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El Control de las Enfermedades de las 

plantas mediante la Inmunización. 

::arlos GARílES O. 
Profesor Titular de Fltop:l tolo¡ria 

La inmunización, es una medida de control med iante la cual 
se intenta cambiar la naturaleza estructural o f ; ~ io lóq i ca da una 
plan!a o de una población de ellas, o sus hábiles, de roa era que 
no respondan a la enfermedad, I ~ a rechacen o escapen a e lla (1) , 

La obtención de plantas resistentes o inmune s a la e fermedad 
proporc'ona l~¡:a ' c lrrs líneas más ú tiles y prometedoras de traba­
jo en el amplio ca .' o d'" r:-')ntrol de las e nfermada es de las p:an­
taso Los métodos cornu"lE'S de i¡; -ha como son las aspersiones, el 
tratamiento de las semillas, la c 'r lo í ve e tal y los dem ' s méto­
dos ya discutidos, son costoso.~ y Cllgu r:c~ veces ineficaces para 
combatir las enfermedades de las planto s. Todos e llos no son otra 
cosa que meros expedientes a los cuale d ebamos ecurrir po que 
hasta el presente no tenemos otro modo mejor de con:ender co 1 las 
varias afecciones que devastan nuestros cultivos. Pero si p1l.diése­
mos encontrar o desarrollar variedades de plantas inmunes a to­
das las enfermedades y que al mismo tiempo poseyesen tod , las 
cualidades comerciales deseables, po Ía mos echar a un 1 00 la 
aspersión y los demás costosos mé1odos de COn trol ,que merman 
las utilidades y que ahora son indispensa bles, si es que se desea 
obtener cosechas razonablemente libres de e nfe rmedade s. Sin em­
bargo, la tarea de obtener variedades resis ten tes o inmunes, de 
plantas económicas, es ardua y prolongada y no podemos e spe­
rar libertarnos inmediata y completamente de la nece sIda d de 
usar muchos de los expedientes acabados de ultmcion r. Aun­
que ya se han obtenido notables éxitos por fitopatólogos y fitOl.3C­
nicos en el desarrollo de variedades resistentes e inmunes, todavía 
resta por ejecutar una enorme cantldad de trabajo, antes de que 
podamos siquiera aproximarnos a la mela linal. 

Al intentar un estudio de los mÉ"odos y medios de control qlle 
se siguen para obtener plantas resistentes e inmunes a las enier­

(1) Whelzel, H. H. PrincipIe s 01 Plan! Dísease Conlrol. Leclure T" xls. p. 6,' 1938. 
(2) O w ens, Charles E. Principies 01 Plan! Palholoqy 1 - XII 1 - 629. 1928, 
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medades. parece conveniente, siguie ndo a Owens (2), en trar a con­
siderar los siguientes pun os: 

D.- Las ventajas de la in¡nunld ad. 

2).- La naturaleza de la resistencia a las erúermedades, en las 
p:ontas. 

3). - Los métodos 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 más susceptibles. Owens da las siguientes: 

a).-En algunos casos no ha sido posible obtener un control ade­
cuado y satisfactorio con n inguna de Ilas prácticas ordinarias 
en uso. En tales casos, el desarrollo de variedades resisten­
tes hace posible el control en donde éste era imposible o sólo 
parcial e insatisfactoriamente e jecutado por otros medios a la 
mano. El añublo de fuego de los peros y manzanos es un 
buen ejemplo de este tipo de enfermedad. Hasta el presente 
el añublo ha sido combatido ca si enteramente, recurriendo al 
expediente de cortar o podar las partes enfermas, proceso cos­
toso y que nunca puede garantizar por completo la erradica­
ción 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 así un árbol que nunca puede ser muerto por 
el añublo. Y es probable que dentro de poco tiempo se mejoren 
las variedades de la fru ta en tal grado que aún hasta las 
ramas cargadoras de frutas puedan también hacerse inmu­
nes a la enfermedad. La roya negra d el tallo del trigo es otro 
ejemplo de enfermedad que no puede controlarse satisfacto­
riamente por ninguno de los mé todos que hemos dado en 
llamar comunes. Los in entos de control mediante la remoción 
del huésped alternante, e l agracejo. han tenido un éxito, par­
cial pero probablemen e nunca será ella completamente efec­
tiva a causa de la d!ficultad de encontrar todos los agrace­
jos, especialmente en donde han escapa do del área de cul­
tivo y también por la proh b ilidad de que los uredosporos 
sean transportados a grandes distancias por los vientos. Por 
'lo cual, según parece, el mé todo de control más promisorio de 
esta roya consiste en el desarrollo de variedades de trigo re­
siste ntes. 

b).-En otros casos aunque el con trol sea posible por uno o más 
métodos distintos del uso de variedades resistentes, el costo 

de ta les medidas o la exlstencla de otras dificultades, pueden 
ser tales, que los intentos de evitar las enfermedades usan­
do esos me ios, son ini uslll\cables. Los cu ltiva dores piensan 
a veces que no pueden en a r a bacer gastos en un difícil 
programa de a spersión para ciertas enfermedades. que no se 
presentan a ñ o Iras año sino a Intervalos irregulares y cuya 
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medades, parece conveniente, siguiendo a Owens (2), entrar a con­
siderar los siguientes pumas: 

D.- -Las ventajas de la ~lP~ -

2).- La 0(11)·- • 

de ta le s medi a s o la existencia de otra s dificultades, pueden 
ser ta le s, que los intentos de evi tar la s enfermedades usan­
do esos medios, son injustllica b les. Los cu tivadores piensan 
a veces que no pueden entrar a hacer gastos e n un difícil 
programa de a spersión para de to s enfermedades, que no se 
presenta n a ño tras año sino a in tervalos irregulares y cuya 
fu uro a parición "Ss difícil de predeci r. Consideran entonces 
que e s mejor arriesgarse y tener una pérdida un año entre 
m uchos, más b ien aue someterse a encarar cada año, los 
ga stos seguros q ue r~presenta un programa de control fij o . Si 
hubiese varieda es inmunes, las ér idas oca sionales podrían 
elimina rse sin gas.tar la s suma s considerables empleadas ca­
da a ño en su protección . En otr s pa la bra s, los agricu ltores po­
drían e:· mín r la cuola anua l que llenen que pagar por ase­
gurarse con tra las pérdidas posib les. 

cl.-- Aún en otros casos en los cuales las med ·das pueden ser efec­
tivas para controlar la enfermedad, el tra ta mie nto puede cau­
sar al susceptivo, daños que pueden sobrepasar a la ganan­
cia deriva da del con trol de la enfermedad. Ciertos tratamien­
tos de la sem illa con tra los carbones de los cereales, causan 
serios daños a la mism y a lgunos ma teria les pro ectores da­
ñan las fruta s y e follaje hasta el punto de que es de pregun­
tarse si el remedio no es peor que la eruerm ad. 

dl.- Aún en los casos en que el centrol de la enfermedad sea po­
sib:e y Útil si exis esen vari dades inmunes de cualidades 
convenientes , las gana ncias podrían aumentarse mediante la 
eliminación de los gastos que traen las medidas usuales de 
Gontrol. Así, desde todo punto de vis ta, e l desarrollo y uso de 
variedades resistentes o inmunes de las plantas cultivadas, 
es altamente d eseable, (3). 

2 - NATURALEZA DE LA RESISTENCIA A LAS ENFERMEDADES 

Es un he ho comurunente observado que las plantas varían en 
su comportamiento en cuanto al gra do de intensida en que son 
a tacadas por las enfermedades. En un mismo cu ltIvo, mientras al­
gunas plantas son totalmente arrasadas, otr s se mues tran inata­
cadas y algunas sufren e a taque ero lo soporta n sln disminuir 
apreciablemente su vjgor. Hay pues diversos gra dos de resisten­
cia a la enfermedad y también inmunidad a la misma. La natu­
raleza de esta resiste ncia es UI fenómeno que ha sido estudiado 
en numerosas ocasiones, comprobá ndose que, por una parte, hay 
diversos tipos de resistencia, y por otra, que en cada uno de estos 
tipos la a cción defensiva o de resistencia de la p a nta, es debida 
a factores diferentes. 

(3) Owen., C. E. loe. <oH. 
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Whetzel considera, con bases muy lógicas, que la susceptibi­
lidad a las enfermedade s e s entre las plantas una excepción, sien­
do lo normal la resistencia. Esta, así como la Inmunidad, pueden 
ser de los siguientes tipos: 

a - Inmunidad o Re sistencia fisio lógicas, debidas a una ca­
racterística del protoplasto. 

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

1 - Defensa mecánica 
2 - Defensa estructural 
3 -- Defensa funcional. 

c - Inmunidad o Resistencia adquiridas, set> ....~i· nutrición, me­
dicación o algún otro faclor especial. 

La consideración de cada uno d e estos tipos envuelve nume­
rosos e jemplos 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 has ta la fecha no se ha 
comprobado que las planlas posean anticuerpos (5). 

3 - METODOS DE INMUNIZACION 

De acuerdo con W hetzel (6) los métodos de Inmunización hasta 
a hora propuestos pueden ser agrupados en uno u otro de los si ­
guientes grupos : 

a) Selección; 

b) Hibridación; 

c) Nutrición; 

d) Medicación o Quimioterapia; y 

e) Vacunación. 


En este artículo trataremos únicamente de los primeros méto­
dos, a saber: la Selección y la Hibridación. 

a ) - INMUNIZACION MEDIANTE LA SELECCION 

La Selección según a lgunos, es e l método más satisfaclorio de 
inmunización. Envuelve únicame nte el descubrimiento de indivi­

(4) 	 Garcés, O. Carlos. Naturaleza d" la . ¡s lencia a la enferme dad, en las planla•. 
Rev. Fac. Nal. de Agronomía, Medc lE n. 9: 334·358. 1949 . 

(5) Whe lzel, H. H. Th9 Su sce pl. Lectura Taxi in Plan! Palhology , Course 1. pp. 1·3. 1941. 
(6) Whe!zel. H. H. loe. cit. 
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Whetzel considera, con bases muy lógicas, que la susceptibi­
lidad a las enfermedades e s entre las plantas una excepción, sien­
do lo normal la resistencia. Esta, así como la Inmunidad, pueden 
ser de los siguientes tipos: 

a ~	Inmunidad o Resistencia fisiológicas, debidas a una ca­
racterística del protoplasto. 

b -	 Klennll";,J-...l v e puede con-

me-

decir 
y la 

no se ha 

hasta 
los si­

méto­

duos klendusicos, tolerantes, resistente't; o inmunes, dentro de una 
población vege! 1, y la propagación o multiplicación de tales plan­
tas. La Inmuniza ción por Selecci6n es e s' rictamente aplicable so­
lamente a pobiaciones de plantas y no a la planta individual. 

