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MEJORAMIENTO GENETICO PARA RESISTENCIA
A ENFERMEDADES EN TRIGO EN CHILE

’ ’ *
ReNE CORTAZAR S.

El mejoramiento genético en plantas requiere que la nueva variedad
satisfaga las exigencias del agricultor, del industrial y del consumidor.
Cualquier deficiencia en alguna de las caracteristicas importantes la inuti-
liza por excelente que sea en los demds caracteres.

Ademis de la resistencia a enfermedades que se va a analizar en este
trabajo, las variedades tienen que ser satisfactorias para mas de 15 carac-
teres como ser buen rendimiento, resistencia a tendedura, buena calidad
panadera, etc. (Cortdazar, 1982).

Todos estos caracteres son controlados genéticamente, dependiendo
algunos de pocos genes como ser altura de planta mientras que otros son
determinados por muchos genes como ocurre con el rendimiento.

ENFERMEDADES EN TRIGO

El trigo es afectado en el pais por un gran nimero de enfermedades que
pueden reducir drésticamente su produccién. _

Asi el Puccinia graminis que causa la enfermedad denominada polvillo
colorado de la caiia, en la década del 40 producfa en la zona centro-norte
de Chile un daiio promedio anual de 15% (Cortazar, 1947). En 1951 esta
enfermedad produjo pérdidas totales de los trigos candeales en ciertas
propiedades y estimdndose que la pérdida en ese ao alcanzé el 40% de la
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Debido al gran numero de problemas, no es posible obtener una
variedad que sea completamente resistente a todas las enfermedades y
que ademads tenga todas las demas caracteristicas agronémicas, por lo cual
los trabajos se orientan a dar resistencia total a las principales enfermeda-
des y se acepta cierta variabilidad en la resistencia a las enfermedades
secundarias.

Para disminuir los dafnos causados por las enfermedades, existen dos
alternativas: a) uso de fungicidas, b) obtencién de resistencia genética.

UsO DE FUNGICIDAS

Hasta hace relativamente pocos arios, el control de enfermedades en el
trigo usando fungicidas no era econémico, pues se necesitaba hacer varias
aplicaciones lo que representaba un elevado costo. Por otra parte el uso
masivo de fungicidas crea serios problemas de contaminacién ambiental.
Se ha podido determinar en varios casos la pérdida de eficiencia de ellos
por la aparicién de mutantes en los hongos resistentes a su acciéon (Wolfe,
1985).

En la actualidad con los fungicidas sistémicos es posible combatir en
forma econémica algunas enfermedades, lo que es valioso, especialmente
cuando por una emergencia una variedad resistente a una enfermedad es
sorpresivamente atacada por ella.

RESISTENCIA GENETICA A LAS ENFERMEDADES

Para la mayor parte de las enfermedades que afectan al trigo, con excep-
cion de ciertas enfermedades radiculares, existen genotipos resistentes a
ciertos biotipos patégenos y en general esta resistencia se debe a uno o
pocos genes, por lo que el traspaso de esta resistencia de una variedad a
otra es relativamente fécil. Sin embargo, esta resistencia en unos casos se
pierde por la aparicién de otros biotipos del patégeno que son capaces de
atacar variedades que anteriormente eran resistentes.

RAzAs FISIOLOGICAS

En todos los patégenos que atacan las plantas, existen varios biotipos o
razas fisiologicas que se caracterizan por su especializacién a uno o dife-
rentes cultivares de una especie (Jones and Clifford, 1978).

Para poder visualizar la importancia de la existencia de razas fisiol6gi-
cas en relacién con el mejoramiento genético, como un €jemplo. se va a
considerar el Puccinia graminis.

Al observar respuestas diferentes de variedades frente a biotipos de
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existentes. Por otro lado no hay ninguna raza que sea capaz de atacar a
todos los genes.

