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Pr6logo 

Suman 27 los palses del mundo en 
desarrollo que cultivan m~s de 
100,000 hect;reas de trigo cada uno 
y que destinan mcs del 93% de su 
producci6n al consumo humano 
directo. Aun cuando los rendimientos 
promedio y la producci6n total han 
mostrado incrementos sustanciales 
en argos recientes, las enfermedades 
del trigo son una de las principales 
causas, aho con ahio, de la 
inestabilidad de los rendimientos en 
los parses en desarrollo. 

Los organismos pat6genos m6s 
importantes de las enfermedades del 
trigo son par~sitos obligados que
pueden convertirse en nuevas formas 
virulentas capaces de atacar a 
variedades que antes fueron 
resistentes. Para evitar este peligro,
fitopat6logos y fitomejoradores 
deben trabajar juntos para producir 
en forma continua nuevas variedades 
resistentes a las razas pat 5genas 
predominantes. Desafortunadamente, 
en muchos parses no se han 

establecido lazos fuertes entre los 
que practican estas dos disciplinas. 
Aun m~s, ha existido la tendencia 
por parte de los fitopat6logos a 
realizar una investigaci6n m~s bcsica 
en vez de aplicar las t~cnicas de 
campo reci6n desarrolladas para 
causar epifitias y seleccionar 
materiales de fitomejoramiento. 

En 1976, el Instituto de Investigaci6n 
para la Protecci6n Vegetal (IPO) de 
Wageningen, Parses Bajos, y el 
Centro Internacional de Mejoramiento
de Mafz y Trigo (CIMMYT) de M6xico 
iniciaron los Talleres Regionales 
sobre ia Metodologfa de 
Enfermedades de Cereales para 
c3tablecer o fortalecer las actividades 
de investigaci6n fitopatol6gica en 
programas nacionales de 
mejoramiento del trigo en parses en 
desarrollo. Estos talleres por lo 
general duran dos semanas que se 
han Ilevado a cabo en 1 1 lugares de 
todo el mundo. Alrededor de 290 
cientfficos de 40 parses en desarrollo 
han participado en los talleres. 

Este manual, resultado de dichas 
actividades, presenta los temas 
principales que se trataron. Se 
espera que ser6 arnpliamente lefao y
consultado no s6lo por los futuros 
participantes en los talleres, sino 
tambi6n por otros fitopat6logos de 
parses en desarro!lo. Mediante el 
repaso conciso de principios, asf 
como tambi6n una clara descripci6n
de las metodologias apropiadas a la 
investigaci6n en paises en desarrrolo, 
esta obra promover6 la aplicaci6n 
pr~ctica de la fitopatologia en 
programas de mejoramiento de trigo 
y otros cereales de grano pequeho. 

Los autores desean agradecer al 
Ministerio de Relaciones Exteriores 
del Gobierno de los Paises Bajos y at 
Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT) el apoyo 
econ6mico, logistico y material que 
hizo posible los talleres y,
posteriormente, la publicaci6n de 
este manual. Los conientarios y 
preguntas de los participantes en los 
talleres fueron muy Otiles para 
mejorar las ponencias de las que 
surgi6 este manual. 
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Primera parte. Introducci6n
 

1. Cereales: un panorama 
Las plantas constituyen el 93% de la 
dieta mundial. Los cereales 
contribuyen dos terceras partes de 
los alimentos primarios y entre ellos, 
el trigo es el cultivo ms importante. 
Los ocho principales cereales (trigo, 
malz, arroz, cebada, corgo, avena, 
mijo y centeno) ocupan 56% de In 
tierra arable del mundo y son la 
fuente principal de calorias y 
proteinas para la mayor parte de la 
poblaci6n mundial (cuadro 1 .1 ). El 
:rigo, el maiz y el arro7 representan 
el 80% r.e la producci6n mundial de 
cereales. 

La produccion triguera de los parses 
en desarrollo durante la d~cada de 
los 70 aument6 a una tasa anual da 
4.8%, el mayor incrernento de todos 
los cereales. Una elevada proporc 6n 
de este crecirniento se obtuvo en los 
cinco principales paises en desarrollo 
productoles de dicho cereal, China, 
India, Paquist~n, Turqufa y Argentina 
(cuadro 1.2), que en conjunto 
aportan el 82% de toda la 
producci6n de lo3 paises en 
desarrollo. Entre de los principales 
productores, China registr6 los 
incrementos ms marcalos. 

1.1 Trigo 
A nivel mundial, es evidente que la 
producci6n triguera y las tierras 
sembradas con trigo se concentran 
en el hemisferio norte. Los 
principales tipos de trigo comercial 
son el trigo harinero y el trigo duro. 
El trigo harinero se cult;va en cerca 
del 90% del 6rea triguera mundial y 
contribuye alrededor de 94% de la 
producci6n. El trigo duro tiene una 
distribuci6n menos extensa y se 
siembra principalmente en Africa del 
Norte, el Cercano y Medio Oriente. la 
URSS, India, italia, Francia, el norte 
de Estados Unidos y algunas 
regiones de Canad6. 

Dado que es uno de los alirnentos 
b~sicos mis importantes del mundo, 
el trigo se consume en muchas 
formas. Su uso ms importante es a 
fabricaci6n de harina, la base de 
todos los panes, galletas y pasteles, 
pero adems se emplea para hacer 
cereales para el desayuno, bulgur, 
cuscis y pastas. El trogo es tambi~n 

general 
una fuente comercial de almid6n y se 
usa en una gran variedad de 
industrias, desde el procesamiento de 
alimentos hasta la fabricacion de 
papel, desde la lavanderia hasta la 
perforaci6n de pozos petroleros. 

La dependencia continua del trigo 
como uno de los alimentos 
esenciales a la nutricion mundial 
reqUiere que el nivel y la estabilidad 
de la produccion sigan 
incrcment~ndose para reducir ia 
desnutricidn hasta donde sea posible. 

Clas;ficaci6n de trigos. Las especies 
dG trigo m~s importantes en la 
agricultura son Triticum aestivurn 
ssp. aestivum (trigo harinero) y T. 
turgidurn ssp. dururn (trigo duro). En 
el cuadro 1.3 (p~gina 3) se dan 

detalles completos de las especies y 
subespecies del g6nero Triticum que 
forman parte de la tribu Triticeae de 
la familia de las gramineas. Estos y 
otros miembros de la tribu se 
presentan enseguida: 

Tribu Subtribu Gdnero 

Triticum (trigo) 
Aegilops 

Triticinae Agropyron 
Haynaldia 
Secale (centeno) 

Triticeae 

Elvmus 
Iordinae Hordeum (ceeada) 

Sitanion 

Cuadro 1.1. Superficie y producci6n mundial de cereales en 1981, por cultivo. 

Cultivo 

Trigo 
Miai'z 
Arroz 
Cebada 
Sorgo 
Mijo 
Aena 

Aete n 
Centeno 

Total 

Superficie 
Hectreas 

(miles) 

239,381 
134,024 
144,915 
79,751 
47,762 
43,203 
26,810 

26,3 
15,302 

731,148 

00 

del total 

33 
18 
20 
11 
7 
6 
3 

3 
2 

100 

Producci6n 
Ton 0/0 

(miles) del total 

458,195 28 
451,704 27 
413,785 25 
158,488 10 
71,984 4 
29,652 2 
44,024 3 
44,04 3 
24,443 1 

1,627,832 100 

Fuente: Libro anual de la producci6n do FAQ, 1981. 

Cuiadro 1.2. Incremento en la producci6n triguera de los principales pai'ses productores 
(en desarrollo). 

Pai'ses 
Producci6n (miles de ton)
1969-71 1978-81 

Crecimiento anual 
en los 70 (0/o) 

China 29,687 57,964 67 
India 20,859 3.599 5.1 

Turquia 11,423 17,054 4.0 
Paquistiin 6,796 10,698 4.5 
Ailentina 5,873 7,993 3.1 



El origen del trigo. Como todos los 
cultivos, el trigo se deriv6 de 
ancestros silvestres mediante un 
proceso de domesticaci6n reali:ado 
por el hombre, que probablemente se 
inici6 en el periodo neolitico. El 
primer trigo que se cultiv6 parece 
haber sido Triticum monococcum 
(carra6n). Esta especie tiene siete 
pares de cromosomas (14 en total) y 
se considera diploide. Se han 
observado en zonas de Asia 
Occidental 	(figura 1.1) poblaciones 
puras de carra6n que crecen en 
estrecha asociaci6n con otro 
miembro de la misma subtribu, 
especificamente, Aegilops speltoides.
Los estudios citol6gicos demuestran 
que la segunda forma primaria de 
trigo cultivado, Triticum turgidum 
ssp. dicoccum (escanda),
probablemente se origin6 mediante 
una cruza intergen~rica entre esas 
dos especies. Como sus dos juegos
de cromosomas (con siete pares 
cada uno) son diferentes, esta cruza 
tuvo que doblar el ntmero de 
cromosomas para ser fecunda. Esto 
explica el hecho de que la escanda, 

TURQUIA 

X-X 

EGIPTO 

que es un tetraploide, posea 14 
pares, o sea 28 cromosomas (cuatro 
veces el conjunto b~sico de siete y
dos veces el del carra6n). Se cree 
que uina cruza intergen6rica posterior 
entre la escanda cultivada y Aegilops 
squarrosa silvestre (mediante el 
mismo proceso de duplicaci6n de los 
cromosomas) dio lugar a la evoluci6n 
de los trigo hexaploides o harineros 
(con seis veces el conjUnto b~sico de 
cromosomas, o sea 42 cromosomas, 
formados por 21 pares). Esta 
secuencia evolutiva se representa en 
el siguiente diagrama: 

1.2 Cebada 
Aunque de menos importancia que el 
trigo en el contexto de la producci6n 
de cereales mundial, la cebada es un 
grano b~sico en muchas regiones,
sobre todo en las que las condiciones 
de produccion son pobres y la 
precipitaci6n pluvial es escasa y 
espor~dica. Bajo tales condiciones, la 
cebada, que rinde una producci6n 
mayor por unidad de agua, a menudo 
es el Onico cultivo econ6micamente 
factible. 

Diploide Tetraploide Hexaploide
(14 cromosomas) (28 cromosomas) (42 cromosomas) 

T. monococcum (Al 
T. 	 turgidum ssp. dicoccum 

(AB) 
Ae. speltoides (B) 

T. aestivum 
Ae. squarrosa (D) (ABD) 

/ B y D representan los genomas. 

. .. + 

; ++++ 

SIRIA IRAN
 
. IIRAN. x 

R-,IRAQ 

O- . ARABIA SAUDITA
 

6-1- Carra6n
 

Escanda
 

LZntCebada 

Figura 1.1. Distribucj6n natural de trigos y cebadas ancestrales (segi~n Isaac, 1970). 



La URSS, Europa y Asia producen en 
conjunto alrededor del 84% de la 
cebada que se cosecha en cerca del 
80% de la superficie mundial 
sembrada con dicho cereal. La mayor 
part3 de esta producci6n se destina 
al alimento animal, especialmente en 
los pa[ses mas pr6speros. Sin 
embargo, muchos de los parses en el 
sur y el este de Asia, asi como en el 
norte y el este de Africa *z.dican una 
parte sustancial de su producci6n de 
cebada al alimento humano. Por lo 
tanto, en estos paises la cebada 
desempefia una funci6n crit.ca en la 
nutrici6n, 

Clasificaci6n de Ia cebada. I.a 
clasificaci6n de la cebada es 
bastante mas sencilla que la del trigo 
debido a que existe una sola especie 
cultivada, Hordeum vulgare. Como 
en el trigo, el genero Hordeum 
pertenece a la tribu Triticeae de la 

familia de las gramfneas. Se 
considera que Hordeum vulgare 
consta de tres subespecies. 

ssp. hexastichum cebada de seis hiteras 
ssp. distichum cebada de dos hileras 
ssp. irregulare cebada iriegular 

Estas subespecies se distinguen por 
el ncmero de espiguillas que 
producen granos en cada uno de los 
nudos de Ia espiga; en los tipos de 
dos hileras solo una de las tres 
espiguillas es fecurda, en tanto que 
en las variedades de seis hileras las 
tres espiguillas prod'cen granos. 

aOrigen de la cebada. Las nicas
formas verdaderamente silvestres de 

sdemostrado 
Hordeum son las de dos hileras. A 
pesar de las discusiones al respecto, 
ahoa se considera que las cebadas 
que se cultivan en Ia actualidad, al 
igual que los trigos, se domesticaron 

Cuadro 1.3. Caracteri'sticas del gdnero Triticum. 

Nombre 
cienti'fico 

Nombre 
comn 

NWmero de 
cromosamas (n) 

F6rmula 
del genoma 

Tipo de 
semilla* 

Diploidps 
7. monococcun Carra6n 7 AA H 

Tetraploides 
T. turgidum 

spp. dicoccum 
spp. dururn 
ssp. turgidum 
ssp. polonicum 
ssp. carthlicurn 
ssp. turanricum 
T. timopheevii 

Escanda 
Duro 
Rivet 
Polaco 
Persa 
Khorasan 
-

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

AABB 
AABB 
AABB 
AABB 
AABB 
AABB 
AAGG 

H 
N 
N 
N 
N 
N 
H 

Hexaploides 
T. aestivm 

ssp. spelta 
ssp. macha 
ssp. vavilovii 
ssp. aestivwn 
ssp. compactum 

ssp. sphavrococcum 

Espelta 
Macha 
Vavilov 
Trigo harinero 
Club 

Shot 

21 
21 
21 
21 
21 

21 

AABBDD 
AABBDID 
AABBDD 
AABBDD 
AABBDD 

AABBDD 

H 
H 
H 
N 
N 

N 

Fuente: Martin et al., 1976. 
N: desnudo; H: cubierto. 

en la region de Asia Occidental. 
Todavfa se encuentran grandes 
poblaciones de cebada silvestre de 
dos hileras en esta zona. La figura 
1 .1 muestra la distribuci6n natural de 
cebadas y trigos ancestrales. Se 
supone que fue en estas zonas 
donde las formas cultivadas 
evolucionaron. 

Los primeros indicios del cultivo de 
cebadas de dos hileras, encontrados 
al pie de las montahas Zagros en 
Iraq, se remontan a cerca del aiio 
7000 antes de Cristo. Al parecer, las 
variedades de seis hileras 

evolucionaron en una 6poca posterior 
y los estudios citogen~ticos han 

que su evoluci6n quizi 
sea el resultado de una sola 
mutaci6n recesiva. A partir del aho 
500 antes de Cristo, ambos tipos se 
distribuyeron ampliamente en todo el 
Cercano Oriente y, en una fecha 
posterior, en Europa. 

Probable regi6n 
de origen 

Armenia, Georgia, Turqui'a 

Georgia, Abisinia 
Abisinla, Mediterrineo 
Abisinia, Sur de Europa 
Abisinia, Mediterrineo 
Georgia, Armenia, Noreste de Turqu'a 
Mediterrineo, Cercano Oriente 
Oeste de Georgia, Abisinia 

Austria, Alemania 
Oeste de Georqia 
Armenia Turcd 
Suroeste de Asia, Europa Central 
Afganist[in, Armenia 
Noroeste de India 

3 



1.3 Morfologia y 3. Alargamiento del tallo. El primer
crecimiento de trigo y cebada seudotallo est6 erecto y
La samilla o grano de los cereales aparecen los nudos; la vaina de
(tecnicamente la cariopsis) est6 la hola superior no est;5 hinchada 
formado por tres partes principales: por la espiga.el pericarpio o cubierta protectora 
que rodea y encierra toda la semilla, 4. Embuchamiento. La espiga esel embrion o gernlen que es la planta o.vidente en la hoja superior
en estado de latencia, y el Ilamada hoja bandeta.
endosperma que es el alimento 
almacendo utilizado por el embri6n 5. Emision (e la espiga. La espiga
para cracer cJesde la germinacibn emerge de Il vainia. 
nasta que la plantUla tiene saficiente 
tejido fotosinti6twco para alimentarse 6.a Flofaci6n. Las florecillas sesi misma (figura 1.2). abren: ol polen se despiende. 

En el proceso de la germinaciLn, el 7. Estado lechoso. El ovario 
embrion, Cln estado de latencia feCUndado alcanza u1 Lamafio dedentro do la serilla seca, inicia su la semilia fladira; SL contenid(o
crecimiento al encontrarse en se vLICIve blanco y opaco.

condiciorres ambientales favorables. 

Durante la germinaci6n, ol embrion 8. Estado masoso. E: contenido del 
se dilata y rompe el pericarpio; a ovario so solidifica. 

partir de esta rotura se desarrollan la 

radicula (raiz) y !a pI'IMula (i)ote) 9. Madurez. 
 La semil;a se endurece 
(figura 1.3). y esti iista para cosecharse. 

Los factores qua a fctan la
 
garminacion )(:Liyen a)IseU inistro de
 
agua, la concentracii de oxfgeno, la
 
temperatura del suelo, la Liz, lia
 
viabilidad de la senillla el tania(io de
 
la sernilla, el grado de rnadurez()del 

embri6n, las infeccones por
 
microorganismos, el dano al
 
pericarpio y el grado de latencia
 
inherente de la semilla (se refleja en 
la presencia en el pericarpio de
 
Substancias (uilcas inhibidoras de

la clerminacion). 


Desde la emergencia de a plantila
 
en la superficie del stnelo hasta la
 
producci6n le semilias Maduras, el
 
crecimiento d ia planta de trigo o de
 
cebada se puede d:vidir_ en varias
 
etapas (algunas veces simul;lineas).

Zadoks vt al. (1974) !as clasificaron ,. 

de la siguilente rnaera:. 


1. Crecimiento de la 'ttla. Las 

hojas sodesplieqan, desde la 
 •d 

aparicion de la prim era a traves .

del coleoptilo hasta LlLIe brota la ".
 
ligula de la hoja bandera. 


2. Macollarniento. Brotes 
adicionales (secunidarios) surgen
 
de la corona de la planta.
 

Figura 1.2. El grano d,! trigo. 

En la figura 1.4 y su gufa 
correspondierite (p~gina 6) se 
presenta una escala mis detallada de 
los estadios identificados por Zadoks. 

La espiga de la planta de trigo o de 
cebada est6 compuesta de varias 
espiguillas distribuidas a lo largo de 
ambos lados del raquis. Cada 
espigu'lla esta integrada por flores 
individuales (florecillas). Cada 
florecilla contiene los 6rganos
femeninos (los pistilos) y los 6rganos
Mascujinos (los estanibres)
encerrados en dUnacubierta 
prolectora, la lema y la palea (figura
1.5, pagina 7). Durante la floracidon, 
las florecillas se abren y las partes de 
los estambres (Le con:ienen el polen
(as anteras) se abren y lo ;iberan. El 
polen iuede ser icarreado pot el 
viento a otras flores (polinizaci6n 
cruzada) o, corno sucede mis 
conulmerte en los cereales, cae 
soDre los estigmas (partes receptoras 
de los 6rganos femeninos) de su 
propia flor (autopolinizaci6n). El 

barba 

pericarpio 

. .. . endosperma 

- scotelo
 
coleoptilo
 

prirnera hoja 
foIlaje emhri6n 

de fol1C1 0 
purto rhl cre(:ioidnto 

-- prinel nuLi(dO 

. .... rad'cula 
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grano de polen produce un tubo que meses) para que se inicie la Los trigos y las cebadas con hibito
 
crece Ilacia abajo, penetra el estilo formaci6n y el crecimiento de sus de crecirniento facultativo tienen

(estructura que sostiene los 6rganos reproductores. Por tanto, caracteristicas intermedias entre lasestigmas), y Ilega al ovaio donde se hasta cierto pLinto son tolerantes a de las variedades de invierno y de
 
encuentra la parte reproductora las heladas y a las bajas primavera y pueden sembrarse en
femenina (el 6vulO). LDs ndcleos del temperatUras. Cuando en la otoho o invierno 
en los lugares donde
polen penetran en el rivulo y I primavera el crecimiento se reanuda, las temperaturas invernales no bajan
fecundan, iniciando asi la producci6n i~ste es en gran parte vegetativo al nibs all de unos cuantos gradosy desarrollo de la sernilla, que consta principio aumento n la superficie bajo O C. En general tienen una

del ernbri6n ' el endosperma y so foliar), pero el desarrollo 
 adaptacion mds amplia que los otros 
encuentra dentro del ovario maduro reproductivo, que incluye la dos tipos.
CIUe se transformaiii on pericarr)io. extension (o alargamiento) acelerada 

del tailo, rdpidamente sobrepasa e Es posible encontrar los tres habitos
H~bito de crecirniento. El trigo y la inhibe el crecimiento vegetativo. de crecirniento en las variedades
cebada se cultivan en una amplia comerciales de trigo harinero, trigo
varidad de condic'iones ambientales En contraste, las variedades con duLo y cebada. El trigo y la cebada
gracias a la considerable diversidad hdbito de crecimiento de priniavera no solo se adaptan a diferentes
del material (Jletico inherente a no requiere de vernalizacion para temperaturas, sino tarnbien a am hos generos y sus especies iniciar so crecimiento reproductivO y fotoperiodos distintos para iniciar su
correspondientes. Sc considera (quo on general son rmu:Cho menos floracion y alcanzar las condiciones
generalm nte ambos cultivos tienen tolerantes al frit. En logares donde el optimas para la produccion deLino de tres haditos de crecimiento invierno es riguroso, estas variedades semillas. Desde un punto de vista
diferentes: de invierno, de primavera se pueden sembrar solo despubs de prctico, se ha encontrado que un 
o intermedio (tambiem conocido como nue ha pasado el peligro de las fotoperiodo de 14 horas es la medida
facultativo). heladas. Bajo condiciones climiticas 

rns favorables, los trigos con h.bito
Las vae(lades con hdbito de de prirnavera pueden sembrarse en 
crecimiento nvernal se siembran on otoro o invierno, si existe poco o 
otcFic o invierno. Las semillas ningOn peligro de heladas. 
germinan y las pld'ontulas emergen y 
crecen vegetativamente. Estas 
variedades pormanecen en Ln estado 
vegetative durante todo el invierno 
debido a que requieren de 
vernalizacido (exposici6n al frfo, 
usualrirente durante Lo a dos primera hoa 

macollo 

' ~ ~ ~ ~cos,,,l;tJ(
do la Coronla 

Coleoptrlo40 
ill'C(? ~I/ ~ Semll 

(coleoptilol 

I ,iId I'CLI ,|] 

at r~ossr~roi ru~ ~ /carr'opsis 

l( '1c 

/ 

. . , 

Figura 1.3. Estadios de la geiminacidn. 

5 



Guia de lafigura 1.4 Descripciones de los estadios principales y secundarios del crecimiento en la escala de Zadoks, de acuerdo con 
lamodificaci6n de Tottman y Makepeace (1979). 