Ha sido la Selección el proceso general que ha seguido la 
naturaleza en su lucha por la supervivencia de la s especies. La 
planta está continuamente comprometida en una lucha contra sus 
enemigos los patógenos y en el transcurso de los tiempos los me­
nos resistentes han sucumbido a l paso que las variedades de ma­
yor re sistEmcia han sobrevivido y continúan dando origen a nue­
vas p la ntas que, por poseer características inherentes y heredita­
rias de resistencia, vivirán para continuar el proceso de la selec­
ción natural. 

Por manera que en ca da generadón y a consecuencia de es­
ta selección naturaL e l nivel de resis te ncia se a le va hasta alcan­
zar un equilibriO rela l! amente estable e ntre los susceptivos y sus 
patógenos. Este proceso sin embargo, es lento y gradual, pero el 
hombre puede a ce lerar su progreso mediante e l e mpleo de sim­
ples prácticas derivadas de la observación y 1 experiencia. Ha 
sido de esta manera como se ob:uvieron las rimeras variedades 
resistentes a las diversas enfermedades. 

El principio de Selecc:ón puede aplicarse sea prefiriendo una 
variedad o raza particularmente resistente, a otra más suscepti­
ble, o por la selección de ird:viducs r€ sisten:es dentro de una mis­
ma variedad. De esta úJ ima manera se obtuvieron por ejemplo, 
razas de repollo resistentes al "marchitamiento", dejando . para se­
milla plantas de esta hortaliza que sobrevivieron a la enfermedad 
en campos en donde la mayoría de las plantas sucumbieron por 
la severa infestación del suelo con e l Fusarium conglutinans. orga­
nismo causante de:a enfermedad (7) . 

La Selección en sí, no es un proceso estrictamente científico 
y puede ser efectuado por personal no especializado, pues no re­
quiere demasiado trabaio ni conocimientos científicos, a menos que 
se trate de selecciones individuales, en las cuale s ya es necesa­
ria la interve nción de las entidades oficiales. 

Una de las limitaciones más grandes de la Selección e s la 
imposibilidad de mejoramiento cuando en las pobla ciones no exis­
ten caracteres de al ta resistencia e inmunidad. Como con la Se­
lección no es posible crear individuos nuevos, es inútil tratar de 
seguir buscando mejores caracteres para resistencia una vez lle ­
gada la homocigosis de la población. 

Muchas de las variedades de plantas que actualment se cul­
tivan han sido obtenidas mediante la Selección; así tene mos por 
ejemplo los siguientes casos ilustrativos: 

(7) Owens, C. E. p. 122 . 
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En el tomate, la Selecc ón perra resistencia contra el "marchita­
miento': causado por e l Fusarium la comenzaron Essary en Ten­
nes~ee en 1910 y Edgerton en Louisiana. En 1912 ya Essary distri­
buía una raza resistente, obtenida por selección masal en un cam­
po infesta do, cerca de Glbson, Tennessee y posteriormente distri­
buyó nuevas razas obtenid s de otras variedades, mediante el 
mismo procedimiento. Edgerlon por su parte entregó en 1912 su 
primera selección resistente al marchitamiento, obtenida de una 
sola planta resistente seleccionada en un campo notablemente 
infestado. 

Norton, de ,la Estación Agrícola Experimental de Maryland y 
muchos otros investigadores, como Pritchard, han obtenido varie­
dades de tomate resistentes al marchitamiento, mediante la Se­
lección entre numerosas variedades y estas variedades vinieron a 
constituir durante varios años las bases más importantes en la pro­
ducción de tomate en los Estados Unidos. La variedad "Marglob e", 
producida por Pritchard en 1918 y entregada en 1925, es descen­
diente de aquellas primeras variedades obtenidas mediante la 
Selección (8). 

En melones.-Según Whitaker y Jagger, en la Estación Agrí­
cola de Colorado comenzó Blinn la selecció masal de melones 
resistentes a la quemazón de la hoja, causada por el Macrospo­
rium cucumerinum Ell. 6. Ev; de las progenies de plantas individua­
les seleccionadas hizo nuevas se acciones de plantas resistentes 
bajo condiciones de la más intensa infección y obtuvo así razas 
de alto valor comercial. En 1925 apareció en los melones el oidium 
causado por el Erysiphe cichoracearum DC, contra el cual fueron 
ineficaces los fungiddas. En 1926, Rosa, de California y Jagger del 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, comenzaron a 
cultivar variedades de todas partes del mundo, pero solamente en . 
1928 encontraron que a lgunas plan:as de variedades procedentes 
de la India y aún no fijadas genéticamente, a parecían prá ctica­
mente libres del oidium durante todo el tiempo del culti vo, al paso 
que otras plantas, de las mismas y de o ras variedades, eran com­
pletamente arruinadas. Esas a ntas fueron seleccionadas para un 
programa de cruzami~n t os con el fin de obtener va riedades resis­
tentes y las nuevas variedades así ob enidas resolv:eron por com­
pleto e problema del "oidium" en el áre a mencionada. (9). 

En el cacao.- Uno de los casos más interesantes y demostra­

tivos de la utilidad de la Selección para los fines que nos preocu­

pan, es el de la obtención de clones de cacao ¡;eslstentes a ;0 "Es­

coba de Bruja" causada por e l hongoMarasmius perniciosus Sthael 


(S) 	 Boswell, Victor R. Improve me nl and G<:net\cs of tomaloea, p epper. and eqqplant• . 

USDA Yearbook 1937: p. 176-206. 


(91 	 Whltaker, T. W. 1> Jaqger, I. C. Breeding and Improvement of Cucurbits. USDA 

Yearbook 1937: 207 . 232. 
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En el tomate, la Selección 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
buía una raza resistente, obtenida por se lección masal en un cam­
po infestado, cerca de Gibson, Tennessee y posteriormente distri­
buyó nuevas razas obtenidas de olrc,s l .O <les, mediante el 
mismo procedimi.ento. Edger Lon ó en 1912 su 
primera selección.. de una 
sola lnnl­. . 

y que ya hemos tenido oportunidad de cons~derar en un estudio 
anterior. (lO). 

La creación de variedades de cacao inmunes a la enfermedad 
parece imposible o muy difícil. no sólo por causa del largo perío­
do requerido para que el árbol llegue al período de producción, 
sino también por la forma de fertilización cruzada que éste posee, 
factores que harían de la hibridación un trabajo de muy larga du­
ración y de impredecibles resultados. Por tal motivo los trabajos 
de inmunización se han dirigido hacia la Selección como un me­
dio más prometedor para adquirir tipos de cacao altamente resis­
tentes, seleccionados dentro de las plantaciones y propagados ve­
getativamente por estaca o por injerto. La selección de árboles 
resistentes a la Escoba de Bruja la inició el Sr. Carlos Seminario en 
el Ecuador, al escoger para propagación las mazorcas mejores y 
más grandes de un árbol que se había mostrado altamente resis­
tente a la enfermedad. Las semillas fueron sembradas en almáci­
gos de "eliminación" localizados entre los árboles más infectados 
de la plantación. Sólo un 25% de las plantas pequeñas del almá­
cigo, sobrevivieron al ataque de la enfermedad y e'las vinieron a 
constituir la fuente de origen del material resistente para las nue­
vas plantaciones que se hicieron. Posteriormente, dentro de una 
plantación de 17.000 árboles, se observaron 15 que se considera­
ron resistentes porque no tenían más de 10 a 20 escobas cada uno 
y su producción era de 200 mazorcas. Estos árboles 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 selección de árboles comenzó en 
1934. En una región fuertemente infestada se pusieron en observa­
ción 2.000 árboles de los cuales se selecionaron 12 como base pa­
ra el desarrollo de clones resistentes. En 1936 se observaron olros 
60.000 árboles y de ellos se seleccionaron 17 que por no mostrar 
más de 4 escobas cada uno como máximo, se cc~sideraron alta­
mente resistentes a la enfermedad y de los cuales se utilizaron ma­
zorcas y yemas para obtener nuevas progenies. F-osteriormente F. 
J. Pound del Depto. de Agricultura de la Isla, realizó un viaje por 
la hoya Amazónica y recogió semillas de árboles resistentes que 
encontró en la Amazonia ecuatoriana y de los cuales se usaron 
yemas para injertar en Trinidad sobre patrones locales. La mitad 
de los árboles provenientes de dichas semillas, se infectó pero mu­
chos permanecieron sanos y algunos clones seleccionados 'llega­
ron a la fructificación sin mostrar infección. Estos clones, sin embar­
gO, no mostraron igual grado de resistencia siendo unos más sus­
ceptibles que otros y en ningún caso se" encontró inmunidad en 
ellos. Actualmente, solamente quedan unos 4 o 5 de estos clones 
que muestran resistencia a la enfermedad. . 

(10) GaTeé . O. Carlos. La Escoba de Bruja del Cat ao. Rev. Fa". Na!. do Agronomía. 
6: 329-369. 1946. 
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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 Inmunización por Selección. El establecimiento y explo­
tación de las plantaciones de este árbol en esca:a comercial han 
venido en épocas pasadas, siendo obstáculizados por un solo fac­
tor: la enfermedad Suramericana o "añublo de la hoja", causada 
por el hongo Dothidella ulei P. Henn., que se presenta en los árbo­
les silvestres de la hoya Amazónica. En estado natural, los árbo­
les diseminados aquí y allá en la selva, no sufren severos ataques 
de la enfermedad, pero tan pronto como se cultivan en conjunto, 
ésta se 	extiende rápidamente y causa estragos en ellos, arruinan­
do sus hojas totalmente. El árbol reacciona y emite nuevas hojas 
que vuelven a ser destruídas por e l hongo. Esta lucha sigue con 
el consiguiente agotamiento del árboL que al esforzarse por man­
tener su copa deja atrofiar sus ramas y pierde su capacidad para 
producir látex en forma apreciable. 

