia (tabla 1).

El analisis de componentes principales y la estimacion de indi-
ces de similitud entre las variables fue evaluada. Se utilizo el sof-
tware estadistico R-Project 3.2.2 (R Core Team, 2015) y el dendo-
grama fue graficado con la libreria Circlize 0.3.4 (Zuguang, 2015)

Tabla 1. Escala de calificacion (1-5 ) de piricularia utilizado en la evaluacion

Escala Severidad de la enfermedad

Respuesta del huésped

Lesiones de mancha marrones de 3 mm o mas con infeccidn con mas de 75% de érea foliar afectada

Muy susceptible

Lesiones de mancha marrones de 3 mm o mas largo con infeccion de 26-50% del &rea foliar

Susceptible

Lesiones de mancha marrones de 3 mm o mas de 10.4% de infeccién del area foliar

Moderadamente tolerante

Pequefias manchas marrones

Tolerante

v s W N

No se observa lesiones en la planta

Muy tolerante

Resultados y discusion

Para efectos de caracterizar el comportamiento climatico de
la localidad de Quirusillas, se construy6 un climadiagrama his-

torico de 10 aflos precedentes (figura 1) que contempla precipi-
tacion, temperatura media, temperatura maxima y temperatura
minima, que se constituyen indicadores propicios para el desa-
rrollo de la enfermedad de piricularia.

Figura 1. Comportamiento de la precipitacion pluvial y temperatura de 10 aflos histéricos de la localidad de Quirusillas, Santa Cruz.

Los meses que implican la evaluacion del cultivo estan com-
prendidos entre los meses de diciembre, enero, febrero y marzo,
donde se observa precipitaciones desde 149, 128, 122 y 126 mm
respectivamente, siendo la acumulada de 525 mm y la tempera-
tura media oscila entre los 23°C siendo la maxima de 30°C y la
minima 17°C. Sin embargo el ambiente propicio para su desarro-

llo del patdgeno, se caracteriza con periodos de lluvias continuas
y temperaturas entre los 18 a 25°C durante la etapa de floracion
del cultivo, seguido de dias soleados, calidos y humedos (Kohli et
al., 2011). En condiciones controladas de camara de crecimiento,
Cardoso et al. (2008), observaron mayor intensidad de infeccion a
30 °C, que aumento con la duracion del periodo de humectacion,
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y la mas baja a 25° C con un periodo de humectacion de menos
de 10 horas. Sin embargo, a 25 °C y 40 h de la humectacion,
la intensidad de infeccion super6 el 85%. Por las razones antes
expuestas, las condiciones medioambientales de la localidad de
Quirusillas se constituye en el ambiente potencialmente adecuado

para la evaluacion de la incidencia del patdgeno.

Los datos fenotipicos de cultivares de trigo harinero fueron

resumidos (tabla 2) en funcion a algunos estadisticos descripti-

vos. El nlimero de dias a la emergencia, dias a la floracion y dias
ala madurez en promedio para los genotipos fueron de 6, 78, 100
dias respectivamente. La altura de planta promedio 55 cm siendo
la maxima de 95 cm y la minima 32 cm. El promedio de longitud
de espiga alcanzado fue de 8.7 cm, con una fluctuacion de +1,17
cm. Respecto a la tolerancia a factores adversos, se evidencid
la alta variabilidad entre los cultivares, que oscilan desde muy

susceptibles hasta muy tolerantes.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de caracteristicas cualitativas y cuantitativas (DE: Dias a la emergencia; DF: Dias a la floracion;
AP: Altura de planta; RA: Reaccion al acame; RY: Roya; PI: Piricularia; HL: Helmintosporiosis; LE: Longitud de espiga; PE:
Posicion de espiga; CE: Color de espiga y DM: Dias a la madurez) de genotipos de trigos harineros del vivero 1th Seed Wheat
Blast South America introducidas del CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campafia agricola 2012-2013.