Codifi- Codifi- Codifi
 
cacion Estadio 
 caci6n Estadio caci6n Estadio 

0 Germinaci6n 28 Brote principal y ocho macollos 6 Floraci6n 
00 Semilla seca 29 Brote principal y nueve macollos o mns 61 Comienzo de lafloraci6n
01 Empieza la imbibicion 
 65 Mitad de lafloraci6n completa
03 Imbibicion conipleta 3 Alargamiento del tallo 69 Floracion completa
05 La radiulo ernerge ne lasemilla 30 Seudotallo erecto (solo cereales de 
07 El coleoptilo emerge de lasemilla nvierno) 7 Estado lechoso
09 Hoja lusto en lapunta del coleoptilo 31 Se detecta clprimer nudo 71 Madurez acuosa 

32 Se detecta elsegundo nudo 73 Estado lechoso temprano1 Crecimiento de laplantula 33 Se detecta eltercer nudo 75 Estado lechoso medio

10 Primera hoja emerge del coleoptilo 34 Se detecta elcuarto nudo 
 77 Estado lechoso tard
 
11 Primuera hoji despiega.ia 35 Se detecta oi quinto nudo
 
12 Dos holas deslhemadas 36 Se de'ecta elsexto nudo 
 8 Estado masoso 
13 Tres hojas despilegidas 37 Hoja bandera apenas visible 83 Comierzo del estado lechoso
 
14 Cuatro Ih'o1os des)lemadas 39 
 L'gola de !a hoja handera apenas visible 85 Madurez masosa suave (a impresi6n de
15 Cinco holas desplerIddas lauoa no pernanece)

Sets 11015 desplegdJils 4 Embuchamiento16 87 Madurez masosa dura la impresi6n de
17 Slete hojas despliciadas 41 La vaina de lahoja bandera se extiende lauha se mantiene; la testa pierde
18 Ocho holas desplegadas 43 Ernbuchamiento apenas visible clorofila)
19 Nueve o mniishojas desplegadas 45 Embuchamnen to hinchado 

47 La vaina de lahoja bandera seabre 9 Maduroz2 Macollamiento 49 Las primeras barbas visibles 91 Grano duro (dific~l dedividir con lauha)20 S60o l brote p)i ,11)1al 92 Grano duro (no se puede marcar con la 
21 Brote principal y un macol!o 5 Emisi6n do fa espiga uha)

22 Brote p[ 1CIpal y (los macollos 51 La primera espiguilla de laespiga 93 Grano suelto durante eldi'a 
23 Brote principal v Ires ruacollos apenas visible 94 Sobremadurez; paja muerta
24 Brote principal y CLuatro macollos 53 Emerge una cuarta parte de laerpiga 95 Dormancia de lasemilla 
25 Brote principal y cinco macollos 55 Emerge lamitad de laespiga 96 Semilla viable germina un 500/0
26 Brote principal y seis macollos 57 Emergen tres cuartos de laespiga 97 Semilla sin dormancia 
27 Brote Irincipal y siete macollos 59 Emisirn de laespiga conpleta 98 Dormancia secundaria inducida 

99 Dormancia secundaria perdida 

1. Crecirniento d, aIiiplJnula 4. Emhucha- 5 Eris6n de (i .Fiir
. 2, MNicoll i i-, 3. Alartdrniento de. tall)) . ,- 1i l i esrI li I cO - 9. Marajrez 

Estadi ! EsridoJ Estlu Estrdio Estadio Estado EstudloEstaijo Esti1lo EsiaLd Estadios Eotadios 
12 I 21 22 30 31 32 37 39 45 53 0it) 91 a94Ui E lnaiear Lr ,,lns I-I Se.detecta Se dstect, Ld hoja La Ih'gtula oiTlt~u EnerV!lha-


lbrol, el 6!i's SUI juli o ch lrleT r el svgidilrjo Iiirdera (ih d hi}ia 1114lt) t1141

dos I4:o rllcoll. hojls So Ureci( 
 fiUJo ludic alelnris ilin idiiiOldd I afi
 
pleijarlas 1iei to alirilvsh 
 allas is IdI hrite irtrc Visible I 5)1ii| 

pf' Ic pal r)r l K 
i ,lliOSiVdos 

/'i 

a 

- 7/ 

Figura 1.4. Escala de Zadoks para los estadios de crecimionto de 'os coreales. 

http:despiega.ia


conveniente para clasificar los tipos 
de plantas segOn su respuesta a la 
luz. Las plantas pueden ser: 

1) 	 Variedades de fotoperiodo largo, 
que florean rapidamente cuando 
el fotoperfodo excede las 14 
horas. 

2) 	 Variedades de fotoperfodo corto, 
que florean rpidamente s6lo 
cuando el fotoperiodo es menor 
de 14 horas. 

3) 	 Variedades intermedias o 
reutrales a la duraci6n del dia, 
que florean con rapioez en 
fotoperiodos muy distintos y al 
parecer no tienen un fotoperfodo 
critico. 

ESPIGA 

barba 

p I 'ae 

Determinantes gen6ticas del 
crecimiento vegetal La constituci6n 
b~sica de cualquier planta depende 
de los caracteres que hereda en su 
composici6n gen6tica. Dichos 
caracteres (tales como altura de la 
planta, h~bito de crecimiento, 
respuesta al fotoperfodo, rendimiento 
potencial y resistencia a 
enfermedades) son controlados por 
unidades de herencia (genes) que se 
encuentran en los cromosomas de 
las c6lulas. Estos genes son muy 
diferentes y se heredan en distintas 
combinaciones como resultado de la 
divisi6n cromos6mica en la formaci6n 
de gametos durante la meiosis y la 
recombinaci6'n de cromosomas 
cuando los 6vulos (gametos 
femeninos) son fecundados por los 

raquilla 
nudo del raquis 
internudo del raquis 

RAQUIS 

4. 4L #
Kcada 

- estambre 
ilament 

stigma\ 
/-estilo pistilo 

lemaovario 

raquilla 

gluma FLORECILLA 

ESPIGUILLA (disgreqada) 

Figura 1.5. Estructura do la espiga, espiguilla y florecilla del trigo. 

nicleos del tubo de polen (gametos 
masculinos). Algunos caracteres son 
controlados por pocos genes (o uno 
solo) y se denominan cualitativos (la 
herencia de los diferentes genes 
inmediatamente confiere ciertas 
caracteristicas a la planta, como por 
ejemplo, el h~bito de crecimiento y la 
resistencia a enfermedades). Otros 
caiacteres son determinados por 
varios genes y se les clhsifica como 
cuantitativos (el efecto de un solo 
gen es relativamente peque'o, pero 
un mayor nmero causa una 
expresi6n m6s intensa de caracteres 
especificos). El rendimiento es un 
ejemplo de los caracteres 
cuantitativos. 

La expresi6n de la composici6n 
gen~tica heredada depende a su vez 
de 	la interacci6n entre los caracteres 
heredados y el medio en el clue 
crecen las plantas. El ambiente, que 
incluye caracteristicas fisicas (como 
luz, temperatura, topografia, suelos, 
etc.) y componentes biol6gicos (otras 
plantas, plaga,. y enfermedades), 
limita la manera en que Ins cultivos 
crecen y producen. Los componentes 
biol6gicos del ambiente son 
particularmente importantes como 
resultado de las alteraciones 
arnbientales ocasionadas por la 
expansi6n del monocultivo y la 
reducci6n gradual de la diversidad 
gen6tica del trigo y la cebada. Las 

enfermedades provocadas por 
organisnos pat6genos quizi sean la 
limitaci6n ambiental m~s importante 
que afecta el incremento de la 
producci6n de cereales y el cultivo 

vez m~s extenso de los mismos 
en el mundo. 
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Segunda parte. Las enfermedades y su evoluci6n 

2. Principales enfermedades del trigo y la cebada 
Los hongos son con mucho los 
organismos pat6genos mas dafiinos, 
pues disminuyen el rendimiento de 
los c reales a los que atacan. Entreestos hongos, el g6nero Puccinia 
(royas), Ustilago (carbones 

desnudos), Tilletia (carbonescubiertos), Erysiphe (mohos 
polvorientos), Septoria, Alternaria,Helminthospotium, Fusarum y
Pythium son los ms comlines, pUes 
ocurren ccn regularilad y son 
potencialmente los mis peligrosos
del mundo. 

Cuadro 2.1. Distribuci6n e importancia de las enfermedades del trigo en el Med~o
Oriente y Africa del Norte. 

EnfCrmedad eimportancia relativaPases RT RL RH CD CC MP S A H 

AfganistH 2 1 5 4 7 6 3 - -

lt(la
Altiplanicie 4 1 6 3 2 - -Costa 1 1 6 5 7 4 3 10 9Suruste 5 3 4 2 1 - - -Chipre 1 3 2 tR tR 5 4 tR tRSiria 2 5 3 4 1 - - - -

PRF 

8 

5 
8 
6 

tR 
-

Estudios de ladistrib ci6n y relativa II q - 2 1 . . t-R - tR -
impo rcancia de estas en ferm edad es 
rnuestran el significado sobresalhiente 
de las royas, especialmente en el 
trigo (cuadro 2.1 y 2.2). Dichos 
estudios tanbibn enclenu stran la 
creciente trascendencia de otros 
patogenos tales como las especies 
de Helminthosporiumni (que causan 
manchas foliates, pUdricionos de ,iaraiz y pLlna nlegra del grano), 
especies de Erysiphe (mohos 
polvorientos), especies (1tUstilago
(carbones desnudos) y especies de 
Tilletia (carbones). 

L oban o 2 - 2 .. . 
Jordana 2 - - - 1 .Arabia Saudita 1 4 3 2 . . . . 
Eyipto 3 1 2 - -
Libia 1 - 2 3 . . . .Argtlia 4 2 3 6 5 7 1 10TiiMcz 3 7 6 2 1 7 4 -Marruecos 3 - 1 1 5 4 2 -

Los ntineros expresin ia mrportancia e 1a enferniedad; el1 indica lamls importmnte; 
tH: trazas; raya: nada. 
* A Altornarwa CC: carbon coMrnn; H: ft-'ltnthosporium; RH: roya de lahoja;
MP: mildi6 polvoriento; PRF. Iutdricion d rai'z y Fusarium; S: Septorta; 
CD carbon desnudo" RT: roya del tallo; R L: roya lineal. 

. 

. 
9 
-
6 

. 

8 
5 

2.1 Royas de los cereales 
Puccinia graminis (causa la roya 
negra o del tallo), P. recondita (la 
roya de lahoja), P. striformis 

Cuadro 2.2. Distribuci6n e importancia de las enfermedades de cebada en el Medio 
Oriente y Africa del Norte. 

(produce la roya lineal o amarilla), P.hordei (enanismo o roya dc la hoja) y 
P. coronamt (la roya de ia corona ode la hoja) regularmente producen 
serias perdidas de triqo, cebada, 
avena y Centeno on todo el Iu1n(1O. 
DeLido a so impacto fundamental 
como lmitante de laproductividad en 
casi todos los paises ploductores de 
cereales, las royas nierecen atencionespecial y minociosa. 

Pai'ses 

Afqi,mistan 
TUr(jl'a 
Chipre 
Shia 
Iraq 
Lil);li 

ia6J r ai 
Arabia Saudita 

RT 

4 
6 
-
-
-
-

-

RL 

1 
7 
-
-
-
-
7 
-

Enfermedad* 
RH 

6 
4 
1 
-

2 
3 

e importancia relativa 
MP H 

1 3 
3 2 
3 2 
1 -

- 1 
1 4 
2 4 

Sc 

2 
1 
-

-1 

CD 

4 
5 
4 
-

1 

-

Egipto 
Libia 
Argelia 
Tdnez 
Marrulcos 

4 
-

-
7 
-

-

-

3 
6 
-

2 
-

2 
4 
3 

3 
2 
5 
3 
4 

1 
-

1 
1 
1 

-
3 
5 
5 
-

-
1 
4 
2 
2 

Los n umros ex prsan laimportancia de laenfermedoad; el 1I nOica larnS importante; 
raya: nada. 

H: He/nmithosporiuni RH: roya de lahoja; MP: inildii wiolvoriento;
Sc: escaldadua; CD: carb6n desnudo; RT: roya (l tallo; RL: roya lineal. 
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Ciclo vital. Los hongos que causan hu~spedes alternativos de los 
las royas por Io general scn parasitos principales patogenos de las royas de 
obligados, pues son incapaces de los cereales: 
completar su ciclo de vida en 
aLsencia de una planta hu~sped. Los P. graminis - Berberis ssp. y Mahonia 
hongos ban desarrollado Lin cicl ssp.
vital muy complejo que incluye 
numerosos tipos de esporas y en P. striifornis-- no se conocen 
muchos casos alterna entre dos 
especies hu6spedes. So ciclo de vida P. recondita --Thalictrum ssp.,
completo se ilustra en la figura 2.1.; IsOPV'Wru ssp., Anchusa ssp. y
sin embargo, cabe serialar que el Anemonella ssp. 
ciclo completo de dos hL1espedes y 
cinco esporas no es cornCin en las P. hordei Ornithogalum ssp. 
royas de los cereales, excepto en 
condiciones anlbientales muy P. coronata - Rhamnus ssp.
especificas. En la mayor parte de las 
zoras donde las condiciones son En muchas regiones se puerle
favorables, los hongos se tepoducen encontrar una graninea hu~sped (o
casi exclosivamente en forma hu~spedes) todo el airo, Io cual 
asexual por medio de urediosporas permite la sobrevivencia de las royas.
sobre el cultivo mismo, en plantas En estas condiciones se considera 
voluntarias o en especies afinos. El que las royas son endcmices. Sin 
ciclo de vida completo so da en unas embargo, en nunerosas ,reas 
cuantas zonas donde el cultivo (principalmente donde predominan
principal o la granlinea huesped y el altas temperatUras y condiciones de 
hu6sped alternativ crecen muy secquia durante algunos rneses) las 
cerca Linos de otros. Las siguientes especies huespedes, y por tanto, los 
especies de plantas actuan conlo hongos, no sobreviven de una 

est adio 
de uredia 

estadio 

al trigo CICLO de telia 
ASEXUAL 

i fusidnestadio /- nuclear 
do aeci. SE / FASE 

DICArMlOTIC I DIPLOIDE 
I 

divisi6n 
dicariotizaci6n ------------------ ...........- reduccional 

i EASELa 
de picnidio HAPLOIDE basidiosporas 

al huesped 
alternativo CLdeterminado 

------- CCLO 
SEXUAL 

Figura 2.1. Generalizaci6n del ciclc vital del hongo de la roya del trigo (Loegering 
et al., 1967). 

temporada a otra. En los lugares 
donde estas condiciones prevalecen, 
las infecciones de royas se inician 
con in6culo trasladado de una fuente 
distante y se denominan exod~micas. 

Taxonomia. La clasificaci6n de los
 
bongos de ;as royas e familias y
 
g~neros se basa en las
 
caracteristicas morfol6gicas de las
 
teliosporas; las especies dentro de
 
los guneros se distirguen por el
 
ntmero de huespedes y las
 
caracteristicas de las urediosporas
 
(figura 2.2, pdgina 10).
 

El g~nero Puccinia presenta alta 
especificidao en el huesped y es 
posible distinguir numerosas formas 
especiales dentro de cada especie 
segqn la gama de hu~spedes. Las 
formas espec:iales son nombres que 
se refieren al hursped prirnario y en 
general tienen la habidad de atacar 
a varias especies de granineas 
afines. Las que principalmente 
infectan a los cercales se incluyen en 
el cuadro 2.3 (pdgina 10). 

Los patogenos consideradcos dentro
 
de cada forma especial se pueden
 
dividir en razas fisiol6gicas y/o

biotipos. Se define como biotipo una 
poblaci6n do individuos con
genotipos id6nticos, y como raza 

fisiol6gica, un grupo de biotipos 
similares en morfologia pero con
 
diferentes caracteres fisiol6gicos,
 
bioqufmicos y patol6gicos, _ntre
 
otros. Las razas fisiologicas

(identificadas por n0meros) se 
distingen por SLIS respuestas 
diferenciales en variedades 
hubspedes seleccionadas. Aunque 
este sistema do clasificaci6n es muy 

6til, no es posible emplearlo para
identificar toda ona colecci6n de 
royas. 

identificacibn do razas fisiol6gicas 
se puede hacer de acuerdo con la 
respuesta de diferentes variedades 
de trigo y cebada a las infecciones 
de on cultivo de roya pLoro. Se 
revisan las plintulas de Ln nmero 

de vaiiedades; las 
infecciones se desan')llan totalmente 
de 10 a 15 dias despucs do la 
inoculaci6n si las condiciones son 
optimas. 
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Cuadro 2.4. Tipos de infe-ci6n bsicos para 
clasificar los cultivos de Ids royas del tallo y 

., 
 de la hoja en el invernadero. 

0 Inmune: Sin enfermedad. 

0; Prcticamente inmune: Sin pt~stulas, 
pero pecas (pequehas 6reas de tejido 
muerto) por hipersensibilidad 
observables. 

1 Muy resistente: Pustulas de laroya
aisladas y rnuy pequehas, a menudo 
radoadlas par pecas ni'ticdas y cantinuas 

2 asca par hipersonsibilidlad,. tua 
2 Moderadamente resistente: Las pL~stulas 

son de tamaho pequeo o mediano,generalmente presentes er, areas 
verdosas rodeadas de tejido amarillo,

Sclorotico 

o muerto. 

3 Moderadamente sensible: Las 
Figura 2.2. Urediosporas (hilera superior) y teliosporas (hilera inferior) de los hongos
del tallo (A), de lahoja (B) y lineal (C), ampliadas cerca de 875 veces. Las esporas de 
la roya del tallo se diferencian f~cilmente de las otras dos bajo elmicroscopio. 
Las esporas de las royas de lahoja y lineal son difi'ciles de diferenciar (foto del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos por cortes(a de W.Q. Loegering). 4 

ptstulas son de tarnaho mediano,generalmente separadas, sin Areas de 
tejido muerto; pueden ap~recer partes 
amarillentas (clor6ticas). 

Sensible: P6stul,s grandes, 

Cuadro 2.3. Especies y formas principales de las royas de los cereales. 
numerosas y con frecuencia unidas 
(aglutinadas); sin tejido muerto; 

Especie 
Pat6geno 

Forma especial 
Fludsped principal 

laclorosis puede presentarse bajocondiciones de crecimiento 
cfesfavorables. 

Pucciniagramrinis Pers. tritici Trigo, cebada X Reacci6n hetereog6nea (mesotdtica): 

P. recondita Rob. ex Desm. 
P. strilformis Westend. 

P. horde/Orth. 
P. coronata Cda. 

secalis 
avenae 
tritici 

tritici 

hordei 

Centeno, cebada 
Avena 
Trigo 
Trigo 
Cebada 
Cebada 

Avena 

Las pristulas son variables en tam;ho; 
se pueden encontrar todos los tipos de 
infecci6n en una hoja; no es posible la 
separaci6n mec~inica. Al aislarse y 
reinocularse, las pnistulas pequehas 
pueden producir grandes y viceversa. 

Fuente: Stakman etal., 1962. 
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Seg~n la clasificaci6n de la respuesta 
de los hu6spedes, se pueden emplear 
trabajos publicados para determinar 
el ntmero de una raza o para 
asignarle un n~mero en caso de que 
sea una nueva raza. El m6todo de 
codificaci6n para tipos de royas del 
tallo o de la hoja se presenta en el 
cuadro 2.4. Aunque no se ha Ilegado 
a un acuerdo un-nime entre quienes 
trabajan con las royas, lamayor 
parte de los investigadores de roya 
lineal clasifican las infecciones 
siguiendo el esquema general que 
aparece en el cuadro 2.5. 

Los investigadores de Europa y de 
India que trabajan con la roya lineal 
han propuesto un sistema binario de 
notaci6n para la nomenclatura de 
razas. Se le asigna a cada hudsped 
diferencial un valor exponencial fijo 
(entero decimal). Las reacciones del 
hu6sped se clasifican como 

resistentes (valor binario = 0) o 
sensibles (valor binario = 1). Se 
multiphza la base 2 por el valor del 
exponente y se obtiene un valor para 
cada hu~sped diferencial. La suma de 
todos los productos (el resultado de 
multiplicar la base 2 por el 
exponente) da como resultado el 
nLimero de laraza. (A esta suma se 
le conoce como valor decanario 
Idecanery valuel, t6rmino acuhiado 
por investigadores europeos e 
hindies). Este sistema permite 
identificar las variedades sensibles 
por la suma de enteros o el nbimero 
de raza. Un ejemplo del uso de la 
notaci6n binaria para nombrar una 
raza fisiol6gica se preserta en el 
cuadro 2.6. 

Evoluci6n de nuevos biodpos. Los 
hongos de las royas pueden producir 
nuevas variantes (biotipos) de 
diferences maneras. Cuando ocurre el 

Cuadro 2.5. Clasificaci6n general de los tipos de infecci6n de roya lineal. 

S(mbolo de Valor en 
Descripci6n del tipo de infeccion codificaci6n* el i(ndice 

Sin datos 
Sin infecci6n visible 0 0 
Moteado necr6tico/clor6tico sin esporulaci6n MR 1 
Li'neas nacr6ticas/clor6ticas sin esporulaci6n R 2 
Li'neas necr6ticas/cl6roticas con trazas de esporulaci6n MoR 3 
Lineas necr6ticas/clor6ticas con esporulaci6n ligera LoM 4 
Lrneas necr6ticas/clor6ticas con esporulaci6n intermedia No 5 

Lfneas necr6ticas/clordticas conl esporulaci6n moderada EM 6 
Lineas necr6ticas/clor6ticas con esporulaci6r, abundante MoS 7 
Clorosis abajo de laespo,-ulacion-esporulaci6n abundante S 8 
Sin necrosis ni clorosis con abundante esporulaci6n MS 9 

Fuente: Mc Neal et al.,1971. 
E: elevado, L: li(qero, Mo: moderado, R: resistente, S: sensible, M: muy. 

Cuadro 2.6. Uso de lanotaci6n binaria para nombrar una raza fisiol6gica. 

Hudsped diferencial G F E D C B A 

Potencia de base 2 26 25 24 23 22 21 20 
Reacci6n del hu6sped R R S R S R 
Vao bnios
Productos 

0
0 

0
0 

16
16 

0
0 

4
4 

1
2 

0
0 

Suma do los prodluctos = 22 = ntirnoo do raza 

ciclo de vida completo, que incluye 
un hu~sped alternativo, pueden 
proliferar nuevas variantes mediante 
la recombinaci6n sexual (Ila 
produccidn de gametos en la meiosis 
y su fusi6n al azar durante la 
fecundaci6n). Sin embargo, en 
muchas partes del mundo no es 
comOn que se d6 el ciclo sexual 
completo de los hongos de la roya. 
(No se conoce un hu~sped 
alternativo para P. striiforinis.) La 
mutaci6n es otro mecanismo que 
puede provocar variabilidad 
pat6gena. Una producci6n de 
urediosporas muy elevada se observa 
aun a bajas frecuencias de mutaci6n; 
por tanto, en estos pat6genos la 
-nutaci6n es la fuente principal de 
variabilidad. Otros mecanisrnos que 
se reconocen como causantes de 
variaci6n en las royas son la 
heterocariosis y la hibridaci6n 
somftica (parasexualidad). Bajo 
condiciones de campo, hay poca 
evidoncia respecto a Ia impartancia 
_de estos dos mecanismos. 

