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La inmunizacién, es una medida de control mediante la cual
se intenta cambiar la naturaleza estructural o fisiolégica de una
planta o de una poblacién de ellas, o sus hdbites, de manera que
no respondan a la enfermedad, la rechacen o escapsn a ella(1).

La obtencién de plantas resistentes o inmunes a la enfermedad
proporciona nna de las lineas més ttiles y prometedoras de traba-
jo en el amplio campo d= c2ntrol de las enfermedades de las plan-
tas. Los métodos comunes de iv~ha como son las aspersiones, el
tratamiento de las semilias, la c'nuole vegetal y los demds méto-
dos ya discutidos, son costosos y algunica veces ineficaces para
combatir las enfermedades de las planics. Tedes ellos no son otra
cosa que meros expedientes o los cuales debemos recurrir porque
hasta el presente no tenemos otro modo mejor de con‘ender con las
varias afecciones que devastan nuestros cultivos. Pero si pudiése-
mos encontrar o desarrollar variedades de plantas inmunes a to-
das las enfermedades y que al mismo tiempo poseyesen fodas las
cualidades comerciales deseables, pedriamos echar a un lado la
aspersién v los demads costosos méiodes de control ,que merman
las utilidades y que chora son indispensables, si es que se desea
obtener cosechas razonablemente libres de enfermedades. Sin em-
bargo, la tarea de obtener variedades resistentes o inmunes, de
plantas econdémicas, es ardua y prolongada y no podemos espe-
rar libertarnos inmediata y completamente de la necssidad de
usar muchos de los expedientes acabados de mencicnar. Aun-
que ya se han obtenido notables éxitos por fitopatélogos y fitotée-
nicos en el desarrollo de variedades resistentes e inmunes, todavia
resta por ejecutar una enorme cantidad de trabajo, antes de que
podamos siquiera aproximarnos a la meta final.

Al intentar un estudio de los mé'odos y medios de control que
se siguen para obtener plantas resistentes e inmunes a las enier-

(1) Whetzel, H. H. Principles of Plant Disease Control. Lecture Texts. p. 6, 1938.
(2) Owens, Charles E. Principles of Plant Pathology I - XII I - 629. 1928,
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medades, parece conveniente, siguiendo a Owens (2), entrar a con-
siderar los siguientes puntos:

1).—Las ventajas de la inmunidad.

2).—La naturaleza de la resistencia a las enfermedades, en las
plantas.

3). — Los mélodos de obtener las variedades resistentes o in-
munes.

1— VENTAJAS DE LA INMUNIDAD

Se pueden dar varias razones para explicar por qué es desea-
ble encontrar variedades de plantas resistentes, que substituyan a
las més susceptibles. Owens da las siguientes:

a).—En algunos casos no ha sido posible obtener un control ade-
cuado y satisfactorio con ninguna de las précticas ordinarias
en uso. En tales casos, el desarrollo de variedades resisten-
tes hace posible el control en donde éste era imposible o sélo
parcial e insatisfactoriamente ejecutado por otros medios a la
mano. El afiublo de fuego de los peros y manzanos es un
buen ejemplo de este tipo de enfermedad. Hasta el presente
el afiublo ha sido combatido casi enteramente, recurriendo al
expediente de cortar o podar las partes enfermas, proceso cos-
toso v que nunca puede garantizar por completo la erradica-
cién de la enfermedad, pero se han descubierto parales resis-
tentes, que aunque no producen frutas de buena calidad, pue-
den servir de patrones para injertar en ellos variedades desea-
bles. Se obtiene asi un drbol que nunca puede ser muerto por
el afiublo. Y es probable que dentro de poco tiempo se mejoren
las variedades de la fruta en tal grado que atin hasta las
ramas cargadoras de frutas puedan también hacerse inmu-
nes a la enfermedad. La roya negra del tallo del trigo es otro
ejemplo de enfermedad que no puede controlarse satisfacto-
riamente por ninguno de los métodos que hemos dado en
llomar comunes. Los intentos de control mediante la remocién
del huésped alternante, el agracejo, han tenido un éxito, par-
cial pero probablemente nunca serd ella completamente efec-
tiva a causa de la dificultad de encontrar todos los agrace-
jos, especialmente en donde han escapado del drea de cul-
tivo y también por la probabilidad de que los uredosporos
sean transportados a grandes distancias por los vientos. Por
lo cual, segin parece, el método de control mds promisorio de
esta roya consiste en el desarrollo de variedades de trigo re-
sistentes.

b).—En otros casos aunque el control sea posible por uno o mds
métodos distintos del uso de variedades resistentes, el costo

— 112 —



de tales medidas o la existencia de otras dificultades, pueden
ser tales, que los intentos de evitar las enfermedades usan-
do esos medios, son injustificables. Los cultivadores piensan
a veces que no pueden enlrar a hacer gastos en un dificil
programa de aspersién para ciertas enfermedades, que no se
presentan afo tras afio sino a intervalos irregulares y cuya
futura aparicion es dificil de predecir. Consideran entonces
que es mejor arriesgarse y tener una pérdida un afio entre
muchos, mds bilen que someterse a encarar cada aho, los
gastos seguros que representa un programa de control fijo. Si
hubiese varisdades inmunes, las pérdidas ocasionales podrian
eliminarse sin gastar las sumas considerables empleadas ca-
da ario en su proteccién. En otras palabras, los agricultores po-
dricn eliminar la cucta anual que tienen que pagar por ase-
gurarse contra las pérdidas posibles.

c)—Aun en otros casos en los cuales las medidas pueden ser efec-
tivas para controlar la enfermedad, el tratamiento puede cau-
sar al susceptivo, dafios que pueden sobrepasar a la ganan-
cia derivada del control de la enfermedad. Ciertos tratamien-
tos de la semilla contra los carbones de los cereales, causan
serios dafios a la misma y algunos materiales protectores da-
fian las frutas y el follaje hasta el punto de que es de pregun-
tarse si el remedio no es peor que la enfermedad.

d).—AUn en los casos en que el control de la enfermedad sea po-
sible y util, si existiesen variedades inmunes de cualidades
convenientes, las ganancias podrian aumeniarse mediante la
eliminacion de los gastos que traen las medidas usuales de
control. Asi, desde todo punto de vista, el desarrollo y uso de
variedades resistentes o inmunes de las plantas cultivadas,
es altamente deseable} (3).

2 — NATURALEZA DE LA RESISTENCIA A LAS ENFERMEDADES

Es un hecho comunmente observado que las plantas varian en
su comportamiento en cuanto al grado de intensidad en que son
atacadas por las enfermedades. En un mismo cultivo, mientras al-
gunas plantas son totalmente arrasadas, ofras se muestran inata-
cadas y algunas sufren el ataque pero lo soportan sin disminuir
apreciablemente su vigor. Hay pues diversos grados de resisten-
cia a la enfermedad y también inmunidad a la misma. La natu-
raleza de esta resistencia es un fendémeno que ha sido estudiado
en numerosas ocasiones, comprobdandose que, per una parte, hay
diversos tipos de resisiencia, y por otra, que en cada uno de estos
tipos la accién defensiva o de resistencia de la planta, es debida
a factores diferentes.

(3) Owens, C. E. loc. cit.
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Whetzel considera, con bases muy légicas, que la susceptibi-
lidad a las enfermedades es entre las plantas una excepcién, sien-
do lo normal la resistencia. Esta, asi como la Inmunidad, pueden
ser de los sigulentes tipos:

a-— Inmunidad o Resistencia fisiologicas, debidas a una ca-
racteristica del protoplasto.

b —Klendusidad, o escape a la enfermedad, que puede con-
siderarse bajo 3 aspectos distintos, a saber:

] — Defensa mecdnica
2 — Defensa estructural
3 — Defensa funcional.

¢ — Inmunidad o Resistencia adquiridas, sew ywr nutricién, me-
dicacién o algin otro factor especial.

La consideracién de cada uno de estos tipos envuelve nume-
rosos ejemplos y ha sido ya tratada con anterioridad (4) por lo
cual creemos innecesario volver a comentarla.

Por otra parte, la Inmunidad es absoluta, no pudiéndose decir
que una planta sea casi, o bastante inmune, y la Inmunidad y la
Resistencia son estados pasivos, ya que hasta la fecha no se ha
comprobado que las plantas posean anticuerpos (5).

3 — METODOS DE INMUNIZACICN

De acuerdo con Whetzel (6) los métodos de Inmunizacién hasta
ahora propuestos pueden ser agrupados en uno u otro de los si-
guientes grupos:

a) Seleccidn;

b) Hibridacién;

c) Nutricién;

d) Medicacion o Quimioterapia; y
e) Vacunacién.

En este articulo trataremos tnicamente de los primeros méto-
r ! g n 4
dos, a saber: la Seleccién y la Hibridacidn.

a)— INMUNIZACION MEDIANTE LA SELECCION

La Seleccidn segiin algunos, es el método rhés satisfactorio de
inmunizacién. Envuelve Unicamenle el descubrimiento de indivi-

(4) Garcés, O. Carlos. Naturaleza de la resistencia a la enfermedad, en las plantas.
Rev. Fac. Nal. de Agronomia, Medellin. 9: 334-358. 1940.

(5) Whetzel, H. H. The Suscept. Lecture Text in Plant Pathology, Course I. pp. 1-3. 1941.
(6) Whetzel, H. H. loc. cit.

— 114 —



duos klendusicos tolerantes, resistented o inmunes, dentro de una
poblacién vegetal, y la propagacién o multiplicacion de tales plan-
tas. La Inmunizacién por Seleccién es es'rictamente aplicable so-
lamente a poblaciones de plantas y no a la planta individual.

Ha sido la Seleccién el proceso general que ha seguido la
naturaleza en su lucha por la supervivencia de las especies. La
planta est& continuamente comprometida en una lucha contra sus
enemigos los patégenos y en el transcurso de los tiempos los me-
nos resistentes han sucumbido al paso que las variedades de ma-
yor resisténcia han sobrevivido y contintan dando origen a nue-
vas plantas que, por poseer caracteristicas inherentes y heredita-
rias de resistencia, vivirdn para continuar el proceso de la selec-
cién natural.

Por manera que en cada qeneracic'm y a consecuencia de es-
ta seleccidon natural, el nivel de resistencia se eleva hasta alcan-
zar un equilibrio relalivamente estable entre los susceptivos y sus
patégenos. Este proceso sin embargo, es lento y gradual, pero el
hombre puede acelerar su progreso mediante el empleo de sim-
ples précticas derivadas de la observaciéon y la experiencia. Ha
sido de esta manera como se obtuviercn las primeras variedades
resistentes a las diversas enfermedades.