En general en un afio y en una localidad determinada sélo se presentan
en gran proporcién unas pocas razas; sin embargo, en pequefia cantidad
hay un gran nimero de ellas. Al sembrar el material en estudio en estas
condiciones, la seleccién es muy eficiente frente a las razas prevalentes, ya
que las variedades que son resistentes a ellas se muestran totalmente libres
de la enfermedad. Sin embargo, estas variedades pueden ser susceptibles
a algunas de las razas escasas, lo que no se aprecia en el terreno. Al
distribuir estas variedades resistentes a las razas prevalentes, impiden la
propagacion de esas razas y se desarrollan algunas de las escasas que son
capaces de atacarlas. Como la capacidad de multiplicacién de estos hon-
gos es enorme, en un afno una raza escasa puede transformarse en la mas
prevalente.

En el Cuadro 3 se presentan algunos ejemplos de las variaciones
ocurridas en el comportamiento de variedades debido al cambio de razas
de P. graminis en Chile.

Como puede verse en el Cuadro 3 se nota un primer cambio de biotipos
en el comportamiento de la variedad Capelli que era comercialmente
resistente, desde 1944 a 1948, pero que se hace susceptible en 1951. Un
segundo cambio ocurre en 1952 en que la variedad Mentafén que era
completamente resistente se hace susceptible en 1952. Un tercer cambio
ocurre en el periodo 1959 a 1964 en que se pierde la resistencia de
Candealfén, que de ser casi totalmente resistente a la enfermedad se hace
tan susceptible como Capelli. Ocurre un cuarto cambio en 1965 y 1972 el
que afect6 el comportamiento de Orofén y Collafén. Se puede observar
que se produjeron cambios entre 1974 y 1976 en relacién con Aurifén, y
entre 1976 y 1978 en Likay, Yecora y Cajeme, y entre 1978 y 1984 en
Sonka. Llama la atencién sin embargo el caso de Toquifén que mantuvo
su resistencia desde 1959 a 1984.

Los cambios indicados no son los tinicos que ocurrieron ya que al
analizar otras variedades se comprobaria que existieron muchos mas que
los analizados.

Con el objeto de poder predecir futuros cambios, cada afio se hacen
colecciones de muestras de la enfermedad con los que se inoculan varie-
dades resistentes en el invernadero para saber si hay razas capaces de
atacarlas.

Ademas se siembran en diferentes lugares del pais variedades que son
resistentes a la enfermedad, y si aparecen pustulas de la enfermedad en
este material se multiplican en invierno para ver el comportamiento de los
mejores trigos frente al nuevo biotipo.
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T1POS DE RESISTENCIA GENETICA A LAS ENFERMEDADES

Van der Plank (1963) planteé la existencia de dos tipos de resistencia de
las plantas a las enfermedades que él llamé vertical y horizontal. De
acuerdo con esta teorfa, la resistencia vertical en general se debe a uno o
pocos genes y da resistencia contra ciertas razas de la enfermedad, pero es
susceptible a otras razas. La resistencia horizontal se debe en general a
muchos genes y es efectiva contra todas las razas del hongo, aunque en
general la resistencia no es total pero existen diferencias entre variedades.

Para ilustrar estas diferencias, en la Figura 1 se presentan dos cultiva-
res que tienen resistencia vertical y que muestran resistencia frente a

RESISTENTE CULTIVAR 1
-SUSCEPTIBLE ﬁ
RAZAS 1 5 6 9 10 | 12
RESISTENTE
JCULTIVAR 2

SUSCEPTIBLE

RAZAS 1 5 6 9 |10] 12

Ficura 1
REsISTENGIA VERTICAL
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Robinson (1980) atribuye la resistencia parcial a las enfermedades, a
genes no especificos, sin embargo Johnson (1984) sefiala que se ha podido
comprobar la accién de genes especificos que producen bajos niveles de
resistencia.

Mientras no se conozcan las causas exactas a que se debe la resistencia
de las plantas a las enfermedades, no se va a poder dilucidar con seguri-
dad si realmente los dos tipos de resistencia se deben a distintos tipos de
genes o a diversos casos de interaccién génica.

En relacion con los trabajos de mejoramiento genético, es de especial
importancia conocer si la resistencia que se esta usando se debe a pocos o
muchos genes, ya que de ello dependeré el método de mejoramiento que
se usara.

MEJORAMIENTO GENETICO

Un programa de mejoramiento genético, requiere en primer término
producir variabilidad que permita, posteriormente usando los métodos
adecuados, seleccionar los genotipos que respondan a las necesidades.