Estudios sobre la gen~tica de los 
pat6genos de la roya revelan la 

presencia de numerosos genes que 
causan virulencia (a habilidad 
inherente para producir 
enfermedades), muchos de los cuales 
son reces;vos y permanecen en 
estado heterocig6tico. Una sola 
mutaci6n que resultara en el 
predominio de uno de estos genes 
permitiria la expresi6n total delcar~cter de virulencia en un nuevo 
biotipo. Por esta raz6n, no sorprende 
quo la investigaci6n indique quo 
muchos genes de virulencia tienen su 
origen en una mutaci6n. Los estudios 
de las interacciones entre hu6sped y 
par:sito en el sistema roya-trigo 
sehialan la existencia de una relaci6n 
muy estrecha entre la gen6tica de la 
virulencia pat6gena y la resistencia 
del hu~sped. Se ha formulado una 
hip6tesis respecto a la asociaci6n de 
gen por gen, que implica una relaci6n 
directa entre los genes de resistencia 
del huesped y los genes de virulencia 
del par~sito. Esta hip6tesis de uno auno ha ganado mucha aceptaci6n. 
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3. Desarrollo de las epifitias naturales
 

El ciclo de desarrollo de los 
organismos pat6genos y las 
enfermedades, desde el in6culo 
primario a la infecci6n de las plantas 
y nuevamente al in6culo primario, 
varfa considerablemente. De acuerdo 
con esto, se pueden clasificar los 
hongos pat6genos en dos grupos, a 
saber, los de ciclo Onico y los de 
ciclo miltiple (figura 3.1). 

Las enfermedades de ciclo 6nico. Los 
hongos pat6genos de ciclo unico no 
tienen mecanismos para la 
propagaci6r secundaria en el cultivo 
hu~sped. Por consiguiente, toda 
manifestaci6n do la enfermedad es 
consecuencia de infecciones 
causadas por el in6cLlo primario y el 
aurnento de la enfermedad es 
resultado de un mayor nimero de
infecciones primarias a medida que el 
ambiente se vuelve mis favorable. 
Las enfermedades incluidas en esta 
categoria comprenden los carbones y
las pudriciones del pie, transmitidos 
fundamentamente por el suelo. 

Las enfermedades de ciclo rmiltiple. 
Los organismos pat6genos de ciclo 
multiple pueden propagarse en un 
cultivo infectado mediante la 
produccidn continua de esporas 
infectantes (in6cu;o secundario). De 
este modo, aun en los grados muy 
bajos de infecci6n primaria pueden 
provocar dahos graves a los cultivos. 
En consecuencia, se considera que 
los organismos pat6genos de este 
tipo (por ejemplo, Puccinia, 

diseminaci6n 

Helminthosporium y Septoria spp.) 
poseen un potencial como causas de 
enfermedades inherentemente 
superior al de los organismos de ciclo 
6nico. Por c:nsiguiente, la discusi6n 
se restringir6 a las enfermedades de 
ciclo m6ltiple. 

3.1. Establecimiento 

de la enfermedad 

El in6culo. El primer requisito paraque se establezca una enfermedad es 
que el in6culo (la parte del organismo 
pat6geno portadora de la infecci6n al 
hubsped) se ponga en contacto con 
la superficie de un hu6sped 
adecuado. Las particulas de in6culo 
pueden existir en formas diferentes, 
ya sea como esporas, masas de 
micelio, c6lulas bacterianas o 
particulas virales. 

Las infecciones anteriores dan origen
al in6culo de la enfermeciad que, una 
vez liberado en el medie, constituye 
un reservorio de infecci6n en 
potencia. Esta infecci6n puede ser 

producida por pocas o muchasplantas infectadas y provenir del 
mismo lugar donde se presenta la 
enfermedad o haber recorrido 
grandes distancias; adem~s, puede 
ser primaria (resultado de infecciones 
en una estacion anterior) o 
secundaria (consecuencia de 
infecciones anteriores en la misma 
estaci6n). Las infecciones con roya, 
por ejemplo, pueden ser causadas 
por esporas producidas en el lugar o 

micelio 
,A fungoso 

infeccidn 

esporas 
terciarias 

que han sobrevivido en 61, o por 
esporas transportadas por el viento 
desde lugares muy distantes. El 
viento es quizfs el medio mis 
importante de diseminaci6n de las 
esporas de hongos de ciclo m6ltiple 
a grandes o pequehias distancias. 
Tambi6n el agua puede desempehiar 
un papel importante en el caso de 
algunos hongos pat6genos (por 
ejemplo, Septoria), especialmente endistancias pequeias. Otros 
mecanismos de transferencia de 
in6culo pat6geno a las plantes son 
los insectos y nematodos 
(particularmente cuando se trata de 
virus), otros agente3 pat6genos (los 
bongos son a veces portadores de 
bacterias y virus), las actividades del 
hombre y los animales. 

En general s6lo sobrevive una 
porci6n pequefia del in6culo, que
Ilega a la planta hu6sped adecuada 
en el momento oportuno y logra 
infectarla. Esta tal vez sea la causa 
fundamental de que la mayorfa de los 
organismos pat6genos produzcan
gran cantidad de in6culo. Son 

una 

numerosos los factores que afectan 
la supervivencia del in6culo, como la 
estructura de las esporas, los 
mecanismos de dispersi6n y las 
condiciones ambientales. Por otra 
parte, las esporas de la roya est6n 
bien adaptadas para sobrevivir, ya 
que pueden recorrer grandes 
distancias y soportar condiciones 
adversas conservando una viabilidad 
considerable. 

esporas quo sobreviven esporas quo sobrevivenmicelio CICLO UNICO durante el invierno I CICLO MULTIPLE durante el invierno 
fungoso micelia 

fungoso 2 
infecci6n 

infecci6n
 

micelio 

secundaras fungoso 

Figura n.1. Cclos de las enfermedades causadas por hongos. 
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Una vez en contacto con la 
superficie del huesped y siempre que 
las condiciones ambientales sean 
favorables, el in6culo pat6geno entra 
en una fase de crecimiento r~pido, 
apoyado por sus propias reservas de 
alimento. En esta fase, Ilamada 
germinaci6n, se forma un tubo 
germinal que penetra en la superficie 
del hu~sped. Durante este periodo el 
organismo pat6geno es mas 
vulnerable a las condiciones adversas 
(por ejemplo, la desecaci6n) y, por 
consiguiente, depende m~s del 
ambiente; una vez producida la 
penetraci6n, el organismo patogeno 
vuelve a estar protegido de las 
condiciones externas. 

En la figura 3.2 se muestra la 
secuencia del establecimiento, 
desarrollo y propagaci6n de la 
enfermedad en relaci6n con el 
crecimiento de la planta. 

3.2 Propagaci6n 
de la enfermedad 
Tradicionalmente se han vinculado 
entre si los principales factores que 
influyen en la propagaci6n y 
desarrollo de la enfermedad y se ha 
establecido un "tri~ngulo de 
enfermedad" que ilustra la 
interacci6n entre la virulencia del 
organismo pat6geno, la sensibilidad 
del huesped y las condiciones 
favorables del medio. No obstante, 
es preciso tener en cuenta otro 
factor muy impoutante, 1 ueMPo les 
decir, el perfodo durante el cual estin 
en contacto el huesped y el 
organismo patogeno, la 
sincronizaci6n y duraci6n de las 

Dep6sito de 4-
las esporas 

lnoculo 

condiciones 6ptimas para la 
infecci6n, el tiempo que 6sta 
requiere, etc.). Al agregar el factor 
tiempo a esa representaci6n de las 
relaciones de interacci6n, se obtiene, 
el lugar de un tri~ngulo, una 
"piramide de enfermedad": 

Tiempo 

Hu6sped Ambiente 

Organismo 

ranismo 

pat6geno 

El grado de enfermedad provocada 
por un organismo pat6geno en un 
determinado huesped en un ambiente 
especifico y durante un periodo 
definido esta representado entonces 
por el volumen de la pir~mide que 
resulta de la interaccion de asos 
factores. El desarrollo de 
enfermedades cuya transmisi6n 
depende de vectores biol6gicos (por 
ejemplo, virus) se complica a~n m.s 
a causa de las interacciones que se 
derivan de la participaci6n de esos 
vectores.
 

La propagaci6n de laenfermedad 
implica la multiplicacion continua de 
infecciones a distancias 
progresivamente mayores del foco de 
infecci6n original, hasta que las 
infecciones establecidas estan tan 
cercas unas de otras y producen una 
cantidad tal de in6culo que ninguna 

Dispersi6n de 
las espo as Liberacidn 

de espoias 

Pei aodo de Esp)otlJaci6ii 
primario Germinaci2n Penetraici6n inc i (si'iltomas visibles)" 

ambiente pel iodo folzoso ambiellte (hispliR Sde Idhuimnedad 
anterior a la de humedad 
inoculacion; Iibre (alto (Irado 
conienza el do humUIdad 
crecimiento para algunos 
de laplanta hongos) 

Figura 3.2. Secuencia del desarrollo do una t(pica enfermedad por hongos. 

planta sana y sensible en esa zona 
puede librarse de la enfermedad. La 
multiplicaci6n de la infecci6n refleja 
la influencia de todos los factores de 
la pir~mide de enfermedad y de sus 
elementos. 

Factores presentes en el hudsped. El 
tamaio, distribucion y diversidad 
gen~tica de las poblaciones 
hudspedes tienen gran importancia 
pues determinan el grado y la tasa 
de desarrollo de la epifitia. Las 
grandes extensiones con plantas de 
caracterfsticas geneticas uniformes 
constituyen un medio ideal para que 
!ainfecci6n alcance proporciones de 
epifitia. El riesgo de grandes perdidas 
en los cultivos de esas zonas (por 
ejemplo, las de producci6ri de trigo 
en los Grandes Llanos 
estadounidenses) seria muy elevado 
si no fuera por la diversidad gen6tica 
en la resistencia a la roya de las 
variedades cultivadas. Es 
irnprescind:ble que exista un alto 
grado de diversidad genetica en la 
resistencia para reducir las 
probabilidades de una aparicion 
subita de nuevas razas fisiol6gicas 
capaces de vencer la resistencia 
existente y causar perdidas 
desastrosas. 

Es preciso recurrir a todas las 
fuentes y tipos conocidos de 
resistencia en los esfuerzos de 
mejoramiento para obtener 
variedados de gran producci6n y 
amplia resistencia a diversas 
enfermedades. Los sistemas de 
pruebas en localidades mrltiples son 
Ln metodo util para laselecci6n de 
variedades con este tipo de 
resistencia. 

Factores pat6genos. Los elementos 
fUndamentales para lapropagacion 
de la enferniedad son la abundancia 
de in6culo, lavirulencia de este y su 
capacidad reproductiva. En general
Se PrOducen epifitias cLiando grandes 
cajitidades de inoCulo de organismos 
patogenos de crecimiento vigoroso y
reproduccion rapida se ponen en 
contacto con hiMOspedes muy 
sensib;es. Suponiendo que la 
viabilidad y la infecci6n sean del 1%, 
una infecci6n inicial por urediosporas 
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de roya, despuds de s6lo xres hu6spedes solo durante estadios
generaciones de 10 dias cada una, especificos del crecimiento (apuede producir un mill6n de pLstulas germinaci6n de la scmilla y elde roya: desarrollo de la flor, 

respectivamente). En consecuencia,1 espora ias epifitias provocadas par estos
Prierahongos se van preparando 

lentamente durante varias estacionesgeneraci6n 105 esporas en lugar de presentarse en forna 
Segunda 103 pstulasSeguda 03 pistlascausada 

generaci6n 108 esporas 

Tercera 106 pustulas
generaci6n 101 1 esporas 

Si bien esta situaci6n nunca se 
presenta en la naturaleza, el ejemplo
sirv para ilustrar el enorme potencial 
infectante de aiqunos bongos, 
especialmente cuando el ritmo de 
renovacion de las generaciones 
alcaza Una rapdez de10 dias. Con 
esta tasa de reproducci6n, el indice 
efectivo de nltacit6n ir)ed(e set rmLoy 
elevado, 10 qLle aumenta i peligro de 
Coltivar zonas eytensas con 
variodade., con utna escasa tase de
resistencia. 

Factores ambientales. Las 

condiciones arrlbientales favorables
son n requsito esencial para qle se 
desar:,'le Una epifitia. En este 
sen.lo ienen una importancia 
fundarm ntal la hurieedad y la 
temperatira. Si ien los organismos 
patogenos difieren en cuanto a las 

condiciones ambientales necesarias 

para que la infeccion sea optima, 
en 
general los bongos gue infectan las 
hopas y los tallos v en particular las 
especies de roya requieron una 
cantidad suificiente de humedad libre en la superficie de las plantas y 
temperaturas adecuadas para poder

germinar e infectar las plantas 


Icuadro 3. 1). 

Factores de tiempo. En el case de lasroyas de los cereales ', en roalicdad, 

de la mayorfa de los organismos

pat6genos foliars, 
se pede producir 
a ifecci6nen cualgurerW inoin nto 


del periodo de crecimiento sienipre 

que las condiciones ainbientales sean

favorables. Esto significa que pueden 

prosntarse epifitias do carctor 

eXplosivo en cu~ali~er momenta dola temporada de crcimlento. Par el 
contrario, los bongos del carbon 
cubierto y el carbon volador, entre 
otros, pueden infectar a sus 

Alcance de la propagaci6n de la 
enfermedad. La distancia que pueae 
recorrer el in6culo infectante tiene 
gran importancia para la expansi6n 
de los centros de infecci6n. Coma ya 
se mencion6, las enfermedades 
causadas per la roya pueden 
propagarse sobre distancias 
considerables y, par consiguiente, 
son particularmente peligrosas ya 
que es dificil contener los brotes. 

Las epifitias comienzan con la 
propagacion local de la enfermedad, 

alrededor del foco primario de
 
infeccion, y luego se difunden 

r~ipidarnente hacia afuera 
produciendo fecos secundarios. (Esto 
sucede tanto en un campo en 
particular coma todaen una regi6n).

El grado y la rapidez de la
propagacion dependen de la tasa de 

producci6n de esporas y la tasa de 

crecimiento del organismo patogeno,
el ambiente, la disponibilidad de 
hudspedes sensibles y el tiempo, los 
Cuatro factores de la pirimide de 
enfermeciad. En condiciones optimas, 
la enfermedad se propaga hasta que 
se unen los fecos prirnarios y
secundarios y la epifitia continua 
hasta que ya no queda teido 
sensible sin infectar. 

Se pueden hacer las generalizaciones 
siguientes en relacion con las 
opifitras 

• -a tasa de nultiplicacion de laenfermedad aumenta a inedida 

qoL incrementa el nurnera O 

focos. 


La cantidad de infecci6n causada 
par on solo foco de enfermedad 
disminuye con la mayor distancia 
delfoco. 

Las probabilidades de que una 

planta determinada rosulte
 
infectada disrninuyen al aurnentar
 
la distancia (ei foco.
 

3.3 Una forma sencilla de
 
medir 31 aumento de la
 
enfermedad 
Durante el decenio de 1960, las 
investigaciones de Van der Plank 
contribuyeron a convertir la 
fitopatologfa en una ciencia m~s 
cuantitativa. Mediante sus estudios
dernostr6 que muchas epifitias, de 
las cuales es un eiemplo tfpico laper la roya, aumentan en 
farina acumulativa croena en 
un banco, de acuerdo con el inter6s 
compuesto. De este modo, se acu6 
la frase "enfermedad de inter6s 
compuesto" para designar las
 
epifitias provocadas par la
 
multiplicaci6n exponencial de 
un 
organisma patdgena en generacianes 
scesivas. La "formula de interns 
compuesto" obtenida par Van der 
Plank proporciona una estimac6n de 
la tasa de infecci6n (T) par unidad de 
tiempo (t) y, par consiguiente, 
permite medir el aumento de la 

enfermedad" 

1 ( x2 x 
T - Ln -Ln ) 

t2 tl 1x2 1X) 

donde t 1 Y t2 son las fechas en que 
se hicieron mediciones de la 
enfermedad y x 1 y x2 son las 
cantidades de enfermedad 
registradas en esas fechas. La tasa
 
de enfermedad observada 
 (T) es 
resultado de la interacci6n de todos
 
los factores que influyen en el
 
desarrollo de la enfermedad. Cuando
 
estos factores se acercan a valores
 
6ptimos, aumenta T. 

Las epifitias se desarrollan en forma 
Iogfstica. Esto implica que su 
creciriento acne un inite y su 
aumento es exponencial. Noobstante, usando una funci6n 

logarftmica, Ln Ix / (1-x)l, Ilamada ellogit de x, se puede representar el 
dosarrollo de Una opifiti3conia una 
Inea recta de acuerdo con una 
ecuacion de la forma y : a - bx,
donde y es el logit de la cantidad de 
infecci6n, a es el grado de infecci6n 
en a primera observacidn, b es a 
pendiente o tasa de infecci6n (T) y x 
es el nLrmero de dias posteriores a laprimera observacion (figura 3.3). 
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Cuadro 3.1. Influencia de factores ambientales sobre la germinaci6n de urediosporas y el proceso de infecci6n por la roya del trigo. 

Hongo Proceso 

Puccinia 
graminis 

1. Iniciaci6n de la germinaci6n 

2. Crecimiento del tubo germinal 

3. Formaci6n del apresorio 

4. Penetraci6n 

5. Desarrollo dei urediomicelio 

Puccinia 
recondita 

1. Iniciaci6n de la germinaci6n 

2. Crecimiento del tubo germinal 

3 Formaci6n del apresorio 

4. Penetraci6n 

5. Desarrollo del urediomicelio 

Puccinia 
striiformis 

1. Iniciaci6n de la germinaci6n 

2. Crecimiento del tubo germinal 

3. No se forma el apresorio 

4. Penetraci6n 

5. Desarrollo del urediomicelio 

Humedad 

Se requiere agua libre 
durante 2 horas o mis 

Se requiere agua libre 

Se requiere agua libre 

No es necesaria 

El hudsped necesita 
humedad adecuada 

Se requiere agua libre 
durante 2 horas o mds 

Se requiere agua libre 

Se requiere agua libre 

No es necesaria 

El hu6sped necesita 

humedad adecuada 

Se requiere agua libre 
durante 2 horas o mzis 

Se requiere agua libre 

No es necesaria 

El hu,'Toed necesita 
una humedad adecuada 

Temperatura 


(0C)
 

M(nima: > 5 
Optima: 15-24 
Maxima: 30 

Optima: aprox. 15-20 

Optima: aprox. 20 

Optima: aprox. 30 

Optima: aprox. 20 

Optima: 8-28 
Mixima: 32 

Optima: aprox. 15-20 

Optima: aprox. 18-25 

Optima: aprox. 20 

Opt'-na: aprox. 20 

Minima: 0 
Optima: 7-15 
Maxima: 23-26 

Optima: 10-15 

... 

Optima: 8-13 

Optima: 12-15 

Fuentes: Chester (1946), Hassebrauk y Schroeder (1964), Hogg etal. (1969), Rowell (1984), Sharp (1964), 
Staples y Macke (1984) y Togashl (1949). 

Luz 

La luz intensa puede inhibir 
las esporas almacenadas; el 
efecto es menor sobre las 
esporas frescas 

Como en el caso anterior 

Es favorable la oscuridad 

Es favorable la luz 
brillante 

La luz adecuada favorece 
al hu~sped y al hongo 

La luz intensa puede 
retardar el proceso 

Como en el caso anterior 

La oscuridad es favorable 

No produce ningtn efecto 

La luz adecuada favorece 
al hudsped y al hongo 

Variable; puede ser 
favorable a>15 0 C 

Como en el caso anterior 

No produce ningtin efecto 

No produce ningn efecto 



3.4 Desarrollo de epifitias de 
roya en el campo 
El in6culo primario de la roya que
produce la infecci6n inicial es 
transportado hasta la poblaci6n 
hu~sped por el viento o el agua. Si
las urediosporas continan siendo 
viables, germinar~n cuando las 
condiciones ambientales sean 
favorables. S61o aquellas razas que
tienen los factores de virulencia que
permiten al hongo de la roya
establecer una adecuada relaci6n 
parasitaria con el hu~sped pueden
infectar los tejidos de 6ste. Las 
condiciones ambientales posteriores 
a lainfecci6n y la interacci6n entre la 
estructura gen~tica del hongo y el 
hu~sped determinan el tiempo que 
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transcurre hasta la producci6n de 
nuevas urediosporas (periodo de 
latencia). La temperatura es 
particularmente importante en este 
momcnto; en la figura 3.4 se 
muestra su relaci6n con el perfodo de
latencia en el caso de infecciones 
primarias provocadas por las ioyas
lineal, de la hoja y del tallo. 

Como en la natura'2za no se dan 
constantemente temperaturas 
6ptimas, la producci6n de nuevas 
pstulas causadas por las infecciones 
iniciales suele requerir de 10 a 14 
dias. Si a partir de entonces las 
esporas producidas por estas 
pOstulas provocan una reinfecci6n 
diaria, las p~stulas secundarias 
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Fechas de las observaciones 

Fecha: 	 28/11 10/111 18/111 

Estadio del crecimiento: Espigamiento 	 Floraci6n Granos 
completa semiformados 

Porcentaje do roya 
en las hojas bandera 
(escala de Cobb): 7.3 35 100 

Ln[x/(l-x)1: -2.54 	 -0.62 +6.9 

Aplicando laecuaci6n T 1/18/6.9 +2.54), latasa de infecci6n es de 0.52 
unidades por di'a. 

Figur:i 3.3. Datos y representaci6n del logit de latasa de infecci6rn aparente de una 

opifitia do roya de lahoja en Sonora, Mdxico, 1976-77.
 

aparecer~n alrededor de 24 a 28 dfas 
despu6s de la infecci6n inicial. Del 
vig6simo cuarto dfa en adelante se 
desarrollaran nuevas uredias cada 
dfa. 

Desou6s de la aparici6n de las 
primeras ptstulas sobre las hojas o 
tallos del huesped, pueden producirse
infecciones secundarias en la misma 
planta o en las vecinas cada vez que 
sean favorables las condiciones 
ambientales. Cuando estas 
condiciones perduran, las pLstulas
continian produciendo esporas 
durante un periodo de dos a tres 
semanas. 