El principio de Seleccién puede aplicarse sea prefiriendo una
variedad o raza particularmente resistente, a otra mas suscepti-
ble, o por la selecciéon de individucs resistentes dentro de una mis-
ma variedad. De esta Uitima manera se obtuvieron por ejemplo,
razas de repollo resistentes al “marchitamiento’’, dejondo para se-
milla planias de esta hortaliza que sobrevivieron a la enfermedad
en campos en donde la mayoria de las plantas sucumbieron por
la severa infestacion del suelo con el Fusarium conglutinans, orga-
nismo causante de la enfermedad (7).

La Seleccidn en si, no es un proceso estrictamente cientifico
y puede ser efectuado por personal no especializado, pues no re-
quiere demasiado trabajo ni conocimientos cientificos, a menos que
se trate de selecciones individuales, en las cuales ya es necesa-
ria la intervencion de las entidades oficiales.

Una de las limitaciones mas grandes de la Seleccién es la
imposibilidad de mejoramiento cuando en las poblaciones no exis-
ten caracteres de alta resistencia e inmunidad. Como con la Se-
leccidn no es posible crear individuos nuevos, es inttil tratar de
seguir buscando mejores caracteres para resistencia una vez lle-
gada la homocigosis de la poblacién.

Muchas de las variedades de plantas que actualmente se cul-
tivan han sido obtenidas mediante la Seleccidn; asi tenemos por
ejemplo los siguientes casos ilustrativos:

{(7) Owens, C. E. p. 122,
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En el tomate, la Seleccién para resistencia contra el “marchita-
miento’! causado por el Fusarium la comenzaron Essary en Ten-
nessee en 1910 y Edgerton en Louisiana. En 1912 ya Essary distri-
buia una raza resistenle, obtenida por seleccién masal en un cam-
po infestado, cerca de Gibson, Tennessee y posteriormente distri-
buyé nuevas razas obtenidas de otras variedades, mediante el
mismo procedimiento. Edgerion por su parte entregd en 1912 su
primera seleccién resistente al marchitamiento, obtenida de una
sola planta resistente seleccionada en un campo notablemente
infestado.

Norton, de la Estacién Agricola Experimental de Maryland y
muchos otros investigadores, como Pritchard, han obtenido varie-
dades de tomate resistentes al marchitamiento, mediante la Se-
leccidn entre numerosas variedades y estas variedades vinieron a
constituir durante varios afios las bases mds importantes en la pro-
duccién de tomate en los Estados Unidos. La variedad "“Marglobe”,
producida por Pritchard en 1918 y entregada en 1925, es descen-
diente de aquellas primeras variedades obtenidas mediante la
Seleccién (8).

En melones.—Segtin Whitaker y Jagger, en la Estacién Agri-
cola de Colorado comenzé Blinn la seleccid masal de melones
resistentes a la quemazoén de la hoja, causada por el Macrospo-
rium cucumerinum Ell. & Ev; de las progenies de plantas individua-
les seleccionadas hizo nuevas selecciones de plantas resistentes
bajo condiciones de la mds intensa infeccién y obtuvo asi razas
de alto valor comercial. En 1925 aparecié en los melones el oidium
causado por el Erysiphe cichoracearum DC, contra el cual fueron
ineficaces los fungicidas. En 1926, Rosa, de California y Jagger del
Departamento de Agricultura de los Estades Unidos, comenzaron a
cultivar variedades de todas partes del mundo, pero solamente en *
1928 encontraron que algunas planias de variedades procedentes
de la India y an no fijadas genéticamente, aparecian préctica-
mente libres del oidium durante todo el tiempo del cullivo, al paso
que ofras plantas, de las mismas y de otras variedades, eran com-
pletamente arruinadas. Esas plantas fueron seleccionadas para un
programa de cruzamientos con el fin de obtener variedades resis-
tentes y las nuevas variedades asi obtenidas resolvieron por com-
pleto el problema del “oidium" en el drea mencionada. (9).

En el cacao.—Uno de los casos mds interesantes y demostra-
tivos de la utilidad de la Seleccion para los fines que nos preocu-
pan, es el de la obtencién de clones de cacao resistentes a la “Es-
coba de Bruja'’ ccusada por €l hongoMarasmius perniciosus Sthael

(8) Boswell, Victor R. Improvement and Genetics of tomatoes, peppers and eggplants.
USDA Yearbook 1937: p. 176-208.

(9 Whitaker, T. W. & Jagger, I. C. Breeding and Improvement of Cucurbits. USDA
Yearbook 1937; 207 - 232.
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y que ya hemos tenido oportunidad de considerar en un estudio
anterior. (10).

La creacién de variedades de cacao inmunes a la enfermedad
parece imposible o muy dificil, no sélo por causa del largo perio-
do requerido para que el drbol llegue al periodo de produccién,
sino también por la forma de fertilizacién cruzada que éste posee,
factores que harian de la hibridacién un trabajo de muy larga du-
racién y de impredecibles resultados. Por tal motivo los trabajos
de inmunizacién se han dirigido hacia la Seleccién como un me-
dio mdés prometedor para adquirir tipos de cacao altamente resis-
tentes, seleccionados dentro de las plantaciones y propagados ve-
getativamente por estaca o por injerto. La seleccidn de d&rboles
resistentes a la Escoba de Bruja la inicid el Sr. Carlos Seminario en
el Ecuador, al escoger para propagacion las mazorcas mejores y
mds grandes de un drbol que se habia mostrado altamente resis-
tente a la enfermedad. Las semillas fueron sembradas en alméci-
gos de "eliminacién” localizados entre los drboles mds infectados
de la plantacidén. Sélo un 25% de las plantas pequefias del almdé-
cigo, sobrevivieron al ataque de la enfermedad y ellas vinieron a
constituir la fuente de origen del material resistente para las nue-
vas plantaciones que se hicieron. Posteriormente, dentro de una
plantacién de 17.000 drboles, se observaron 15 que se considera-
ron resistentes porque no tenian mas de 10 a 20 escobas cada uno
vy su produccién era de 200 mazorcas. Estos drboles fueron igual-
mente seleccionados y sus semillas utilizadas en la siembra de
nuevas plantaciones. En Trinidad, que confronta un serio proble-
ma con la “Escoba de Bruja”, la seleccidon de &rboles comenzé en
1934. En una regidn fuertemente infestada se pusieron en observa-
cién 2.000 drboles de los cuales se selecionaron 12 como base pa-
ra el desarrollo de clones resistentes. En 1936 se observaron otros
60.000 arboles y de ellos se seleccionaron 17 que por no mostrar
mas de 4 escobas cada uno como mdximo, se consideraron alta-
mente resistentes a la enfermedad y de los cuales =2 utilizaron ma-
zorcas y yemas para obtener nuevas progenies. I»osteriormente iDL
]. Pound del Depto. de Agncultura de la Isla, realizé un viaje por
la hoya Amazénica y recogié semillas de drboles resistentes que
encontré en la Amazonia ecuatoriana y de los cuales se usaron
yemas para injertar en Trinidad sobre patrones locales. La mitad
de los drboles provenientes de dichas semillas, se infecté pero mu-
chos permanecieron sanos y algunos clones seleccionados llega-
ron a la fructificacién sin mostrar infeccidén. Estos clones, sin embar-
go, no mostraron igual grado de resistencia siendo unos mds sus-
ceptibles que otros y en ningln caso se encontrd inmunidad en
ellos. Actualmente, solamente quedan unos 4 o 5 de estos clones
que muestran resistencia a la enfermedad.

(10) Garcés O. Carlos. La Escoba de Bruja del Cacao. Rev. Fac. Nal. de {
6: 320-369. 1946. e o Sammanin
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Caucho.—También con el caucho (Hevea brasiliensis) se pre-
senta un interesante caso de lucha contra las enfermedades me-
diante la Inmunizacién por Seleccién. El establecimiento y explo-
tacién de las plantaciones de este drbol en escaia comercial han
venido en épocas pasadas, siendo obstdculizados por un solo fac-
tor: la enfermedad Suramericana o "afiublo de la hoja’, causada
por el hongo Dothidella ulei P. Henn., que se presenta en los drbo-
les silvestres de la hoya Amazdnica. En estado natural, los é&rbo-
les diseminados aqui y all& en la selva, no sufren severos ataques
de la enfermedad, pero tan pronto como se cultivan en conjunto,
ésta se extiende rdpidamente y causa estragos en ellos, arruinan-
do sus hojas totalmente. El &rbol reacciona y emite nuevas hojas
que vuelven a ser destruidas por el hongo. Esta lucha sigue con
el consiguiente agotamiento del drbol, que al esforzarse por man-
tener su copa deja atrofiar sus ramas y pierde su capacidad para
producir latex en forma apreciable.

Numerosos intentos de obtener clones resistentes se han veni-
do haciendo desde el afio 1917 hasta el presente y aunque se han
obtenido algunos de buena resistencia procedentes del Amazonas,
esta resistencia no es tan alta como para considerarla satisfactoria
para la siembra comercial, aunque se hiciera en los sitios mds
favorables. También de Filipinas se han importado a la Améri-
ca clones resistentes, con igual resultado. Por este motivo y mien-
tras se consigue material de resistencia probada contra cualquier
eventualidad, la intensificacién de los cultives y la lucha contra
el Dothidella ulei se hace a base de seleccién de clones resisten-
tes que se utilizan en un sistema denominado de "doble injerto” y
cuyo objeto es el obtener un é&rbol integrado por tres distintos com-
ponentes genéticos a saber: (a) un patrén que suministra las rai-
ces y que no es seleccionado; (b) un tallo muy productivo —obje-
livo primordial del cultivo— aunque sea susceptible a la enferme-
dad; (¢) una yema que se injerta a unos dos y medio metros de al-
tura en este tallo y que al desarrollarse da un follaje vigoroso y
resistente a la enfermedad. Esta yema es tomada de lcs clenes arri-
ba mencionados, sefialadamente resistentes a la enfermedad, aun-
que sus condiciones de produccién no sean buenas, porque estas
condiciones se buscan en los clones que van a servir para tallo.
(11) - (12). Efectuado asi el doble injerto, se dispone de un é&rbol buen
productor de latex y altamente resistente o inmune a la enferme-
dad, pero es obvio que este sistema no puede considerarse por la
&méeﬁdda laboriosidad que envuelve, ideal para el conirol del Do-

idella.