Numerosos intentos de obtener clones resistentes se han veni­
do haciendo desde el año 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 10s sitios más 
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 intensificación de los cultivos y la lucha contra 
el Dothidella ulei se hace a base de selección de clones resisten­
tes que se utilizan en un sistema denominado de "doble injerto" y 
cuyo objeto es el obtener un árbol integrado por tres distintos com­
ponentes genéticos a saber: (a) un patrón que suministra las raí­
ces y que no es seleccionado; (b) un tallo muy productivo -obje­
livo pr:::J.ordial del cultivo- aunque sea susceptible a la enferme­
dad; (c) 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 los clc::.9s arri­
ba menc:onados, señaladamente resistentes a la enfermedad, aun­
que sus condiciones de producción no sean buenas, porque estas 
condiciones se buscan en los clones que van a servir para tallo. 
(1) - (12). Efectuado así el doble injerto, se dispone de un árbol buen 
productor de látex y altamente resistente o inmune a la enferme­
dad, pero es obvio que este sistema no puede considerarse por la 
extremada laboriosidad que envuelve, ideal para el control del Do­
thidella. 

No brinda pues la Selección en la mayorkr de los casos un 
método de Inmunización inobjetable, y en muchos otros, es fran­

(11) 	 Rands, R. D. Cultivo del Caucho en la Amé rica Trop ical. Unión Panamericana. 
Pub. Agrícola 147·148: 1-44. 1944. 

(12) 	 Lanlord, M. H. South American leal blight al Heve a Rubbertrees. USDA. Tech . 
Bull. 882: 1·31. 1945. 
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comente inadoptable. Por este motivo, se recurre también a otro 
método quizás más importante aunque no menos exento de dificul­
tades y es el de la Inmunización por Hibridación. 

b) - INMUNIZACION POR HIBRIDACION 

Aunque según hemos visto, por medio de la Selección se ~c;n 
conseguido notables resultados en numerosos casos y en relaclOn 
con la obtención de variedades resis,tentes, este método tiene sus 
limitaciones ya que el seleccionador solamente puede elegir den­
.tro de lo que hay en la población en que opera, sin poder por ,lo 
tanto c!ear nada nuevo ni mejorar lo mejor que ' entre dicha po­
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Caucho.-También con el caucho (Hevea brasiliensis) se pre~ 
:;enta un interesante caso de lucha contra las enfermedades me­
diante la Inmunización por Selección. El establecimiento y explo­
tación de las plantaciones de este árbol en esca:a comercial han 
venido en épocas pasadas, siendo obstáculizados por un solo fac­
tor: la enfermedad Suramericano: (\ "-"'lblo de la hoja", causada 
por el hongo Dothidella 1.J~· ~ '~ presenta en los árbo­
les silvestres ¿¡<> ' Vdo natural, los árbo­
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comente inadoptable. Por este motivo, se recurre también a otro 
método quizás más importante aunque no menos exento de dificul­
tades y es el de la Inmunización por Hibridación. 

b) - INMUNIZACION POR HIBRIDACION 

Aunque según hemos visto, por medio de la Selección se han 
conseguido notables resultados en numerosos casos y en relación 
con la obtención de variedades resistentes, este método tiene sus 
limitaciones ya que el seleccionador solamente puede elegir den­
,tro de lo que hay en la población en que opera, sin poder por ,lo 
tanto c!'ear nada nuevo ni mejorar lo mejor que entre dicha po­
blación exista. Es necesario entonces, recurrir a un método como 
la hibridación, en donde el investigador puede llegar a reunir a 
voluntad, en una sola planta, todos los caracteres deseables que 
se encuentran repartidos entre distintas p lantas. Es en este cam­
po en donde actualmente se está librando la más ardua batalla 
de defensa contra las enfermedades y en donde realmente pode­
mos esperar éxito. Para países 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 topográficas, la dificultad en la consecución de los mate­
riales y equipos o por la pobreza e ignorancia del agricultor, la in­
munización por hibridación, aunque en ningún caso exenta de di­
ficultades como luego se verá, es a nuestro juicio, la base más 
sólida de nuestro futuro progreso agrícola. 

Esencialmente, la Hibridación 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 u¡;o de los padres, 
con la klendusidad, tolerancia, resistencia o inmt.:nidad del olro. 

Como base indispensable para el estudio de este Método de 
Control, es necesario entrar a, considerar algunos faclores que in­
tervienen más de cerca en el problema; tales son por ejemplo: 1) 
la Genética de la Inmunidad; 2) las dificultades que se encuen­
tran en :la obtención de variedades resistentes mediante la Hibri­
dación; y 3) la naturaleza de los organismos patógenos. 

1) Genética de la lrununidad 
Con el fin de adelantar en el proceso de obtención de varieda­

des inmunes mediante la hibridación, es necesario tener conoci­
mientos de genética y fitomeioramiento. La resistencia y la inmu­
nidad están 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
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rio adquirir un conocimiento previo sobre cómo funcionan los genes 
de resistencia y susceptibilidad, cuyo comportamiento es tan di­
verso como podemos deducirlo de los siguientes e jemplos: 

Resistencia del trigo a las royas 

En 1905 encontró 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 carácter unitario que en los cruzamientos entre variedades 
resistentes y susceptibles se comporta como un carácter mendeliano 
recesivo siguiendo la proporción 1 : 3. Armstrong, (14) también tra­
bajó con la roya amarilla y encontró que la resistencia y la suscep­
tibilidad se comportan como caracteres unitarios y se heredan de 
acuerdo con la ley mendeliana simple. En la F2 se segregan in­
dividuos susceptibles e inmunes en la proporción de 3 suscepti ­
bles a 1 inmune, siendo el 25% de las plantas, puras para inmu­
nidad. Entre las plantas susceptibles de esta misma generación, 
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;l en la cual las plantas suscepti ­
bles y las inmunes están en la proporción de 3: 1 como en la ge­
neración F 2 . Pero por otra parte Melchers y Parker (15) hicieron 
cruzamientos usando tres variedades de . trigo de invierno, resis­
tentes a una raza del P. qraminis tricüci y 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'c del arroz al Cercospora y al Helminthosporium 

En el estudio de la resistencia de algunas variedades de arroz 
a la "Helminthosporiasis" y Cercosporiasis", Roy Ada:r (l G) hdlló 
que la resistencia al primero de los hongos citados estaba contro­
lada por varios factores genéticos y que al cruzar una variedad 
moderadamente resistente ("Mubo Aikoku") con otra susceptible 
(Supreme Blue Rose) la resistencia era recesiva, existiendo cierta 
relación entre la resistencia de las plantas maduras, de manera 
que .probando aquellas para resistencia, se tenía 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) Bi/len, R. H. Mende1s'1aw 01 Inheritance and wheat breeding. Journ. Agrlc. Sel. 
1: 4-8. 1905. 

(14) 	 Armstrong, S. F. The mende lian inheritcrnce 01 susceptibility and r<,slstanee to 
yellaw rust (P. qlumarum) in Wheat. Journ. Agric. Sci. 12: 57-96. 1922. 

(15) 	 Melehers, L. E. & Parker, J. H. Rust r"slstanee in wheat varieties. USDA. Bull 
1046: 1-32. 1922. 

(16) 	 Hoy Adalr, C. Inherit'Inc e in Rice 01 Re aetion ta Helminlhosporium oryzas and Cer­
coopora ory.a... USDA Tech. Bu!. 772: 1-19. 1941.
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lea, no tienen relación alguna con la resistencia. En el estudio de 
la resistencia al Cercospora. se encontró que las generaciones se­
gregantes mostraban una amplia variación, presentándose desde 
plantas inmunes hasta plantas sumamente Susc( ptibles en las cua­
les la enfermedad causaba una reducción de l 50% del área fo­
liar. Este comporiWJ;liento y otros factores hici: ron difícil estable­
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de resistencia y suscep tibilidad, cuyo comportamiento es tan di­
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iea, no tienen relación alguna con la resistencia. En el estudio de 
la resistenCia al Cercospora. se encontró que las generaciones se­
gregantes mostraban una amplia variación, presentándose desde 
plantas inmunes hasta plantas sumamente susceptibles en las cua­
les la enfermedad causaba una reducción de, 50% del área fo­
liar. Este comportamiento y otros factores hicieron difícil estable­
cer la clasificación exacta de la resistencia. En el estudio de la 
segunda y tercera generaciones se determinaron sin embargo, los 
pri:l ci¡:a!G-s fact ores ge::¡é: icos para la reacción al Cercospora. La 
va:-ieJ:ld "::':upr€me 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 último gene es dominante sobre el de susceptibili­
dad. Por estos resultados los investigadores mencionados sacan 
en conclusión 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 resi,stencia, heredable, y no a klendusidad. 

En estudios posteriores Ryner y Jodan (17) encontraron al hacer 
algunos cruces de variedades resistentes con susceptible¡, que las 
generaciones F 1 eran todas resistentes y las F:! segregaban en plan­
tas resistentes y susceptibles en la proporción 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 únicamente en la raza 1 del hongo 
y que al tratar de combinar la resistencia a esta raza, que tiene 
la selección "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, parecía haberse roto 
este ligamento (l8). 

Resistencia de los melones al Fusarium 

Uno de los primeros trabajos en hibridación para resis·tencia 
es el de Orton (9), quien encontró que una variedad silvestre de 
melón (Citrulus vulqaris) de origen surafricano y la variedad "Stock 
Citron" eran marcad~mente resistentes al marchitamiento que cau­
sa el Fusarium niveum E. F. S. y cruzó la última con la variedad 
"Den" muy buena, pero susceptible al "marchitamiento", obtenien­
do una nueva variedad resistente y comestible, que denominó 

(17) 	 RUcar, T. C. & Iodon, N. E. Inherllance 01 reslslance lo Cercósporq oryzae In rlee. 
Phylopalh. 30: 1041-1047 . 1940. 

(18) 	 Rlker, T. C . & Q111lon, J. P. Inhe rllance and linkage 01 laclora lar resislanee lo Iwo 
physlologic roces 01 Cercó8pora oryzae in rico. Journ Amor. Soco Agron. 34: 836-840. 

