MISCELANEA

LOS POLVILLOS O ROYAS DEL TRIGO: UN DESAFIO PARA LA
CIENCIA, FRENTE AL AUMENTO DE LA POBLACION MUNDIAL

Wheat rusts, a challenge to Science, given the world population growth

Ernesto Hacke E.?
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SUMMARY

Considering the world population growth and the great importance of wheat as a basic food, the need
to increase the yield of this cereal is emphasized, due to the scarce posibilities of increasing substan-
tially the area seeded each year. But the rusts are one of the most serious fimitations for this endeav-

Rusts cause enormous losses throughout the world, having the ability to generate new pathogenic
forms that will attack the new originally resistant cultivars created by man.

As an alternative way to contribute to solve this problem, the use of muitilineal and variety combina-
tions is emphasized, following the approach suggested by CIMMYT. The author considers that this
methods would enhance the efficiency of wheat variety improvement in Chile,

En 1966 se estimaba que las tres quintas partes de la
humanidad estaban sub—alimentadas (Borlaug, 1965).
A partir de entonces y hasta 1977 ha habido un ligero
aumento en las disponibilidades de calorfas y protei-
nas, del orden de 6 y 59/0, respectivamente (FAQ,
1970, 1979). De todas maneras, ese pequefio aumen-
to es totalmente insuficiente para satisfacer las nece-
sidades crecientes de alimentos, como lo corrobora
una informacion reciente de las Naciones Unidas, se-
gun la cual la disponibilidad de alimentos es tan cri-
tica, que al afio mueren 40 millones de personas por
el hambre y falta de alimentos.

Basdndose en Hanson, Borlaug y Anderson (1982),
obtenemos la siguiente proyeccion:

Afios 1650 1850 1930 1975 2015
Millones de
habitantes 500 1.000 2.000 4.000 8.000

1 Recepcidn de originales: 20 de septiembre de 1983.
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2 Estacién Experimental La Platina (IN1A), Casilla 5427, San-
tiago, Chile.

Estas cifras indican que en los 40 afios que estamos vi-
viendo se estd duplicando el niimero de seres huma-
nos que hay que alimentar, cuando solo hace 300 afios
se necesitod 200 afios para producir tal aumento.

Entre los cereales, el trigo es el cultivo de mayor im-
portancia, no sélo por fa superficie que se destina a su
siembra, sino también porque contribuye a la alimen-
tacidén humana con mads calorias y proteinas que cual-
quier otro cultivo (Hanson y otros, 1982).

En 1981 se sembraron alrededor de 240 miliones de
hectareas de trigo, con una produccién total que so-
brepasa los 450 millones de toneladas métricas (FAOQ,
1981). En comparacion con la superficie total de siem-
bra de cereales, el trigo ocupd el 320/o0 de ella y su
produccidn correspondid a un 27,50/0 del total.

Si se considera que la superficie cultivada de trigo tien-
de a aumentar s6lo en forma muy leve (19/o al afio;
FAO 1971 y 1981) y que existen escasas probabilida-
des que muchos paises destinen nuevos terrenos a su
cultivo, se llega a la conclusion que para producir més
trigo y aliviar, en parte, la crisis mundial de alimentos,
es necesario aumentar el rendimiento por unidad de
superficie. Para alcanzar este propdsito habria que me-
jorar todo lo referente a las précticas agronémicas, ta-
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les como fertilizacion, riego, control de malezas, insec-
tos y enfermedades y disponer de variedades cada vez
més productivas.

Entre las enfermedades mas importantes del trigo, los
polvillos {0 royas) de la cafia (Puccinia graminis triti-
¢i), de la hoja (P. recondita tritici) y amarillo o estria-
do (P. striiformis) son, sin lugar a dudas, las que cau-
san mayores pérdidas de la produccion en el mundo,
a la vez que son las de mds dificil control.

En relacion con las pérdidas causadas por los polvillos,
se considera de interés sefialar que en los EE.UU., so-
lamente, P. graminis, P. recondita y P. striiformis, cau-
saron una pérdida anual promedio, en el periodo
19511960, estimada en 1.680.000 toneladas métri-
cas (Loegering, 1967).