No brinda pues la Seleccién en la mayorkr de los casos un
método de Inmunizacién inobjetable, y en muchos otros, es fran-

(11) Rands, R D. Cultivo del Caucho en la América Tropical. Unién Panamericana.
Agncola 147-148: 1-44, 1944.
(12) Lcmlord M H. uth American leaf blight of Hevea Rubbertrees. USDA. Tech.
Bull. 882: 131 1945.

— 118 —


http:clc::.9s

camente inadoptable. Por este motivo, se recurre también a otro
método quizds mdés importante aunque no menos exento de dificul-
tades y es el de la Inmunizacién por Hibridacion.

b) — INMUNIZACION POR HIBRIDACION

Aunque seguin hemos visto, por medio de la Seleccién se han
conseguido notables resultados en numerosos casos y en relacion
con la obtencién de variedades resistentes, este método tiene sus
limitaciones ya que el seleccionador solamente puede elegir den-
tro de lo que hay en la poblacién en que opera, sin poder por lo
tanto crear nada nuevo ni mejorar lo mejor que entre dicha po-
blacién exista. Es necesario entonces, recurrir a un método como
la hibridacién, en donde el investigador puede llegar a reunir a
voluntad, en una sola planta, todos los caracteres deseables que
se encuentran repartidos entre distintas plantas. Es en este cam-
po en donde actualmente se est& librando la mdés ardua batalla
de defensa contra las enfermedades y en donde realmente pode-
mos esperar éxito. Para paises como el nuestro, en donde las con-
diciones son extremadamente desfavorables para la lucha me-
diante otros métodos de control, bien por las condiciones ambien-
tales y topogrdficas, la dificultad en la consecucién de los mate-
riales y equipos o por la pobreza e ignorancia del agricultor, la in-
munizacién por hibridacién, aunque en ningin caso exenta de di-
ficultades como luego se verd, es a nuestro juicio, la Base mas
sélida de nuestro futuro progreso agricola. :

Esencialmente, la Hibridacién consiste en cruzar individuos
que por tener buenas cualidades comerciales son deseables, aun-
que sean susceptibles, con otros, que aunque carezcan de estas
cualidades comerciales sean klendusicos, tolerantes, resistentes o
inmunes, con la esperanza de obtener nuevos individuos en los cua-
les se combinen los caracteres deseables de uno de los padres,
con la klendusidad, tolerancia, resistencia o inmunidad del otro.

Como base indispensable para el estudio de este Método de
Control, es necesario entrar @, considerar algunos factores que in-
tervienen mas de cerca en el problema; tales son por ejemplo: 1)
la Genética de la Inmunidad; 2) las dificultades que se encuen-
tran en la obtencidén de variedades resistentes mediante la Hibri-
dacién; v 3) la naturaleza de los organismos patdgenos.

1) Genética de la Inmunidad 3
Con el fin de adelantar en el proceso de obtencién de varieda-
des inmunes mediante la hibridacién, es necesario tener conoci-
mientos de genética y fitomejoramiento. La resistencia y la inmu-
nidad estdn sujetas a las leyes de la herencia y la forma en que
se hereden es compleja y variada. Cuando se trabaja en progra-
mas de fitomejoramiento para resistencia o inmunidad, es necesa-
9
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rio adquirir un conocimiento previo sobre cémo funcionan los genes
de resistencia y susceptibilidad, cuyo comportamiento es tan di-
verso como podemos deducirlo de los siguientes ejemplos:

Resistencia del trigo a las royas

En 1905 encontré Biffen (13) que en el caso de ciertas varieda-
des de trigo que son resistentes a la roya amarilla, causada por
el Puccinia glumarum Eriks & Henn, la resistencia a la enfermedad
es un cardcter unitario que en los cruzamientos entre variedades
resistentes y susceptibles se comporta como un caracter mendeliano
recesivo siguiendo la proporcién 1 : 3. Armstrong, (14) también tra-
bajé con la roya amarilla y encontré que la resistencia y la suscep-
tibilidad se comportan como caracteres unitarios y se heredan de
acuerdo con la ley mendeliana simple. En la Fs se segregan in-
dividuos susceptibles e inmunes en la proporciéon de 3 suscepti-
bles a 1 inmune, siendo el 25% de las plantas, puras para inmu-
nidad. Entre las plantas susceptibles de esta misma generacidn,
el 25% son homocigotas para susceptibilidad y siguen puras, en
tanto que las del 50% restantes son heterocigotas para susceptibi-
lidad, dando una progenie en F; en la cual las plantas suscepti-
bles y las inmunes estdn en la proporciéon de 3:1 como en la ge-
neracién Fe. Pero por otra parte Melchers y Parker (15) hicieron
cruzamientos usando tres variedades de-trigo de invierno, resis-
tentes a una raza del P. graminis trictici v tres variedades de tri-
go de primavera susceptibles a la misma y al probar las genera-
ciones siguientes resultantes de estos cruces, encontraron que con
esas variedades la resistencia era dominante y la susceptibilidad
recesiva.

Resistenc’a del arroz al Cercospora y al Helminthosporium

En el estudio de la resistencia de algunas variedcxdes de Arroz
a la "Helminthosporiasis’’ y Cercosporiasis”’, Roy Adair (16) hallé
que la resistencia al primero de los hongos citados estaba contro-
lada por varios factores genéticos y que al cruzar una variedad
moderadamente resistente (“Mubeo Aikoku") con otra susceptible
(Supreme Blue Rose) la resistencia era recesiva, existiendo cierta
relacién enire la resistencia de las plantas maduras, de manera
que .probando aquellas para resistencia, se tenia un dato bastan-
te aproximado de sus resistencia a la madurez. En cambio otros
factores como son la precocidad y el color de la lema y de la pa-

(13) Biffen, R. H. Mendels'law of inheritance and wheat breeding. Journ. Agric. Sci.
1: 1905.

(14) Armsirong, S. F. The mendelian inheritance of susceptibility and resistance to
yvellow rust (P. glumarum) in Wheat. Journ. Agric. Sci. 12: 57-86. 22

(15) Melchers, L. E. & Parker, J. H. Rust resistance in wheat varieties, USDA. Bull

1046: 1-32. 1922,
(16) Roy Adair, C. Inheritance in Rice of Reaction to Helminthosporium oryzae and Cer-
cospora oryzae. USDA Tech. Bul, 772: 1-19, 1941,
[ J
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lea, no tienen relacién alguna con la resistencia. En el estudio de
la resistencia al Cercospora, se encontré que las generaciones se-
gregantes mostraban una amplia variacién, presentdndose desde
plantas inmunes hasta plantas sumamente susceptibles en las cua-
les la enfermedad causaba una reduccién del 50% del darea fo-
liar. Este comportamiento y otros factores hicicron dificil estable-
cer la clasificacién exacta de la resistencia. En el estudio de la
segunda y tercera generaciones se determinaron sin embargo, los
princirales {actores genéiicos para la reaccién al Cercospora. La
variedad “Cupreme Blue Rose” que es susceptible, tiene por lo me-
nos un factor de susceptibilidad, dominante sobre el factor respon-
sable de la resistencia, en las variedades resistentes que se usa-
ron. En otras variedades como la “Early Prolific” y la “Zenith", sin
embargo, este ultimo gene es dominante sobre el de susceptibili-
dad. Por estos resultados los investigadores mencionados sacan
en conclusién que probablemente, no es uno solo sino varios los
factores envueltos en el caso de la resistencia al C. oryzae, y que
las diferencias en la resistencia de las variedades se deben a
verdadera resistencia, heredable, y no a klendusidad.

En estudios posteriores Ryner y Jodon (17) encontraron al hacer
algunos cruces de variedades resistentes con susceptibleg, que las
generaciones F; eran todas resistentes y las F, segregaban en plan-
tas resistentes y susceptibles en la proporcién 3 : 1, lo cual demues-
tra que la resistencia al Cercospora esta en este caso, condiciona-
da por un solo gene dominante. Riker y Chilton encontraron luego
que esta resistencia operaba Unicamente en la raza 1 del hongo
v que al tratar de combinar la resistencia a esta raza, que tiene
la seleccién "Blue Rose 41" con la moderada resistencia que tiene
"Blue Rose" a la raza 2, se manifestaba un estrecho ligamento fac-
torial entre la resistencia a una de las razas del hongo y la sus-
ceptibilidad a la otra, y que solamente en unas pocas plantas pro-
venientes de cruces entre las dos selectas, parecia haberse roto
este ligamento (18).

Resistencia de los melones al Fusarium

Uno de los primeros trabajos en hibridacién para resistencia
es el de Orton (19), quien encontré-que una variedad silvestre de
melén (Citrulus vulgaris) de origen surafricano y la variedad “Stock
Citron"” eran marcadamente resistentes al marchitamiento que cau-
sa el Fusarium niveum E. F. S. v cruzd la Gltima con la variedad
“"Den” muy buenda, pero susceptible al “marchitamiento”, obtenien-
do una nueva variedad resistente y comestible, que denominé

(17) Riker, T. C. & Jodon, N. E. Inheritance of resistance to Cercéspora oryzae in rice,
Phytopath. 30:; 1041-1047. 1940.

(18) Riker, T. C. & Chilton, J. P. Inheritance and linkage of factors for resistance to two
physlologic races of Cercéspora oryzae in rice. Journ Amer. Soc. Agron. 34: 836-840.

(19) Orton, \ll\g.luA. A study of disease resistance in watermelons. Science 25: 288. 1907.
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“Conquistadora”’. Aunque Orton encontrdé que en la Fy la suscepu-
bilidad era dominante sobre la resistencia, considerd que el cardc-
ter para resistencia seguia las leyes de Mendel y posteriores estu-
dios vinieron a confirmar su creencia,

Tisdale (20) por su parte, al estudiar mediante el cruzamiento
de variedades resistentes con susceptibles, la resistencia del lino al
"Marchitamiento” causado por el Fussarium lini, enconiré que los
resultados eran muy diferentes en cada caso, presentdndose toda
una gama de generaciones Fy, desde totalmente resistentes, hasta
tdtalmente susceptibles. Segtin él, los resultados se deben a la exis-
tencia de factores multiples, de manera que en condiciones nor-
males, dos o tres factores en la condicién homocigota son suficien-
tes para mostrar resistencia aparente, pero bajo condiciones extre-
mas favorables para la infeccién, nicamente las plantas que tie-
nen todos los factores concernientes en condicién homocigota mos-
trardn resistencia.