El nimero de esporas que produce 
cada uredia en las condiciones que
existen sobre el terreno varfa segin
la especie de roya y la temperatura 
ambiente. Los datos presentados a 
continuaci6n indican ]a escala
aproximada de producci6n de esporas de una sola pLstula de roya
del tallo durante un periodo de 11 
dfas, y su relaci6n con la 

Nimero de 
Temperatura

0C) 
urediosporas 

(miles) 

40 
83 

24 206 
29 218 

Tornado de Prabhu y Wallin, 1971. 

el cuadro 3.1 (p. 15) se hace una 
sintesis de las relaciones

simples entre las condiciones 
ambientales y el establecimiento delas enfermedades provocadas por los 
tipos mr s importantes de roya. 

3.5 Transporte de losorganismos pat6genos a 
grandes distancias 
Es evidente la importancia deltransporte a grandes distancias en 
relaci6n con el establecimiento de 
infeccion( s en zonas donde el 
organismo pat6geno no puede
sobrevivir de una estaci6n a la 
siguiente. La distancia que puede 
recorrer el in6culo varfa mucho de un 
organismo a otro. En la mayorfa de
los casos tiene una movilidad
limitada, pero las esporas de ciertas 
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especies pueden viajar a distancias 
considerables gracias a la 
intervenci6n de vectores especfficos. 
El hombre y el viento desempefian 
papeles particularmente importantes 
en el transporte a grandes distancias. 

El transporte por el hombre. Muchos 
organismos pat6jenos, en particular 
los carbones voladores, son 
diseminados en las semillas del 
hu6sped o sobre ellas, junto con 
desechos vegetaies o del suelo 
contaminados. El gran volumen de 
material vegetal que actualmente se 
transporta en todo el mundo 
representa entonces un grave peligro 
puesto que puede acarrear in6culo 
pat6geno a grandes distancias. De 
hecho, se pueden mencionar 
numerosos ejemplos de graves 
p~rdidas de cultivos causadas por la 
introducci6n de enfermedades en 
zonas donde hasta entonces no se 
conocfan. 

Con el prop6sito de reducir el riesgo 
de intioducir enfermedades con la 
importaci6n de material vegetal, en la 
mayorfa de los parses se han 
elaborado disposiciones detalladas y 
a veces complejas respecto a la 
introducci6n de ese material y a las 
cuarentenas. A menudo dichas 
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disposiciones se aplican con excesiva 
rigurosidad al intercambio de material 
cientffico, mientras que existen 
pocas restricciones para los canales 
comerciales a trav6s de los cuales 
circula el grueso del material vegetal 
importado. De este modo, pueden 
existir seri,.s dificultades para el libre 
intercamt de geimo-lasma de 
cereales y, por consiguiente, para la 
difusi6n r~pida de variedades 
mejoradas cle cultivos, mientras que 
al mismo tiempo se favorece la 
propagaci6n de enfermedades. 

Los reglamentos de cuarentena de 
muchos parses mejorarfan con una 
aplicaci6n m~s racional, basada en 
un estudio realista de los )eligros y 
beneficios de facilitar el intercambio 
de germoplasma de una serie de 
cultivos impoi-tantes. 

Transporte por el viento. El viento es 
sin duda alguna el factor m6s 
importante en el tras!ado a grandes 
distancias del in6culo de muchas 
enfermedades foliares; con 
frecuencia anula el efecto de las 
disposiciones sobre cuarentena para 
combatir esas enfermedades. En 
estudios de las royas de los cereales 
se han documentado muy bien las 
consecuencias del transporte por el 
viento. 

. 

.roya .-..".... 

-Australia 

14 16 18 2022 24 26 28 3032 

Los Irmites de la diseminaci6n est~n 
determinados fundamentalmente por 
las caracterfsticas meteorol6gicas y 
la resistencia de las urediosporas a 
condiciones ambientales adversas. 
Por lo general, el traslado se efecta 
en etapas, pero se han observado 
recorridos sin interrupci6n de m~s de 
1,000 kil6metros en el caso de 
esporas de Puccinia graminis f. sp. 
tritici. Pueden realizarse viajes largos 
en un periodo muy breve cuando las 
condiciones son favorables. Adem~s, 
los traslados suelen efectuarse con 
regularidad, en determinadas 
estaciones o gradualmente a lo largo 
de varios ahios. En una serie de 
informes bien documentados sobre 
migraciones y rutas de migraci6n en 
todo el mundo se indican los 
diversos patrones de desplazamiento. 

Migraci6n anual. La ruta de migraci6n 
anual de la roya m~s conocida y 
mejor documentada se extiende 
desde la regi6n central meridional de 
Estados Unidos hast ei norte de ese 
pals y el sur de CanadA. Se le 
conoce comLnmente como el 
"Camino de la Puccinia" y abarca 
m~s de 3,000 kil6metros. 

La migraci6n por lo general implica 
una serie de etapas, pero cuando hay 
infecciones graves en el sur y el 
viento es fuerte durante dos o tres 
dfas, puede disminuir el n6mero de 
etapas y aumentar de manera 
considerable el Area y la distancia 
cubiertas. El desplazamiento se 
orienta fundamentalmente hacia el 
norte, siguiendo el desarrollo del 
cultivo del trigo. No obstante, 
cuando est6 madurando el trigo en 
as zonas mas septentrionales de 

Canad6, el in6culo se traslada otra 
vez hacia el sur e infecta los cultivosde siembra temprana en los Grandes 

Llanos. 
Existen otras rutas bien 

documentadas de migracidn de la 
de los cereales en Europa, 

y el subcontinente de la 
India. En Europa, P. grarninis avanzacon regularidad hacia el norte cada 
primavera, despu,s de haber 
sobrevivido al invierno en Africa del 

Norte y la regi6n europea del 
Temperatura (°C) Mediterr~neo. En Australia se puedeobservar un traslado similar a gran 

Figura 3.4. Per(odo de latencia de infecciones primarias por la roya lineal (RL), la roya 
de la hoja (RH) y la roya del tallo (RT). 

distancia y hay pruebas de que esta 
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roya se propag6 de dicho pafs hasta 
Nueva Zelanda, a trav6s de 2,500 
kil6metros de oc6ano. La roya lineal, 
reci~n introducida en Australia, tard6 
menos de dos anos en Ilegar a Nueva 
Zelanda. En el caso de la India, la 
roya del tallo se produce todo el aro 
en los montes del sur, donde las 
condiciones permiten la producci6n 
continua de trigo y cebada. Por 
tanto, estas zonas constituyen el 
reservorio de in6culo para la 
infeccion regular de cultivos recidn 
sembrados en los Ilanos. La aparici6n 
de infecciones se relaciona 
estrechamente con la 6poca en que
las temperaturas minimas mensuales 
medias Ilegan a los 14 'C, que es la 
temperatura minima requerida para 
que se establezca la infecci6n por la 
roya del tallo. 

La situaci6n en Egipto, aunque 
menos conocida que en el caso de 
las otras rutas migratorias 
importantes, es interesante porque 
corrinmente el trigo es atacado por
las tres royas principales. Cada ai~o 
las royas desaparecen despu~s de la 
cosecha de trigo (entre mayo y junio) 
y se produce la reinfecci6n despu~s 
de la siembra en noviernbre. Esta 
reinfecci6n debe ser exod6mica, ya 
que las royas no pueden sobrevivir al 
caluroso verano egipcio en ausencia 
de su huisped. Sin embargo, para 
Ilegar al Valle del Nilo las esporas 
deben hacer un largo recorrido, ya 
sea sobre vastas zonas des6rticas o 
a trav6s del Mediterrjneo. Ese 
traIado regular implica que las 
esporas tienen una resistencia a las 
condiciones ambientales bastante 
mayor que la que generalmente se 
supone. 

En general, parece que la roya del 
tallo normalmente se desplaza sobre 
grandes distancias, mientras que la 
roya de la hoja y la roya lineal 
tienden a recorrer s6lo distancias 
cortas. No obstante, como sucede en 
Egipto, estos dos 6ltimos tipos de 
roya puaden, en ciertas coridiciones, 
trasladarse a distancias 
considerables. 

Introducci6n gradual. Ademis de las 
migraciones estacionales regulares 
que se han serhalado, razas nuevas 
del organismo pat6geno pueden 
propagarse con rapidez a lugares 
alejados. Por ejemplo, una nueva 
raza virulenta de roya lineal, capaz 
de atacar variedades de trigo hasta 
ahora resistentes (como la variedad 
Mexipak), parece haber emigrado par 
etapas desde Turquia y Bulgaria a ]a
India en un periudo de tres aIos. Del 
mismo modo, una virulenta raza 
nueva de la roya lineal de la cebada, 
observada por primera vez en 
Colombia en 1975, ya se habla 
propagado a Ecuador en 1976, al sur 
de PerO en 1977, a Bolivia en 1978 
y a Chile a fines de 1980. La 
distancia de Colombia a Chile es de 
unos 4,500 km. Una propagaci6n tan 
r~pida de cepas virulentas 
obstaculiza el empleo amplio de 
variedades de cultivo gen6ticamente
similares. 

Mecanismo del transporte par el 
viento. El traslado de esporas 
pat6genas a larga distancia que
realiza el viento implica tres fases 
bien definidas: elevaci6n. traslado y
dep6sito. En primer t~rmino, las 
esporas deben ser !evantadas de su 
lugar de origen y trasladadas a 
alturas superiores a los 1,000 
metros. Para eite proceso son 
esenciales las corrientes t~rmicas 

ascendentes y una velocidad 
razonable del viento. Una vez lograda 
la altura conveniente, las esporas son 
ariastradas por las diversas masas de 
aire en movimiento que componen la 
atm6sfera. Por ejemplo, el sistema 
de baja presi6n que generalmente se 
forma sobre Turquia y se desplaza 
hacia el este para finahnente 
dispersarse en Asia Central y el norte 
de la India parece ser la causa 
primaria de la propagaci6n de la 
nueva raza de roya lineal mencionada 
anteriormente. Por ultimo, cuando se 
dispersan las masas de aire o se 
producen corrientes descendentes 
peri6d~cas o Iluvias, las esporas 
vuelven a ser depositadas sobre el 
suelo. El traslado de las esporas 
depende entonces de una serie de 
factores meteorologicos y quiz, se 
relacione estrechamente con 
patrones de desplazamiento del aire. 
Esto de inmediato sugiere el empleo 
de las fotografias meteorol6gicas vfa 
sat~lite como m6todo de rastreo de 
la propagaci6n de organismos 
pat6genos a grandes distancias. 

Las muestras de agua de Iluvia han 
demostrado que las precipitaciones 
constituyen un rriedio importante 
para el dep6sito de las esporas. 
Como la Iluvia tambi6n proporciona la 
humedad libre esencial para el 
proceso de infecci6n, se le considera 
un elemento indispensable en el 
establecimiento de infecciones 
exod~micas. 

En muchas zonas se producen 
infecciones tanto exod6micas como 
end6micas, esto tiende a complicar y 
confundir el registro del 
desplazamiento de las esporas. En 
consecuencia, al rastrear la 
propagaci6n de las enfermedades, es 
preciso distinguir con claridad la 
naturaleza de cada infecci6n. 
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4. Encuestas sobre enfermedades de las plantas 

Las encuestas sobre enfermedades 
son fundamentales para laeficacia 
de todo programa de control e 
investigaci6n. Constituyen un 
elemento esencial para el desarrollo 
de esos programas ya que 
determinan laorientaci6n y los 
aspectos que se deben subrayar. 
Tambi(n son importantes para !as 
investigaciones quo estmn en marcha, 
coma medio de evaluaci6n de la 
eficacia de las medidas de control. 

4.1. Tecnicas 
b~sicas de la encuesta 
Organizaci6n. Se pueden hacer 
encuestas con propositos de 
vigilancia. En este tipa de encuestas 
par Iogeneral se pretende delimitar 
las infestaciones ya conocidas y 
vigular la propagacion de otras 
nuevas (amenudo con el fin de 
establecer cuarentenas). Las 
encuestas que no tieneri propositos 
de vigilancia se orinltan 
fundarnentalmente hacia la 
evaluaci6n do los grados reales de 
enfermedad (con frecuIencia para 
planear programas de control). Al 
organizar una encuesta, es esencial 
identificar primlero su proposito. 
Sobre esta base so pueden 
establecer entonces objetivos 
definidos y, una vez hecho esto, 
proyectar la encuesta do acuerdo con 
las caracteristicas conocidas del 
organismo patogeno (sU ritrlo de 
reproduccion, virulencia, forma do 
dispersi6n, etc.), el husp ed Iso 
estado de nadurez, mecanismos de 
defensa, estado nutricioral, etc.) y el 
ambient., (tanto fisico com 
quknico). 

Existen dos sistenlas bisicos para 
efectuar encuestas: (l empleo do 
unidades moviles (observadores que 
viajan par Lin gran nlmero de sitios) 
o unlidades estacionarias (par 
ejemplo, viveros trabnpa que pLIeden 
toner una ariplia distribuCion 
geogrifica). Cada sistema tiene 
ventajas y Clesventaias y es preciso 
seleccionar aquol cuyas desventalas 
sean meriores para till (eterrrinado 
CoIIjulito (1e ObjetiVOS. COMniIrlrto 
se logra esto adoptaldo una 
cor'nbinaci6n de amhos. 

Se debe destacar que, en general, 
cuanto m.s amplios sean los 
objetivos do la encuesta, m6s dificil 
serl realizarla y los datos reunidos 
seran menos fiables. Esto subraya la 
necesidad de que los objetivos sean 
muy claros y definidos. 

Muestreo. Cualquiera que sea el 
sistema de muestreo clue so adopte, 
es fisicamente imposible, excepto en 
enos pocos casos especificos, 
inspeccionar cada unidad par 
separado (parte de la planta, planta, 
campo, zona, pais, etc.) en una 
poblacion determinada. Es entonces 
necesario recuirrir a sisteilas que 
permitan estimar los verdaderos 
grados de enfermodad con la mayor 
precisi6n y el menor nunlero de 
observaciones posibles. Uri sisrena 
con esas caracteristicas es el 
muestreo, que implica tomar 
muestras do Urna poblaci6n y usarlas 
para ofectuar estimaclones. Los tipos 
de procedimientos de inuestreo 

normalmente usados son cuatro: 

* 	 muestreo alealorio (por ejenloro, 
inspeccionar los Campos cada diez 
kilonletros segjun seale el 
odorletro del velliculo), 

• Muestreo de zona (par ejemplo, 

examnnar todos los Campos en 

zonas seteccionadas'. 


* 	 muestreo estratificao (por 
ejemplo, efectuar el rlluestreo do 
diez campos de trigo par cada 
caampo de cebada si el 1rea ie 
cultivo de triyo es diez veces mzis 
grande quc Ia de cebada) y 
MUestreo intencitional (por ejemplo, 

inspeccionar solo los campos 
donde se produce SUMilla 
certificada). 

Si 	bien so sullen erplear los otros 
m todos en casos especificos, el 
nuestreo aleatorio es el 
procedimiento miis usado. Esto 
odoc( fUndanintalmente a qLof, lIs 

unformedades de las plantas rara ve/ 
Se distribUyon( de manera unforme 
MIL Irnaunidad1 (k0 ctJl1ivo (iauipo, 
zona, region o Iis) y, por 
C 1oiSi(JUientO, to(Ja estrOCtlirallo ll 
riOUestro tenderia a prOdLICil 
ustinmacilores ilexilas. 

No obstante, ilIuer'streo ileatorio 
debe efectuarse on fornla intoligente, 
de tal mo(o quOe so evitn lis alr,.as 
ovi(Oeitel ntit atil~lcas y atluolls 

donde se ha comprobado que el 
desarrollo de laenfermedad es 
desproporcionado. Par ejemplo, no se 
deben tomar muestras de las orillas 
de las 6reas cultivadas ya que en 
ellas suele existir una asimetria 
considerable, comtnmente conocida 
comae "efectos limitrofos". Una vez 
definidas las ii;eas evidentenente 
atipicas, Se puede efoctuar el 
nluestreo aleatorio basado en el 
empleo de tahlas de nnmeros 
aleatorios u otros rntodos de 
aleatorizac16n. 

En ciertos casos, especialrnente 
cuando el proposito principal es 
descubrir una enferinedad ms que 
medir sus grados, es conveniente 
emplear un muestreo no aleatoric. 
Esto sucede en particular cuando se 
trala de detectar razas pat6genas 
nluOVas on on terreno senbrado con 
variedades resistentes o en n vivero 
al lue so han incorporado esas 
variedades. 

Al hacer estimaciones sobre la 
presencia de laenfermedad y/o su 
gravedad, usualmente so erlplean 
lnstrunenlrtcs auxiliales coma los 
cuadrantes, o procedimientos cor1 
el 	recuento par hilera y par metro. 
Los cuadrantes son estructuras 
cuadradas, rectangulares, en forna 
de U a circulares, gneralmente de 
alarubre, quo abatcarn una superficie 
conocida. Se colocan sobre las 
I)lantas cultivadas en sitios 
selc(.cionados al azar y se examinan 
t odas las plantas que quedan dentro 
del Luidralte. De este m do, es 
)OSI)lI( nlcdir I0 frocuonc'ia de ia 
enferinedad pO uriidad de soperficie. 
El recuiento par hilera y par retro 
implica l muestreo de extensiones 
nledidas de las hi:eras del cultivo, 
efetoado tanbriell oI SitIOs 
escoi(dos al azar Oentro de una 
parcela. Conociendo (!I n oero de 
hileras y lIaIonq(itUd do? stas on Llna 
Sperficie d.r,trrumnada, sera posible 
ostlir Ia irocuercia (1(!Ia 
miiferrvdad por 1-irt1il (10 sUporfucie 
con est t orocediniento. 

El oilIestreO (if?)Ila ItasmdvidoLales 
(M MitonIa selocucoiida( por Io 
(folernwal illilplica la recolecciorn d, 
hmjas. La itc:ole(:i(ii puede ser 
coinlileta (totlas las hojas) o l)arcial 
(pot ejenpln, solo Ia hola bandera y 
la prin lra (10(1 s encuentra debajo 
do ella). 
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En el muestreo para evaluar una 
enfermedad se combinan entonces 
varias categorias de mluestreo: sitios 
de muestreo dentro do una zona, 

parcelas de muestreo 
en los sitios y
plantas de muestreo en las parcelas. 
Si bien esto no sucede on todas las 
situaciones, sirve par ilustrar lIa 
complejidad de efectuar estimaciones 
en gran escala. 

Las caracte'isticas geograficas y las 
varieclades existentes on lazona 
donde so efectuar el molestreo 
inflayen mucho sobre el nimero de 
muestras que os necesaro considerar 
para obtener una estlniaci6n proCISa 
do la verdadera sItuaci6n con 
respecto a laenfermelad. Per
ejeniplo, suele existir escasa 

variacpdn en los cultivos 
 rodLaCidOS 
ein zonas de caracteristic:as 
geogr ficas uniformes o ((ondesolo 
existen inas pocs variedados 
diferentes. Asf[1IES, on esas zonas 

so requerirarn mon s nlMostras 
para la 
Ovaluacion que on otras con 
caracteristicas geograficas vwiadas o 
an gran numero do variedades (1e 

cultivo. El momento y lafrecuencia 

de las encuestas son tambibn 

factores importants qlUe determinan 
laintensidad del riuestreo y la 

exactitad do las estimaciones. Los
registros tilicos pueden bastar si se 

ofectuan oil elmomento de maxirna 

manifestaci6n do laenformedad, 

peo, coma esto es dificil de juzgar, 

quiiZa'S so obtengan estimaciones nmis 
precisas con Uila sere,de 
observacones durante cierto periodo. 

En fJeneral, ol costo del iaostroo 

nentari ycuantoasili a r ii a 


oxactitod y fiablidad ro(qaonidas n 

relaci6n con 
los datos. La inuestra 

IS OClnl(mtc. sorit asi lan as 

Pqo((ofa (10e POU liaproporcionar la 
exaclitlad y fiabilidad dosoadas. 

4.2 Principios generales de la 
evaluaci6n de enfermedades 
La int.racci6n ontro liplanta 
htH(,Sp0od, ol orqanismo pato(geno y ol 
anbionto so oxprosa on foria visale 
il sintoni,s caracteristicos y en lali 

gravodad y provalencia de esos 
sintomas. Los sintomas doe 
enfernledad (Ilaniados tipos d 
infeccion) fluct(an ntre liaatisilcia 
Ihuespod inMnilO) y liaimanifteslacioii 

rmixima do la reproducci6n dol 
(r if. n n lh A ,.,,.... 

sensible). Sumados a la gravedad de 
laenfermedad (a cantidad de 
infecciones en una determinada 
planta o parte de ella) y la 
prevalencia (el njmero de plantas o 
partes do plantas enfermas en una 
determinada zona), los sintomas de 
enfermedad pueden servir para
cuantificar laintensidad de las 
interacciones entre laenfermedad y 
las plantas. A me ILdo liaprevalencia 
es el principal crierio usado para el 
pron6stico de epifitias y tiene 
part cular importancia para la 
apli'aci6n correcta y ocon6mica de 
medidas de control con sustancias 
qifmcas. Sin embargo, normalrnente 
so miden los grados totales de 
enfermedad mediante una
cornbinacion c, ]as tires 
caracterfsticas de liamanifestaci6n de 
liaenfermedad. 

Se ha elaborado Una serie de escalas 
para describir los tipos de infeccidn Y 
cuantificar la gravodad y la 
prevalencia de la enfermedad. Si Len 
sori fundamentalmente descriptivas y 
se basan el observaciones 
subjetivas, en lamayorfa de los 
casos han sido transformadas en 
escalas codificadas para facilitar su 
emllpeo y ahorrar tiempo. 

Los tIpos de infecci6n en el caso do 
las enfermedades causadas par la 

roya normalnente so codifican con 

nlrneros romanos 
i,0, I, II, Ill y IV) 
o ar0'igyioi s (0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9). Estas oscalas, Ilamadas b~sicas, 

11u001n arlnpliarse para evaluaciones 


ails detalladas. Por ojeiplo, ol valor

0 )LUode ampliarsu y convertirse en 
00, 0 y 0 

La gravedad y la prevaloncia 
normalnionte so registran coma 
porcentajes (0 a 100). So establece 
Unatdistinci6n entre el porcentaje 
observado y el porcentaje real do 
SU)orficoJ de la hoja afectada par lia 
olfernmedad (par 0j(,M)lo, ana
aprociacid]n visual dl 20% )uede 
reprosentar Ula infeccion real del 
7.4, ). Esa (lifer oncia depende de las 
, )Ubdivisioilesde liaescala particular 
(10 porceiltajes y de los grados de
infeccin a (lao so refiera. Las 
escalas de porcontaie so piJuolil 
transformar on oscalas Ineales 
codificadas para facilitar el registro. 
Ufi ojenplo do esto ;s liaoscala 

internacional para la roya lineal en la 
que los nimeros de la escala 1-10 se 
refieren a 0,001, 0.01, 0.1, 1 
(traza), 5, 10, 20, 40, 60 y 100%, 
respectivamente. A menudo se la 
Ilana escala del 1 al 10. 