Con respecto a Chile, podrian citarse las epifitias de
extrema gravédad observadas en las localidades de
Ovalle y Nancagua, en 1940 (Cortazar, 1947). Habr(a
que mencionar, también,' los severos ataques que su-
frieron las sementeras de trigos candeales (Triticum
durum, Desf) en cuatro provincias de la zona central,
en 1951, La pérdida promedio se estimd, segin Cor-
tazar, en 400/o de la produccién total de trigos can-
deales (Stakman y Harrar, 1957). También, Gonzé-
lez (1966), Parodi (1966), Hacke (1980) y Hacke y
Ramirez (1983) informan sobre severas epifitias ob-
servadas en distintas regiones del pafs, en fechas ma

recientes. :

A fin de explicar la gran dificultad que existe para el
control de los polvillos, es necesario partir de su natu-
raleza bioldgica. Los polvillos son hongos que revisten
una gran complejidad. Comprenden una infinidad de
razas fisioldgicas y biotipos, morfolbgicamente seme-
jantes pero patogénicamente diferentes. Los tres pol-
villos se multiplican asexualmente v P. graminis y P.
recondita, ademds, sexualmente en huéspedes alter-
nantes. Tienen una enorme capacidad para producir
nuevas formas patogenicas, a través de reproduccion
sexual, mutacion, heterocariosis y parasexualismo.

La reproduccion sexual de P. graminis se realiza sobre
diversas especies de los géneros Berberis y Mahonia,
particularmente sobre Berberis vulgaris; a de P. recon-
dita, sobre plantas de los géneros Thalictrum, Ly-
copsis y otros; respecto a P. strifformis, ain se desco-
noce sobre cual género se realiza (Loegering, 1967;
Arentsen, 1947, Johnson, Green y Samborsky, 1967;
Anikster y Wahl!, 1979).

El cruzamiento entre dos razas da origen a un gran nu-
mero de nuevas formas patogénicas. La gran variabi-
lidad que se obtiene se debe a que la mayoria de las
razas son heterocigotas para sus diferentes caracteris-
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ticas, como ha podido ser demostrado experimental-
mente a través de la autofecundacion artificial de razas
individuales. Wilcoxson y Paharia (1958) identificaron
15 razas diferentes en 23 aislamientos de la progenie
delaraza 111 de P. graminis autofecundada.

La hibridacion sexual es un medio muy eficaz que dis-
ponen tos polvillos para producir nuevas razas. Sin em-
bargo, su importancia esta limitada s6lo a las regiones
donde se encuentran los huéspedes alternantes. En
Chile existen varias especies delos géneros Berberis y
Lycopsis, que podrian servir de huéspedes alternantes
de P. graminis v P. recondita, respectivamente; pero
su importancia en el ciclo sexual de los polvilios no ha
sido demostrada hasta el momento (Cortazar, 1942
Arentsen, 1947).

Otra fuente importante de variabilidad de los polvi-
Hos es la mutacion. Si bien ta frecuencia en que-ella
ocurre es baja (1 a 10 por millén de individuos), la
cantidad de mutantes que podr{a esperarse en los pol-
villos seria bastante alta, si se considera gue en una
sola hectdrea de trigo moderadamente atacada por el
polvillo de la cafia se producen, en una temporada, so-
bre B0 miles de millones de uredosporas (Stakman,
1954).

Entre los mecanismos de multiplicacion asexual de los
polvillos, |a heterocariosis desempefia un rol importan-
te en la formacion de nuevas razas. Ella consiste en el
traspaso de uno, dos o mds nucleos de una célula a
otra, por medio de la fusion vegetativa de hifas dica-
ribticas (n + n), sequido de intercambio y reagrupa-
miento de nucleos. Es de interés sefialar que los nu-
cleos no se fusionan ni intercambian material genéti-
co, sino que guedan independientes. (Nelson, Wilcox-
son y Christensen, 195b; Watson, 1957, Bridgmon,
1959).

Otra fuente importante de variacion en los polvillos es
el parasexualismo. En el ciclo parasexual, en una fre-
cuencia 1 en 10 millones, 2 nicleos haploides de un
heterocarién se fusionan formando un diploide. Lue-
go sobreviene la haploidizacion, lo cual ocurre en una
frecuencia 1 en 1.000, dando origen a nuevas razas
(Allard, 1967, Sinnott, Dunn y Dobzhansky, 1961;
Gareth Jones y Clifford, 1978). Acerca de este feno-
meno, podria darse el siguiente ejemplo: si un ndcleo
Ab se fusiona con otro aB, se forma el diploide Aa
Bb. Luego, al producirse la haploidizacidn, se origi-
nan las razas AB, Ab, aB y ab. De estas razas, dos de
ellas son nuevas: AB vy ab.