Wingard (21) trae en su articulo sobre la naturaleza de la re-
sistencia a las enfermedades en las plantas, numerosos ejemplos
sobre el comportamiento genético de la resistencia en tabaco, fri-
joles, trigo, hortalizas, cebada, etc. y debe ser consultado a este
respecto.e

Resistencia de los frijoles a la antracnosis

Burkholder (22) y McRostie (23), al estudiar la herencia de la
resistencia del frijél al C. lindemuthianum. causante de la antrac-
nosis, encontraron, el primero, que en el caso de la raza B del paté-
geno, la herencia era de 3 resistentes por uno susceptible, y el se-
gundo, que traténdose de dos razas del hongo, la relacién en la
F, era de 9:7. Segin Wade (24) Schreiber dice que en el caso de
la antracnosis de los frijoles hay tres factores independientes pa-
ra resistencia, que corresponden a las 3 diferentes razas del paté-
geno. McRostie al hacer algunos cruces de frijol “"Robust Pea” con
el "Flax Marrow”, observé que mientras la F; mostraba una do-
minancia parcial de susceptibilidad, la Fs indicaba por lo menos
una diferencia de dos factores.

Resistencia del repollo al Amarillamiento por Fusarium

El desarrollo de variedades de repollo resistentes a los amari-

(20) Tisdale, W. H. Flax wilt: A study of the nature and inheritance of wilt resistance
Journ, Agric. Res. 24: 55-86. 1917

(21) Wingard, 5. A. The Nature of disease resistance in Plants I, Botanical Review.
7: 59-109. 1941

(22) Burkholder, W. H. e producction of an antrachnose reslatcml white-marrow bean.
Phytopatha 353-359 1918.

(23) McRostie, G. P. Inheritance of disease resistance in the common bean. k
Soc. Agr. 13: 1532, 1921 T, A

(24) Wade, B. 2%5 Breeding and Improvement of peas and beans. USDA. Yearbook 1937:
p. . )
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llamientos causados por el F. conglutinans es en concepto de
Rieman (25) uno de los primeros ejemplos cldsicos en el ‘control de
una enfermedad de las plantas mediante el aislamiento de un me-
canismo defensivo dentro de la planta susceptiva. La enfermedad
aparecié en forma epidémica en Wisconsin, en 1909 y tras larga
lucha se logré seleccionar unas pocas matas @ sobrevivieron a
los ataques y fueron ellas las bases de las nue.as variedades re-
sistentes obtenidas mediante la hibridacién.

Walker ha demcstrado que en la mayoria de las variedades
res.stentes de repollo obtenidas por él y sus colaboradores, la re-
sistencia es dependiente de un solo factor dominante sobre la sus-
ceptibilidad, en tanto que Anderson ha demostrado que la resisten-
cia de la variedad “Wisconsin Hollander” es genéticamente com-
pleja; que no se puede fijar permanentemente y que estd influida
por las condiciones ambientales. Por ejemplo, cultivadas a 22-24°C,
todas las plantas de esta variedad se vuelven susceptibles a la
enfermedad. En cambio las variedades cuya resistencia es debida
a un solo factor dominante, son totalmente resistentes a estas tem-
peraturas (26).

Hay ademds de los casos citados, numerosos ejemplos en la
literatura sobre la genética de la Inmunidad a las enfermedades
en las plantas, pero basta lo citado para comprender claramente
cémo la resistencia a las enfermedades sigue derroteros variables
hasta el punto de que a veces es ella un caracter dominante y a
veces, un caracter recesivo, o segin acabamos de ver, aiun para
una misma planta y una misma enfermedad, puede ser compleja
o simplemente dependiente de un factor unitario. No hay por tan-
to una regla uniforme que gobierne la resistencia a las enfermeda-
des y es entonces necesario en los programas de mejoramiento pa-
ra inmunizacién, entrar a estudiar cada caso particularmente.

2).—Dificultades enconiradas en la produccion de
plantas resistentes a las enfermedades
En los trabajos de fitomejoramiento para resistencia a las en-
fermedades suelen confrontarse algunas dificultades que pueden
hacer imposible alcanzar el objetivo deseado o alcanzarlo en for-
ma parcial solamente.
Enumeramos en seguida las principales dificultades:
1)—Escasez de personal idéneo.
2)—Fuentes de plasma germinal escasas ¢ inexistentes.
3)—Dificultades para combinar cualidades deseables con la re-
sistencia.
4)—Dificultad para probar la reacciéon de las progenies.
5)—Forma desfavorable de cruzamiento de las plantas.

(25) Rieman, G. H. The imporiance of disease resistant varieties in program of vegetable
seed producction. Canadian Seed Grow. Ass. Ann. Rept. 1938-39. p. 61-64.

{26) Magruder, Roy. Improvement in the leafy vegetables. USDA. Yearbook 1937: p. 298.
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1) — El personal

El desarrollo de variedades de plantas resistentes a las enfer-
medades es una empresa de gran complejidad en donde se hace
necesaria la presencia de un personal de trabajadores entrenados
en muchas lineas de investigacién, como son la citologia, la gené-
tica, la fisiclogia, la patologia y la agronomia en general en cuan-
to se refiere a los sistemas de cultivos. Este personal aunque espe-
cializado en cada uno de sus respectivos ramos, ha de tener cen-
trado todo su interés en la solucién del problema total y no Unica-
mente en los intereses especiales de técnica de cada trabajador
individual. Es decir, debe existir una amplia y generosa coopera-
cién y ésta debe de ser armoénica. Se comprende claramente que
el llenar estos requisitos no es tarea fécil, al menos para paises co-
mo el nuestro en donde los programas estdn limitados tanto por la
falta de personal idéneo como por la escasez de recursos fiscales.

2) — Fuentes de plasma germinal

Cuando se trata de patdégenos que tienen un escaso niimero
de susceptivos, el programa de mejoramiento tiene por lo general
mayores posibilidades de éxito, por cuanto hay mayores probabi-
lidades de encontrar dentro de la especie o del género de la planta
dada, algunas que posean factores de resistencia. Este sin embargo,
no es siempre el caso, ya que el Thielavia basicola. por ejemplo,
tiene una amplitud de huéspedes muy extensa y sin embargo se
ha logrado obtener variedades de tabaco resistentes a la enferme-
dad que este hongo causa en la planta.

Con patdégenos de gran amplitud de huéspedes como es el
Phymatotrichum ommnivorum causante de la pudricciéon radicular
de Texas, el hibridar para mejorar por resistencia presenta perspec-
tivas muy poco halagadoras, puesio que no hay a la vis‘a varie-
dad alguna de algodoén, alfalfa, etc. que muestre siquiera algo de
resistencia al patdégeno y desde luego, si no hay genes de resisten-
cia para incorporar a las nuevas variedades, es imposible trabajar
en la obtencién de variedades resistentes.

Por oira parte, fuentes de material en donde haya indicios de
la existencia de un faclor de resistencia susceptible de ser trans-
mitido a la progenie, son a veces dificiles de encontrar y esto en-
torpece como es natural los programas de mejoramiento para re-
sistencia a las enfermedades. Si bien es cierto que en ocasiones,
dentro de las mismas variedades de plantas cultivadas en una lo-
calidad o pais, se encuentra un buen plasma germinal para resis-
tencia, con mdas frecuencia ocurre lo contrario y es entonces nece-
sario ir hasta la fuente natural de la planta para conseguir varie-
dades, especies o géneros que gocen de alta resistencia o inmu-
nidad, aunque sus caracteres comerciales sean indeseables, con el
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fin de cruzarlos con las especies comerciales en espera de obtener
nuevas variedades de alta resistencia o inmunes y al mismo tiem-
po comerciales. Aungue muy numerosos son los casos que podrian
.ilustrar esta situacién, solamente unos cuanios nos serviran de
ejemplos:

La cafia de aztcar.—El cultivo de la cafia de azlcar, planta
que es atacada por una muchedumbre de enfermedades, llegd a
su més alto nivel desde mediados del siglo pasado y ha continua-
‘do en el presente y como consecuenciq, las enfermedades se ex-
tendieron por doquier y las pérdidas econémicas por ellas causa-
das se tornaron inconmesurablemente mds grandes que en cualquier
otro tiempo. La cafia "“Criolla” u "Otahiti”, introducida al Nuevo
Mundo por los conquistadores, desaparecié barrida por las enfer-
medades, primero en Mauricio y Reunién en 1872, y finalmente ha
venido siendo eliminada en todos los paises en donde todavia se
cultiva. Igual suerte corrieron la “Zwart Cheribon” de Java, barri-
da por el "Sereh” y téntas otras variedades eliminadas por el “"Mo-
saico”’, fa "Pudricién Roja" y el "“"Complejo Radicular”. Los esfuer-
zos por obtener variedades resistentes a lanias enfermedades tra-
jeron como consecuencia el descubrimiento de la "Kassoer”, una va-
riedad considerada descendiente de la especie silves'te Saccharum
spontaneum, que no es atacable por el “Sereh’, y comenzé a desa-
rrollarse uno de los mds interesantes programas de mejoramiento,
el de "nobilizacién’” de las cafias cultivadas. Descubiertas las espe-
cies. silvestres inmunes al "Mosaico”, el "Sereh” y ofras enferme-
dades importantes y en las cuales esta inmunidad es hered taria,
y descubierta la presencia de semilla verdadera y su germinacidn,
los grandes paises productores de azlicar se lanzaron a la busque-
da de nuevas especies salvajes utilizables en el programa de me-
joramiento y vinieron las especies de S. spontaneum, S. sinensis y
S. robustum. El Departamento de Agricuitura de los Esiados Uni-
dos, por ejemplo, ha venido durante mdas de 25 anos recogiendo
variedades cultivadas y silvestres en todas partes del mundo, y ha
enviado sus expediciones, principalmente a dreas en donde se su-
pone que la planta es indigena, de tal manera que actualmente
posee un gran ‘‘slock” de plasma germinal en donde se espera
encontrar no so'amente las mejores cualidades comerciales, sino
principalmente, genes de resistencia para evitar la repeticion de
futuros colapsos en su industria azucarera (27).