Cuando se examina cualquier

material vegetal para detectar
 
enfermedades, es esencial que 
se 
registre el estadio de desarrollo de la
planta al que corresponden las 
mediciones (usando escalas como las 
que se muestran en la figura 1.4, 
p~gina 6). Esto permitiri estableccr 
comparaciones v~lidas con otras
 
variedades y entre sitios y afos
 
diferentes. 

4.3 Registro de enfermedades 
causadas par ia roya de la
 
cebada y el trigo

Cominmerte 
se mide la intensidad
 
de las enfermedades que causa la
 
roya en las plantas de cebada y trigo 
segLn el tipo y gravedad de las 
infecciones. Se han elaborado 
numerosas escalas muy especificas
 
como instramentos pam ostimar los
 
grados de enfermedad provocados
 
p',r laroya. A continuaci6n se
 
comentan las de utilidad mis
 
general. 

Estudios en invernadero.
 
Habitualmente la evaluaci6n de 
la
 
roya en invernaderos se efecta
 
duranto el estadio do aparici6n do 
uredias. Stalkman y Levine
 
describieron por primera 
vez los tipos
 
de infecci6n usados en la
 
identificaci6n de la resistencia y la

sensibilidad a Puccinia graminis f. 
 sp.
tritici de las pl~ntulas do trigo. Esos
 
tipos han sido adaptados
 
convonientemente como base para Ia
 
estimaci6n de otras royas de los 
cereales. En el cuadro 2.4 (p~gina
10) se presentan los tipos de 
infecci6n aplicables a la roya del tallo 
en el trigo. 

So considera que las variedades son 
resistentes cLlando laroya no puede 
crecer y esporular ampliamente. 
Como so indica ol los tipos 1 y 2 del 
cuadro, las pstIUlas sort pequenas y
pueden estar rodeadas por tejido
descolorido o muerto del hu1sped. El 
6rea verdaderanlento muerta siernpre 
es peque~ia y el daFno para la planta 
es leve. 
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Por el contrario, las variedades 
sensibles (que sufren infecciones de 
los tipos 3 y 4) permiten un amplio 
crecimiento y esporulaci6n de los 
hongos. Rara vez se producen 6reas 
necr6ticas (de te-jido muerto), que de 
hecho tienden a limitar el crecimiento 
del hongo al aislar la fuente de 
nutrientes. En general, la presencia 
de manchas necr6ticas es 
caracteristica de algin grado de 
resistencia (comnmente llamado 
hipersensibilidad). 

Regiztro en el campo. Los estudios 
de plantulas en las condiciones del 
invernadero son relativamente 
sencillos, ya que se puede controlar 
el ambiente para favorecer I3 maxima 
manifestaci6n de la enfermedad y el 
area foliar varfa poco de un ejemplar 
a otro. Sin embargo, la medici6n de 
las royas en el campo se complica a 
causa de las variaciones ambientales 
(que influyen sobre la manifestaci6n 
de la enfermedad) y por las 
variaciones en cuanto al area foliar 
en los distintos ejemplares. Las 
escalas diagiamiticas son entoncesinstrumentos esenciales para estimar 

la intensidad de la roya en un campo. 

Las escalas de uso ms difundido se 
derivan dr.l concepto original de N. 
A. Cobb, expresado en 1892. Cobb 
public6 una escala que representaba 
cinco grados de intensidad de la 
roya: 0, 1, 5, 10 y 50% del area 
foliat ocupada por las p stulas. En 
1917, el Departarnento de 
Agricultura estadounidense adoptor 
una modificaci6n de la escala 
original, que ahora se usa 
ampliamente como base para estimar 
la intensidad de la roya de los 
cereales en todo el mundo. Esta 
escala clasifica las plantas atectadas 
en seis categorfas y considera que un 
37% real del 6rea foliar cubierta por
p~stulas representa una infecci~n del
100%. Esti, relaci6n se basa en que 

el desarrollo del rnicelio siempre es 
mts extenso .lue el de las prstulas y 
con esa cantidad de esporulaci6n, el 
desarrollo y poder destructor del 
micelio subyacente Ilegan casi al 
grado mxirno. Los restantes tipos 

de porcentaje se relacionan tambi6n El Departamento de Agricultura 
de esta manera y se ha agregado un estadounidense ha elaborado gufas 
nuevo diagrama (que representa el detalladas para ser usadas en sus 
65% de infecci6n). viveros internacionales donde se 

estudia la roya, que permiten
Si bien esta escala ha resultado de registrar la iritensidad de las royas de 
un vlor incalculable para quienes la corona, del ta!lo y de la hoja en los 
hac,n investigaciones sobre la roya, cereales, sabre li base de la 
tiene varias deficiencias. Para gravedad (porceritaje infectado de la 
superarlas, Peterson et al. planta) y la respuesta (tipo de 
propusieron otras modificaciones reacci6n ante la enfermedad). Se 
(1948). Con el fin de tener en cuenta utiliza el sistema siguiente: 
los distintos tamahos de las p~stulas 
y su distribuci6n, esta nueva escala Se registra la gravedad como un
proporciora cuatro series de porcentaje, segen la escala de 
diagramas (cada una con doce Cobb modificada. Como est6 
diagramas) que cubren una aniplia basada en la observaci6n, no se 
gama de combinaciones de tamaos pueden obtener resultados 
y distribuci6n de las postulas (figura absolutamente exactos. En 
4.1). Con una escala de este tipo se consecuencia, frecuentemente se 
puede lograr una objetividad y usan los siguientes intervalos 
exactitud considerablemente traza, 5, 10, 20, 40, 60 y 100% 
mayores, de infecci6n. 
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A 0.37 1.85 3.7 7.4 11.1 14.8 18.5 22.2 25.9 29.6 33.3 37.0 
B 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Figura 4.1. Diagramas que muestran los grados do gravedad do la roya cuando las 
uredias tienen distintos tamafios; A es el porcentaje real de superficie cubierto par 
lesiones y B es of porcentaje visualmente observable (tornado de Peterson et al, 1948). 
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________________ 

La respuesta se refiere al tipo de 
infecci6n y se clasifica de acuerdo 
con la escala siguiente: 

O-No hay infecci6n visible. 

R- Resistente; areas necr6ticas 
con o sin pCistilas pequerfas. 

MR-Moderadanente resistente;
pt~stulas pequeLas rodeadas por 
6reas necr6ticas. 

M-Intermedia; pustulas de
tamaho variable; algo de necrosis 
y/o clorosis. 

MS-Moderadamente sensible; 
pistulas de tamafio rnediano; no 
hay necrosis, pero es posible que 
exista algo de clorosis. 

S-Sensible; pLstulas grandes, sin 
necrosis ni clorosis. Por Io general 
se combinan los registros de la 
gravedad y la respuesta, por 
ejemplo: 

tR = gravedad de traza de una 
infecci6n de tipo resistente 

5MR = gravedad del 5% de un 
tipo moderadamente resistente 

60S = gravedad del 60% de un 
tipo sensible 

Al parecer en ocasiones puede existir 
una evidente variaci6n en la reacci6n 
a la enfermedad de las plantas que 
constituyen una hilera. Esa variaci6n
 
puede adoptar diversas formas:
 

" 	 Una separaci6n bien definida de

las plantas en clases (5R, 40S), 


" 	 Una gama de reacciones sin 

separaci6n definida (15R-5S) o 


" 	 Una gama de reacciones en cada 
planta (planta 1:1OR-S; planta 
2:20MR). 

Las dos primeras reacciones tal vez 
sean resultado de la segregaci6n o 
de una mezcla de semillas, mientras 
que la tercera probablemente sea 
consecuencia de una mezcla de razas 
o de una reacci6n "M" de la 
variedad. 

Un manual preparado por James 
(1971) proporciona otro m6todo 
pr~ctico para evaluar la enfermedad. 
Todas las claves de este manual, que
cubre una amplia gama .' 

enfermedades de las plantas, se 
basan en escalas de porcentajes.
S61o se establecen unos pocos 
grados do infocci6n (quo reprosentanMr-Msderadfccnte resisrenetan
el 	irea cubierta real) y es preciso
hacer interpolaciones entre ellos al 
tomar el registro (figuras 4.2 y 4.3). 

4.4 Coeficiente 

medio de infecci6n (CMI) 

El CIMMYT ha encontrado que el

CrVlI es un m~todo tOtil para clasificar 
las variedades o establecer 
categorfas entre ellas. Este m~todo 
de an~lisis fue elaborado para los 
Viveros Internacionales de
Investigaciones sobre la Roya,
distribuidos por el Dejartamento de 
Agricultura estadounidense. En 
sintesis, se registran en la forma 
tradicional los puntajes obtenidos 
sobre el terreno para los tres tipos de 
roya, computando la gravedad segL~n
la escala de Cobb modificada y junto 
con la respuesta sobre el terreno. 
Esos puntajes se convierten luego en 
un coeficiente de infecci6n 
multiplicando la gravedad por un 
valor constante asignado a la 
respuesta sobre el terreno. A 
continuaci6n se indican las 

respuestas sobre el terreno y los 
valores constantes que se les han 
asignado: 

Respuesta sobre Valor 
el terreno Simbolo constante 

Resistente R 0.2 
Moderadamente 

resistente MR 0.4Interniedia M 0.6
 
Moderadamente
 

sensible MS 0.8
 
Sensible S 1.0
 

Aplicando esto a los puntajes 
observados en una variedad en 
cuatro sitios diferentes, se obtienen
los c~lculos quo se muestran en el 
cuadro 4. 1. 

4.5 Registro de otras
 
enfermedades de los cereales

Se han elaborado otras escalas 
gr~ficas o diagr~maticas para estimar 
enfermedades de las hojas y espigas 
de cereales. 

Una escala particularmente tOtil es [a
escala foliar establecida por Saari y
Prescott (1975) para registrar 
infecciones por la cenicilla 
polvorienta (Erysiphe graminis), 
manchas causadas por 
Helminthosporium y Alternaria y el
tiz6n foliar provocado por Septoria. 
La escala b~sica, ilustrada en la 
figura 4.4, y su gufa (p~gina 24) seaplican a toda la planta y se basan 
en el valor de 5, definido como el 
punto medio de la planta. 

Cuadro 4.1. C~lculo de los coeficientes de infecci6n. 

Sitio 	 Hespuesta 

1 R* 
2 5MR 
3 IOMS 
4 20S 

Gravedad 	 Coeficientex de 
valor constante infecci6n 
valor____________________ 

1 x 0.2 	 0.2 
5 x 0.4 	 2.0 

10 x 0.8 	 8.0 
20 x 1.0 	 20.0 

Promedio (CMI) = (0.2 +2.0 +8.0 +20.0)/ 4 = 7.6 

* En caso de que exista una infecci6n de traza (R), por conveniencia se asigna una 
gravedad del 10/o. 
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MANCHAS FOLIARES CAi L'DAS TIZON FOLIAR CAUSADO POR TIZON DE LA GLUMA DEL 
POR HELMINTHOSPORi ".M SEPTORIA (S'ntomas follares) TR IGO CAUSADO POR SEPTORIA 

IIt 

Jll~ 

1 5 25 50 1 5 25 50 10 25 50 

PORCENTAJE DEL AREA FOLIAR PORCENTAJE DEL AREA FOLIAR PORCENTAJE DE LA ESPIGA 

Figura 4.2. Escalas diagramiticas para evaluar la intensidad de diversas enfermedades de los cereales (tornado de James, 1971). 

TIZON FOLIAR CAUSADO PAJILLA NEGRA DEL MOSAICO ESTRIADO DEL 
POR RHYNCHOSPORIUM 0 TRIGO TRIGO 

ESCALDADURA DE LA CEBADA 

100/0 	 Cada divisi6n representa 
el 100/o del drea de cada hoja 

Las zonas negras representan

el 1,2 y 50 /o do cada hoja
 

10/0 	 Iill J 

20 /o ,, 

5 0/o ,	 I5Oo -,, ,~-.-

I~II 

' LL 
100/0 1 5 25 50 1 5 25 50 

PORCENTAJE DEL AREA FOLIAR PORCENTAJE DEL AREA FOLIAR 

Figura 4.3. Escalas diagra.-niticas para evaluar la intensidad de diversas enfermcdades de los cereales (tomado de James, 1971). 23 



0 

1 3 5 7 9 

Figura 4.4. Escala para evaluar la intensidad de enfermedades foliares del trigo y la cebada (Saari y Prescott, 1975). 

Gu(a de la figura 4.4. Descripci6n de los grados de gravedad. 

Libre de infecci6n. 5 Moderadamente sensible: Infecci6n 8 Sensible: Lesiones graves en las hojas 
grave de las hojas bajas; infecci6n de abajo y del medio; infecci6n entre 

OE Libre de infecci6n, pero 
probablemente representa un 

entre moderada y leve que se extiende 
s6lo hasta la mitad de [a planta. 

moderada y grave del tercio superior 
de la planta; hoja de bandera 

escape. infectada en un grado superior al 

1 Resistente: Unas pocas lesiones 
aisladas s6lo sobre las hojas ms bajas. 

6 Moderadamente sensible: Infecci6n 
grave del tercio inferior de la plant, 
moderada en las hojas del medio y 9 

minimo. 

Muy sensible: infecci6n grave de 

2 Res-i.t~nte: Lesiones dispersas tobre 
el segundo grupo de hojas y primeras 
hojas ligeramente infectadas. 7 

lesiones dispersas mds alli del medic 
de la planta. 

Sensible: Lesiones graves en las hojas 

todas las hojas; espiga tambidn 
infectada en cierto grado. [La 
infecci6n de la espiga se computa 
seg6n una escala modificada que se 

3 Resistente: Leve infecci6n del tercio 
inferior de la planta; hojas ms bajas 
infectadas en grados entre moderados 

bajas y del medio, con infecci6n que 
se extiende hasta la hoja que est6 
debajo de la hoja de bandera o con 
infecci6n mi'nima de la hoja de 

basa en el porce'.taje cubierto del 
6rea total; la cifra del porcentaje 
sigue al puntaje asignado a la 
infecci6n de la hoja, separado de 61 

y graves. bandera. por una barra (/).] 

4 Moderadamente resistente: Infecci6n 
moderada las hojas bajas; infecci6n 
dispersa y leve que sL extiende a las 

N No es posible hacer un c6mputo a 
causa de la necrosis causada por otros 
factores de Enfermedad. 

hojas inmediatamente debajo de 
la mitad de la planta. 

Tomada de Saari y Prescott, 1975. 
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Tercera parte. Desarrollo de variedades resistentes a las enfermedades
 

5. Principios del mejoramiento para obtener variedades 
resistentes a las enfermedades 
Los organismos pat6genos para las 
plantas constituyen una seria 
limitaci6n para la producci6n de 
cereales en casi todas partes del 
mundo. En consecuencia, los 
agr6nomos har hecho hincapi6 en la 
creaci6n de mecanismos para 
combatir las enfermedades e intentar 
reducir las serias p6rdidas de cultivos 
que con frecuencia causan esos 
organismos. 

Si consideramos los tres principales 
factores que determinan la 
enfermedad (organismo pat6geno, 
hu6sped y ambiente), s6lo las 
caracterfsticas del hu6sped y el 
ambiente pueden, en cierta medida, 
ser modificadas. Por consiguiente, 
los mecanismos para rombatir 
enfermedades pueden clasificarse 
b~sicamente en dos categorfas: 1) 
los que implican una modificaci6n del 
ambiente para hacerlo menos 
favorable para el organismo pat6geno 
(por ejemplo, el empleo de sustancias 
qu(micas t6xicas, modificaci6n de las 
pr~cticas agron6micas, etc.), y 2) los 
que implican modificaciones de la 
estructura gen6tica de la planta para 
que sea menos apta como hu6sped 
(mediante el fitomejoramiento). Sin 
duda el mejor m6todo de lucha 
contra cualquier enfermedad ser6 una 
integraci6n de ambos tipos de 
mecanismos, basada en el 
conocimiento del huesped, el 
organismo pat6geno y las 
interacciones reciprocas. 

Los estudios de las interacciones 
entre las royas de los cereales y sus 
hu6spedes indican que existe una 
relacion muy estrecha entre la 
gen6tica del organismo pat6geno y la 
del hu~sped en la manifestaci6n de la 
enfermedad. Por lo tanto, pareceria 
que es muy posible disminuir las 
p~rdidas provocadas por la 
enfermedad recurriendo al 
fitomejoramiento. 

Una vez reconocido esto, la creaci6n 
de variedades de cereales resistentes 
a los diversos t~pos de roya 
constituye al foco principal de las 
,nve'tigaciones para combatir las 
enfermedades. Sobre esta base de 
resistencia se pueden entonces 
establecer estrategias para un control 
integrado y amplio. 

5.1 Tipos de resistencia 
La capacidad de causar la 
enfermedad y de soportarla varia 
entre los organismos pat6genos y los 
hu~spedes, respectivamente. Ante un 
organismo pat6geno capaz de 
producir una determinada 
enfermedad, las plantas pueden 
responder de diversas maneras: 

Sensibilidad: la infecci6n produce 
un rapido desarrollo de la 
enfermedad, la propagaci6n en los 
tejidos del hu~sped y una 
apreciable reducci6n del 
rendimiento. 

* 	 Tolerancia: Distintas plantas que 
aparentemente tienen los mismos 
grados de infecci6n son afectadas 
en forma diferente, de tal modo 
que algunas sobreviven y tienen 
un rendimiento considerablemente 
superior al de otras. 

* 	 Resistencia: El organismo 

pat6geno no logra establecer 

colonias en el huesped, o su 

crecimiento y desarrollo son 

limitados y el dahio es reducido, 


* 	 Inmunidad: No hay signos 

observables de enfermedad. [Es
 
preciso tener cuidado para no 

confundir esto con un escape 
(exnosici6n insuficiente al 
or '..nismo pat6geno)l. 

De las reacciones favorables de la 
plarta serialadas anteriormente, se 
considera que la tolerancia y la 
resistencia son las mas convenientes 
y posibles de lograr. La inmunidad, 
que puede parecer muy conveniente, 
se presenta muy rara vez y, por otra 
parte, ejerce una poderosa presi6n de 
selecci6n sobre la poblaci6n de 
organismos pat6genos. A menudo 
esto provoca la aparici6n de biotipos 
nuevos que pueden superar las 
barreras de resistencia, la cual con 
frecuencia es m-s bien especffica. 

Tolerancia. Estudios efectuados con 
familias do trigo hibrido han indicado 
que, con grados de infecci6n que 
flucttan entre el 65 y el 100%, 
algunas familias sufrieron 
reducciones del rendimiento de hasta 
44.5%, mientras que en otras la 
reducci6n s6lo rue del 9.5%. Este 

ejemplo ilustra la importancia 
potencial de la tolerancia come 
mecanismo para disminuir las 
p~rdidas causadas por la 
enfermedad. No obstante, hasta 
ahora s6lo se han efectuado 
investigaciones limitadas sobre la 
tolerancia y no se conocen muy bien 
los mecanismos que la confieren. Por 
esta raz6n, los esfuerzos para 
mejorar variedades han tendido a 
concentrarse en la creaci6n de 
variedades resistentes mediante un 
proceso de selecci6n. Sin que esto 
implique que la tolerancia tiene, o 
tendr6, menor importancia general, 
en esta secci6n la discusi6n se 
referir6 predominantemente a la 
resiste -ia a las unfermedades. 

Una de las principales desventajas de 
la tolerancia como mecanismo para 
disminuir las p6rdidas causadas por 
la enfermedad es que las variedades 
tolerantes siguen siendo capaces de 
producir grandes cantidades de 
in6culo del organismo pat6guno. Esto 
puede provocar graves problemas de 
propagaci6n de la enfermedad a 
otras variedades cultivadas en el 
mismo sitio, hecho que tiene una 
particular trascendencia. 

Resistencia. Los especialistas en 
fitopatologia comtinmente distinguen 
dos categorfas principales de 
resistencia: vertical y horizontal, o 
especffica y no especffica. 

La resistencia vertical, tarnbidn 
Ilamada perpendicular, racial o 
espec(fica, se presenta cuando una 
variedad es resistente a algunas 
razas fisiol6gicas del organismo 
pat6geno, pero es sensible a otras. 
La resistencia vertical reduce 
entonces la cantidad de in6culo 
inicial capaz de infectar al hu~sped. 
No obstante, como las razas o cepas 
del organismo pat6geno no limitados 
por la resistencia particular atin 
pueden establecer colonias en la 
variedad, la resistencia vertical no 
sirve para restringir la infecci6n ni las 
tasas de producci6n de esporas de 
estas razas o cepas. 

Por el contrario, la resistencia 
horizontal implica un tipo de 
resistencia igualmente eficaz contra 
todas las razas del organismo 
pat6geno. Se han usado muchos 
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t6rminos para describir este tipo de 
resistencia, incluso resistencia sobre 
el terreno y resistencia generalizada. 
Al reducir el nimero de esporas que 
causan lesiones, aumentar el 
intervaio entre la infecci6n y la 
esporulaci6n y reducir el n0mero de 
esporas secundarias producidas por 
cada infecci6n (entre otros efectos), 
los mecanismos de resistencia 
horizontal sirven para reducir las 
tasas de infecci6n y de reproducci6n 
del organismo pat6geno. 

MFecanismos de resistencia. Durante 
su larga evoluci6n, los cereales han 
desarr 'I() un grail numero de 
me,ai, .mus que restringen la 
cantidad de organismos pat6genos 
capaces de penetrar en sus tejidos e 
infectarlos. La resistencia a la 
penetraci6n por lo general se logra 
mediante ciertas caracteristicas de la 
estructura de la planta, como una 
epidermis gruesa, estornas estrechos 
y la presencia de capas protectoras 
especializadas. Estos son 
mecanismos de resistencia rnec~nica 
o pasiva que, junto con elementos de 
resistencia funcional (por ejemplo, el 
cierre oportuno de los estomas), 
constituyen tipos de una resistencia 
r-ns bien horizontal, de base amplia. 

No obstante, esos mecanismos de 

resistencia pasiva comnnmente 
se 
desarrollan s6lo a medida que crece 
y madura la planta. Por consiguiente, 
en los estadios tempranos de 
desarrollo de la planta la mayorfa de 
las variedades con este tipo de 
resistencia tienden a ser m s 
sensibles a la infecci6n, fen6meno 
que ha dado origen al t.rmino 
"resistencia de la planta adulta" para 
designar este tipo especifico de 
resistencia. 

Adem~s de esos mecanismos 
iasivos, las plantas poseen una serie 
de mecanismos de resistencia activa 
que se inician s6lo en respuesta a la 
presencia de ciertas razas pat6genas. 
Estos mecanisrnos son muy variados 
y a menudo muy especfficos para
determinadas razas; en 
consecuencia, confieren por Io 
general (aunque no siempre) una 
resistencia de tipo vcr.ticnl 

5.2 Modos de herencia 
La resistericia a los organismos 
pat6genos puede ser conferida por 
una serie de genes diferentes o 
distintas combinaciones de genes. 
Los estudios gen6ticos han 
clasificado los tipos de herencia de la 
resistencia en dos grupos principales: 
1) rnonog~nica, o resistencia 
controlada por la herencia de un 
6nico gen, y 2) polig~nica, o 
resistencia controlada por la herencia 
de ms de un gen. 