(19) 	 Orton, W . A. A sludy 01 disea se resls lanee in w a le rrne lons . Scie neo 25: 288. 1907. 
1942. 
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"Conquistadora". Aunque Orton encontr6 que en la F1 la suscepti· 
bilidad era dominante sobre la resistencia, consideró que el carác­
ter para resistencia seguía ~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, encontró que los 
resultados .eran muy diferentes en cada caso, presentándose toda 
una ,gama de generaciones F1, desde totalmente resistentes, hasta 
t¿ talmente susceptibles. Según él, ,los resultados se deben a la exis­
tencia de factores múltiples, de manera que en condiciones nor­
males, dos o tres factores en la condición homocigota son suficien­
tes para mostrar resistencia aparente, pero bajo condiciones extre­
mas favorables para la infección, únicamente las plantas que tie­
nen todos los factores concernientes en condición homocigota mos­
trarán resistencia. 

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

Resistencia de los fríjoles a la antracnosis 

Burkholder (22) y McRostie (23), al estudiar la herencia de la 
resistencia del fríjol al C. ilindemuthianum. causante de la antrac­
nosis, encontraron, el primero, que en el caso de la raza B del pató­
geno, la herenci? era de 3 resistentes por uno susceptible, y el se­
gundo, que tratandose de dos razas del hongo, la relación en la 
F2 era de 9 : 7. Según Wade (24) Schreiber dice que en el caso de 
la antracnosis de üos fríjoles hay tres factores independientes pa­
ra resistencia, que corresponden a las 3 diferentes razas del pató­
geno. McRoslie al hacer algunos cruces de fríjol "Robust Pea" con 
el "Flax Marrow", observó que mientras la F1 mostraba una do­
minancia parcial de susceptibilidad, la F2 indicaba por lo menos 
una diferencia de dos factores. 

Resistencia del repollo al Ammillamiento por Fusarium 

El desarrollo de variedades de repollo resistentes a los amarí­

(20) 	 Tisdale . W. H. Flax will: A sludy 01 Ihe nalure and inherilance 01 wlll resislance 
¡ourn. Agric. Re•. 24: 55·86. 1917. 

(21) Wingard. ,S. A. The Naiure 01 disease resistance In Plants 1. Botanlcal Review. 
7: 59-109. 	 1941. • 

(22) 	 Burkholde r. W. H. The produccUon 01 an antrachnose resislant white-marrow bean 
Phytopath 8: 353-359. 1918. . 

(23) 	 MeRostie . G. P. Inheritance 01 disease resistance in the common bean. ¡OUIn. Am. 
Soco Agr. 13: 15-32. 1921. 

(24) Wade. 	B. L. Breeding and Improvement 01 peas and beans. USDA. Yearbook 1937: 
p. 275. 
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ilamientos causados por el F. conglutinans es en concepto de 
Rieman (25) uno de los primeros ejemplos clásicos en el 'control de 
una enfermedad de las plantas mediante el aislamiento de un me­
canismo defensivo dentro de la planta suscept',oa . La enfermedad 
apareciÓ en forma epidémica en Wisconsin, en 1909 y tras larga 
lucha se logró seleccionar unas pocas matas q '.8 sobrevivieron a 
los ataques y fueron ellas las bases de las nue . as variedades re­
sistentes obtenidas mediante la hibridación. 
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¡'Conquistadora". Aunque Orton encontró que en la F1 la suscepti­
bilidad era dominante sobre la resistencia, consideró que el carác­
ter para resistencia seguía :las leyes d li- M.endel y posteriores estu­
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llamientos causados por el F. conq1utinans es en concepto de 
Rieman (25) uno de los primeros e jemplos clásicos en el 'control de 
una enfermedad de las plantas mediante el aislamiento de un me- • 
canismo defensivo dentro de la planta susceptiv . La enfermedad 
apareció en forma epidémica en Wisconsin, en 1909 y tras larga 
lucha se logró seleccionar unas pocas matas q' :e sobrevivieron a 
los ataques y fueron ellas las bases de las nuE., as variedades re­
sistentes obtenidas mediante la hibridación. 

\I\¡ ,:dker ha demcst:a Go que en la mayoría de las variedades 
res:stoil tG3 e10 rGpoto 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 demostrCIdo que la resisten­
cia de la variedad "Wisconsin Hollander" es genéticamente com­
pleja; que no se puede fijar permanentemente y que está influída 
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 además 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 
cómo 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 según acabamos de ver, aún 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 inmunización, entrar a estudiar cada caso particularmente. 

2).-Düicultades encontradas en la producción de 
plantas resistentes a las enfermedades 

En los trabaios de fitomeioramiento p a ra resistencia a las en­
fermedades suelen confrontarse algunas dificultades que pueden 
hacer imposible alcanzar el obietivo deseado o alcanzarlo en for­
ma parcial solamente. 

Enumeramos en seguida las principales 'dificultades: 
U-Escasez de personal idóneo. 
2)-Fuentes de p¡asma germinal escasas ó inexistentes. 
3}-Dificultades para combinar cualidades deseables con !la re­

sistencia. 
4)-Dificultad para probar la reacción de las progenies. 
5}-Forma desfavorable de cruzamiento de las plantas. 

(25) Riema n, G. H. The importance of disea se resistant varietios in progra m of veqetable 
. e ed producction. Cana d ian S&ed Grow. As.. Ann. Re p l. 1938·39. p . 61·64. 

(26) Magruder, Roy . Improvement in the 1eafy 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 líneas de investigación, como son la citología, la gené­
tica, la fisiología, la patología y ,jo agronomía 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 solución del problema total y no única­
mente en los intereses especiales de técnica de cada trabajador 
individual. Es decir, debe existir una amplia y generosa coopera­
ción y ésta debe de ser armónica. Se comprende claramente que 
el llenar estos requisitos no es tarea fácil, al menos para países co­
mo el nuestro en donde los programas están limitados tanto por la 
falta de personaol idóneo como por la escasez de recursos fiscales. 

2) - Fue;utes de );)lasma gemúDal 

Cuando se trata de patógenos que tienen un escaso número 
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 Thielllvia 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 patógenos de gran amplitud de huéspedes como es el 
Phymatotrichum ommnivorum causante de la pudricción radicular 
de Texas, el hibridar para mejorar por resistencia presenta perspec­
tivas muy poco halagadoras, pues:o que no haya la vis'a varie­
dad alguna de dgodón, alfalfa, etc. que muestre siquiera algo de 
resistencia al palógeno y desde luego, si no hay genes de resisten­
cia para incorporar a las nuevas variedades, es imposible trabajar 
en la obtención de variedades resistentes. 

Por olra parte, fuentes de material en donde haya indicios de 
la existencia de un fac lor de resistencia susceptible de ser trans­
mitido a la progenie, son a veces difíciles de encontrar y esto en­
torpece como es natural los programas de mejoramiento para re­
sistencia a '¡as enfermedades. Si bien es cierto que en ocasiones, 
dentro de las mismas variedades de plantas cultivadas en una lo­
calidad o país, se encuentra un buen plasma germinal para resis­
tencia, con más 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 C]ocen de alta resistencia o inmu­
nidad, aunque sus caracter,es 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. Aunque muy numerosos son los casos que podrían 

. ilustrar esta situación, solamente unos cuanlos nos servirán de 
ejemplos: 

La caña de azúcar.-El culti va de la caña de azúcar, p:anta 
que es atacada por una muchedumbre de enfermedades, llegó a 
su más alto nivel desde mediados del siglo pasado y ha continua­
'do en el presente y como consecuencia, las enfermedades se ex­
tendieron por doquier y las pérdidas económicas por ellas causa­
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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. Aunque muy numerosos son los casos que podrían 
ilustrar esta situación, solamente unos cuantos nos servirán de 
ejemplos: 

La caña de azúcar.-El cultivo de la caña de azúcar, p'anta 
que es atacada por una muchedumbre de enfermedades, llegó a 
su más alto nivel desde mediados del siglo pasado y ha continua­
'do en el presente y como consecuencia, las enfermedades se ex­
tendieron por doquier y las pérdidas económicas por ellas causa­
das se tornaron inconmesurablemente más grandes que en cualquier 
otro tiempo. La caña "Criolla" u "Otahiti", introducida al Nuevo 
Mundo por los conquistadores, desapareció barrida por las enfer­
medades, primero en Mauricio y Reunión en 1872, y finalmente ha 
venido siendo eliminada en todos los países en donde todavía se 
cultiva. Igual suerte corrieron la "Zwart Cheribon" de Java, barri ­
da por el "Sereh" y tántas otras variedades eliminadas por el "Mo­
saico", ':a "Pudrición Roja" y el "Complejo Radicular". Los esfuer­
zos por obtener variedades resistentes a lan las enfermedades tra­
jeron como consecuencia el descubrimiento de la "Kassoer", una va­
rie:!ad considerada descendiente de la especie silva s 're Saccharum 
spontaneum, que no es atacable por el "Sereh", y comenzó a desa­
rrollarse uno de los más interesantes programas de mejoramiento, 
el de "nobilización" de las cañas cultiva:!as. Descubiertas las espe­
cies si!lvestres inmunes al "Mosaico", el "Sereh" y otras enfe rme­
dades importantes y en las cuales esta inmunidad es hered taria, 
y descubierta la presencia de semilla verdadera y su germinación, 
los grandes países productores de azúcar se lanzaron a la búsque­
da de nuevas especies salva jes utilizables en el programa de me­
joramiento y vinieron las especies de S. spontaneum. S. sinensis y 
S. robustum. El Departamento de Agricultura de los Es tados Uni­
dos , por ejemplo, ha venido duranle más de 25 años recogiendo 
variedades cultivadas y silvestres en todas partes del mundo, y ha 
enviado sus expediciones, principalmente a á reas en don de se su­
pone que la planta es indígena, de tal manera que aciualmente 
posee un gran "stock" de plasma germinal en donde se espera 
encontrar no sdamente las mejores cualidades comerciales, sino 
principalmente, genes de resistencia para evitar la repetición 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 demás cullivos, el fac tor de mayor im­
porlancia es su calidad, pero a l paso que en las o tras plantas la 
calidad depende de factores susceptibles de ser medidos, fácil o 

(27) Brandes, W. E. Sugar CaI1e: Its Origen and Improvement. USDA, YcarQOQk 1136; 
p. S61·62J. 
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difícilmente, en el tabaco, estos factores, aroma y sabor, no lo son. 
y lo que es peor, estos dos factores y vtros más, están tan ligados 
entre sí, que son difíciles de delimitar claramente y por ello tIa he­
rencia es sumamente complicada y casi siempre depende de mu­
chos factores que actúan en conjunto, ejerciendo complejas efectos 
sobre la combinación. Además, éstas y otras característícas del 
tabaco son influídas por el ambiente y por el suelo. Una misma 
variedad no solamente puede ser totQ1;mente 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 está ligada a ·fac­
tares 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, están 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 nú­
mero posible de variedades de tabaco con el fin de ensayar su 
resistencia a las enfermedades y así tienen hoy en día una gran 
cantidad de material parental altamente resistente a diversas en­
fermedades (28), incluyendo la variedad colombiana "Amool-ema", 
altamente resistente al "Mosaico", encontrada en el Valle del Cau­
ca por Nolla, llevada por éste a Puerto Rico y de aHí a los Esta­
dos Unidos. 