El tabaco.—Es un caso interesante el del mejoramiento del ta-
baco por cuanto éste presenta una mayor complejidad que las
otras plantas. Como en los demas cultivos, el factor de mayor im-
portancia es su calidad, pero al paso que en las oiras plantas la
calidad depende de factores susceptibles de ser medidos, facil o

(27) Brandes, W. E. Sugar Cane: Its Origen and Improvement. USDA. Yearbook 1736
p- 961-623, 1
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dificilmente, en el tabaco, estos factores, aroma y sabor, no lo son.
Y lo que es peor, estos dos factores y~otros més, estén tan ligados
entre si, que son dificiles de delimitar claramente y por ello la he-
rencia es sumamente complicada y casi siempre depende de mu-
chos factores que actiian en conjunto, ejerciendo complejos efectos
sobre la combinacién. Ademds, éstas y otras caracteristicas del
tabaco son influidas por el ambiente y por el suelo. Una misma
variedad no solamente puede ser totaimente diferente cultivada en
distintas regiones y tipos de suelos, sino que puede diferir de un
campo a otro adyacente, sin que se sepa exactamente la causa de
este comportamiento. Pero aunque la calidad no esté ligada a fac-
tores genéticos definidos y ciertos se ha encontrado asociada a
otros caracteres transmisibles, y ha sido posible el mejoramiento
de las variedades, inclusive desde el punto de vista de la resisten-
cia a las enfermedades. Esto ya era imperativo por las considera-
bles pérdidas que enfermedades como el "Mosaico” en sus dife-
rentes formas, el "Marchitamiento” y las “Manchas” de origen bac-
terial, la “Pata Prieta” y muchas otras, estédn causando anualmente
a los cultivos en todas partes del mundo. En el programa de me-
joramiento adelantadq por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, el primer paso ha sido el de obtener el mayor ni-
mero posible de variedades de tabaco con el fin de ensayar su
resistencia a las enfermedades y asi tienen hoy en dia una gran
cantidad de material parental altamente resistente a diversas en-
fermedades (28), incluyendo la variedad colombiana “Ambalema”,
altamente resistente al “"Mosaico”, encontrada en el Valle del Cau-
ca por Nolla, llevada por éste a Puerto Rico y de alli a los Esta-
dos Unidos.

La papa.—Otro ejemplo que nos sirve para andlizar algunas
de las dificultades con que se puede tropezar en el desarrollo de
un programa de fitomejoramiento para resistencia es el de esta plan-
ta. En la obtencién de variedades de alta produccién, calidad y
otras cualidades comerciales, se han obtenido considerables pro-
-gresos; pero en cambio las muy numerosas enfermedades de todos
los tipos, que atacan a este cultivo, contintian quitando al cultiva-
dor afio tras afio un buen porcentaje de sus ganancias. Entre ellas,
los "virus”, la "gota"” debida al Phytophthora infestans, la “Rhizocto-
nosis”, las “Fusariosis’" las “pudriciones bacteriales”, etc. son la
causa de grandes fracasos y del gasto de millones de pesos em-
pleados en proteger los cultivos contra ellas. Por este motivo se ha
venido intensificando la biisqueda de variedades altamente resis-
tentes o inmunes a las mismas, pero los resultados han sido hasta
la fecha modestos. Por lo general, entre las especies actualmente en
cultivo, el plasma germinal de resistencia es bastante escaso y asi
el trabajo se ha tenido que desplazar hacia la consecucién de va-
riedades silvestres poseedoras de factores de resistencia a las di-

©8) Gaerner, W, W. Superior germ plasm in tobacco, USDA. Yearbook 1936; 785-83C,
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versas enfermedades. La mayoria de los intentos para obtener va-
riedades inmunes a la gota mediante el uso de especies hibridas
han resultado un fracaso, segun dicen Stevenson y Clark (29), aun-
que Reddick ha obtenido resultados promisorios de tales hibridos.
Desde hace algin tiempo se sabe que ciertas formas de la especie
Solanum demissum Lindl son inmunes a la "gota” y desde 1928
comenzé Reddick a usar los hibridos obtenidos por cruce de estas
formas con las variedades cultivadas, con el fin de acoplar la in-
mundidad de aquellas con los caracteres deseables de las ultimas.

En 1930 el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
envié a México una comisién de varios cientificos, incluyendo a
Reddick, con el fin de buscar mds especies silvestres de papa, que
pudieran ser fuente de material resistente a esta enfermedad y en-
tre el gran ntimero de recolecciones efectuadas se encontraron al-
gunas variedades de Solanum demissum no sélo inmunes a la go-
ta sino también resistentes a las heladas. Esto dio esperanzas de
obtener mediante un bien planeado programa fitotécnico, nuevas
variedades comerciales inmunes a la gota y tolerantes a las hela-
das, pero surgieron nuevas complicaciones que trastornaron por
completo estos programas. Al efectuarse los cruzamientos se ob-
servé un alto grado de esterilidad e incompatibilidad, etc. por lo
cual segun dice Reddick (30) se obtuvo no lo que se habia planea-
do sino lo que buenamente pudo lograrse. Por tales molivos se in-
tensificaron los esfuerzos para detarminor la forma de herencia de
la inmunidad a la gota y la tolerancia a las heladas, pero fus im-
posible obtener semillas de las planias deseadas y esta determina-
cién no ha podido hacerse. Los cruces originales son interespeci-
ficos y comprenden la hibridacién de las plantas de 72 cromoso-
mas con otras de 48. Practicamente, todos los cruces se han efec-
tuado con 48 cromosomas como macho y 72 como hembra, por la
razén de que la reciproca no ha podido ser lograda. La segunda ge-
neracién de tales cruces no segrega, sino que se revierie al tipo
silvestre. Retrocruzas repetidas eliminan la mayoria de los caracte-
res silvestres, pero la inmunidad a la gota es transmitida.

Segun Stevenson y Clark en el programa de mejoramiento de
la papa, entonces con un poco mas 20 anos, se habian obtenido
unas 500 familias de plantas inmunes a la gota de las cuales sola-
mente unas 50 se aproximaban al ideal comercial, cunque todavia
tenian que ser probadas para rendimiento, calidad, adaptabilidad
vy ofras caracteristicas, antes de poder ser lanzadas al cultivo. Y
de todos modos, la ocurrencia de la esterilidad o incapacidad de
la planta para fructificar, que estd presente por lo general en la
mayoria de las variedades de papa es el origen de la mayor di-

(29) Stevenson, F, ]. & Clark, C. F. Breeding and genetics in Potato Improvement. US-
DA. Yearbook 1937: 405-444.

(30) Reddick, Donald. Problems in breeding ior disease resistance, Chronica Botdnica,
6: 73-77. 1940,
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ficultad en el cruzamiento de la misma y constituye el mas alto
&scollo en los programas de fitomejoramiento. Reddick por otra par-
te ha expuesto muy claramente algunas de las dificultades que
se presentan en los trabajos de obtencién de variedades comercia-
les de papa inmunes al Phytophthora infestans. (Mont) de Bary.

8) — Dificultades para combinar cualidades deseables
con la resistencia

Es un hecho demostrado que la inmunidad a la enfermedad
en modo alguno estd siempre asociada con otras cualidades agro-
némicas deseables®en una variedad determinada. Si los factores
de inmunidad o resistencia, sin embargo, son hereditarios, hay po-
sibilidades de incorporarlos a una planta futura; pero si esos fac-
tores de resistencia no son hereditarios o estdn ligados a factores
agrondmicos indeseables, el problema es por demds dificil de re-
solver.

Se comprenderd que si combinar estos dos puntos es dificil, el
combinar las cualidades deseables con la resistencia o inmunidad
a dos o mds enfermedades lo serd desde luego mucho mds.

4) — Dificultad para probar la resistencia de las progenies

Efectuados los cruzamientos, el paso siguiente consiste en pro-
ducir en las progenies, epifitias artificiales de las enfermedades
a las cuales se quiere combatir. Los métodos para producirlas va-
rian de acuerdo con la naturaleza de los patégenos, pero todos tien-
den a producir en las parcelas una severa infeccién con el objeto
de seleccionar los individuos que hayan heredado caracteres de
resistencia o inmunidad. Con muchas enfermedades, estos métodos
no presentan dificultades pero hay otras en las cuales la produc-
cién de epifitias es por demds dificil y no se pueden estudiar en
condiciones experimentales. Tal es como ejemplo, el caso de las
enfermedades de la raiz (31).

5) — Forma desfavorable de cruzamiento de las plantas.

La forma normal de polinizacién de las plantas tiene singular
importancia en el caso de que tratamos, bien porque al efectuar
los trabajos de hibridacién se tropieza con dificultades en la eje-
cucion de las operaciones requeridas, como porque al obtener las
nuevas variedades resistentes se hace dificil la conservacién de
su pureza genética. -

En relacién con el primer caso, se tiene como ejemplo, que los
frijoles son algo dificiles de cruzar porque el estilo, que es retor-

(31) Ansemus, E. R. Breeding for Disease Resistance in wheat, oats, Barley and Flax.
Bot. Review 8: 207-260.
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cido y frégil, se quiebra facilmente al abrir la quilla de la flor. El
tiempo requerido para hacer los cruces ademds, ha impedido efec-
tuar en el Phaseolus los estudios genéticos que envuelven retro-
cruzas. Por otra parte se han efectuado muchos intentos para ob-
tener hibridos interespecificos dentro de este género, casi sin éxi-
to alguno, a excepcién de los cruces P. vulgaris X P. multiflorus, en
los cuales se ha encontrado que muchos son estériles o sumamen-
te variables en la F; (32). 3

En el repollo se presentan dificultades por autoincompatibili-
dad, vy por incompatibilidad para la fecundacién cruzada, debido
a la presencia de sustancias inhibitorias que aminoran la rata de
crecimiento del tubo po'inico por el tejido estilar (33).

En cuanto a la conservaciéon del material resistente vemos que
en las plantas autdégamas, obtenidas las variedades resistentes a
la enfermedad, no es dificil mantener constante su pureza genéti-
ca y con ella su resistencia, pero en las plantas de fecundacién
cruzada, las contaminaciones por mezcia de semillas o siembras
descuidadas es muy frecuente y por consiguiente al cabo de cier-
to tiempo el material no corresponde a los fines para que fue crea-
do, perdiéndose asi el trabajo efectuado (34).