Los principales métodos para obtener la variabilidad necesaria son la
introduccién de material de otras partes del mundo; el cruzamiento y la
mutacién.

En el mejoramiento genético para resistencia a las enfermedades en
trigo en Chile, se han usado principalmente la Introduccién, y diferentes
formas de llevar los cruzamientos de acuerdo con el tipo de caracteristica
a mejorar.

CONDICIONES PARA EFECTUAR LA SELECCION

Para poder efectuar la seleccién para resistencia a las enfermedades,
como para cualquier otro caracter, es necesario dar las condiciones ade-
cuadas para que se exprese el caracter en el material estudiado.

La seleccién puede basarse en pruebas en invernadero y bajo condicio-
nes de campo. Sin embargo, la seleccién en el campo es fundamental para
obtener buenos resultados.

La intensidad del ataque tiene que ser adecuado para poder separar
genotipos resistentes o tolerantes de los genotipos susceptibles. Un ataque
demasiado intenso en ciertos tipos de enfermedades no permite efectuar
una seleccién adecuada, pues todo el material es dafiado por la enfer-
medad.
 Para conseguir una buena presencia de la enfermedad es posible
buscar localidades donde la enfermedad se presenta generalmente y asi
seria posible efectuar la seleccién bajo condiciones naturales.
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Debido a que el desarrollo de la enfermedad no es parejo en todo el
material, especialmente cuando el nivel de infeccién es bajo, es de especial
importancia contar con variedades testigos cada 20 6 30 hileras del mate-
rial en estudio, para conocer la uniformidad del ataque.

Estas variedades testigos deberian incluir a la mejor variedad en la
region y una variedad susceptible a la principal enfermedad para conocer
la uniformidad del ataque.

INTRODUCCION

Este método de mejoramiento tiene dos objetivos principales: a) la obten-
cién de una variedad que se adapte a las condiciones de la regi6n y por lo
tanto que puede ser rapidamente distribuida y, b) seleccionar lineas que
aunque no se adapten a la regién tengan caracteristicas valiosas que
puedan usarse en los demds métodos de mejoramiento.

Debido a la gran importancia de este método, es necesario preocuparse
de obtener de otras regiones o paises la mayor cantidad posible de mate-
rial para su estudio.

La obtencién de material se facilita por la existencia de varios sistemas
regulares que abastecen a los programas con nuevos materiales, entre los
cuales pueden mencionarse los siguientes: cimmyT, Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, PROCISUR.

El cimmyT proporciona regularmente material con resistencia a dife-
rentes enfermedades, material Fy, lineas avanzadas, y ensayos de rendi-
miento de las mejores lineas en el programa.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, con sus jardi-
nes internacionales de Puccinias, que ofrece una excelente informacién
sobre el material mas resistente en el mundo a los tres Puccinias y que
ademas cuenta con una excelente coleccién de trigos, que puede propor-
cionar a los interesados el material mds resistente a diferentes enferme-
dades. :

PROCISUR todos los afios proporciona a los interesados el Lacos y el
ERCOs Y varios jardines de resistencia a diferentes enfermedades.

Fuera de estos sistemas de abastecimiento regular es importante man-
tener contacto con otras Estaciones Experimentales de diversas partes del
mundo para conseguir mayor diversidad genética.

Se puede asegurar que la introduccién es un método que tiene la
maxima prioridad y es aplicable cuando se est4 trabajando con resistencia

- debido a pocos o a muchos genes.

En los ultimos 14 afos se han recibido y estudiado en la Estaciéon
Experimental La Platina mas de 40.000 lineas o variedades de trigo
procedentes de mids de 20 paises.
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como fueron las variedades de Pumafén, Panguifén. En los ultimos afos
el cambio de resistencia de las variedades distribuidas ha obligado a un
cambio muy frecuente de las variedades cultivadas.

CRUZAMIENTO

Por medio de cruzamiento es posible traspasar la resistencia a una enfer-
medad de una variedad a otra y también juntar en una variedad genes de
resistencia que se encuentran en dos o mas variedades.