La papa.-Otro ejemplo que nos sirve para analizar algunas 
de las dificultades con que se puede tropezar en el desarrollo de 
un programa de fitomeioramiento para resistencia es el de esta plan · 
tao En la obtención de variedades de alta producción, calidad y 
otras cualidades comerciales, se han obtenido considerables pro­
·gresos; pero en cambio las muy numerosas enfermedades de todos 
los típos, que atacan a este cultivo, continúan quitando al cultiva­
dor año tras año un buen porcentaje de sus ganancias. Entre ellas, 
los "virus", 10 "gota" debid'a 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 búsqueda de variedades altamente resis­
t.entes o inmunes a I.as 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 así 
el trabajo se ha tenido que desplazar hacia la consecución de va­
riedades silvestres poseedoras de factores de resistencia a las di­

128) Gaerner, W. W. Superior qerm plasm In 1000<:<:0. USDA. Yearbook 1936; 785-830. 
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versas enfermedades. La mayoría de I!OS intentos para obtener va­
riedades inmunes a la gota mediante el uso de especies híbridas 
han resultado un fracaso, según dicen Stevenson y Clark (29), aun­
que Reddick ha obtenido resultados promisorios de tales híbridos. 
Desde hace algún tiempo se sabe que ciertas formas de la esp~¡il 
Solanum demissum Undl son inro a. ,,_....<-.. 
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versas enfermedades. La mayoría de ¡Jos intentos para obtener va­
riedades inmunes a la gota mediante el uso de especies híbridas 
han resultado un fracaso, según dicen Stevenson y Clark (29), aun­
que Reddick ha obtenido resultados promisarios de tales híbridos. 
Desde hace algún tiempo se sabe que ciertas formas de la especie 
Solanum demissum Undl son inmunes a la "gota" y desde 1928 
comenzó Reddick a usar los híbridos obtenidos por cruce de estas 
formas con las variedades cultivadas, con e l fin de acoplar la in­
mundidad de aquellas con los caracteres deseables de las últimas. 

En 1930 el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
envió a México una comisión de varios científ.icos, incluyendo a 
Reddick, con el fin de buscar más especies silvestres de -papa, que 
pudieran ser fuente de material resistente a esta enfermedad y en­
tre el gran número de recol-ecciones efectuadas se encontraron al­
gunas variedades de Solanum demissum no sólo inmunes a la go­
ta sino también resistentes a las heladas. Esto dio esperanzas de 
obtener mediante un bien planeado programa fi totécnico, 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
servó un al to grado de esterilidad e incompatibilidad, etc. por lo 
cual según dice Reddick (30) se obtuvo no lo que se había planea­
do sino lo que buenamen te pudo lograrse. Por tales mo!ivos se in­
tensificaron 10s esfuerzos para determinar I;a forma de herend a de 
la inmunidad a la gota y la tolerancia a las heladas, pero fue im­
posible obtener semillas de las plantas deseadas y esta determina­
ción no ha podido hacerse. Los cruces originales son in+erespecí­
ficos y comprenden la hibridación de .:as plantas de 72 cromoso­
mas con otras de 48. Prácticamente, todos los cruces se han efec­
tuado con 48 cromosomas como macho y 72 como hembra, por la 
razón de que la recíproca no ha podido ser lograda. La segunda ge­
neración de tales cruces no segrega, sino que se revier:"e al tipo 
silvestre. Retrocruzas repetidas eliminan la mayoría de los caracte­
res silves tres, pero la inmunidad a la gota es transmitida. 

Según Stevenson y Clark en el programa de mejoramiento de 
la papa, entonces con un pocó más 20 años, se habían obtenido 
unas 500 familias de plantas inmunes a la gota de las cuales sola­
mente unas 50 se aproximaban al ideal comercial, aunque todavía 
tenían que se r prob'adas para rendimiento, calidad, adaptabilidad 
y otras características, antes de poder ser 'lanzadas al cultivo. Y 
de todos modos, la ocurrencia de la esterilidad o incapacidad de 
la planta para fructificar, que está presente por lo general en la 
mayoría de las variedades de papa es el origen de la mayor di­

(29) 	 Stevenson. F. J. & Clark. C. F. Breeding and genetic5 in Patato Improvement. USo 
DA. Yearbook 1937: 405·444. 

(30) Reddick, Donald. Problems in breedlng ior disease resistance. Chronica Botán ica. 
6: 73-77. ¡ 940. 
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ficultad en el cruzamiento de la misma y constituye e l más alto 
eJcollo en los programas de fitoinejoramiento. Reddick por otra par­
te ha expuesto muy claramente algunas de las dificultades que 
se presentan en los trabaios de obtención de variedades comercia­
les de papa inmunes al Phytophthora infestans. (Mont) de Bary. 

3) - Dificultades para combinar cualidades deseables 
con la resistencia 

Es un hecho demostrado que la inmunidad a la enfermedad 
en modo alguno está siempre asociada con otras cualidades agro­
nómicas 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 están ligados a factores 
agronómicos indeseables, el problema es por demás difícil de re­
solver. 

Se comprenderá que si combinar estos dos puntos es difíciL el 
combinar las cualidades deseables con la resistencia o inmunidad 
a dos o más enfermedades lo será desde luego mucho más. 

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
rían de acuerdo con la naturaleza de los palógeI,los. pero todos tien­
den a producir en las parcelas una severa infección con el obieto 
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
ción de epifitias es por demás difícil y no se pueden estudiar en 
condiciones experimentales. Tal es como eiemplo. el caso de las 
enfermedades de da raíz (31). 

5) -Forma desfavorable de cruzamiento de las plantas. 

La forma normal de polinización de las plantas tiene singular 
importancia en el, caso de que ,tratamos, bien porque al efectuar 
los trabajos de hibridación se tropieza con dificultades en la eje­
cución de las operaciones requeridas, 'Como porque al obtener las 
nuevas variedades resistentes se hace difícil la conservación de 
su pureza genética. 

En relación con el primer caso, se tiene como eiemplo, que los 
frÍioles son algo difíciles de cruzar porque el estilo, que es retor­

(31) 	 J\nsemus, E. R. BleedinQ (or Disease R"sislancc in wheal, out., Bar1ey ·and flC)J¡,
Bot. Raview 8: 207-260. 
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ficultad en el cruzamiento de la misma y constituye e l más alto 
escollo en los programas de fitoinejoramiento. Reddick por otra par­
te ha expuesto muy claramente algunas de las dificultades que 
se presentan en los trabajos de obtención de variedades comercia­
les de papa inmunes al Phytophthora iIÚestans. (Mont) de Bary. 
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cido y frágil. se quiebra fácilmente a abrir la quilla de la flor. El 
tiempo requerido para hacer los cruces además. 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 híbridos interespecíficos dentro de este género. casi sin éxi­
to alguno. a excepción de los cruces P. vulqaris X P. multifloros. en 
los cuales se ha encontrado que muchos son estérHes o sumamen­
te variables en la F1 (32). 

En el repollo se presentan dificultades por autoincompatibili ­
dad. y por incompatibilidad para la fecundación cruzada. debido 
a la presencia de sustancias inhibitorias que aminoran la rata de 
crecimiento del tubo po:Ínico por el tejido estilar (33). 

En cuanto a la conservación del material resistente vemos que 
en las plantas autógamas. obtenidas las variedades resistentes a 
la enfermedad, no es difícil mantener constante su pureza genéti­
ca y con ella su resistencia. pero en las plantas de fecundación 
cruzada. las contaminaciones por mezO:a 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 así el trabajo efectuado (34). 

3).-Naturaleza de los patógenos 
En la determinación de ,'as especies de organismos se atiende 

principalmente a las características morfológicas y en relación con 
los hongos. al tamano. forma. color. etc. de los esporos y de los 
cuerpos fructíferos y a otros detalles de igual significación. Fija­
dos estos caracteres queda igualmente definida la especie. Pero 
en 1894 el investigador sueco Jacob Eriksson publicó los resulta· 
dos de algunos de sus experimentos con las royas de I:OS cerea­
les. entregando una de las contribuciones más importantes para 
el desarrollo de la FitopatologÍa y la Fitotécnica. Eriksson tomó 
material de Puccinia graminis Pers. de trigo. avena. cebada y cen­
teno y algunas otras gramíneas y comenzó a hacer inoculaciones 
cruzadas. encontrando que el P. graminis del trigo no atacaba a 
los demás cereales; el P. graminis de la avena a tacaba a ésta.. 
pero no al trigo ni los otros cereales y así para las demás colec­
ciones. Las uredosporas del hongo. sin embargo. 'parecían seme­
jantes dentro de la elasticidad de la especie. Dedujo entonces que 
el P. graminis no es una sola entidad fija sino que está compuesta 
por subdivisiones distinguibles entre sí únicamente por su habili­
dad para atacar a uria u otra gramínea. A estas subdivisiones les 
dió el nombre de fonnae specialis. y consideró que había 6 de 
ellas. a las cuales denominó: avenae. cecalis. tr~tici. airae. agro­

(32) Wade. 	B. L. Breedlnq and Improvement 01 pea. and bean•. USDA. Yearbool: U37: 
p. 276. 

(33) 	 Magruder. Roy . Imp roveme nt in the lealy cr uc ife rous vegotable•. USDA. Yearbook 
1937: p. 297. 