Cuando la resisLI cia a las 

enfermedades est6 controlada por 
un 
solo gen, el efecto de 6ste es 
generalmente claro y puede ser 
estudiado y detectado con relativa 
facilidad. Por el contrario, la herencia 
poligenica normalmente no es tan 
clara y a menudo es imrosible aislar 
los efectos de genes particulares o 
estimar el ntmero de los genes que 
intervienen. Esto obedece a que los 
poligenes tienen un caricter aditivo y 
producen un mayor grado de 
resistencia cuando aumenta el 
n6mero de genes. Las plantas que 
poseen resistencia polig6nica no 

constituyen entonces clases 

separadas en poblaciones en 

segregaci6n, sino que m6s bien
 
muestran una gama de variaci6n
 
continua.
 

Como se conocen casos en los 

cuales la resistencia es conferida por

dos o tres genes separados 

identificables, tal vez sea mejor 
dividir la resistencia polig6nica en 
dos tipos, la oligogdnica (resistencia 
determinada por pocos genes) y la 
poligdnica (determinada por muchos 
genes). A menudo se llama 
resistencia de genes mayores a la 
resistencia oligog6nica, mientras que
la resistencia polig6nica recibe el 
nombre de resistencia de genes 
menores. Esta terminologfa, si bien 
de uso comn, puede crear muchas 
confusiones, ya que no todos los 
oligogenes son genes mayores, elen 
sentido de que produzcan un gran
efecto; del mismo modo, un solo gen 
identificable, heredado a la manera 
mendeliana, pueda en ciertos casos 
conferir s6lo una leve resistencia a 
las enfarmedades. 

La resistencia vertical es conferida 
por Io general (aunque no siempre) 
por genes mayores con un gran 
efecto y, como resultado, tiende a 
ser relativamente f~cil de obtener 
mediante la selecci6n. Por el 
contrario, la resistencia horizontal 
normalmente implica la participaci6n 
de genes menores y es ms diffcil de 
identificar. 

Por consiguiente, la -nayoria de los 
intentos de mejoramiento de cultivos 
han tendido a concentrarse en la
obtenci6n de variedades con 
resistencia de tipo vertical. Si bien 
esa resistancia a menudo es muy 
completa, implica una considerable 
presi6n de selecci6n sobre las 
poblaciones de organismos 
pat6genos y, en consecuencia, 
evolucionan con rapidez razas de 
organismos capaces de superar las 
barreras de resistencia especifica, 
que se convierten en las razas 
dominantes en esas poblaciones. 
Esta situaci6n estO especialmente 
bien documentada en el caso de las 
royas c los cereales y se hace 
necesario desarro!so continuamnte 
variedades con nuevos genes o 
combinaciones de genes de 

proqenitores AA aa
 
(resistente) (sensible)
 

N
 
x
 
/ cruzamiento
 

externo
 
generaci6n F1 Aa
 

auto
fecundaci6n
 

generaci6n F2 segregantes 

SEGREGACION DE LA F2 

Gametos
 
masculinos A a
 

A AA Aa 
Gametos 

fer inos 
a Aa aa 

Figura 5.1. Esquema ti'pico que ilustra la 
herencia monog6nica. 
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resistencia con el fin de adelantarse 
a la aparici6n de razas de organismos 
pat6genos con una virulencia nueva. 
No obstante, laresistencia de genes 
mayores continLia teniendo 
considerable importancia en gran 
parte de los programas de 
mejoramiento y los investigadores
buscan continuamente nuevas 
fuentes de genes mayores. 

A pesar de que la resistencia 
polig6nica suele tener efectos mucho 
menos espectaculares que los de la 
resistencia de genes mayores, tiende 
a conferir un tipo de resistencia 
horizontal de base amplia. La 
resistencia horizontal implica una 
presi6n de seleccion mucho menor 
sobre las poblaciones de organismos 
pat6genos, especialmente porque 
rara vez es completa. Las variedades 
con este tipo de resistencia causan 
menos alteraciones en las 
poblaciones de organismos 
pat6genos y, por consiguiente, 
suelen tener mayor estabilidad. Cada 
vez se da rns importancia a la 
obtenci6n de metodos para 
identifit.ar grados convenientes d c 
resistencia polig6nica. 

SEGREGACION 

Gametos mdscUjntius F AB 

AB AABB 
Garnetos ,b AABb 
fenmeninos F1 a3 AaBB 

ab AaBb 

Patrones de la herencia. En la figura 
5.1 se presenta un diagrama que 
ilustra el patr6n de la herencia 
monog6nica. En ella se puede 
observar que, cuando laresistencia 
se hereda como car~cter dominante, 
todos los individuos de la F1, si bien 
son heterocig6ticos, seran
 
resistentes. Sin embargo, como la 

segregaci6n se produce en la 

generaci6n F2 , s6lo tres de cada 

cuatro plantas ser~n resistentes: 


1 AA (homocigotico resistente) 
2 Aa (heterocig6tico resistente) 
1 aa (homocig6tico sensible) 

Sin embargo, cuando laresistencia 
se hereda como caracter recesivo, 
todos los individuos de la F1 sern 
sensibles y solo una planta (aa) de 
cada cuatro segregantes de la F2 
mostrarO resistencia. 

En el caso de que existan dos genes 
y suponiendo que el gen A confiera 
resistencia a una enfermedad y sea 
dominante y que el gen B confiera 
resistencia a una segunda 
enfermedad y se herede tambi6n 
como caracter dominante, todos los 
individuos de la F1 seran resistertes 
a ambas enfermedades. No obstante, 

GENOTIPICA 

Ab aB ab 

AABb AaBB AaBn 
AAbb AaBb Aabb 
AtB) aaBB aaBb 
Aabb JaBb aabb 

SEGREGACION FENOTIPICA 

1 AABB 
2 AABb 

2 AaBB 2 
9 resistentes a
ambas enfermedades 

4 AaBb 

1 AAbbI 3 resistentes solo a a 
2 Aabb primera enfermneddd 

1 aaBB 3 resistentes slo d la 
2 aaBb scUJlndadenteIrTmedad 

1 aabb --1 sensible a 
arnbas enfermedad s 


15 resistentes ala 
pi irnti enfermedad, 
a laseqlund, o a ambas 

Figura 5.2. Segregaci6n de dos genes en lageneraci6n F2 . 

con la segregaci6n en lageneraci6n 
F2 las proporciones genotipicas y 
fenotipicas seran las que se 
muestran en la figura 5.2. ExistirA 
una situaci6n similar si los genes A y 
B confieren resistencia a dos razas 
del mismo organismo patogeno. 

Cuando es mayor el nimero de 
genes que participan, aumenta el 
numero de posibles genotipos y
tambien la proporci6n fenotipica la 
proporcion entre el numero de 
plantas resistentes y el ni'mero de 
plantas sensibles). Por ejemplo, un 
gen da una proporci6n de 3:1, dos 
genes, de 15:1, tres genes, de 63: 1, 
etc. 

Interacciones entre genes y 
organismos pat6genos. Si hay cuatro 
genes de resistencia diferentes A, d, 
C y D) y seis cepas del organismo 
pat6geno que prevalecen (1,2, 3, 4, 
5 y 6), pueden producirse una serie 
de interacciones entre los genes y el 
organismo pat6geno, tres de las 
cuales se presentan en el cuadro 5.1 
(p~gina 28). 

5.3 Estrategias
 
para mejorar la resistencia
 
La mayoria de los programas para el
 
mejoramiento de la resistencia a las
 
enfermedades se basan en un
 
procedimiento sencillo: la
 
identificacion de una fuente de 
resistencia, seguida de la 
incorporaci6n de esa fuente a un
fondo gen~tico convenientemente 
adaptado y de gran rendimiento. Esto 
se puede lograr mediante estrategias 
de mejoramiento de plantas 

individuales (por ejemplo, la selecci6n 
geneal6gica y el retrocruzamiento) o 
de poblaciones de plantas (por 
ejemplo, selecci6n masal y 
mejoramiento por hibridacion enmasa). 

Coma los cereales en general y el 

trigo en particular son 
predominantemente cultivos de 
autopolinizacion, so usan en forma 
cari exclusiva estrategias de 
mejoramiento de plantas individuales. 
Esto implica la exposicion de un gran 
n~mero de lineas individuales a razas 
pat6genas con el pr6posito de 
identificar individuos especificos con 
resistencia. Los individuos 
adecuadamente resistentes entonces 
se cruzan con plantas que muestren 
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otras caracteristicas convenientes, se 
ponen a prueba las generaciones 
segregantes y se descartan todos los 
individuos sensibles. De este modo 
es posible combinar un gran n~mnero 
de fuentes de resistencia para 
obtener lineas especificas que se 
estabilizan midiante ciclos repetidos 
de autofecundaci6n y selecci6n hasta 
conseguir los caracteres deseados 
(que Ilevan a un rapido aumento de 
la homocigocis y la uniformidad). 

El examen de las plantas individuales 
para determinar su resistencia a las 
enfermedades puede efectuarse 
durante el estadio de plantula en un 
invernadero, pero los complejos y 
compJicados procedimientos de 
prueba necesarios cuando se 
inspeccionan grandes volOmenes de 
material para establecer la resistencia 
a numerosas razas patbgenas exigen 
el examen en el campo. 

Estrategias de seleccikn geneal6gica. 
La seleccion genealogica implica 
cruzamientos simples, dobles o 
triples, seguidos de repetidos ciclos 
de seleccion para eliminar a los 
individuos no convenientes. El 
empleo de diferentes razas en 
sucesivos ciclos de pruebas permitiri 

seleccionar variedades con una base 
de resistencia mas bien amplia. En la 
figura 5.3 se muestra un tipico 
esquema de seleccion genealogica. 

A medida que avanzan los ciclos de 
seleccion y autofecundacion, 
aumenta rapidamente el g~ado de 
hornocigosis, como se muestra en la 
figura 5.4. En este njer_!c, ':i --
considera que A es el gen resistente 
y es dominante, el porcentaje de 
plantas homocigoticas resistentes 
aumenta de 33% a 60% si se 
descartan todos los individuos 
sensibles (aa). 

Estrategias de retrocruzamiento. 
Cuando se desea transferir un 
carcter, como la resistencia a las 
enfermedades, a un genotipo 
convenience en todos los demas 
aspectos, comunmente se usa una 
estrategia de retrocruzamiento. Esto 
implica efectuar el cruzamiento 
original, desarrollar la poblaci6n 
segregante de la F2 (producida por la 
autofecunoacidn de la F1 ) y luego 
efectuar nuevamente el cruzamiento 
de todos los segregantes que 
nuestren resistencia a las 
enfermedades con el genotipo 
conveniente (o progenitor 

Cuadro 5.1. Tres tipos de interacci6n entre genes y organismos pat6genos. 

Genes para Cepa pat6gena 
la resistencia 1 2 3 4 5 6 

1) A S R S R S R 
B R R S S R R 
C R R R R R R 
D S S S R R R 

Reacci6n del 
hudsped R R R R R R 

2) A S R S R S R 

B R S S S S R 
C R S R R S R 
D R S R S R S 

Reacci6n del 
hu~sped R R R R R R 

3) A S R S R S R 
B R R S R R S 
C R S S S R S 
D S S S R S S 

Reacci6n del 
hudsped R R S R R R 
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Conclusi6n 

El gen C confiere resistencia 
a todas las cepas del 
organismo pat6geno. 

Los genes A y D combinados 

confieren resistenc aa todas 
las cepas del organismoI 
pat6gono. 

Ningn gen 6nico o combi-
naci6n de genes confiere 
resistencia a todas las cepas 
del organismo patcgeno. 

recurrente). Este ciclo de selecci6n y 
retrocruzamiento se Ileva a cabo 
durante varias generaciones y 
despues se realiza una selecci6n en 
la forma normal, para obtener una 
combinaci6n de los caracteres 
deseados. La mecinica de esta 
estrategia de retrocruzamiento varfa 
considerablem,-,te segOn el car~cter 
' Iarqcteres !n (,iewti6n. 

Variedades de lineas multiples. Las 
hIneas mOIltiples, tambi6n Ilamadas 
variedades compuestas o artificiales, 
se pueden emplear con exito para 
producir una "variedad" comercial 
cuando las Ifneas individuales no 
poseen genes o combinaciones de 
genes que confieran resistencia a 
todas las razas prevalecientes de un 
organismo pat6geno. Esas variedades 
se producen en forma artificial 
mezclando semillas de diferentes 
Iineas, cada una de ellas con sus 
propios genes de resistencia. Por 
consiguiente, cada individuo no es en 
si mismo resistente a todos los 
organismos pat6geros. No obstante, 
cuando se produce el ataque de una 
determinada raza pat6gena, s6lo las 
Fneas sin resistencia especifica 
resultar~n afectadas y las demos no 

A B progenitores 

x/ 
X cruzamiento 

I 

ut)fecundacicn 

'slecci6n (para obiener 

f buenos Opus dueplantas 
descuee muestren resistencia) 

descarte Ff y autofecundicin 

Z Ie 
sCICcciC, V 

descarte autofecundacien 

F4 

selecci6n y 

aututecundaci6n 
descarte 

F7 elvvada hornocigosis 

Figura 5.3. Esquema para un programa de 
selecci6n geneal6gica. 
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sufrirn dahos. De este modo, si bien 
la "variedad" considerada coma un 
todo es invariablemente infectada, el 
organismo pat6geno no puede
infectar m~s que a algunos
individuos y el dahio total es leve. 

El desarrollo de variedades eficaces 
de lineas m6ltiples exige una 
habilidad considerable y un gran 
conocimiento de las razas pat6genas 
prevalecientes. Se requiere una 
continua evaluaci6n de los 
componentes de esas variedades y 
su sustituci6n para poder seguir 
contrarrestando los ataques de los 
cambiantes organismos pat6genos. 

5.4 La prdctica

del fitomejoramiento

Es preciso sehialar que, en la 
pr~ctica, los programas de 
mejoramiento por lo general incluyen 
una rmnultiplicidad de objetivos, un 
gran volumen de material vegetal y laconsideraci6n de numerosos 
caracteres. Los temas analizados en 
est, secci6n han sido 
considerablemente simplificados con 
el fin de subrayar las caracteristicas 
bsicas de las estrategias de 
mejoramiento. 

Es de suma importancia la selecci6n 
en todos los programas demejoramiento. Al seleccionar los 
tipos convenientes de una poblaci6n,
los investigadores deben basarse en
la observaci6n de su desarrollo en el 
campo (producto de la interacci6n 
entre el genotipo de la planta y el 
ambiente) como indicador de la 

estructura gen~tica real de la planta. 
Las diferencias en las condicione: 
ambientales afectan 
considerablemente la expresi6n de 
los caracteres gen~ticos. Por 
ejemplo, si no existen los organismos 
pat6genos de la roya, todas las
plantas pareceran resistentes (es
decir, no afectadas por esa 
enfermedad). Del mismo modo, si la 
concentraci6n de hongos de la roya
varia apreciablemente en un vivero, 
las variedades no expuestas a 
concentraciones elevadas parecer~n 
resistentes aunque de hecho no Io 
sean. 

Generaci6n Genotipo homocigosis 

F1 Aa 0 

F2 AA Aa Aa aa 50 

F3 4AA AA Aa Aa aa AA Aa Aa aa 4aa 75 

Figura 5.4. Aumento de la homocigosis logrado con la selecci6n repetida. 

Estos ejemplos sencillos destacan la 
importancia de lograr que las 
condiciones ambientales sean 
uniformes, aptas para favorecer la 
mnxima manifestaci6n de la 
Enfermedad en toda la extensi6n de 
los viveros donde se efect6a la
selecci6n. S61o as" las selecciones 
basadas en el fenotipo de las plantas
reflejarn las caracteristicas reales de 
6stas y tendrn 6xito los programas 
de mejoramiento. En los programas 
en que se busca aumentar la 
resistencia a las enfermedades, la 
contribuci6n de la patologia tiene una 
importancia trascendental. 

Porcentaje de 
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6. La fitopatologia y el mejoramiento de los cereales 
La cont;htci0oi de la fitopatologla es 
fundamental en todo el esfuerzo para 
disminuir las pbrdidas provocadas por
enfermedades y en la creaci6n y 
puesta en pr~ctica de programas de 
investigaci6n con ese proposito. Esa 
contribuci6n se relaciona con una 
serie de ireas bien definidas y 
estrechamente vinculadas entre sf. 

Encuestas en gran -)scala sobre la 
enfermedad. El enfasis y la 
orientaci6n de los programas de 
investigacion concerniente a la lucha 
contra las enfermedades se basan, 
en primer trmino, en laestimaci6n 
precisa de ]a presencia e importancia 
de organismos patogenos especificos 
en sitios tambien especificos. 
Ademas, iarepresentaci6n grMica del 
traslado de determinadas 
enfermedades a grandes distancias 
proporciona un eficaz sistema de 
"alarma temprana', de tal modo que 
se pueden explotar al rnaximo !as 
variedades sensibles sin correr el 
riesgo de que sean atacadas por la 
enfermedad. Las encuestas son 
tambi~n vitales para identificar razas 
o biotipos virulentos nuevos tan 
pronto como aparecen y para 
registrar las fluctuaciones en las 
poblaciones de organismos 
pat6genos que se producen aio tras 
ai~o y de lugar en lugar. 

Sin el aporte continuo de los datos 
de las encuestas, los programas de 
mejoramiento de la resistencia a las 
enfermedades se volverfan 
r~pidamente obsoletos. Los sistemas 
para efectuar encuestas en gran 
escala, como los Viveros 
Internacionales Trampa para 
Identificaci6n de Enfermedades, 
tienen gran importancia ya que 
proporcionan informacibn actualizada 
sobre el estado de poblaciones de 
organismos pat6genos en una zona 
extensa y, en consecuencia, 
contribuyen a que los programas de 
mejoramiento se concentren en los 
problernas reales. 

Estudios intensivos de la patogenia. 
La identificaci6n de razas fisiol6gicas 
y de los factores que influyen en su 
interacci6n con los cereales 
hu~spedes constituye otra area 
importante de los estudios 
patol6gicos. El conocimiento cada 
vez mayor de las relaciones entre el 
hu~sped y el organismo pat6geno 

permite que las estrategias 
destinadas a reducir los efectos de 
esas relaciones parasitarias cuenten 
con fundamentos fisiologicos cada 
vez mas s6lidos. Esos estudios 
representan un aporte significativo 
para la evoluci6n futura de las 
estrategias de mejoramiento. 

Manejo de los viveros. Una de las 
funciones mas importantes de la 
fitopatologfa aplicada a la obtencion 
de variedades resistentes es asegurar 
que la enferrnedad se desarrollara de 
manera uniforme y adecuada en os 
viveros donde se efectcan las 
observaciones. En muchos casos, 
gracias a la cuidadosa seleccion del 
sitio y al control de las condiciones 
ambientales, tal vez sea posible 
confiar simplemente en la infeccion 
natural. No obstante, cuando las 
condiciones ambientales no 
favorezcan el desarrollo de 1a 
enfermedad, ser6 necesario crear 
epifitias artificiales. En este sentido, 
adquib,-en particular importancia 
diversos aspectos de la reunion, 
multiplicaci6n, almacenamiento y 
aplicaci6n del in6culo, ademas de 
consideraciones directas relacionadas 
con el diseho, ubicacion y rnanejo del 
vivero. 

Evaluaci6n de la enfermedad. Toda la 
esfera de evaluaci6n de la 
enfermedad est estrechamente 
vinculada con los aspectos del 
nanejo de los viveros seialados 

anteriormente. Como ya se indic6, la 
evaluaci6n precisa (unida a las 
condiciones uniformes y adecuadas 
del vivero) es esencial en todo 
intento de mejoramiento. Las 
evaluaciones de la enfermedad son 
muy subjetivas y se basan casi 
exclusivarnente en observaciones 
sobre el terreno y en la habilidad de 
qUienes efectuan esas 
observaciones. La patologia debe 
entonces cumplir una importante 
funci6n en la elaboracion de tecnicas 
de inspecci6n y registro rnis precisas 
y rapidas. 

6.1 Establecimiento de viveros 
para la observaci6n de 
enfermedados 
Hay un considerable margen de 
fiexibilidad en el diseno y 
planificaci6n de viveros para la 
observaci6n de enfermedades. El 
tamaho de las parcelas puede variar 

de acuerdo con la disponibilidad de 
semilla y equipo de siembra; son 
adecuadas las parcelas con una o 
dos hileras de uno o dos metros de 
largo. Sin embargo, es esencial 
emplear pr~cticas agron6micas 
(aplicaci6n de fertilizantes, 
escardadura, irrigaci6n, etc.) que 
garanticen elcrecimiento y desarrollo 
6ptimos de las plantas. Adernis, es 
preciso regular lafecha de trasplante 
y ladensidad de las plantas para 
favorecer el desarrollo maximo de la 
enfermedad. Estas condiciones son 
necesarias para asegurar 1) que las 
plantas expresen al mnximo su 
potencia; de resistencia gen6tica 
(esto no puede suceder cuando el 
desarrollo de las plantas es inferior al 
optimo) y 2) que la presi6n de 
selecci6n usada sea tambi~n m~xima 
(las selecciones efectuadas bajo una 
presi6n de selecci6p muy leve suelen 
ser muy poco fiables). 

En general, los viveros Dara la 
observacion de enfermedades deben 
incluir variedades testigo sensibles, a 
veces con una frecuencia de una 
hilera de estas variedades por cada 
veinte hileras de las plantas 
presuntarnente resistentes. Esas 
hileras testigo actian como 
"propagadoras" para laacumulaci6n 
y dispersi6n de in6culo en el vivero y 
sirven como pauta para neh :a 
gravedad de la enfermedad cuando la 
incidencia de 6sta es escasa. El 
empleo corno testigos de variedades 
sensibles cultivadas en el lugar es 
muy recomendable, ya que 
simultneamente se pueden 
comparar caracteristicas 
agron6micas. 

Debe tenerse en cuenta que la 
inclusi6n de variedades testigo 
sensibles presenta la desventaja de 
causar interferencia dentro do la 
parcela (es decir, el in6culo 
producido en lahilera sensible 
aumentarj lacanticlad de enfermedad 
en las plantas adyacentes). Las 
condiciones no uniformes de 
enfermedad creadas por esta 
interferencia tal vez tengan escasa 
trascendencia al poner a prueba la 
resistencia especifica de genes 
mayores, pero puede causar graves 
problemas en viveros donde el 
prop6sito fundamental es identificar 
grados moderados de resistencia. 
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6.2. Tdcnicas para

intensificar y crear epifitias 

Las t~cnicas para lograr el desarrollo 
adecuado y uniforme de epifitias, 
esenciales en los viveros de 
selecci6n, tienen fundamentalmente 
el prop6sito de asegurar que haya 
cantidades suficientes de in6culo 
pat6geno y condiciones anbientales 
favorables. Hay una serie de 
metodos, unos sencillos y otros 
complejos, que permiten obtener una 
rapida acurnulaci6n de in6culo sobre 
el terreno. La elecci6n del metodo 
depende en gran medida de las 
caracteristicas del organismo 
pat6geno en cuesti6n, de las 
condiciones ambientales existentes y 
de los objetivos de cada vivero. 