Desviacion

Variables Minimo Maximo Media esténdar Varianza Sesgo Curtosis
DE? 5 8 6 0,78 0,60 0,04 -1,31
DF? 70 95 78 8,37 70,01 0,88 -0,48
AP¢ 32 95 55 6,10 37,22 0,70 4,32
RA? 1 5 -

RY? 3 5

PI? 1 5 -

HL? 1 5

[IES 5 11 8,7 1,17 1,36 -0,34 -0,78
PE* 1 5

GES 1 3 -

DM? 95 120 100 6,64 44,05 1,14 0,44

Dias; Centimetros; "1=Muy susceptible, 2= Susceptible, 3=Intermedio, 4=Tolerante y 5= Muy tolerante; $1=Recto y 5= Curvado

y 1= Parpura, 3=Rojo y 5=Blanco

También se elaboro estadistica descriptiva para datos fenotipi-
cos de 290 lineas de trigo duro. Donde la altura de planta maxima
alcanzada por los cultivares fueron de 70 cm y la minima de 39
cm, siendo de menor magnitud en comparacion con los genotipos
de trigos harineros. El promedio de longitud de espiga alcanza-
do por las lineas fue de 8.5 cm, con una variacion de +1,15. En
cuanto a las variables fenologicas dias a la emergencia, dias a la
floracion y dias la madurez se expres6 en promedio de 6,74 y 98
dias respectivamente. Ademas el comportamiento de los cultivares
frente a los factores bidticos mostraron variabilidad desde toleran-
tes hasta muy susceptibles para piricularia y para helmintosporio-
sis desde muy susceptibles hasta muy tolerantes. Los valores de
coeficiente de sesgo y curtosis no excedieron £2, indicando que
la distribucion de las expresiones fenotipicas de las lineas estuvo
dentro de los pardmetros establecidos de normalidad.

Para examinar la agrupacion de variables afines y la confor-
macion de componentes no correlacionados, se realizo el anali-
sis de componentes principales con datos estandarizados (figura
2) de genotipos de trigo harinero. Se pudo identificar variables
que aportan en mayor magnitud a la varianza. Los dos primeros
componentes explican 59% de la varianza acumulada. Donde se
puede observar que la variable reaccion a la piricularia y reac-
cion a helmintosporiosis tienen correlaciones positivas, lo que
implicaria alguna forma de ligamiento que podria ser explora-
do en el futuro. Ademads se observa que las variables dias a la
madurez y dias a floracion estan asociadas, ambas proyectas al
componente 1. Los genotipos que se proyectan como tolerantes a
la piricularia y helmintosporiosis fueron las siguientes: 857, 545,
578, 675, 66, L64, 611, 80, 571 y 55.
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Tabla 3. Estadistica descriptiva de caracteristicas cualitativas y cuantitativas (DE: Dias a la emergencia; DF: Dias a la floracion;
AP: Altura de planta; RA: Reaccion al acame; RY: Roya; PI: Piricularia; HL: Helmintosporiosis; LE: Longitud de espiga; PE:
Posicion de espiga; CE: Color de espiga y DM: Dias a la madurez) de genotipos de trigo duro del vivero 1Seed Wheatblast
Southamerica introducidas del CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campana agricola 2012-2013.

Variables Minimo Méximo Media Desviacion estandar Varianza Asimetria Curtosis
DE? 5 7 6 0,78 0,61 0,27 -1,32
DF? 70 95 74 7,87 61,88 2,00 2,55
AP¢ 39 70 54,7 4,57 20,86 -0,19 0,00
RA? 3 5 = °
RY? 3 3 - -

PI? 1 4 - -

HL? 1 5 - -

IES 6 11 8,5 1,15 1,33 0,17 -1,16
PE* 1 5 - -

GES 1 3 - - - -

DM? 95 110 98 5,17 26,71 1,59 1,07

Dias; *Centimetros; "1=Muy susceptible, 2= Susceptible, 3=Intermedio, 4=Tolerante y 5= Muy tolerante; *I=Recto y 5= Curvado

y &1= Parpura, 3=Rojo y 5=Blanco

De la figura 3 se observa la grafica biplot construido a base
de datos estandarizados de 11 variables de trigos duros que ex-
presan y representan el 64% de varianza acumulada. Las varia-
bles reaccion a piricularia, reaccién a helmintosporiosis con la
posicion de la espiga estan correlacionadas positivamente, este
comportamiento es probablemente debido a precondicion de

requerimientos medioambientales similares. Sin embargo las

variables dias a la floracion y dias a la madurez también estan
correlacionadas. En cuanto a los genotipos se visualiza 3 grupos
distintivos frente a las 11 variables evaluadas. Los genotipos:
1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 se proyectaron
adyacentes al vector de reaccion a piricularia, manifestando su

tolerancia a la incidencia de la patologia.