De acuerdo con René Cortdzar (comunicacion perso-
nal), las probabilidades de que las variedades resisten-
tes sean atacadas por razas absolutamente nuevas de-
ben ser minimas, por cuanto los polvillos, a través de




su evolucion de miles de afios, han creado una enorme
cantidad de diferentes formas patogénicas, las cuales
sobreviven en diversos cereales y pastos naturales.

Puede suceder, también, que al momento de la crea-
cién de una variedad resisterte no exista ningln bio-
tipo patégeno y que sblo despuds se origine un nuevo
biotipo virulento frente a ella.

En el transcurso de los afios se ha avanzado bastante
en el conocimiento de los polvillos del trigo. Quedan,
sin embargo, muchos aspectos por aclarar, como ser:
encontrar una explicacion de las bases bioguimicas de
la resistencia de las variedades; explicar por qué aigu-
nas variedades contraen la enfermedad sblo al final de
su periodo vegetativo y otras, antes; aclarar hasta qué
punto la resistencia no especifica dar fa una mejor pro-
teccion, en comparacidn con la resistencia especifica;
dilucidar el problema de los cambios frecuentes que
se observan en P, striiformis, etc.

La explicacién de todos estos problemas constituye
un desafio para la ciencia, por cuanto sblo mediante
el conocimiento integral de la biologia de los polvilios
y de sus relaciones con el trigo y otras especies, serd
posible controlar dichas enfermedades.

Los polvillos se pueden controlar por medios quimi-
cos y/o genéticos. Con los primeros se ha avanzadobas-
tante en este Ultimo tiempo y actualmente se dispone
de fungicidas eficaces; sin embargo, por razones eco-
ndémicas, su uso sdlo se justificaria en el tratamiento
de sementeras de alta productividad.

El control de los polvillos mediante el uso de varieda-
des resistentes ha sido el método més usado desde co-
mienzos de este siglo. Se ha podido comprobar, sin
embargo, que cada vez que se han creado variedades re-
sistentes, alos pocos afios hansido atacadas por formas
virulentas, frente a las cuales no poseen resistencia.

Borlaug (1964) y Cortézar (1974), en México y Chile,
respectivamente, han indicado que las variedades resis-
tentes sélo alcanzan a ser cultivadas extensivamente
durante un periodo de 4~5 afios. Esto podria expli-
carse de la siguiente manera: en la poblacion patogena
de los: polvillos existen razas poco prevalentes; éstas
pasan practicamente inadvertidas, por cuanto las pro-
babilidades que puedan atacar a una variedad sembra-
da en un drea muy reducida son minimas; sin embargo,
tan pronto comc la variedad se siembra.en un drea cre-
ciente, las razas anteriormente escasas también aumen-
taran, llegando a destruir totalmente a la nueva varie-
dad, cuando las condiciones sean adecuadas.

Las enormes pérdidas'a que estdn expuestos los agri-
cultores cuando sus sementeras sufren ataques seve-
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ros de los polvillos, ha incentivado a muchos cientifi-
cos a buscar nuevas soluciones. Una de las soluciones,
mas atractivas y promisorias, consiste en reemplazar
las variedades creadas por Iinea pura, es decir, deriva-
das de una sola espiga, por una mezcla de las semillas
de varias Iineas puras, fenotipicamente semejante pe-
ro genéticamente diferentes en cuanto a los genes de
resistencia que lleva cada una de ellas. A través de la
diversificacion genética de la resistencia, se pretende
impedir que la enfermedad esté en situacion de afec-
tar a todas las plantas de una sementera, como ocurre
cuando se trata de una |inea pura.

A una mezcla de las lineas puras, como la descrita, se
le ha denominado variedad multilineal vy, entre los
cientificos gue promueven este método, podemos
mencionar a Jensen (1952), especialista enavena,y a
Borlaug (1953), fitopatdlogo y mejorador de trigo.,

Para crear una variedad multilineal, originalmente se
cruzaba una variedad comercial con diferentes fuentes
de resistencia y luego se retrocruzaban las plantas re-
sistentes varias veces hasta recuperar las caracteristicas
de la variedad comercial, excepto en cuanto a la resis-
tencia a los polvillos. Finalmente se multiplicaba cada
una de sus lineas componentes y se entregaba a los
agricultores una mezcla de ellas. Se tomaba si la pre-
caucién de continuar el estudio del comportamiento
de cada una de las lineas frente a los polviilos, de ma-
nera de eliminar de la mezcla aquéllas que presenta-
ban susceptibilidad frente a nuevas razas.