Intensificaci6n de las epifitias 
naturales. El m6todo mas sencillo 
para la observacion de enfermedades 
es la exposici6n de las plantas a la 
infecci6n natural. No obstante, rara 
vez se pueden lotrar grados 
uniformes y adecuados de infecci6n 
en la mayoria de los sitios y a~ios. 
Por consiguiente, casi siempre es 
necesario un cierto grado de 
intensificaci6n. 

La primera consideraci6n en este 
sentido es la ubicaci6n de los 
viveros. Si los viveros de selecci6n 
s sitbsan en zonas donde se sabe 
que la incidencia de la enfermedad es 
constantemente elevada todos los 
aos (por ejemplo, Izmir en la regi6n 
occidental de Tuiquia, Njoro en las 
tierras altas de Kenia, el Valle del 
Yangtz6 en China), se pueden 
obtener con regularidad grados 
elevados de enfermedad. Con el fi 
de asegurar que el material esta 
expuesto a la poblaci6n pat6gena 
m~s variada posible, es preciso 
establecer una serie de viveros en 
una zona geogrMica tan amplia como 
sea factible. Esta consideraci6n es el 
fundamento de la distribuci6n amplia 
de viveros para la observac.6n de 
enfermedades on toda la regi6n. 

Dentro del vivero, la enfermedad de 
origen natural casi invariablemente se 
presenta en unos pocos focos 
aislados on las hileras testigo 
constituidas por plantas sensibles. So 
puede usar material de estas 
infecciones iniciales aisladas para 
propagar la enfermedad con ris 
amplitud y uniformidad en las hileras 

"propagadoras". En el caso de la 
roya, esto se logra sacudiendo las 
partes infectadas de la planta solre 
las hileras sanas. Para que este 
procedimiento sencillo resultu eficaz, 
es preciso repetirlo varias veces a 
comienzos de la estaci6n y 
acompanarlo del riego adecuado 
(preferiblemente mediante aspersi6n) 
para mantener himeda la superficie 
de las plantas antes de la 
inoculaci6n. 

Tal vez la mayor ventaja de las 
pruebas con la enfermedad de origen 
natural, especialmente cuando se 
efectcian en sitios diferentes, sea que 
las plantas est~n expuestas a la 
totalidad de la variable gama de 
organismos pat6genos presentes en 
una extensa zona geogr~fica. 

Creaci6n de epifitias artificiales. Las 
condiciones ambientales favorables 
para el desarrollo 6ptimo de la 
enfermedad rara vez se presentan 
todos los ar'os, ni siquiera en los 
sitios m~s apropiados. Ademas, 
puede existir una gran variaci6n en ]a 
gravedad de cada enfermedad, ya 
sea de un sitio a otro o en un solo 
sitio a lo largo de los arios. En estas 
condiciones inciertas, en particular 
cuando la estaci6n es m~s seca de lo 
normal, la Onica forma de asegurar el 
desarrollo adecuado dola 
enfermedad es provocar 
artificialmente una epifitia. 

Esto se puede lograr usando el 
in6culo reunido en sitios donde la 
enferruedad se prosenta en un 
periodo mns temprano de ;a estaci6n, 
o el in6culo conservado de 
infecciones acaecidas en la estaciin 
anterior. En secciones posteriores se 
consideraran en detalle t6cnicas para 
la reuni6n, almacenamiento, 
multiplicaci6n y aplicaci6n del 
in6culo. En este momento basta 
decir que es esencial proporcionar la 
humedad adecuada en los viveros e 
inocular varias veces a comienzos de 
la estaci6n. 

Si bien con la inoculaci6n artificial, 
cuando se efectcia apropiadarnente, a 
menudo so logra un buen desarrollo 
de la enferrmedad, existe un riesgo 
considerable de exponer el material 
s6lo a Lin nimero limitado do las 
razas patogenas 9xistentes. 

6.3 Justificacifn de la 
creaci6n de epifitias artificiales 
El concepto total de la creaci6n de 
epifitias artificiales ha estado, y sigue 
estando, sujeto a las continuas y a 
menudo injustas y duras crfticas de 
algunas personas. En general esas 
criticas obedecen a una 
sobrestimaci6n de los peligros 
implfcitos y a la escasa apreciaci6n 
de los beneficios que se pueden 
obtener. Vale entonces la pena 
considerar estos dos aspectos antes 
de embarcar en un estudio mts 
profundo del tema. 

Beneficios de la creaci6n de epifitias. 
Comcnmente se est6 de acuerdo en 
que una de las formas m~s eficaces 
de reducir las p6rdidas provocadas 
por las infecciones que causan los 
organismos pat6genos es desarrollar 
en las variedades de cultivos algi~n 
tipo de resistencia inherente. Esto se 
conoce como "seguro gen6tico" y 
se aplica especialmente en el caso de 
los parses en desarrollo, donde 
factores relacionados con los 
ingresos e infraestructura rurales de 
hecho impiden recUrrir a medidas de 
control quirnico, mgs costosas. 

Coma resultado de la inmansa 
capacidad de ciertos organismos 
pat6genos (por ejemplo, las royas de 
los cereales) para mutar y producir 
cepas o biotipos virulentos nuevos, 
el promedio de vida de una variedad 
resistente a las enfermedades (el 
tiempo entre la introducci6n y la 
presencia difundida de razas 
pat6genas capaces de vencer la 
resistencia) a menudo es corto (en el 
caso de los cereales resistentes a la 
roya, es de unos cinco aFios). Sin 
embargo, algunas variedades han 
sobrevivido un tiempo 
considerablemente mayor, aunque 
esto no es frecuente. De hecho, se 
ha comprobado que muchas 
vaiiedades resistentes a la roya son 
utiles desde un punto de vista 
comercial s6lo durante ina o dos 
estaciones, posiblemente a causa de 
la selecci6n insuficiente en el perfodo 
de desarrollo. Esto significa que los 
prograrnas de mejoramiento deben 
generr on fornia continua nuevas 
variedades con un tipo de resistencia 
cada vez ms Dramplia y estable. 
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6.5 Tdcnicas para la reuni6n 
de urediosporas de roya 
Existen varias formas de reunir 
esporas (t. Io roya mieal, la roya de 
Ia hoja y la roya del tallo, para 
emplearlas en la inocolaci6n artificial. 
A Continoauion se indican los 
metodos rnei, oficaces: 

Recoleccion do hojas secas: Se 
quitan de las plantas hojas 
afectadas por la roya y se 
colocan en sobres do papel 
transparente; se prensan y se 
dejan secar. No se deben colocar 
rnas de seis a ocho hojas en 
cada sobre para nue so segqion 
bien y con rapidez Por lo general 
bastan 24 horas para Un secado 
adecuado a la tumperatUra 
ambiente. Este mitodo es 
particularrnente Citil para reunir 
muestras en el campo. 

" Recoleccion mediante golpecitos 
sobre las holas: Este metodo 
consiste en dar golpecitos sobre 
hojas muy afectadas por la roya
mientras se les sostiene sobre on 
recipiante adecuado. De este 
modo se reunen las esporas que 
pueden entonces conservarse en 
frascos. Este mrtodo so usa casi 
exclusivamente para reunir 
esporas de plantas cultivadas en 
invernadero, 

" Recoleccion con tn extractor: 
Usando extractores par 
aspiracion los hay de distintos 
tamahos) se pueden reunir con 
gran facilidad esporas de la roya 
tanto en el campo coma en el 
invernadero. Cantidades grandes
de urediosporas deben dejarse 
secar antes de ser almacenadas. 

Al reunir material con cualguier 
m6todo, debe ser adecuadamente 
etiquetado y catalogado para que sea
ficil identificarlo cuanclo se necesite 
para la inoculaci6n. 

6.6 Almacenamiento de 
urediosporas de roya 
Corno ya se menciono, la viabilidad 
de las esporas do roya es un factor 
muy irnportante quo deterniina la 
cantidad de inocLIlo requerida para 
que se establezca adecuadarnerite la 
epifitia. Las urediosporas reunidas 
recientemente por lo general tionen 
un porcentaje de gerniriaci6n 

elevado, que disminuye con el 
tiempo, cualesquiera que sean las 
condiciones ambientales; no 
obstante, la tasa de p~rdida de 
viabilidad varia considerablemente 
segin las condiciones de 
almacenamiento y las esporas 
pjeden seguir siendo viables par 
periodos de hasta on aFo cuando el 
medio es adecLiado. 

De los cuairo factores principales 
que influyen so)re !a viabilidad de las 
urediosporas, temperatura, hurnedad, 
LiZ y oxigeno en la atmdsfera, los 


dos primeros son los mis 

importantes. El inantenimiento de 

temperatLras y grados de ILimedad 
suficientemente bajos es primordial 
en el almacenamiento de las esporas 
ya que, por ser unicelulares, son on 
extrene sensibles a las condiciones 
ambientales. En los cuadros 6.1 y
6.2 se presentan ejemplos de los 

efectos de la temperatura y la 

humedad sobre la duraci6n del 

periodo de viabilidad de esporas

almacenadas de la roya lineal y la 
roya del tallo. 

Mdtodos de almacenamiento. Tal vez 
el m6todo ms sencillo para 
conservar las urediosporas sea 
reducir SL contenido de huriedad 
aproximadanente un 10% y 
nantenerlas a Una temperatura de 2 
a 4 (C. Esto permite conservar su
viabilidad de tres a seis meses. En 
climas secos, se rueden secar las 
esporas al aire durante 24 a 36 
horas; en zonas mis hOlmedas quiza 
sea necesario usar un desecador (con 

cloruro de calcio o gel de sflice como 
sustancia desecante). Las esporas 
reunidas recientemente no se secan 
adecuadamente a menos que se
 
esparzan en forma rala sobre un
 
plato, una hoja de papel de aluminio 
o una caja de Petri. Tarnbi~n es 
preferible que el secado se cumpla 
en el laboratorio, lejos de la luz solar 
directa. Despu1s die la desecaci6n, 
es preciso colocar las esporas en un 
frasco o botella sellados (en muchos 
casos parecen ser mejores los 
recipientes oscuros), que se
 
almacenan a la temperatura
 
adecuada y Cr1 la oscuridad en un
 
refrigerador. Se deben tomar
 
precauciones para evitar una
 
desecaci6n excesiva, ya que suele
 
ser nociva para la viabilidad de las
 
esporas (cuadro 6.2).
 

Si se dispone del equipo necesario,
 
Lin rietodo de almacenamiento m~s
 
eficaz consiste en efectuar la
 
rarefacci6n dentro del recipiente de
 

Cuadro 6.1. Efectos de la temperatura 
sobre el tiempo que pueden permanecer 
almacenadas al vac'o sin perder viabilidad 
las esporas de la roya lineal. 

Temperatura Dias de 
(0 C) almacenamiento 

0 433 
5 179 

15 50 

Cuadro 6.2. Efectos de la humedad relativa y Ia temperatura sobre el tiempo que
pueden permanecer alnacenadas sin perdar viabilidad las esporas de la roya del tallo. 

Humedad relativa Tiempo (di'as)
(0/0) 50C 10 C 15oC 20o0
 

......
 
90 7 7 7 7 
81 14 14 7 7 

70 112 112 14 7 
61 112 98 98 7 
49 112 112 105 7 
38 105 98 98 7 
30 28 21 7 7 
22 28 14 7 7 
11 7 7 7 7 



almacenaje pare ,:liminar el oxfgeno 
atmosf6rico y, de ese modo, reducir 
la respiraci6n de las esporas. Para 
esto se puede usar un sistema de 
vacio elevado o parcial. Con un 
sistema de vacfo parcial, se deben 
esparcir las esporas con unifornidad 
y en forma rala en una caja de Petri, 
que luego se coloca en un desucador 
con dispositivos para la rarefacci6n y 
el sellado. Se emplea una pequeha 
bomba de aire para crear el \acro y 
luego se sella el desecador V se 
coloca en un refrigerador a cscuras y 
a unE: temperatura de 2 a 4 'C. En 
estas cond;cienes, se puede duplicar 
el periodo de almacenamiento sin 
que se pierd. viabilidad. 

Si 	se usa un sistema de vacio 
elevado, se deben almacenar las 
esporas en tubos estrechos de pyrex 
(con un di-rnetro de 5 a 22 
milimetros). En cada tubo se pueden 
almacenar unos 5 miligramos de 
in6culo. Se reduce la presion 
atmosferica a aproximadamente 0. 1 
milbmetros de mercurio (han6metro 
de McLeod) o 0.1 tori (man6matro 
de Edwards Speeclivar) y se sellan 
los tubos usando un mechero de gas. 
Es preciso tener cuidado de no 
calentar los tubos de vidrio en partes 
cercanas a las esporas. Estas 
seguir~n siendo viables durante 
varios aios si se almacenan a una 
temperatura de 2 a 4 )C. 

Las esporas desecadas o 
deshidratadas al vacio por lo general 
germinan en forma deficiente a 
menos que se las rehidrate antes de 
la inoculaci6n. En consecuencia, 
comninmente se colocan las esporas 
en una cimara hcimeda por un lapso 
de 12 a 24 horas antes de la 
inoculaci6n, para que se produzca la 
rehidrataci6n adecuada. En el cuadro 
6.3 se muestran los efectos de la 
rehidrataci6n. 

Es posible conservar las esporas 
durante periodos prolongados
coloc~ndolas on frascos do vidrio doe 
alta calidad o en ISminas de 
polietileno, que se almacenan en un 
refrigerador de nitr6geno Ifquido 
(-196 °C) La temperatura ultrabaja 
induce un estado de latencia en las 
urediosporas. Se logra que vuelvan a 
tener una capacidad elevada de 
germinaci6n mediante el 

descongelamiento o el choque 	 funcionar la bomba hasta 
termico en agua a una temperatura obtener la presi6n deseada; 
de 40 a 45 'C durante 2 a 5 selle el tubo con un soplete de 
minutos. gas, tomando precauciones 

para no calentar las esporas, y 
Sintesis de los pasos importantes del almac6nelo en un refrigerador a 
a!macenamiento de esporas: una temperatura de 2 a 4 'C. 
1) Use esporas reunidas 

recientemente. 4) Antes de usar las esporas, 
rehidr~telas o sometalas al choque 

2) 	Establezca el porcentaje de termico (si se han almacenado en 
germinaci6n mediante nitr6geno liquido). 
experimentos. 

6.7 Tdcnicas para multiplicar 
3) Almacene las esporas usando uno el in6culo de roya 

de os mbtodos siguientes: La reuni6n de esnoras de roya sobre 
el terreno probablemente no sea 

a) D6jelas secar al aire durante 24 siempre suficiente, ya sea en cuanto 
P 48 horas, col6quelas en un a volumen o a las proporciones
frasco que se sella y refrig6relo relativas de los distintos biotipos. Tal 
a una temperatura de 2 a 4 "C, vez la mejor forma de garantizar 
o de -196 'C en un refrigerador tanto la cantidad como la calidad de 
de nitr6geno Ifquido; o las esporas sea complementar el 

in6culo reunido sobre el terreno con 
b) 	col6quelas en un desecador con esporas multiplicadas artificialmente. 

cloruro de calcio o gel de silice Se han elaborado diversas t~cnicas 
en cajas de Petri o, si se dejan quo permiten lograr esto en una 
secar al aire, en frascos escala suficientemente grande. 
abiertos; selle el desecador y 
almac~nelc a una temperatura Mdtodos con pl~ntulas: 
de 2 a 4 'C; o • Sin tratamiento especial: 

Tradicionalmente se ha 
c) 	coloque las esporas en un multiplicado el in6culo de roya 

desecador con robinete para en plantas cultivadas en macetas 
hacer el vacfo y efectbe una de barro de 10 centfmetros, en 
rarefacci6n parcial con una el invernadero. En cada maceta 
peque~ia bomba de aire o se cultivan entre 15 y 20 plantas 
aspirador de agua; selle y que se inoculan al Ilegar al 
almacene a una temperatura de estadio de la primera hoja. Se 
2 a 4 'C; o recoge el in6culo cuando la 

esporulaci6n Ilega a su grado 
d) 	 coloque 5 miligramos de rnximo, por lo general despues 

esporas en un tubo de pyrex, de 10 a 14 dias en condiciones 
tape la abertura con algod6n y 6ptimas. Sin embargo, con este 
con6ctela al colector de una m6todo se ocupa demasiado 
bomba para vacfo; haga 

Cuadro 6.3. Efectos de la rehidrataci6n sobre la germinaci6n de urediosporas de 
roya desecadas al aire y al vaci'o. 

Porcentaje de germinaci6n 
Tipo Duration del Despuds de

ioDrc~ 	 ede almace- almacenamiento Antes del 24 h de,namiento (semanas) almacenamiento Deshidratadas rchidrataci6n 

Desecadas al aire 42 72 4 21
 
Al vacio 62 72 4 60
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espacio de invernadero y rara 
vez se obtiene in6culo suficiente 
para el empleo en el campo. 

Un m~todo de multiplicaci6n que
tal vez sea mns eficaz consiste 
en cultivar las plntulas en 
bandejas motilicas 
rectangulares, on lugar de usar 
macetas de barro. En cada 
bandeja de 25 x 10 centimetros 
se pueden Cultivar m~s de 1 50 
plantulas; es eoitonces posible
obtener un nlnero cuatro veces 
mayor por unidad de superficie 
del inve adero. Ademis, se 
facilitan considerahleniente las 
operacines do siembra y 
reunion de in6(:tlo. No obstante, 
tambi6n este mtodo resulta til 
solo cuando so requieen
cantidades po(ILLeas de inoculo. 

Con hidrazida maleica: La 
hidrazida rmaleica es eficaz para 
intensificar Ii multiplicacion do 
Pucciniagraminis, P. recondita, 
P. striifowmis y P. horde, en las 
plantulas. Se aplica al suolo una 
solucin acuosa de hidrazid:j 
rnaleica (40 a 100 partes por
milldn) cuando cornienza a surgir 
del coleoptilo la hoja primaria. Se 
ha comprobado clue la respuesta 
del crecimiento de las plantulas a 
las aplicaciones con sta 
sustancia quirnica (supresiOn de 
la segunda y tercera hojas y 
pigmentac6n foliar mis oscura) 
se relaciona tan estrechamente 
con el grado do esporulaci6n d(l 
organismo pat6geno que las 
plantas tratadas producen entre 
tres y cinco veces ms inoculo 
que las no sometidas al 
tratarniento. Al impedir eldes a rr ol lo do tr as hoja s , Iaedesarolohjas laposiblecl 
hidrazid . maleica prolonga la 
vida do la primera hoja (y
tambi~n de las infecciones por la 
roya) y adenrus simplifica los 
procedimientos de recolecci6n. 

Se ha encontrado que este 
m~todo es particularmente til 
para la multiplicacidn de indculo 
del ndcleo o para mantener 
cultivos de espora t6nica de una 
raza o biotipo. 

Cultivo en hojas sueltas: Se 
puede ahorrar un espacio
considerable en el invernadero 

con este m~todo, pero se 
necesitan instalaciores de 
laboratorio. El procedimiento 
consiste b~sicamente en inocular
las plantulas como en los -asos 
anteriores y luego quitar las 
hojas cuanclo muestren los 
primeros signos de infeccion 
(moteado). Se cortan las puntas
de las hojas v se colocan en Llna 
soluci6n de sacarosa (1 gramo 
por mililitro) y quinetina (40 
partes por mil!6n) y/o
benzimidazol (50 partes por
mill6n). Los cultivos de hojas so 
conservan an el laboratori o en 
una cimara de crocimiento. 
Despues ce tROS dfas comienza 
la esporulaci6n y so pueden 
efectuar varias recolecciones de 
esporas de cada grupo de hojas
si se mantienen con cuidado los 
cultivos. Con este m~todo esposible conservar y cHltivar 
distintas razas en aislamiento 
para mantener sU pureza. 

Mtodos con plantas adultas: 

Se ha comprobado quo la obtencion 

de in6cu!o en plantas adultas 

sensibles es considerablemente mas

r~pida y eficaz que elempleo do 

pl~ntulas. Las plantas adultas Se 

cultivan en macetas de 25 

centimetros (cada maceta puede 

contener nueve p'antas o 

aproximadarnerte 30 v~stagos) y so 

inoculan en la etapa do 

macollamiento o en la de 

enuchamiento. Se conservan las 

rnacetas en un invernadero y se 
re6ne peri6dicamente el ;n6culo

usando un colector grande. De este 

modo se pueden obtener 0noo dos 

gramos de esporas de cada maceta 

bien mantenida. 


otas 

A causa de los elevados costos de 
capital y mantenimiento, el espacino
de invernadero a menudo es el factor 
limitante en la produccidn de las 
grandes cantidades do inoulo 
necesarias para los viveros de 
seleccidn. Se ha comprobado en 
ostudios que, en lugar de 
invernaderos, se pueden usar 
eficazmente casas de material 
plstico, m~s baratas, siempre que la 
ventilacidn sea adecuada. En 
consecuencia, es posible multiplicar
el indculo do roya aun cuando en 

cierta medida se carezca de
 
instalaciones fisicas !jara las
 
investigaciones. 

6.8 Reuni6n, almacenamiento 
y multiplicaci6n de in6c'.,lo de 
otras enfermedades de los 
cereales 
Mildi6 polvoriento del trigo y la 
cebada. Se deben recoger las 
esporas en las plantas infectadas ya
avanzada la estaci6n, despues de 
clue so hayan desarrollado en el
 
ricelio de la superficie los
 
carptsculos negros en estado

latonte. El material reunido debe
 
ontcentoinces serialniaenesecarse bien y almacenarse 
a baja temperatura (2 a 4 C) en el 
laboratorio. En estas condiciones se 

ede conservar el inculu en estado 

viable para ser usado en la pr6xima
estaci6n. 

Tambien es posible multiplicar el 
inoculo del mildiO polvoriento en 
cultivos n l laboratoria Usando el 
mtodo de las bojas sueltas. Esto 
permito idoenificar as razas 
patienas y combriar polrz as 
cantidades de inoculo. 

Enfermedades provocadas por 
Helminthasporium y 
Rhynchosporium.Las plantas 
infectadas con mancha reticulada,
 
tizdn folik.r, mancha foliar, mancha
 
estriado, , escaldadura deben ser 
reunid,. s, desecadasduante 24 a 48 
hora, y almacenaldas a bajastemperaturasborat para quo proporcionenalacs a bajas
 
inoculo para la siguiente estacion.
 