(34) 	 Rieman. G. H. The Imptovement 01 disease varie tics in a program 01 Vegelapl& 
seed produclion. Can<;Idian Seed Grow. A••. Ann. Repl. 1938 . 1939. p. 61·63. 
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pyrL y hordei. Igualmente encontró que el P. glumarum. causante 
de .la "roya " o "polvillo amarillo" del trigo, estaba comp uesta por 
5 formas especiales: triUci. secalis. elymi. agropyri y hordei. y que 
el P. dispersa causante de la roya de la hoia del centeno se com­
ponía de 4 formas especiales: triUci. secalis. agropyri y bromi. Por 
último, el P. coronata. ca usante de la roya coronada de la avena 
fue separada en 6 formas especiales a saber: avenae. alopecurL 
festucae, lolil. calcnnagrostis y melicae. (35). 

El descubrimiento de las formas b iológicas en las royas levan­
tó como era de esperarse un gran interés por la búsqueda de nue­
vas formas en los demás hongos. En 1910, M. F. Barrus, de Cornell , 
CUl,tivó d iferentes variedades de fríioles y . comenzó a inocularlas 
con el CoIletotrichum lindemuthianum (Sac. & Mag.) Br. y Cv, or­
ganismo causante de la "antracnosis", aisla do en diferentes loca­
lidades. La infección no siempre tuvo éxito y al investigarse la cau­
sa de los fracasos se vio que aunque los org;:mismos eran morfoló­
gicamente iguales, variaban en su comportamiento patogénico. Fue 
esta !la primera vez que se encontró la especialización patogenética, 
en los Estados Unidos. (36). 

En 1902, Neger y Marchal. separadamente, informaron sobre la 
existencia de razas fisiológicas en el Erlsyphe chicoracearum y E. 
gramln1s, respectivamente, y luego fueron conociéndose paulati ­
namente razas patogenéticas en muchos hongos, como el Synchy· 
trlum taraxac1. Albugo cándida. Peronospora parasitica. Phytoph. 
thor~ infestans y muchos otros. 

Luego, en 1917,' Stakman y Piemeisel. (37) descubrieron que la 
forma Puccinla graminls tritici estaba compuesta a su vez por va­
rias subdivisiones, y en años siguientes anunciaron haber encon­
trado 37 de estas "razas fisiológicas". Hoy en .día se considera que 
existen por lo menos unas 200 razas del hongo, habiéndose descri­
to en tla actualidad 189 de ellas. 

Aunque Eriksson y los investigadores inmediatos cre yeron que 
no había diferencias entre las formas, se ha encontrado que ellas 
presentan ligeras diferencias en el tamaño de los esporos produ­
cidossobre ciertas plantas y que estas diferencias al analizarse 
esta dísticamente resultan significativas. Esto significa entonces que 
dentro de la s especies de royas arriba mencionadas, existen varie­
dades morfológicamente distintas. 

Según Stakman (38) las razas fisia:ógicas de los hongos fito­
patógen,?s pueden diferir en la rata de crecimiento, tamaño, color, 
topograÍla y otros caracteres de ':as colonias cultivadas en medios, 

(35) RE'ed. Georqa M. Physloloqlc . pecla llzation of the paraslUI! lunqi. Botanleal Revle w 
1: 119-137. 1935. 

(36) 	 BaITUs. M. F. Varia tion 01 varleUas 01 b ean. In lheir susce pt lblllly to antrachnose 
Ph y toapa th. 1: lQO- ¡9S . ¡9¡ 1, . 

(37) Stakman. E. C. & Pieme!sel, F . ¡. A na\'/' strain 01 Puccinia cpaminia. Phytopath. 
7: 73 . 1917. 

(38) 	 Slakman, E. C. TIla natura a nd Importance el physielog lc Bpeclallzatien in phyto­
. pathoganic funql. Sciance 105: 627-632. 1947. 
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artificia les, cuando ello es posible, así como en sexo, facilidad pa­
ra mutar, requerimien tos nutritivos y térmicos; en actividad enzi­
má tica ; en tolerancia a los venenos, fungicidas o toxinas y al pH; 
en ha b blidad para producir susta nc 'as lóxica s para las plantas; en 
patogenicidad y muchos otros caracteres. Hoy en día se considera 
que la espe " . , 'sioló3 ica no es tá limitada a los hongos úni­
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pyri. y hordei. Igualmente encontró que el P. glumarum. causante 
de '.a "roya" o "polvillo amarillo" del trigo, estaba compuesta por 
5 formas especiales: triUci. secalis. elyrnL agrQPyri y hordei. y que 
el P. dispersa causante da la ~- ' ,:enteno se com­
l?onír;:l ds .4 t~-- Y bromi. Por 

de la avena 
alopecurL 

artificiales, cuando ello e s posible, así como en sexo, facilidad pa­
ra mutar, requerimientos nutritivos y térmicos; en a ctividad enzi­
mática; e n tolerancia a los venenos, fungicidas o toxinas y al pH; 
en habiMdad para producir susta d as tóxicas para las plantas; en 
patogenicidad y muchos otros caracteres. Hoy en día se considera 
que la especialización fisiológica no está limitada a los hongos úni­
camente, sino que existe en un número insospechable de organis­
mos incluyendo los insectos. 

Más, el problema de la especialización fisiológica o patoge­
nética, no se limita únicamente a :.a existencia de formas y razas; 
hay evidencias de que las razas a su vez están compuestas por 
subdivisiones a las cuales Stakman ha dado la denominación de 
biotipos. Esto se ha comprobado porque 'al hacer un estudio com­
parativo de varias colecciones hechas en el Japón, de la raza 15 
del Puccinia graminis triticL con otras de Estados Unidos, se vio 
que los aislamientos del Japón se mostraban más virulentos que 
,los de los Estados Unidos, sobre las mismas variedades. De acuer­
do con las claves de determinación, sin embargo, todas las colec­
ciones eran raza 15. Como actuaban de maneras patogenéUcamen­
te distintas, se les d istinguió entonces como razas 15, ISA y 15B. 

Identificación de las razas patogenéticas 

Como en los parásitos obligados las diferencias raciales se 
basan principalmente en su habilidad para atacar a determinadas 
plantas, su identificación se basa igualmente en dicha habiddad. 
En las royas del trigo, como eiemplo, Stakman y Levine idearon 
un sistema basado en '.os tipos de infección producida por las ro­
yas en doce variedades de trigo. Estas variedades diferenciales per­
tenecen a 5 especies de trigO y son: 

1 - Triücum compactum: 4 - Triticum durum: 
Little Club, C. 1. N'? 4066. Arnautka, C. 1. N'? 1493. 

2 - Triticum vulgare: Mindum. C. 1. N'? 5296. 
Marquis, C. 1. N'? 3641. Spelmar, C. 1. N'? 6236. 
Reliance, C. 1. N'? 7370. Kubanka, C. 1. N'? 2094. 
Kota, C. 1. N'? 2433. Acme, C. 1. N'? 4013. 

3 - Tritlcum monococcum: 5 - Triticum dlcoccum: 
Einkorn, C. 1. N'? 2433. Vernal, C. 1. N'? 3686. 

Khapli, C. 1. N'? 4013. 

Las inciales C. 1. y el número que las sigue corresponden a los 
registros de la Oficina de Investigaciones sobre Cereales del De­
partamento de Agricultura de los Estados Unidos. 

Los tipos de infección producidos por las razas fisiológicas del 
P. graminis tritici en las variedades diferenciales de Triticum.i an 
sido clasificados en 6 categorías, a saber:. <O) ~nmun ; {l) Mu 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 pequeñas de 5 a 10 cms. son inoculadas con las 
uredosporas mediante técnicas especiales y observadas al cabo de 
pocos días para la determinación de los tipos de infección 

• Una vez efectuada esta determinación, se analizan los resulta­
dos de acuerdo con una clave tricotómica elaborada por Stakman 
y sus colaboradores y en la cual están 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
tificación de ésta. 

La determinación de las razas patogenéticas, desde Iluego, re­
quiere, conocimientos, habilidad y experiencia, por parte del deter­
minador. 

También en los fríioles se han determinado unas 20 razas me­
diante las inoculación de 7 variedades diferenciales catalogando 
los grados de infección de O para la inmunidad, a 10 para el más 
alto grado de susceptibil'idad (40), habiéndose encontrado además 
que el tipo de infección varia ba con la temperatura y la luz. 

Oriqen de las razas paioqenétlcas 

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

1) - Por muiación 
2) - Por hibridación 
3) - Por adaptación 
4)-Por heterocariosis. 

1) - Mutaclón.-Según Stakman (41) la mutación es un fenó­
meno extremadamente común en muchos hongos, probablemente 
mucho más común de lo que parece, pero muchos mutantes difie­
ren tan poco de sus progenitores y de otros biotipos, en caracteres 
fisiológicos y morfc':ógicos, que hay dificultades para su identifi­
cación. Este fenómeno ha sido bas'ante estudiado por Stakman y 
sus colaboradores en el Ustilaqo zeae, en el cual se ha visto que un 

J 
(39) 	 Slakman, E. C. e l al. Idenlifica tion 01 Physiolog ic races al Puecina 'lramlnla trillei. 

USDA. Bur. En!. /i, Pla nt c.'ua r. Pub. E-617: 1-27 . 1944. 
(40) 	 Harler, L. L. & Zaume yer, W. J. Dile re nc ia !ion 01 physio1oqic race. 01 Uromye8a 

phaaeoli tiplca on Bean. ¡ourn. Agríe. Res. 62: 717-731. 1941. Res. Re v. Appl. Myc.
20: 555. 1941. 

(411 Stalcman, E. C. $cienee. 105: 627-632. 1947. (art. cll.) 
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soio biotipo puede dar origen .a centenares de mutantes en cortó 
tiempo. 

Una colonia monosporidiaL con gran frecuencia presenta secto­
res con caracteres de color, topografía, etc., muy desemeiantes a los 
del resto de la colonia..AIl pasar estos mutantes a cajas de petri, 
su des ;.Qllg ~.lu<;¡ar a 11 vOQ ~ ..J_ --- ­
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sistente; (2) Moderadamente resisten te ; (3) Moderadamente suscep­
tible; (4) Muy susceptible; (X) Heterogéneo (también llamado Me­
sotético) (39). 