Debido al gran nimero de caracteristicas que debe tener una variedad
y la gran variabilidad que presentan las enfermedades, es necesario
efectuar una gran cantidad de cruzamientos para asegurar la obtencién
de variedades adaptadas a las condiciones cambiantes del medio. Como
una indicacién del volumen de trabajo se puede sefialar que en los tltimos
14 anos en La Platina se han efectuado y estudiado mas de 14.000
cruzamientos en trigo.

Al cruzar dos variedades de trigo en la primera generacién o F,,
después del cruzamiento, todas las plantas son iguales y no es posible
efectuar seleccién.

Al sembrar la semillas obtenidas en las plantas F; se obtiene el Fo, en el
que se produce la segregacion de los caracteres en que se diferencian los
padres, siendo cada planta F; genéticamente diferente de cualquiera otra
planta.

El mimero de genotipos diferentes y combinaciones que se producen
en el Fy se presentan en el Cuadro 5.

En el Fy s6lo habria 1 individuo homocigoto para todos los 21 genes
(¥4)2! en 4,3 billones de individuos.

Cuabro 5
NUMERO DE GENOTIPOS DIFERENTES Y COMBINACIONES QUE SE PRODUCEN
EN UN Fg CUANDO LOS PADRES SE DIFERENCIAN EN DISTINTOS
NUMEROS DE GENES

Numero de genes en Numero de genotipos Numero de combinaciones
que se diferencian diferentes
los padres
2 9 ' 16
3 27 64
10 59.000 1.000.000
21 10,460 Millones 4,3 Billones

n $n 4"
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LA RESISTENCIA DEPENDE DE MUCHOS GENES DE EFECTO ACUMULATIVO

De acuerdo con la hipétesis de Van der Plank, la resistencia horizontal se
deberia a la accién de muchos genes, cada uno con un pequeno efecto que
al sumarse darian la resistencia adecuada. Se postula que todas las varie-
dades tienen algunos genes para este tipo de resistencia y que una forma
de aumentarla seria juntar en una variedad los genes provenientes de
muchas variedades.

Si es correcta esta hipétesis, el método de mejoramiento mas adecuado
en este caso serfa la seleccién recurrente que permitiria aumentar la
~ concentracion de los genes en una poblacién y al seleccionar individuos de
esa poblacién se aumentaria enormemente la posibilidad de encontrar
individuos con gran numero de genes convenientes. La FAO ha desarro-
llado trabajos con este método en varios paises.

Para poder efectuar la seleccién recurrente en trigo y evitarse el tener
que hacer una gran cantidad de cruzamientos se pueden emplear dos
métodos para poder obtener todos los cruzamientos posibles facilmente:
a) El uso de un gametocida como es el Ethrel que aplicado en ciertas
condiciones produce una gran esterilidad de polen afectando en forma
limitada la fertilidad de los 6vulos; y b) El uso de esterilidad de polen
debida a un gen dominante.

Al usar estos dos métodos se puede sembrar un gran numero de
variedades y conseguir que ocurran cruzamientos entre todas ellas.

El desarrollo del método usando Ethrel se indica a continuacién:

SELECCION RECURRENTE EMPLEANDO ETHREL

El empleo de la selecciéon recurrente se justifica en caracteres que depen-
den de muchos genes con el objeto de juntar en una variedad la mayor
parte de los genes que interesan. Para explicar su desarrollo se presenta
un ejemplo con solo cuatro genes y se supone que se cuenta con los
siguientes genotipos: AAbbccdd; aaBBccdd; aabbCCdd; aabbecDD, y se
desea juntar todas las maytsculas en una variedad.

17 ano

. Se siembra una mezcla de los cuatro genotipos en hileras de 5 metros de
largo. Hilera por medio se trata con Ethrel para producir esterilidad de
polen en esas hileras. Estas hileras tratadas con Ethrel seran fecundadas
con el polen de las hileras no tratadas.

Al cosechar las hileras tratadas con Ethrel se espera obtener los siguien-
tes genotipos: AaBb; AaCc; AaDd; BbCc; BbDd; CcDd.
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5% afio
Al sembrar el material seleccionado el afio anterior se obtendran indivi-
duos con las 8 mayusculas.