Figura 2. Andlisis Biplot de la caracterizacion de genotipos de trigo harinero del vivero 1Seed Wheatblast Southamerica introducidas del
CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campaia agricola 2012-2013. Las caracteristicas evaluadas fueron: altura
de planta (AP), color de espiga (CE), tolerancia a la piricularia (PI), reaccion al acame (RA), tolerancia a la roya (RY), dias a la emergencia
(DE), dias a la madurez (DM), tolerancia a helmintosporiosis (HL), longitud de espiga (LE) y posicion de la espiga (PE).
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Figura 3. Andlisis Biplot de la caracterizacién de genotipos de trigo duro del vivero 1"Seed Wheatblast Southamerica introducidas del
CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campaia agricola 2012-2013. Las caracteristicas evaluadas fueron: altura
de planta (AP), color de espiga (CE), tolerancia a la piricularia (PI), reaccion al acame (RA), tolerancia a la roya (RY), dias a la emergencia
(DE), dias a la madurez (DM), tolerancia a helmintosporiosis (HL), longitud de espiga (LE) y posicion de la espiga (PE).

Figura 4. Dendograma circular de distancias basado en datos estandarizados de 290 genotipos de trigo duro a partir de 11 variables
cuantitativas y cualitativas.
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El analisis de cluster de 290 cultivares de trigo construido
en base a los datos cualitativos y cuantitativos estandarizados y
representados en el dendograma circular (figura 4), permitio la
identificacion de cinco grupos que tienen caracteristicas simila-
res y contrastantes: el primero lo conforman genotipos que son
muy susceptibles a enfermedades evaluadas y tardios, el segundo:
38 fueron susceptibles tardios y con posicion de espigas recta, el
tercero: compuesto de 84 genotipos que presentaron similitud en
términos de tolerancia moderada a enfermedades y son de ciclo

intermedio, el cuarto: 6 lineas tienen tolerancia moderada para las
enfermedades y precoces y 157 son tolerantes, precoces y porte
de planta baja que representa el 57% de la poblacion en estudio.

De los 1291 genotipos de trigo harinero 71 (11%) de ellos
resultaron ser muy tolerantes para piricularia, 362 (19%) tole-
rantes, 466 (36%) muy tolerantes y el restante se distribuyen en-
tre susceptibles y muy susceptibles. En cuanto a trigos duros16
(47%) de 290 fueron Tolerantes, 86 (30%) moderadamente to-
lerantes, 78 (27%) susceptibles y 79 (27%) y muy susceptibles.

Figura 3. Conteo de cultivares de trigo harinero y trigos duros del vivero 1th Seed Wheat Blast South America introducidas del CIMMYT
tolerantes a piricularia (1=Muy susceptible, 2= Susceptible, 3=Moderadamente susceptible, 4=Tolerante y 5= Muy tolerante), evaluadas

en la localidad de Quirusillas, durante la campaia agricola 2012-2013.

Conclusiones

Se identificaron 71 genotipos de trigo harinero como muy to-
lerantes para la enfermedad de piricularia de los cuales las lineas
857, 545, 578, 675, 66, 64, 611, 80, 571 y 55 ademas muestran
tolerancia para helmintosporiosis.

De las 290 lineas de trigo duro, no existen genotipos que
hayan mostrado tolerancia marcada, sin embargo 47 genotipos
muestran moderada tolerancia para piricularia de los cuales
1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 tienen a la vez

tolerancia para helmintosporiosis.

En el estudio se identificé una relacion positiva entre las va-

riables de reaccion a piricularia y helmintosporiosis.
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