3).—Naturaleza de los patégenos

En la determinacién de 'as especies de organismos se atiende
principalmente a las caracteristicas morfoldgicas y en relacién con
los hongos, al tamano, forma, color, etc. de los esporos y de los
cuerpos fructiferos y a otros detalles de igual significacion. Fija-
dos estos caracteres queda igualmente definida la especie. Pero
en 1894 el investigador sueco Jacob Eriksson publicé los resulta-
dos de algunos de sus experimentos con las royas de los cerea-
les, entregando una de las contribuciones mdés importantes para
el desarrollo de la Fitopatologia y la Fitotécnica. Eriksson tomd
material de Puccinia graminis Pers. de trigo, avena, cebada y cen-
teno vy algunas otras gramineas y comenzd a hacer inoculaciones
cruzadas, encontrando que el P. graminis del trigo no atacaba a
los demds cereales; el P. graminis de la avena atacaba a ésia,,
pero no al trigo ni los otros cereales y asi para las demas colec-
ciones. Las uredosporas del hongo, sin embargo, parecian seme-
jantes dentro de la elasticidad de la especie. Dedujo entonces que
el P. graminis no es una sola entidad fija sino que estd compuesta
por subdivisiones distinguibles entre si Ginicamente por su habili-
dad para atacar a una u oira graminea. A estas subdivisiones les
dié el nombre de formae specialis, y consideré que habia 6 de
ellas, a las cuales denominé: avenae, cecalis, fritici, airae, agro-

(32) Wade, B.Z']I..G. Breeding and Improvement of peas and beans, USDA. Yearbook 1937:
P. 3

{33) Mquruclien Roy.97lmptovemen| in the leafy cruciferous vegetables. USDA. Yearbook
937: p. 297.

(34) Rieman, G. H. The Improvement of disease varieties in a program of Vegetable
seed production. Canadian Seed Grow. Ass. Ann. Rept. 1938 - 1939, p. 61-63,
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pyri, v hordei. Igualmente encontré que el P. glumarum, causante
de la "roya’ o "polvillo amarillo” del trigo, estaba compuesta por
5 formas especiales: fritici, secalis, elymi, agropyri y hordei, y que
el P dispersa causante de la roya de la hoja del centeno se com-
ponia de 4 formas especiales; fritici, secalis, agropyri y bromi. Por
ultimo, el P. coronata, causante de la roya coronada de la avena
fue separada en 6 formas especiales a saber: avenae, alopecuri,
festucae, lolil, calamagrostis y melicae. (35).

El descubrimiento de las formas biolégicas en las royas levan-
16 como era de esperarse un gran interés por la busqueda de nue-
vas formas en los demdés hongos. En 1910, M. F. Barrus, de Cornell,
cultivé diferentes variedades de frijoles y comenzé a inocularlas
con e] Colletotrichum lindemuthianum (Sac. & Mag.) Br. y Cv, or-
ganismo causante de la "“antracnosis”, aislado en diferentes loca-
lidades. La infeccién no siempre tuvo éxito y al investigarse la cau-
sa de los fracasos se vio que aunque los organismos eran morfolé-
gicamente iguales, variaban en su comportamiento patogénico. Fue
esta la primera vez que se encontré la especializacién patogenética,
en los Estados Unidos. (36).

En 1902, Neger y Marchal, separadamente, informaron sobre la
existencia de razas fisiolégicas en el Erisyphe chicoracearum y E.
graminls, respectivamente, y luego fueron conociéndose paulati-
namente razas patogenéticas en muchos hongos, como el Synchy-
trlum taraxacl, Albugo candida. Peronosporcx parasitica, Phytoph-
thora infestans y muchos otros.

Luego, en 1917, Stakman y Piemeisel, (37) descubrieron que la
forma Puccinla graminis tritici estaba compuesta a su vez por va-
rias subdivisiones, y en afios siguientes anunciaron haber encon-
trado 37 de estas ‘razas fisiolégicas’”. Hoy en dia se considera que
existen por lo menos unas 200 razas del hongo, habiéndose descri-
to en la actualidad 189 de ellas.

Aunque Eriksson y los investigadores inmediatos creyeron que
no habia diferencias entre las formas, se ha encontrado que ellas
presentan ligeras diferencias en el tamafio de los esporos produ-
cidos sobre ciertas plantas y que estas diferencias al analizarse
estadisticamente resultan significativas. Esto significa entonces que
dentro de las especies de royas arriba mencionadas, existen varie-
dades morfolégicamente distintas.

Seguin Stakman. (38) las razas fisioldgicas de los hongos fito-
patdégenos pueden diferir en la rata de crecimiento, tamafio, color,
topografia y otros caracteres de las colonias cultivadas en medios,

(35) Reed, George M. Physiologic specialization of the parasitic fungi. Botanical Review
1: 119-137. 1935.

(36) Barrus, M. F. Variation of varieties of beans in their susceptibility to antrachnose.
Phytoapath: 1: 100-195. 1811,

(37) Stakman, 7% 0916'.’ Piemeisel, F. ]. A new strain of Puccinia graminis. Phytopath.
7: 73.

(38) Stakman, E. C. The nature and importance of physiologic specialization in phyto-
puthogamc fungl. Science 105: 627-632. 1947.
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artificiales, cuando ello es posible, asi como en sexo, facilidad pa-
ra mutar, requerimientos nutritivos y térmicos; en actividad enzi-
mdtica; en tolerancia a los venenos, fungicidas o toxinas y al pH;
en habilldad para producir sustancias loxicas para las plantas; en
patogenicidad y muchos otros caracteres. Hoy en dia se considera
que la especializacién fisiolégica no estd limitada a los hongos tni-
camente, sino que existe en un ntmero insospechable de organis-
mos incluyendo los insectos.

Méds, el problema de la especializacién fisioldégica o patoge-
nética, no se limita inicamente a la existencia de formas y razas;
hay evidencias de que las razas a su vez estdn compuestas por
subdivisiones a las cuales Stakman ha dado la denominacion de
biotipos. Esto se ha comprobado porque ‘al hacer un estudio com-
parativo de varias colecciones hechas en el Japén, de la raza 15
del Puccinia graminis fritici, con otras de Estados Unidos, se vio
que los aislamientos del Japén se mostraban mdas virulentos que
los de los Estados Unidos, sobre las mismas variedades. De acuer-
do con las claves de dsterminacion, sin embargo, todas las colec-
ciones eran raza 15. Como actuaban de maneras patogenéticamen-
te distintas, se les distinguié entonces como razas 15, 15A y 15B.

Identificacién de las razas patogenéticas

Como en los pardsitos obligados las diferencias raciales se
basan principalmente en su habilidad para atacar a determinadas
plantas, su identificacién se basa igualmente en dicha habilidad.
En las royas del trigo, como ejemplo, Stakman y Levine idearon
un sistema basado en los tipos de infeccidén producida por las ro-
yas en doce variedades de trigo. Estas variedades diferenciales per-
tenecen a 5 especies de trigo y son:

1 — Triticum compactum: 4 — Triticum durum:
Little Club, C. I. N° 4066. Arnautka, C. I. N°® 1493.
2 — Triticum vulgare: Mindum. C. L. N° 5296.
Marquis, @y L. N 3641 Spelmar, C. I. N°® 8236.
Reliance, el N® 7370: Kubanka, C. I. N° 2094.
Kota, © 1. N® 2433. Acme, C. . N° 4013.
3 — Tritlcum monococcum: 5 — Triticum dicoccum:
Einkorn, &. LiNR 2483, Vernal, C. 1. N° 3686.
. Khapli, C. 1L N? 4013:

Las inciales C. I. y el nlimero que las sigue corresponden a los
reqgistros de la Oficina de Investigaciones sobre Cereales del De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Los tipos de infeccién producidos por las razas fisioldgicas del
P. graminis tritici en las variedades diferenciales de Triticum, han
sido clasificados en 6 categorias, a saber: (8)= Inmung; (1) Muy, re-
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sistente; (2) Moderadamente resistente; (3) Moderadamente suscep-
tible; (4) Muy susceptible; (X) Heterogéneo (también llamado Me-
sotético) (39). :

Las plantas pequefias de 5 a 10 cms. son inoculadas con las
uredosporas mediante técnicas especiales y observadas al cabo de
pocos dias para la determinacién de los tipos de infeccién

« Una vez efectuada esta determinacién, se analizan los resulta-
dos de acuerdo con una clave tricotémica elaborada por Stakman
y sus colaboradores y en la cual estdn anotadas las reacciones de
las variedades diferenciales a cada una de las razas descubiertas.
De manera que determinando si las variedades son resistentes,
mesotéticas o susceptibles a la raza en estudio, se llega a la iden-
tificacién de ésta.

La determinaciéon de las razas patogenéticas, desde luego, re-
quiere, conocimientos, habilidad y experiencia, por parte del deter-
minador.

También en los frijoles se han determinado unas 20 razas me-
diante las inoculacién de 7 variedades diferenciales catalogando
los grados de infeccién de 0 para la inmunidad, a 10 para el maés
alto grado de susceptibilidad (40), habiéndose encontrado ademds
que el tipo de infeccién variaba con la temperatura y la luz.

Origen de las razas paiogenéticas

Uno de los puntos interesantes en la discusién de las razas fi-
siolégicas, es el de su origen. Generalmente se considera que ellas
pueden originarse por uno u oiro de los siguientes medios:

1) — Por muiacién

2) — Por hibridacién
3) — Por adaptacién
4)—Por heterocariosis.

1) — Mutaclén.—Seqin Stakman (41) la mutacién es un fenéd-
meno extremadamente comun en muchos hongos, probablemente
mucho mds comun de lo que parece, pero muchos mutantes difie-
ren tan poco de sus progenitores y de otros biotipos, en caracteres
fisiolégicos y morfc.ogicos, que hay dificultades para su identifi-
cacién. Este fendmeno ha sido bas‘ante estudiado por Stakman y
sus colaboradores en el Ustilago zeae, en el cual se ha visto que un

(39) Stakman, E, C. et al. Identification of Physiclogic races of Puccina gramimis tritici,
USDA. Bur. Ent. & Plant Quar. Pub. E-617: 1-27. 1944.

(40) Harter, L. L. & Zaumeyer, W. ]. Diferenciation of physiologic races of Uromyces
%haslsesoli {‘lel‘fa on Bean. Journ. Agric. Res. 62: 717-731. 1941. Res. Rev. Appl. Myc.
20: 4 .

(41) Stakman, E. C. Science, 105: 627-632. 1947. (art. cit.)
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solo biotipo puede dar origen a centenares de mutantes en corto
tiempo.

Una colonia monosporidial, con gran frecuencia presenta secto-
res con caracteres de color, topografia, etc., muy desemejantes a los
del resto de la colonia. Al pasar estos mutantes a cajas de petri,
su desarrollo da lugar a nuevos mutantes, de manera que a menos
gue se tomen precauciones extraordinarias para mantener la pu-
reza de una linea monosporidial del U. zeae, ésta se convierte en
poco tiempo en un conjunto de numerosos biotipos que pueden
diferir en color solamente o en caracteres no apreciables a simple
vista. Hay por otra parte pruebas conciuyentes de que estas mu-
taciones ocurren no solamente en el laboratorio sino también en
la naturaleza.