Este sistema presenta el inconveniente que la variedad
multilineal tiene como techo de rendimiento el de la
variedad comercial usada como padre recurrente. A
fin de superar esta limitacion, CIMMYT ha introduci-
do las siguientes modificaciones: se cruza una varie-
dad comercial, de alto rendimiento y plasticidad eco-
l6gica, con varios cientos de lineas, las cuales se presu-
me tienen genes de resistencia diferentes de los que
posee la variedad comercial. Luego se seleccionan las
plantas resistentes que posean caracteristicas similares
a las de la variedad comercial. Una vez que las | ineas
han alcanzado la homocigosis, se prueban individual-
mente y las mejores de ellas se estudian en combina-
ciones para determinar su rendimiento. Elegida la me-
jor combinacién, se procede a multiplicar individual-
mente las lineas integrantes, las que se mezclan para
entregar la variedad multilineal alos agricultores.

Paralelamente, se contindan estudiando las |ineas in-
dividuales, en cuanto a su comportamiento frente a
los polvillos o a otras enfermedades, vy tan pronto co-
mo alguna de ellas presente susceptibilidad, se elimi-
nay se reemplaza por otra.

Desde 1970 CIMMYT ha estado trabajando en la crea:
cién de una variedad multilineal basada en la cruza
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8156 (o Siete Cerros), la cual es excelente en cuanto
a su capacidad de rendimiento en muchos ambientes;
actualmente estd trabajando en otra multilinea, basa-
da en la variedad Anza (CIMMYT,1976). En atenci6n
a que cada pais tiene sus propias condiciones ecolbgi-
cas, CIMMYT estd distribuyendo las diferentes |{neas
componentes de dichas multilineas, con el propésito
de gue cada uno forme sus propias multilineas.

Otra alternativa que existe para evitar pérdidas impor-
tantes en la produccion de trigo causadas por los pol-
villos, consiste en sembrar una mezcla de 4—5 varieda-
des comerciales, agronomicamente semejantes y que
tienen una altura de planta adulta y madurez similares.
Para obtener éxito se requiere ensayar previamente las
variedades en diversas combinaciones. Este sistema se
ha practicado en Europa Occidental (Hanson, Borlaug
y Anderson, 1982).
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En sintesis, mediante las variedades multilineas y mez-
clas varietales, seria posible evitar las drdsticas dismi-
nuciones de rendimiento del trigo causadas por los
polvillos, cuando su ataque se presenta en forma de
epifitia.

En‘relacién a nuestro pais, donde frecuentemente se
observan cambios de razas de los polvillos, principal-
mente en el polvillo estriado en el sur de Chile (lati-
tud 350 — 4208S), se llega a una situacion de inseguri-
dad e inestabilidad en la produccion de trigo. Con el
objeto de superar este problema, el autor considera
que deberia estudiarse la posibilidad de crear nuestras
propias variedades multilineas y mezclas varietales,
pues, si bien las mezclas varietales solo raras veces su-
peran el promedio del rendimiento de las |ineas com-
ponentes, en cambio poseen la ventaja de dar al agri-
cultor una mayor seguridad de obtener una cosecha
aceptable.

RESUMEN

Ante el pronéstico del aumento acelerado de la po-
blacidon mundial v la real importancia del trigo en su
alimentacion, se postula la urgencia de aumentar los
rendimientos de este cereal, ya que al mundo le que-
dan pocas posibilidades de seguir aumentando su su-
perficie de siembra; sin embargo, uno de los proble-
mas mas serios, que impide producir mds trigo, lo
constituyen los polvillos (o royas).

Estas enfermedades, que causan enormes pérdidas a
nivel mundial, se caracterizan por producir continua-
mente nuevas formas patogénicas, que las capacitan

para atacar a los cultivares de trigo originalmente re-
sistentes; constituyen un desafio para la ciencia, debi-
do a su enorme complejidad, muchos de cuyos aspec-
tos se desconocen hasta la fecha.

Como una manera de contribuir a resolver el proble-
ma de los polvillos, se destaca las posibilidades del uso
de multilineas, de acuerdo con un enfoque propuesto
por CIMMYT. El autor sugiere que en Chile se estudie
este método vy el uso de mezclas varietales, a finde au-
mentar la efectividad delos programas de mejoramien-
to detrigo.
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