Las plantas pequeñas de .5 o- 10 ''1das con las 
uredosporas m.eclirrnl~ • 'f1l cabo de 
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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, topografía, 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 
que se tomen precauciones extraordinarias para mantener la pu­
reza de una línea monosporidial del U. 2eCW, 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 conc;:uyentes 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
tación en la patogenlcidad del P. qraminis tritici, al observar que 
de la forma 1 que se había mantenido constante en cultivo uredial 
durante 13 años, se desprendió repentinamente una nueva forma, 
luego identificada como la número 60, que difería de la 1 en ,la ca­
pacidad para producir infección en los trigos Kubanka y Einkorn. 
Posteriormente se observaron otras dos mutaciones de la forma 1 
(la 21 y la 17) caracterizadas por ser más agresivas que el cultivo 
original de la forma 1, y por último se desprendió la 68 cuyos ca­
racteres son aparentemente muy distintos de los de la forma originClll. 

También en las bacterias ha sido observada la mutación. Za­
menhof (43), aisló de una raza de Bacillus coli-mutabilL dos nuevas 
formas con caracteres distintos de los de la forma original y que• mutaban de una forma a otra con Qrán 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 acción de elementos físicos o por el paso a lravés de ciertas 
plantas, los virus cambian su naturaleza como lo demuestran los 
síntomas diferentes que producen en la misma planta, después da 
sometidos a las condiciones arriba anunciadas. Allgunos autores 
consideran, sin embargo, que el vocablo mutación, que se emplea 
en relación con organismos que se reproducen sexualmente, está 
mal empleado en el caso de los virus y que por lo menos, es algo 
peligroso su empleo en tal conexión, por las interpretaciones que 
pueda implicar (44). 

Sobre el origen de las razas parasíticas de hongos fitopatóge­

(42) 	 Stalr:man, E. C. et al. Origen of Physiolog ie formo 01 P. gramlnis !hrough hybrld lza· 
tion and mu!ation. Seientifie Ag rie. 10: 707-720. 1930. Re s . en Rev. Appl. Miyc . 
lO, 15. 1931. 

(43) 	 Zamenhof, Stephen. Uns!able . !raino 01 !he colon bacillus. Journ. of Heredity. 37: 
273-275. 1946. 

(44) Bawden, F. C . Plan! Virus and Virus Diocase. pgs. I·XI . 1-294. 1943. 
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nos mediante la mutaci6n, presenta Christensen una interesante 
discusión en la cual trata de los diversos aspectos de la variabi­
lidad, ra frecuencia y manera de las mutaciones, los caracteres que 
mutan, tia estabilidad de las mutaciones y finalmente los factores 
que afectan estas mutaciones (45). 

2) - Hibridación.- Puesto que los hongos tienen sexo, la hi­
bridación es uno de los fenómenos que mayor importancia pueden 
tener en la formación 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 líneas originadas por la germinación de las 
basidiosporas infeclivas, previamente producidas por los telios en 
el trigo. 	Las variedades y formas fisiológicas del Puccinia graminis 
son clones dikarióticos que permanecen constantes en el estado 
uredial, 	a menos que se presenten mutaciones, pero pueden per­
der su identidad al pasar por el agracejo, bien porque ocurra una 
segregación en el promicelio de los teliosporos o por que se inicie 
una nueva fase dikariótica 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
mación 	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 pústulas monosporidia­
les de distintas razas del P. graminis tritici producidas sobre el agra­
cejo y obtuvieron así nuevas formas; unas de estas diferían 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 
CoUer y Levine (48), mezclando el néctar picnÍdico del P. graminis 
aqrostid:s con los de P. graminis tritici, P. graminis secalis, P. gra-­
minis poae y P. graminis avenae, obtuvie ron 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 número de susceptivos diferenciales y aunque varias de las 
razas aisladas eran ya conocidas, varias otras resultaron nuevas. 

Experimentos posteriores efectuados por Johnson, Newton y 
Bro.wn (49), en ,los cuales se obtuvieron similares resultados, indu­

(45) 	 Chrlslensen, J. J. The Orlgin 01 parasllle races 01 PhYlopathoqenle lungl through 
77.~~.iOr94~·: The Ge ne tlcs 01 Pathogenk Organisms. A. A. A. S. Pub. 12: 

(46) Slakman, E. C. M. N. Levlna, o. R. U. Colter. Hybrldizalion and mulallon In P qra­
mini. tritici Phytopath. 20: 113. 1930. • I 

(47) 	 Newlon, Margarel, T. Johnson y A. N. Brown. Hlbridlzallon 01 physlologlc lorms 01 
Pueeinia qramini. trilie!. Phylopath. 20: 112. 1930. 

(48) Colter, R. U. o. Levlna, M. N. Exp<lrimants In CTosSing varielles oí Pueeinla qraminil.
Phylopath. 28: 6. 1938. 

((49) Johnson, T. M., Newlon o. A. N. Brown. Hybridizahon oí P. qramlnia trlliei w1th 
f'¡I_~5~~i~~~2..aealis and P. qraminis aqrosUdis. Seie ntlhc Agne. 13: 
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lercn a estos investigadores a considerar que puede esperarse que 
formas híbridas del tipo obtenido, ocurran frecuentemente en cruces 
de P. qraminis tritici con otras variedades de esta especie. 
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jeron a estos investigadores a considerar que puede esperarse que 
formas híbridas del tipo obtenido, ocurran frecuentemente en cruces 
de P. qraminis tritici con otras variedades de esta especie. 

Asegura Stakman (50), que de cada aecidio de un arbusto de 
Berberís puede -aislarse por lo menos una docena de razas diferen­
tes provenientes del autocruzamiento de ciertas razas del P. qrami­
nis. De manera que en la naturaleza está ocurriendo constantemen­
te el fenómeno del cruzamiento, obtenido experimentalmente por 
los investigadores atrás mencionados y el resultado es la apari ­
ción de nuevas razas híbridas, producidas en ¡[os agracejos. Este 
fenómeno se ha comproba do una vez más por el hecho de que es 
cerca de estos arbustos en donde se encuentra el mayor número 
de razas diferentes. En cada 4 recolecciones, más o menos, según 
dice Stakman, hay ' una raza diferente. En cambio, lejos de ellos, 
se encuentra una raza nueva por cada 60 de las ya conocidas, re­
lación esta que depende del año y de la localidad en que se efec­
túan las recolecciones. La producción 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 mayoría talvez, van desa­
pareciendo. 

3) - Adaptación.-Hay ciertas evidencias de que los patóge­
nos al encontrar variaciones en los susceptivos o en el ambiente, 
se amoldan a las nuevas condiciones y mediante un proceso de 
adaptación o de "construcción de virulencia" vienen a constituir 
nuevas líneas con caraeleres patogenéticos diferentes a los de '¡a 
raza o forma original. Estas modificaciones pueden 'ser permanentes, . 
o semipermanentes sobre todo si son inducidas por faeloras am­
bient9:les, y en tal caso desaparecen tan pronto como desaparecen 
las condiciones que las motivaron. Así se ha visto que algunas 
razas de hongos pueden volverse tolerantes a los ,óxicos, a los co­
lorantes, al pH, etc. Otro de Ilos casos más interesantes de adap­
tación es el observado por Reddick y Mills en relación con la cons­
trucción de virulencia del Phytophthora imestans al lograr que una 
raza de este hongo, incapaz de atacar a una variedad de papa 
de alta resi'slencia al mismo, lo haga después de pasa¡;lo por una 
serie de variedades de la misma planta, cuya resistencia va esca­
lonada hacia la más resistente. (51). 

Wellhausen por .otra parte, estudiando el comportamiento de 
la bacteria 'Phytomonas StewartiL causante del marchitamiento del 
maíz, encontró que esta baeleria aumentaba su virulencia para el 
maíz al pasarla por variedades altamente resistentes, o la dismi­

(50] Stakman, E. C. The nature and Importance 01 ph y slologic speclallzaUon In phytopa­
thogen!c fungl. Science lOS: 627-632. 1947. 

(51) 	 Reddlck, D. 6 MUls, W. Bulldlng up vlrulence in Phylophthora !nl••lan•• American 
Potato Journ. lS: 29·34. 1938. 
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nía al pasarla por variedades susceptibles. Que la virulencia pa­
rece ser específica para cada planta lo demuestra e l que pasos 
sucesivos del patógeno por plantas altamente resistentes, pero dis­
tintas del maíz, aumentaban su virulencia con respecto a ellas, 
pero la disminuían para el maíz (52). 

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

4) - Helerocariosis.-La aparición esporádica o constante de 
variaciones en las colonias fungosas, que algunos llaman "muta­
ciones", "saltantes", "disociación", "variaciones discontinuas" etc., 
ha sido obieto de especulaciones por parte de varios científicos. 
Según algunos en ciertos casos por lo menos: no se trata de ver­
daderas mutaciones y explican ell fenómeno como un caso de he­
terocariosis, o sea la condición de una célula, que contiene dos o 
más núcleos genéticamente diferentes. . 

Hansen y Smith, por ejemplo, después de estudiar el fenóme­
no en el Bo1ryüII cinerea (53), llegan a la conclusión 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 dará 
un cultivo genéticamente puro a menos que todos sus núcleos sean 
genéticamente puros. E·l número de variantes que pueden originar­
se de un esporo que contenga dos clases de núcleos, dependerá 
por tanto del número de núcleos que contenga. Por ejemplo, si en 
un esporo existen en total 8 núoleos de dos clases, pueden origi­
narse por recombinación nuclear independiente, 9 variantes de las 
cuales dos son horno típicas y 7 heterotípicas. La existencia de nú­
cleos genétioamente diferentes en el mismo esporo, la explican 
Hansen y Smith por la 'presencia de frecuentes anastomosi entre 
las hitas del micelio, mediante las cuales ocurre Ila migración nu­
cl,ear. Así, existe entonces la posibilidad de que en una hila, una 
celula pueda tener una constitución genética diferente de ia de su 
vecina. Según estos investigadores, el análisis de cultivos monos­
póricos de diversos hongos imperfectos indica que Ila heterocario­
sis puede ser un fenómeno común 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 
atención sobre este punto para aducir pruebas de que la mayoría 
de las variaciones de los hongos, observadas en el laboratorio no 
se deben a mutación sino a lo que él denomina el "fenómeno dual" 
consIstente en que muchos hongos imperfectos aunque se compor­
tan como 'entidades definidas, están compuesto's por dos elemen­

(52 Wellhausen, E. J. Effee l 01 Ihe g a n e He consliluHon 01 Ihe h os!. in Ihe virule nce of 
Phytomonas Stawarlii. Phy lopa lh. 27: 1070, 1039. 