Stakman y sus colaboradores (42) encontraron pruebas de mu-
tacién en la patogenicidad del P. graminis tritici, al observar que
de la forma 1 que se habia mantenido constante en cultivo uredial
durante 13 afios, se desprendié repentinamente una nueva forma,
luego identificada como la ntimero 60, que diferia de la 1 en la ca-
pacidad para producir infeccién en los trigos Kubanka y Einkorn.
Posteriormente se observaron otras dos mutaciones de la forma |
(la 21 y la 17) caracterizadas por ser mdas agresivas que el cultivo
original de la forma 1, y por ultimo se desprendid la 68 cuyos ca-
racteres son aparentemente muy distintos de los de la forma original.

También en las bacterias ha sido observada la mutacién. Za-
menhof (43), aislé de una raza de Bacillus coli-mutabili, dos nuevas
formas con caracteres ‘distintos de los de la forma original y que
mutaban de una forma a otra con gran frecuencia y a una rata de
1 por 1.000 a 5.000 divisiones celulares individuales.

Que en los virus también ocurren mutaciones es un hecho bas-
tante conocido. Numerosos experimentos comprueban que, sea ba-
jo la accién de elementos fisicos o por el paso a iravés de ciertas
plantas, los virus cambian su naturaleza como lo demuestran los
sintomas diferentes que producen en la misma planta, después de
sometidos a las condiciones arriba anunciadas. Algunos autores
consideran, sin embargo, que el vocablo mutacidén, que se emplea
en relacién con organismos que se reproducen sexualmente, estd
mal empleado en el caso de los virus y que por lo menos, es algo
peligroso su empleo en tal conexidén, por las interpretaciones que
pueda implicar (44).

Sobre el origen de las razas parasiticas de hongos fitopatdge-

(42) Stakman, E. C. et al. Origen of Physiologic forms of P. graminis through hybridiza-
tionlgndl&;\i\lation. Scientific Agric. 10: 707-720. 1930. Res. en Rev. Appl. Miyc.
10: 15. .

(43) Zamenhof, Stephen. Unstable sirains of the colon bacillus, Journ. of Heredity, 37:
273-275. 1946.

(44) Bawden, F. C. Plant Virus and Virus Disease. pgs, I-XI - 1.294, 1943.
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nos mediante la mutacién, presenta Christensen una interesante
discusién en la cual trata de los diversos aspectos de la variabi-
lidad, la frecuencia y manera de las mutaciones, los caracteres que
mutan, la estabilidad de las mutaciones y finalmente los factores
que afectan estas mutaciones (45).

2) — Hibridacion.—Puesto que los hongos tienen sexo, la hi-
bridacién es uno de los fenémenos que mayor importancia pueden
tener en la formacién de nuevas razas patogenéticas. En el caso
de las royas del trigo, como ejemplo, sabemos que solamente en
el agracejo (Barberis vulgaris) se producen los estados sexuales del
hongo y es por tanto en dicha planta en donde hay posibilidad
de que se crucen las lineas originadas por la germinaciéon de las
basidiosporas infectivas, previamente producidas por los telios en
el trigo. Las variedades y formas fisiolégicas del Puccinia graminis
son clones dikaridticos que permanecen constantes en el estado
uredial, @ menos que se presenten mutaciones, pero pueden per-
der su identidad al pasar por el agracejo, bien porque ocurra una
segregacién en el promicelio de los teliosporos o por que se inicie
una nueva fase dikaridtica en los picnios y aecios (46). Antes de que
se investigara a fondo la ocurrencia de cruzamientos en el agrace-
jo, se sospechaba que éste pudiera servir de puente para la for-
macién de nuevas razas patogenéticas, y los experimentos efec-
tuados por varios investigadores han venido a confirmar este hecho.

Newton y otros (47) cruzaron el néctar de pustulas monosporidia-
les de distintas razas del P. graminis tritici producidas sobre el agra-
cejo y obtuvieron asi nuevas formas; unas de estas diferian de sus
padres en sus caracteres de agresividad, otras eran ya conocidas
y otras por el contrario, eran nuevas para la ciencia. Pero no so-
lamente ocurren cruzamientos dentro de la misma forma; también
Cotter y Levine (48), mezclando el néctar picnidico del P. graminis
agrostidis con los de P. graminis tritici, P. graminis secalis, P. gra-
minis poae y P. graminis avenae, obtuvieron el desarrollo de aecios
en poco menos del 35% de los 382 cruces intentados.

Las razas resultantes de estos cruces inter-formae. mostraron
igualmente, en algunos casos, mayor patogenicidad, atacando un
mayor numero de susceptivos diferenciales y aunque varias de las
razas aisladas eran ya conocidas, varias otras resultaron nuevas.

Experimentos posteriores efectuados por Johnson, Newton y
Brown (49), en los cuales se obtuvieron similares resultados, indu-

(45) Christensen, J. ]. The Orlgin of parasitic races of Phytopathogenic fungi th h
1':71;1%12!10;19.4?.: The Genetics of Pathogenic Organisms, A. Ao.gA. S. Pug. u=roug

(46) Stakman, E.' C. M N. Levine, & R. U. Cotter. Hybridization and mutation in P 3
minis tritici Phytopath. 20: 113, 1930. . I ALREL S

(47) Newton, Margaret, T, Johnson y A. N. Brown, Hibridization of physiologic forms of

ccinia graminis tritici, Phytopath, 20: 112. 1930.

(48) Cotter, R. U, & Levine, M. N. Experiments in crossing varieties of Puccini inis.
Phytopath. 28: 6. 1938. % e M R

((49) Johnson, T. M., Newton & A. N. Brown. Hybridization of P. graminis iritici with
1P4.1 grstgnmilgséz secalis and P. graminis agrostidis. Scientific Agric, 13:
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jeron a estos investigadores a considerar que puede esperarse qué
formas hibridas del tipo obtenido, ocurran frecuentemente en cruces
de P. graminis fritici con otras variedades de esta especie.

Asegura Stakman (50), que de cada aecidio de un arbusto de
Berberis puede aislarse por lo menos una docena de razas diferen-
tes provenientes del autocruzamiento de ciertas razas del P. grami-
nis. De manera que en la naturaleza estd ocurriendo constantemen-
te el fenémeno del cruzamiento, obtenido experimentalmente por
los investigadores atrds mencionados y el resultado es la apari-
cién de nuevas razas hibridas, producidas en los agracejos. Este
fenémeno se ha comprobado una vez mas por el hecho de que es
cerca de estos arbustos en donde se encuentra el mayor ntmero
de razas diferentes. En cada 4 recolecciones, méds o menos, segiin
dice Stakman, hay una raza diferente. En cambio, lejos de ellos,
se encuentra una raza nueva por cada 60 de las ya conocidas, re-
lacién esta que depende del afio y de la localidad en que se efec-
taan las recolecciones. La produccién de nuevas razas, sin embar-
go, no presupone su establecimiento. Muchas de las nuevas ra-
zas, originadas carecen de la habilidad patogénica suficiente pa-
ra asegurar su supervivencia y de esta manera, al paso que van
apareciendo nuevas razas, otras, la gran mayoria talvez, van desa-
pareciendo.

38) — Adaptacién.—Hay ciertas evidencias de que los patdge-
nos al encontrar variaciones en los susceptivos o en el ambiente,
se amoldan a las nuevas condiciones y mediante un proceso de
adaptacién o de '‘construcciéon de virulencia' vienen a constituir
nuevas lineas con caracteres patogenéticos diferentes a los de la
raza o forma original. Estas modificaciones pueden ser permanentes, .
o semipermanentes sobre todo si son inducidas por factores am-
bientales, y en tal caso desaparecen tan pronto como desaparecen
las condiciones que las motivaron. Asi se ha visto que algunas
razas de hongos pueden volverse tolerantes a los (éxicos, a los co-
lorantes, al pH, etc. Otro de los casos mdas interesantes de adap-
tacidn es el observado por Reddick y Mills en relacién con la cons-
truccién de virulencia del Phytophthora infestams al lograr que una
raza de este hongo, incapaz de atacar a una variedad de papa
de alta resistencia al mismo, lo haga después de pasarlo por una
serie de variedades de la misma planta, cuya resistencia va esca-
lonada hacia la mas resistente. (51).

Wellhausen por .otra parte, estudiando el comportamiento de
la bacteria Phytomonas Stewartii, causante del marchitamiento del
maiz, encontré que esta bacteria aumentaba su virulencia para el
maiz al pasarla por variedades altamente resistentes, o la dismi-

(50) Stakman, E. C. The nature and importance of physiologic specialization in phytopa-
thogenic fungl. Science 105: 627-632. 1947. PR

(S1) Reddick, D. & Mills, W, Building up virulence in Phytophthora infestans. American
Potato Journ. 15: 29-34. 1938.

— 135 —



nia al pasarla por variedades susceptibles. Que la virulencia pa-
rece ser especifica para cada planta lo demuestra el que pasos
sucesivos del patégeno por plantas altamente resistentes, pero dis-
Hintas del maiz, aumentaban su virulencia con respecto a ellas,
pero la disminuian para el maiz (52).

Estos fendmenos de adaptacién, son discutidos por algunos in-
vestigadores sobre la base de duda en la pureza genética del or-
ganismo empleado en los experimentos.

4) — Heterocariosis.—La aparicién esporddica o constante de
variaciones en las colonias fungosas, que algunos llaman "muta-
ciones”, "saltantes”, "disociacién’, "variaciones discontinuas” etc.,
ha sido objeto de especulaciones por parte de varios cientificos.
Segun algunos en ciertos casos por lo menos, no se trata de ver-
daderas mutaciones y explican el fenémeno como un caso de he-
terocariosis, o sea la condicién de una célula, que contiene dos o
mds nucleos genéticamente diferentes.