Seleccion recurrente se esta desarrollando en la Estacion Experimental
La Platina, usando Ethrel y esterilidad genética de polen para obtener

resistencia a Puccinia graminis, P. striiformis y Virus del Enanismo Amarillo
de la Cebada.

P£RDIDA DE RESISTENCIA A LAS ENFERMEDADES

Como yase ha indicado anteriormente, el principal problema que presen-
ta el mejoramiento para resistencia a las enfermedades es la pérdida de
resistencia que sufren las variedades, que cuando se distribuyen son
resistentes a las razas prevalentes, pero que en periodos a veces muy
cortos, se hacen susceptible por la multiplicacién de razas poco prevalen-
tes y a las cuales ellas son susceptibles.

En relacion con la agricultura en general, este inconveniente se ha
solucionado a través de los programas de mejoramiento que estan cons-
tantemente produciendo nuevas variedades que permiten reemplazar a
aquellas variedades que empiezan a ser atacadas por nuevas razas.

Para evitar pérdidas importantes a los agricultores se recomienda que,
cuando sea posible, usen mas de una variedad en sus cultivos, lo que
disminuye las probabilidades de grandes darios, ya que hay menos posibi-
lidades que todas ellas pierdan la resistencia al mismo tiempo.

Frente a problemas de enfermedades muy cambiantes y de gran im-
portancia econémica se recomendé el uso de multilineas, es decir, mezclas
de genotipos que eran genéticamente iguales o muy parecidos pero que se
diferenciaban s6lo en los genes de resistencia que llevaban cada uno de
ellos.

Para ello se elegia una variedad susceptible a la enfermedad y se
cruzaba con 20 o mas padres resistentes que tenian diferentes genes para
resistencia. Se desarrollaban. 20 programas de retrocruzamiento con lo
que al final del programa se disponia de 20 lineas genéticamente iguales,
pero que se diferenciaban en sus factores de resistencia. Se sembraban
por separado cada una de estas lineas y si alguna se atacaba por la
enfermedad no se consideraba. Se mezclaban semillas en iguales propor-
ciones de las lineas resistentes y esta semilla se entregaba a los agricultores.
Cada ano la semilla era agronémicamente igual pero podrd ser muy
diferente en relacion con los genes de resistencia.

Si alguna de las lineas de la mezcla se hacia susceptible al dafio causado
por la enfermedad sélo iba a afectar a una parte de las plantas y el ataque
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Por tercer afo se estdn estudiando en La Platina las posibilidades de
distribucién de mezclas de variedades, lo que daria mayor estabilidad en
relacion con las enfermedades y los rendimientos.

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE MEJORAMIENTO

Los programas de mejoramiento han permitido que los agricultores del
pais en la actualidad y desde hace muchos afios dispongan siempre de
variedades resistentes a Puccinia graminis, lo que ha permitido eliminar de
las siembras comerciales pérdidas causadas por esta enfermedad en la
zona centro-norte.

En relacién con P. recondita y P. stritformis se cuenta con variedades
resistentes para cada zona del pais, aunque en el caso de P. striiformis
todavia hay afos que se producen pérdidas de importancia en variedades
susceptibles.

Respecto al Virus del Enanismo Amarillo de la Cebada aunque no se
dispone de variedades resistentes se han distribuido variedades tolerantes
ala enfermedad que han reducido significativamente los dafios causados
de 30% en 1975 a niveles inferiores al 3% en los tltimos afios.

En relacién con enfermedades radiculares el mejoramiento genético
ha sido poco efectivo por no existir fuentes de resistencia adecuadas para
estas enfermedades por los polifagos que son los hongos que las pro-
ducen. :

Gracias a los programas de mejoramiento genético y a la mejoria de las
practicas culturales, los rendimientos del trigo han subido de 12,1 quinta-
les por hectarea en 1945-1949 a 28,0 quintales en 1985. Se puede estimar
que la mitad de este aumento se debe a mejoras de las practicas culturales
y del 50% al mejoramiento genético.

El aumento de la produccién debido al mejoramiento genético, consi-
derando las 600.000 hectdreas sembradas en 1985 en comparacién con
1945-1949, seria de 4.500.000 quintales métricos que a 3.000 pesos el
quintal representan un valor de 13.500.000.000 de pesos.