(53) 	 Hansen , H. N. ó. Smlth, R. E, The meehanis m of variation in impar/eel fungi: 
BolryUe <lnarea. Phylopalh. 22: 953-964 . 1932. 

(54) Ha nsen, H. N. The dual p h e nomenon in Imperfeet /ungt. Myeolog ia 30; 442-455. 1938. 
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tós o individuos distintos que pueden separarse en un momento 
dado. Este fenómeno, según Hansen, es debido a la heterocariosis. 

La importancia de la heterioc riosis como fuente de nuevos 
biotipos y el grado de estabilidad de éstos, es un punto que sola­
mente ha sido discutido en muy poca extensión , hasta el punto de 
que Stakman (55), considera difícil dar una r6': uesta ca,tegórica 
al respecto: Como se sabe , dice él, muchos patógenos, principal­
mente las royas y carbones son heterocarióticos en su fase dicarió­
tica mado da. oa1o~auicldCld 
d:-' 
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tintas del maíz, aumentaban su virulencia con respecto a ellas, 
pero la disminuían para el maíz (52). 
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tós o individuos distintos que pueden separarse en un momento 
dado. Este fenómeno, según Hansen, es debido a la heterocariosis. 

La importancia de la heteriocariosis como fuente de nuevos 
biotipos y el grado de estabilidad de éstos, es un punto que sola­
mente ha sido discutido en muy poca extensión, hasta el punto de 
que Stakman (55), considera difícil dar una rE .:puesta categórica 
al respecto: Como se sabe, dice él, muchos patógenos, principal­
mente las royas y carbones son heterocarlóticos en su fase dicarió­
tica y se :ha e :'¡contrado en ellos, que su grado de patogenicidad 
depende de las uíneas haploides que se hayan combinado, de la 
misma manera que los caracteres de los híbridos en las plantas 
superiores depende de los genes con que cada uno de los padres 
ha contribuido. Igual cosa sucede en los híbridos dicarióticos de 
las royas y carbones, cuyos núcleos haploides en cada dikarión 
tiene genes diferentes que solamente se recombinan al terminarse 
!la fase dicariótica. En el caso de otros hongos cuyas esporas son 
polinucleadas, es de presumirse, dice Stakman, que éstas sean he­
terocarióticas, en cuyo caso hay mayor posibilidad para la apari­
ción de nuevos biotipos, siendo entonces sorprendente el que los 
cultivos conserven su identidad en · forma tan permanente cQmo 
por lo común lo hacen. 

Importancia de las razas patoqenéticas 

Desde el punto de vista agronómico, la existencia de razas pa­
togenéticas en los organismos que atacan las plantas tiene una 
excepcional import.ancia. La ciencia de la Fitotécnica, basada en 
la Genética, se encarga de producir nuevas variedades de plantas, 
que tengan caracteres agronómicos del más alto valor y que pre­
senten tolerancia, resistencia o inmunidad a los patógenos más im­
portantes de 110 localidad. La aparición en una localidad de una 
raza de un patógeno, para la cual las plantas allí cultivadas no 
poseen caracteres de resistencia, puede traer como es obvio, una 
situación catastrófica para el cultivador. El ejemplo de los trigos 
y las royas, que es clásico, nos servirá mejor para ii ustrar este 
punto, y especialmente el caso de la raza 56 del P. qraminis !rUici. 
En los Estados Unidos de Norte América por el año de 1910 la ro­
ya negra del tallo era una enfermedad devastadora y el tizón he­
diondo causaba igualmente muchas pérdidas, 011 paso que el "añu­
blo de la espiga" o·"roña", el "carbón volador" y la "roya" de la 
hoja carecían de importancia. Apareció entonces el trigo Marquis, 
que por ser resistente al tizón hediondo y escapar a la roya negra, 
redujo estas enfermedades a niveles inferiores. Pero al mismo tiem­
po, esta variedad resultó muy susceptible al añublo, hasta el pun­
to de que un 50% de las espigas eran atacadas, y así volvió im­
portante una enfermedad que hasta entonces aDenas se notaba. 

(SS) Stakman, E. C. Science: 105: p. 630. 
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En 1916 se presentó una terrible epifitia de roya y el Marquis y 'las 
demás variedades entonces cultivadas, fueron destruídas. Vino 
luego la variedad Ceres, obtenida de un troigo duro y se mostró 
tan resistente a la roya del .tallo que por muchos años fue la favo­
rita entre ilos 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 ocurría con 
las razas del Puccinia graminis: por el año de 1928 fue encontrada 
la raza 56, pero al paso que las razas 36, 38, y 49 ocupaban hasta 
el año de 1933 los primeros lugares de prevalencia en las recolec­
ciones entre 9 razas, la raza 56 se encontraba en último lugar, aun­
que se notaba su tendencia a aumentar. En 1934 ya ocupaba el 
primer lugar en prevalencia y había extendido considerablemente su 
distribución geográfica, de manera que en 1945 se encontraba prác­
ticamente en todas las zonas trigueras de la Unión 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 comenzó 
a declinar y nuevas razas se han venido presentando (57). De ma­
nera que el comportamiento de las variedades de trigo depende 
en gran extensión de la fluctuación de las razas patogenéticas que 
se presentan en un área determinada y en determinado período 
estacional. y este fenómeno bien puede hacerse extensivo a las 
demás plantas cultivadas con rellación a sus patógenos. De aquí 
también que una variedad lograda en una Estación Experimental. 
como resistente o inmune a un determinado patógeno, parezca per­
der de pronto su resistencia o inmunidad al mismo y ser abatida 
en una localidad o región, tratándose en realidad de verdad no 
de pérdida de resistencia sino de la aparición o incremento de 'una 
nueva raza fisiológica de mayor virulencia. 

Para. co~ju~ar si~uaci~:mes semejantes es menester en los pro­
gramas htotecnIcos, mclUIr el ensayo de Ilas variedades sintéticas 
o mejoradas con respecto al mayor número posible de razas pato­
genéticas del organismo contra el cual se lucha y para ello es ne­
cesario 'principia~ por un reconocimiento de la situación patológica 
del culhvo seguido de Ila determinación de las razas patogenéticas 
existentes en el mayor número posible' de las zonas del mismo. 

Reconocimiento de razas patoqenéticas del P. graminis tritici 

Es conveniente anotar que además 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 Canadá, en don­

(56) 	 Slakman, E. C. Plant Palhologisl's Me rry-go round . Joum 01 Heredity 37: 259-265. 
1946. 

(57) Slak'r~ni. E. C. Planl Disease aro shifly e n" mios . Amarle n Scientisl. 36: 321.350. 
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de estos estudios están igualmente adelantados, otros investigado­
res latinos trabajan activamente en tan delicado como importante 
problema. Revilla, por ejemplo (58), anuncia que además de las 
razas 189, que es supervirulenta y la 48, ya registradas anterior­
mente, ha identificado en el Perú, la raza 14 y el biotipo B de la 
raza 15. En la Argentina los trabajos iniciales fueron hechos en 
1931 por Rudorf, quien consideró ,la existencia de 3 razas, A. B, 
y C, pero ha sido Vallega (59), quien últimamente ha efectuado es· 
,,¡dios intens~vos sobre las razas del P. graminis tritici. P. glumarum 
y l'. fr:ticira. Exist:,mtes en el Uruguay, Chile y Argentina. Del P. 
graminis ha encontrado las razas 11, 14, 15, 17, 21, 36 y 42. Una 
consideración muy importante hace VaHega y es la relacionada 
con el pg ~n desóilllr:lQñar in .".,~ ~ ll~-
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de estos estudios están igualmente adelantados, otros investigado­
res latinos trabajan activamente en tan delicado como importante 
problema. Revilla, por ejemplo (58), anuncia que además de las 
razas 189, que es supervirulenta y la 48, ya registradas anterior­
mente, ha identificado en el Perú, la raza 14 y el biotipo B de la 
raza 15. En la Argentina los trabajos inicicrles fueron hechos en 
1931 por Rudorf, quien consideró ,la existencia de 3 razas, A, B, 
y C, pero ha sido Vallega (59), quien últimamente ha efectuado es­
jl1dioR intensivos sobre las razas del P. graminis tritici. P. glumarum 
y l'. tr:t~ci~a. Existentes en el Uruguay, Chile y Argentina. Del P. 
graminis ha encontrado las razas 11, 14, 15, 17, 21, 36 y 42. Una 
consideración muy importante hace Valtlega y es la relacionada 
con el papel que puedan desempeñar las especies de Berberis 
existentes en Suramérica ya que todavía no se ha encontrado en 
ellas las formas picnídicas y ecídicas del P. graminis. en cuyo caso 
es difícil concebir que dichas plantas puedan tener importancia en 
la incorporación de nuevas razas patogenéticas a las poblaciones 
que de las mismas, ya existan entre nosotros; y conceptúa que 
lo más probable es que las actuales razas hayan sido introducidas 
por el hombre, o por el viento al arrastrar los uredosporos. 

En Colombia hasta ahora sólo se ha identificado la raza 48 
del P. graminis tritici. 

Identificación de otros organismos.-La determinación de las 
razas patogenéticas o biológicas de los organismos causantes de 
las enfermedades de las plantas ha venido a constituir, por ¡Jos cir­
cunstancias anotadas atrás, uno de los puntos más importantes en 
la investigación fitopatológica. Como se ha hecho notar, la existen­
cia de estas razas biológicas parece ser un fenómenCl común en 
la mayoría de los organismos e inclusive en otros patógenos que 
actualmente no se consideran como organismos. Si en la considera­
ción de este fenómeno 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 biológicas han sido deter­
minadas en una gran cantidad de hongos, de todos los grupos, así 
como en las bacterias, los insectos. !los virus, etc. 

• 

(58) 	 RevJlla. Victor. A. Raza5 fisIológIcas de la Roya Negra del Trigo, encontrada. éh 
el Perú. Es!. Agrl". Exp. La Molina . Bol. 26: 1·16. 1945. 

(59) 	 Vallega. José. Especialización fi siológica d e P. qraminis !ritici en la l\.rgentlna, 
Chlle y Uruguay. Rev. Arg. Agronomía. 7: 196·220. 1940. 
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