Hansen y Smith, por ejemplo, después de estudiar el fenéme-
no en el Botrytis cinerea (53), llegan a la conclusién de que un es-
poro multinucleado no es un individuo sino un grupo de ellos, es
decir, una colonia y que por tanto tal esporo al germinar, no dara
un cultivo genéticamente puro a menos que todos sus nucleos sean
genéticamente puros. El nimero de variantes que pueden originar-
se de un esporo que contenga dos clases de nucleos, dependerd
por tanto del nimero de ntcleos que contenga. Por ejemplo, si en
un esporo existen en total 8 nicleos de dos clases, pueden origi-
narse por recombinaciéon nuclear independiente, 9 variantes de las
cuales dos son homotipicas y 7 heterotipicas. La existencia de nt-
cleos genéticamente diferentes en el mismo esporo, la explican
Hansen y Smith por la presencia de frecuentes anastomosiss entre
las hifas del micelio, mediante las cuales ocurre la migracién nu-
clear. Asi, existe entonces la posibilidad de que en una hifa, una
célula pueda tener una constitucién genética diferente de la de su
vecina. Segin estos investigadores, el andlisis de cultivos monos-
péricos de diversos hongos imperfectos indica que la heterocario-
sis puede ser un fenémeno comin en este grupo de hongos en ge-
neral e incluso en las formas imperfectas con estado perfecto re-
conocido. En estudio posterior, Hansen (54), vuelve a enfocar la
atencién sobre este punto para aducir pruebas de que la mayoria
de las variaciones de los hongos, observadas en el laboratorio no
se deben a mutacién sino a lo que él denomina el “fenémeno dual”
consistente en que muchos hongos imperfectos aunque se compor-
tan como ‘entidades definidas, estén compuestds por dos elemen-

(52 Wellhausen, E. ]. Effect of the genelic constitution of the host. in the virulence of
Phytomonas Stewartii. Phytopath. 27: 1070-1039.

(53) Hansen, H. N. & Smith, R. E. The mechanism of variation in imperfect fungi:
Botrytis cinerea. Phytopath. 22: 953-964. 1932.

(54) Hansen, H. N. The dual phenomenon in Imperfect fungl. Mycologia 30; 442-455, 1938.
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t6s o individuos distintos que pueden separarse en un momento
dado. Este fenémeno, segiin Hansen, es debido a la heterocariosis.

La importancia de la heteriocariosis como fuente de nuevos
biotipos v el grado de estabilidad de éstos, es un punto que sola-
mente ha sido discutido en muy poca extension, hasta el punto de
que Stakman (55), considera dificil dar una recpuesta categdrica
al respecto: Como se sabe, dice él, muchos patégenos, principal-
mente las rovas y carbones son heterocaridticos en su fase dicarié-
tica v se ha encontrado en ellos, que su grado de patogenicidad
depende de las tineas haploides que se hayan combinado, de la
misma manera que los caracteres de los hibridos en las plantas
superiores depende de los genes con que cada uno de los padres
ha contribuido. Igual cosa sucede en los hibridos dicariéticos de
las royas y carbones, cuyos nucleos haploides en cada dikarién
tiene genes diferentes que solamente se recombinan al terminarse
la fase dicariética. En el caso de otros hongos cuyas esporas son
polinucleadas, es de presumirse, dice Stakman, que éstas sean he-
terocaridéticas, en cuyo caso hay mayor posibilidad para la apari-
cién de nuevos biotipos, siendo entonces sorprendente el que los
cultivos conserven su identidad en.forma tan permanente como
por lo comiin lo hacen.

Importancia de las razas patogenéticas

Desde el punto de vista agrondémico, la existencia de razas pa-
togenéticas en los organismos que atacan las plantas tiene una
excepcional importancia. La ciencia de la Fitotécnica, basada en
la Genética, se encarga de producir nuevas variedades de plantas,
que tengan caracteres agrondémicos del més alto valor y que pre-
senten tolerancia, resistencia o inmunidad a los patbégenos més im-
portantes de la localidad. La aparicién en una localidad de una
raza de un patdgeno, para la cual las plantas alli cultivadas no
poseen caracteres de resistencia, puede traer como es obvio, una
situacion catastréfica para el cultivador. El ejemplo de los trigos
y las royas, que es cldsico, nos servird mejor para ilustrar este
punto, y especialmente el caso de la raza 56 del P. graminis tritici.
En los Estados Unidos de Norte América por el afio de 1910 la ro-
ya negra del tallo era una enfermedad devastadora y el tizon he-
diondo causaba igualmente muchas pérdidas, al paso que el "afiu-
blo de la espiga” o-"rofia”, el "‘carbén volador” y la "roya” de la
hoja carecian de importancia. Aparecié entonces el trigo Marquis,
que por ser resistente al tizén hediondo y escapar a la roya negra,
redujo estas enfermedades a niveles inferiores. Pero al mismo tiem-
po, esta variedad resulté muy susceptible al afiublo, hasta el pun-
to de que un 50% de las espigas eran atacadas, y asi volvié im-
portante una enfermedad que hasta entonces apenas se notaba.

(55) Stakman, E. C. Science: 105: p. 630.
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En 1916 se presenté una terrible epifitia de roya y el Marquis y lag
demds variedades entonces cultivadas, fueron destruidas. Vino
luego la variedad Ceres, obtenida de un trigo duro y se mostrd
tan resistente a la roya del tallo que por muchos afios fue la favo-
rita entre los agricultores. Pero en 1935 y 1937 vino otra epifitia y
la Ceres fue arruinada por completo, habiendo necesidad de subs-
tituirla por nuevas variedades (56). Veamos ahora qué ocurria con
las razas del Puccinia graminis: por el afio de 1928 fue encontrada
la raza 56, pero al paso que las razas 36, 38, y 49 ocupaban hasta
el afio de 1933 los primeros lugares de prevalencia en las recolec-
ciones entre 9 razas, la raza 56 se encontraba en dltimo lugar, aun-
que se notaba su tendencia a aumentar. En 1934 ya ocupaba el
primer lugar en prevalencia y habia extendido considerablemente su
distribucién geogrdfica, de manera que en 1945 se encontraba prac-
ticamente en todas las zonas trigueras de la Unién Americana.

La variedad Ceres, que es altamente susceptible a la raza 56,
sobre todo en altas temperaturas, no pudo como vimos subsistir
ante sus ataques y hubo de ser reemplazada por otras variedades
resistentes a la razd 56. Pero al mismo tiempo, esta raza comenzd
a declinar y nuevas razas se han venido presentando (57). De ma-
nera que el comportamiento de las variedades de trigo depende
en gran extension de la fluctuacién de las razas patogenéticas que
se presentan en un drea determinada y en determinado periodo
estacional, y este fenémeno bien puede hacerse extensivo a las
demds plantas cultivadas con relacién a sus patégenos. De aqui
también que una variedad lograda en una Estacién Experimental,
como resistente o inmune a un determinado patégeno, parezca per-
der de pronto su resistencia o inmunidad al mismo y ser abatida
en una localidad o regién, traténdose en realidad de verdad, no
de pérdida de resistencia sino de la aparicién o incremento de una
nueva raza fisiolégica de mayor virulencia.

Para conjurar situaciones semejantes es menester en los pro-
gramas fitotécnicos, incluir el ensayo de las variedades sintéticas
o mejoradas con respecto al mayor nimero posible de razas pato-
genéticas del organismo contra el cual se lucha y para ello es ne-
cesario principiar por un reconocimiento de la situacién patolégica
del cultivo sequido de la determinacién de las razas patogenéticas
existentes en el mayor nimero posible de las zonas del mismo.

Reconocimiento de razas patogenéticas del P. graminis tritici

Es conveniente anotar que ademds de las identificaciones efec-
tuadas en los Estados Unidos, en donde ya hembs visto se consi-
dera que existen unas 200 razas del hongo, y del Canadd, en don-

(586) Stakm?n,aE. C. Plant Pathologist's Merry-go round. Journ of Heredity 37: 259-265.
946.

(57) Stukri]cm, E. C. Plant Disease are shifty enemies, Amarican Scientist. 36: 321-350.
947.
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de estos estudios estdn igualmente adelantados, otros investigado-
res latinos trabajan activamente en tan delicado como importante
problema. Revilla, por ejemplo (58), anuncia que ademds de las
razas 189, que es supervirulenta y la 48, ya registradas anterior-
mente, ha identificado en el Pert, la raza 14 y el biotipo B de la
raza 15. En la Argentina los trabajos iniciales fueron hechos en
1931 por Rudorf, quien considerd la existencia de 3 razas, A, B,
y C, pero ha sido Vallega (59), quien ultimamente ha efectuado es-
tudios intensivos sobre las razas del P. graminis tritici, P. glumarum
y F. triticiza, existentes en el Uruguay, Chile y Argentina. Del P.
graminis ha encontrado las razas 11, 14, 15, 17, 21, 36 y 42. Una
consideraciéon muy importante hace Vallega y es la relacionada
con el papel que puedan desempefiar las especies de Berberis
existentes en Suramérica ya que todavia no se ha encontrado en
ellas las formas picnidicas y ecidicas del P. greminis, en cuyo caso
es dificil concebir que dichas plantas puedan tener importancia en
la incorporaciéon de nuevas razas patogenéticas a las poblaciones
que de las mismas, ya existan entre nosotros; y conceptia que
lo més probable es que las actuales razas hayan sido introducidas
por el hombre, o por el viento al arrastrar los uredosporos.

En Colombia hasta ahora sélo se ha identificado la raza 48
del P. graminis ftritici.

Identificacién de ofros organismos.—La determinacién de las
razas patogenéticas o biolégicas de los organismos causantes de
las enfermedades de las plantas ha venido a constituir, por las cir-
cunstancias anotadas atrds, uno de los puntos mds importantes en
la investigacién fitopatolégica. Como se ha hecho notar, la existen-
cia de estas razas bioldgicas parece ser un fendémena comtn en
la mayoria de los organismos e inclusive en otros patégenos que
actualmente no se consideran como organismos. Si en la considera-
cién de este fendmeno nos hemos limitado a tratar especialmente
con las royas de los cereales, esto se debe en primer lugar a que
fue en ellas en donde primero se hizo el descubrimiento y por otra
parte, a que por sus condiciones son un ejemplo espectacular. Con-
viene recordar, no obstante, que razas biolédgicas han sido deter-
minadas en una gran cantidad de hongos, de todos los grupos, asi
como en las bacterias, los insectos. los virus, etc.

—————

{58) Revilla, Victor, A. Razas fisloléglcas de la Roya Negra del Trigo, enconiradas én
el Pera, Est. Agric. Exp. La Molina. Bol. 26: 1-16. 194

{59) Vallega, José. Especializacion fisiolégica de P. graminis lnhcx en la Argenlina,
Chile y Uruguay. Rev. Arg. Agronomia, 7: 196-220. 1940.
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