Como estos hongos son sapr6fitos, 
tambi~n pueden conservarse y
multiplicarse en medos naturales o 
especificos. Deest modo, ess e fi o . D es e m d , spurificar y aumentar el 
inocuIlo cuando sea necesario. 

Enfermedades provocadas por
Septoria. Todos los organismos que 
pravacan las onfernidados del trigo 
y la cebada causadas par Septoria
(incluyenda el tiz n faliar. el tiz6n do 
la gluma y la mancha foliar causada 
par Septorial pueden rounirso do las 
planras infectadas y almacenarse 
secos a bajas temoeraturas, al igual 
quo of mildi6 paivorienta. 
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Los organismos pat6genos de este 
g6nero pueden tambidn cultivarse y 
multiplicarse en medios artificiales 
(par ejemplo, en agar de dextrosa de 
papas). 

Carb6n cubero del trigo, carb6n 
cubierto de la cebada y carb6n de 
bandera. Todas estos enfermecades 
se caractorizan par las esporas 
patogenas dc vida prolongada. En 
conseCuencia, el materia: infectado 
reunido en las plantas uede 
conservarse sin refrigeracion par un 
periodo de basta Lin aio. No 
obstante, pora Ln almacenai.ento 
ms prolongado se roquiere 
refrigeracion. 

Carb6n volador del tr;go y la cebada. 
Err contraste con os otros carbones, 
las esporas del carbon volador son 
viables a tcmperatUras normales s6lo 
durante un perioclo breve. Par 
consiguiente, son necesarios 
m6todos de almacenamiento al vacio 
o refriqeraci6n para conservnr el 

in6culo. 


Tiz6n bacteriano de la cebada. En el 
casa de esta enfermedad son titiles 
los procedirnientos de rocolecci6n, 
almacenamiento y multiplicaci6n 
usados con ,I miidiCi polvoriento. 

Pudriciones del pie y la raiz. Coma en 
el case do las otras enfermecades, 
se reune in6cLlo retirando material 
infectado. Sin embargo, los 
organismos patoqenos que 
intervieneon sof Casi eXCliivamente 
sapr6fitos y, en conrsecuoncia, debon 
conservarso y rilUltiplicafse On 
medios artificiales. 

6.9 Tecnicas de inoculaci6n 
de enfermedades causadas 
por la roya 
En el invernadero. Las plantas que se 
van a inlocular doben ser cultivadas 
en suelo adecuado, con buends 
condiciones de ILtZ,a temperaturas 
apropiadas y On un medio exento do 
royas. Es conveniente usar semillas y 
suelo tratados para reducir el peligro 
de pudriciones de In raiz. Se puede 
efectuar la inoculacioin cuando las 
plantas tienen entre 5 y 10 
centfmetros do altura. 

Antes de inocular las superficies, es 
preciso frotar suavemente las hojas 
con el dedo hurnedecido o rociar con 
un agente hurnectante (par ejemplo, 
Tween 20). Esto ayuda a eliminar la 
cubierta de cera de las hojas y serai 
entonces mayor el numero de 
esporas que puedan adherirse a ellas. 
Adema's, se deben rociar las hojas 
con aqua destilada antes y despu~s 
de la inoclaci6n y colocarlas luego 
en Ln arnblcnrc humedo durante 24 
a 48 horas, para lograr las 
condiciones de IhUmedad que 
favorecen lainfeccion. 

Se puede aplicai cI inocnla on una de 
las formas siguientes: 

Con espatula a aguja lanceta: So 
retirari las esporas de las 
pOstulas a los recipientes de 
almacenamiento con una 
espatnla o aguja hmedas, que 
lIego se pasa stiavemento sobre 
la superficie foliar do las plantas 
receptomas, distribuyendo con 
uniformidad l in6culo. Este 
m6todo es parttcularmente 
adecuado cuando es escaso el 
in6cnlo a so hacon inoculaciones 
con esporas do distintos tipos de 
pCstulas para provocar Unla 
infeccidn combinada. 

Con Lin palill: Otio mtodo 
precisa de inoculaci6n (tambien 
conveniente cuiando es escaso e! 

irr6cnlo) Consisto en usar uri 
palillo con un extiemo nvuellto 
eil Lin poco de algod6n. So 
recogen las esporas orl el 
algod6n soco, se agroga una 
gotita de agua a aceite mineral 
ligero y a coirtiritiaci i se pasa 
con suavidad el algod6n sobre la 
superficie foiiar de las plnt..,as 
receptoras. 


Mediante el trotndo con los 
dedos: Los dedos pueden 
tarllli6n usarse en forma similar 
parr transforir inculo. 

Con un pincel fino: So recogen 
las ;sporas solas o mlezcladas 
con talco (sis6lo se dispone de 
peqUefias cantidades de in6culo) 
con un pincel fino de pelo de 
canello y se espolvorean sobre 
las pl6ntulas receptoras secas, o 
se distribuyen directarnente 
sobre las hojas con el pincel. 

Mediante el cepillacdo de 
macetas: Este m6todo es 
conveniente para inocular 
grandes cantidades de plantas 
cuando es abundante el in6culo 
disponible. Se sostiene una 
planta afectada par laroya sobre 
un grupo de plantas receptoras y 
se sacude ligeramente para 
producir una Ihuvia uniforme de 
esporas. Luego se basa con 
siavidad la planta con roya 
sobre lasuperficie de las plantas 
receptoras para asegurar una 
distribucion adcucada de 
esporas. 

Mediante un inoculador multiple: 
El inoculador ruCiltiple fue ideado 
par M. B. Moore en la 
Univeisidad de Minnesota 
(Browder, 1972). Consiste en 
una lamina riet~lica unida a la 
lengUeta de una gran abrazadera 
de resorte (del tipo de los 
sujetapapeles grandes usados en 
las oficinas) on laque hay varias 
"uras", cada una con el 
extrema recubierto de esponjitas 
de hule espuma. Las esponjitas 
se empapan con las 
suspensiones de esporas (en 
agua o aceite mineral) y luego se 
oprimen con cuidado contra la 
superficie foliar. De este modo 
es '-osible inocular con bastante 
rapidez cada hoja con distintas 
razas o especies del hongo 
pat6geno.
 

Con Un7 extractor-espolvoreador: 
Los extractores- espolvoreadores 
pequenos ban resultado muy 
Cltiles cuando es escaso el 
inoculo disponible. Se Ilena con 
0.5 grarnos de talco un extractor 
de vidrio (de unos 8 cm de largo 
y 2 cm je di~rnetro) y con 61 se 
aspiran las esporas. Se agregan 
0.5 gramos de talco adicionales 
y se mczcla bien el contenido. 
Luego se espolvorea lal nezcla 
sobre las plantas receptoras 
invirtiendo la corrienro de aire del 
extractor. 

Con un atornizador: Se prepara 
una suspensi6n de las esporas 
con agua (con una pequefia 
cantidad de agente sufactante) o 
con aceite mineral ligero, y lUego 
se rocfan las plantas con la 
suspensi6n usando un 
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atomizador. Es preciso tener 
cuidado al usar aceite como 
medio de suspensi6n ya que el 
exceso de aceite sobre la 
superficie foliar tiende a interferir 
en la germinaci6n de las esporas. 
Por otra parte, las plantulas de 
algunos cultivos, como la 
cebada, son algo sensibles a los 
aceites minerales. 

En el campo. Los ni6todos de 
inoculaci6n en el campo son algo
diferentes de los descritos antes ya 
que el prop6sito es crear epifitias que
afecten a miles de plantas en un rea 
extensa. Adem~s, no es posible 

cantralar las candlicianes 

ambientales. 


Espolvoreado: Uno de los 
m~todos m~s sencillos y 
eficaces para inocular grandes
cantidades de plantas en el 
campo es el empleo de una 
mezcla de talco y esporas. La 
proporci6n de esporas y talco 
depende de factores tales como 
I cobertura eficaz, la cantidad 
de inoculo disponible y el &rea 
que se a a inocular. Hay 
diversos tipos y tamaos de 
e.polvoreadores para aplicar 
in6culo de esta manera. Los 
espolvoreadort., nanuales 
pequehos pue( , ser suficientes 
si 	s6lo es necesrio inocular 
hileras limitrofes; los dispositivos 
el~ctricos son ms adecuados 
cuando es grande el ,rea que se 
desea inocular. 

Siempre se debe efectuar el 
espolvoreado en la noche, 
preferiblemente justo antes de 
que se forme el rocfo y cuando 
no hay viento. Coresto son 
mayores las probabilidades de 
lograr gradcs elevados de 
infecci6n. 

Inyecci6n: Este tal vez sea el 

metodo de inoculaci6n m~s 
fiable en climas secos, donde 
son grandes las probabilidades 
de que se desequen las esporas 
de la superficie a causa de las 
condiciones ambientales 
adversas. Con una jeringa 
hipod6rmica se inyecta en las 
vainas foliares una suspensi6n 
de esporas en agua a la que se 
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ha agregado un agente 
sufactante, ya sea a fines de la 
etapa de macollamiento o de la 
de alargamiento del tallo. Se ha 
comprobado que con este 
procedimiento se logra un buen 
establecimiento de la 
enfermedad. No obstante, toma 
mucho t;empo y por Io general 
se usa s6lo en las hileras 
limftrofes, ya que puede resultar 
imposible inocular grandes 
cantidades de plantas cuando es 
limitado el tiempo disponible. 
Gracias a las jeringas 
autom~ticas, este m6todo se ha 
vuelto ms eficaz. 

0 	 Inoculaci6n con aceite: Rowell y 
Hayden (1956) demostraron que 
es factible inocular parcelas con 
esporas de roya contenidas en 
aceites no fitot6xicos. Usaron 
Mobilsol 100, un aceite 
isoparafinico para rociado, y una 
concentraci6r de esporas de 6 
gramos por cada 10 litros para 
cada hect~rea. La aplicaci6n se 
efectu6 con un rociador portatil 
con una capacidad de dos 
galones y una hoquilla para bajos 
volkmenes (Teejet No. 730039), 
que se carga sobre las espaldas. 
De 	este modo fue posible 
completar la inoculaci6n de una 
parcela de 0.1 hect~reas en s6lo 
30 minutos. Tambi~n se puede 
usar un rociador el~ctrico para
voltmenes ultrabajos alimentado 
por una bateria. Como las 
esporas se dispersan con 

racilidad y uniformidlad en elaceite, es posible emplear una 
concentraci6n de esporas 
relativamente escasa y obtener 
una buena cobertura. Se ha 
comprobado que este m6todo es 
eficaz y su sencillez Io vuelve 
muy conveniente cuando son 
necesarias inoculaciones en gran 

Plantar material infectado: 
Cuando se inoculan las hileras 

limitrofes o propagadoras en 

lugar de todo el vivero, es 

posible transplantar material 

previamente infectado en un 

invernadero a esas hileras. En 

este caso es fundamental 

proporcionar riego adecuado 

despu6s del transplante para 


asegurar que las plantas se 
establezcan bien. Se han 
obtenido buenos resultados con 
este m6todo ya que las fuentes 
de infecci6n producen esporas 
con rapidez y sobreviven durante 
tres o cuatro semanas 
suministrando in6culo 
continuamente. 

6.10 T6cnicas de inoculaci6n 
para otras enfermedades de
 
los cereales
 
Enfermedades foliares. Se pueden
 
crear con exita epifitias de la mayorla 
de 	 las enfermedades foliares con el 
sencilla pracedimienta de picar en 
trocitos material recogido 
previamente de las plantas y 
esparcirlo por todo el vivero. Se 
deben sincronizar las inoculaciones 
de este tipo con condiciones 
ambientales que favorezcan la 
infecci6n (que son diferentes segtin 
los organismos pat6genos) y 
efectuarlas en varias ocasiones si se 
desea lograr una tasa elevada de 
infecci6n. 

Otras enfermedades requieren una 
inoculaci6n m6s especfica, 
particularmente las transmitidas por
el 	suelo y las que necesitan la 
mLltiplirci6n artificial antes de a 

aci 6r 

Carb6n de bandera: Es una 
enfermedad transmitida por el 
suelo y las epifitias se crean 
estableciendo una "parcela 
enferma". Esto se Iogra 

cultivando una variedad sensibleen la misma parcela durante 
varios aos y enterrando 
continuamente plantas enfermas 
para acumular in6culo natural. 
Luego se pueden sembrar en la 
parcela las variedades que se 
desea someter a prueba. 

Tambi6n se puede dar origenartificialmente a la enfermedad
rociando el suelo de la parcela 
de prueba con esporas en 
suspensi6n en una proporci6n de 
2 gramos por cada litro de agua 
para cada hilera de 5 metros. Se 
siembran entonces las 
variebanes que se someten a 
pruoba y so remueve el suolo 
para que se mezclen las semillas 
y las esporas. 



Enfermedades provocadas pot 
Helminthosporium: Es bastante 
dlficil aumentar la cantidad de 
in6culo de Helminthbcoorium en 
,l laboratorio. No obstante, se 
ha elaborado una t~cnica para la 
multiplicaci6n en semillas de 
trigo esterilizadas. El in6culo 
obtenido de este modo se aplica 
rociando una suspensi6n de 
esporas en agua con un agente 
humectante y un agente 
sufactante. 

Enfermedades de la espiga: Estas 
enfermedades requieren condiciones 
considerablemente mns espec(ficas 
para que se establezca la infecci6n 
que aquellas que afectan a las hojas. 
Por consiguiente, ha sido necesario 
idear una serie de tecnicas 
espec(ficas de inoculac;6n para crear 
epifitias. 

Carb6n volador: Desde que 
Maddox (1895) demostr6 pot 
primera vez cque se podfa 
producir esta enfermedad 
espolvoreando florecillas de trigo 
con esporas de Ustilago nuda f. 
sp. triticia, se ha elaborado toda 
una serie de m~todos de 
inoculaci6n. Enseguida se 
describen los mcs comunes: 

a) 	 M6todo del vacfo parcial. Moore 
(1936) ide6 un aparato con el 
que se podian someter 
individualmente las espigas de 
cereales a un vacfo parcial 
mientras estaban sumergidas 
por completo en una 
suspensi6n acuosa de esporas 
de carb6n volador. Con este 
aparato se pueden inocular 
hasta 30 espigas por hora. El 
dispositivo crea e interrumpe 
alternadamente un vacfo parcial 
alrededor de la espiga haciendo 
que el aire del interior de las 
florecillas sea reemplazado por 
la suspensi6n de esporas. Este 
metodo tambi6n puede usarse 
para inocular el carb6n parcial. 

b) 	Inyecci6n. Con una jeringa 
hipod~rmica, se inyecta en las 
dos florecillas principales de 
cada espiguilla una suspensi6n 
de esporas obtenida mezclando 
las esporas de una espiga 
infectada con 100 mililitros de 
agua y un gramo de dextrosa. 
Hay que tener mucho cuidado 
de no lesionar el ovario en 
desarrollo. 

c) 	Mtodo de la aguja. Es posible 
expeler (en bocanadas) las 
esporas secas sobre los 
estigmas de los ovarios en 
desarrollo usando una aguja 
hipod~rmica unida a un 
recipiente con una perilla de 
hule (goma). Cuando se usa 
este procedimiento de 
inoculaci6n, es preciso tamizar 
bien las esporas antes para 
eliminar material que pudiera 
tapar la aguja. Nuevamente es 
necesario evitar lesionar los 
ovarios. 

d) Ernpleo de pinzas. En este 
m~todo se usan pinzas afiladas 
para recoger las esporas, luego 
perforar la florecilla en 
desarrollo y depositar las 
esporas sobre el estigma. 

e) Mdtodo del retorcidoen seco. 
Se recortan las espigas que se 
van a inocular de manera 
similar a la usada cuando se 
prepara una espiga para que 
sea fuente de polen al efectuar 
un cruzamiento. Se coloca 
entonces la espiga en una bolsa 
de papel transparonte (glassine) 
para polinizaci5n. Al Ilegar el 
momento de la inoculaci6n, se 
abre un extremo de la bolsa y 
se introduce en ella una espiga 
con carb6n; se retuerce esta 
espiga para desalojar las 
esporas, se retira la espiga y se 
cierra la bolsa. Se pone 
entonces una etiqueta o r6tulo 
con la fecha de inoculaci6n y 
otros datos pertinentes. 

Entre todos estos mdtodos se ha 
comprobado que los que usan 
esporas secas son generalmente 
mejores que aquellos que 
emplean una suspensi6n. El 
m~todo de la aguja tal vez sea el 
m~s fccil de aplicar y, por lo 
tanto, el m~s eficaz. No 
obstante, tambi~n se han 
obtenido muy buenos resultados 
con el m6todo del vacfo parcial. 

Carb6n parcial: El m6todo del 
vacio ideado por Moore se puede 
usar para inocular plantas de 
trigo con este organismo 
pat6geno. Sin embargo, en 
experimentos recientes 
efectuados en el CIMMYT se ha 
comprobado que la inyecci6n de 
una suspensi6n de esporidias 
secundarias en agua, aplicada en 
el embuchamiento, es una forma 
de inoculaci6n mucho ms 
eficaz. Otra alternativa, que es la 
t6cnica m6s eficaz siempre que 
se puedan mantener grados muy 
elevados de humedad relativa 
durante no menos de 12 horas, 
consiste en un rociado con una 
suspensi6n acuosa de esporidias 
primarias y secundarias. El 
momento para Ilevar a cabo el 
rociado inoculador en las plantas 
de trigo es entre el espigamiento 
y la floraci6n. 

Carb6n apestoso o cubierto: Los 
organismos rat6genos de esta 
enfermedad son transportados 
en la cubierta externa de las 
semillas e infectan los cereales 
durante la germinaci6n. En 
consecuencia, la inoculaci6n se 
logra mezclando esporas con las 
semillas antes de la siembra en 
una proporci6n de 
aproximadamente 0.5 a 1 % del 
peso de las semillas. 
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Ap ndices 

Apdndice 1. Caracteristicas de las enfermedades del trigo 
Las enfermedades representan una 
de las lirnitaciones m~s graves al 
aumento y estabilizaci6n de la 
producci6n de trigo en todo El 
mundo. En consecuencia, es muy 
importante que todo programa 
orientado a mejorar la producci6n y 
estabilic,; de este cultivo reciba con 
regularidad el aporte de solidas 
investigaciones fitopatologicas. A su 
vez, un aporte pertinente y funcional 
de la fitopatologia debe basarse en la 
deteccion e identificaci6n r;pidas y 
precisas de enfermedades en el 
campo para que sea posible iniciar 
las actividades de investiga(iAn 
necesarias. 

A1.1 Enfermedades 
causadas por hongos 
Roya del tallo. La roya del tallo del 
trigo, tambi6n Ilamada roya negra, 
tiene una distribuci6n universal y se 
encuentra en todos los sitios donde 
hay trigo, cultivos afines al mismo y 
otras gramfneas. De las numerosas 
enfermedade- que infectan al trigo, 
la roya del tallo es sin duda la mas 
devastadora en potencia. La 
enfermedad causada por Puccinia 
graminis f. sp. tritici, se caracteriza 
por la aparici6n de pstulas de color 
caf6 rojizo, que se presentan primero 
como pequefias manchas clor6ticas 
sobre todas las partes de la planta: 
hojas, vainas foliares, tallos y 
espigas. Las infecciones graves 
causan una considerable p6rdida del 
rendimiento, principalmente por la 
reducci6n del ncimero de granos y el 
arrugamiento de 6stos. 

Roya de la hoja. Esta enfermedad 
tambi~n se conoce comuinmente 
como roya cafl o naranja y, al igual 
que la ioya del tallo, tiene una 
distribuci6n universal. Es causada por 
Puccinia recondita y se caracteriza 
por pequeias ptistulas de color cafe 
rojizo cir(,ulares u ovaladas que se 
presentan aisladas, principalmente en 
las hojas. No obstante, en ciertas 
condiciones ambientales se pueden 
encontrar pustulas tambi6n en las 
barbas, glumas y vainas foliares. Si 
bien se observa escaso arrugamiento 
de los granos, puede ser muy grande 
la p~rdida de rendimiento como 
consecuencia de la disminuci6n del 
nrmero y tamao de los granos. Se 
ha comprobado que algunas razas 
atacan la cebada. 

Roya lineal. Esta enfermedad, 
tambi6n Ilamada roya amarilla, es 
causada por el hongo Puccinia 
striiformis y se encuentra en muchas 
regiones del mundo. Sin embargo, a 
diferencia de las otras enfermedades 
provocadas por la roya, generalmente 
se presenta solo en las partes m~s 
elevadas y frescas y en las latitudes 
rn s altas. El sintoma caracteristico 
de la roya lineal es la disposici6n 
lineal (en estrias) de las postulas 
amarillas sobre las hojas de la planta 
hu6sped. Todas las partes a6reas de 
la panta, con la posible excepci6n de 
los tallos, estan expuestas a la 
infeccion. 

La infecci6n afecta el rendimiento y 
calidad del trigo ya que reduce el 
numero de espigas por planta, el 
nimero de granos por espiga y el 
tamaio y peso de los granos. La 
infecci6n intensa provoca un gran 
arrugamiento de los granos y menor 
desarrollo de las raices. 

Mancha foliar causada por Septoria 
tritici. Esta enfermedad provocada 
por el hongo Mycosphaerella 
graminicola (Septoria tritici) infecta 
peri6dicamente los cultivos de trigo 
en todo el munJo. Las infecciones 
iniciales normalmente afectan s6lo a 
las hojas mis bajas y se presentan 
como manchas ligeramente clor6ticas 
de color verde claro, por Io general 
entre las nervaduras foliares. A 
medida que se desarrolla la 
enfermedad, las lesiones se vuelven 
necroticas y de color caf6 claro y 
adquieren el aspecto de motitas a 
niedida que se forman los cuerpos de 
fructificaci6n negros (picnidios) 
dentro de las lesiones. Cuando las 
infecciones son particularmente 
intensas, las lesiones se extienden y 
se unen, matando la planta por 
completo. Estas infecciones graves 
provocan la reduccion del nrmero y 
el tamaio de los granos y tambi~n 
pueden causar su arrugamiento. 

Tiz6n de la gluma causado por 
Septoria nodorum. Se conoce mas la 
forma imperfecta de esta 
enfermedad, provocada por Septoria 
nodorum; la forina perfecta o sexual 
es la que causa Leptosphaeria 
nodorum. Los sintomas se presentan 
tipicamente en las glumas, con 
frecuencia en los nudos, hojas y 

los tallos. Las lesiones son similares 
a las que provoca Septoria tritici, 
aunque algo ms oscuras. La 
reducci6n del rendimiento causada 
por el tiz6n de la gluma es 
fundamentalmente consecuencia de 
la disminuci6n del tamahio y peso de 
los granos, que puede tambidn estar 
acompahada de arrugamiento. 

Tiz6n de la avena causado por 
Septoria avenae. El hongo 
Leptosphaeria avenaria f. sp. triticea, 
comcnmente conocido en su forma 
imperfecta, Septoria avenae f. sp. 
triticea, es el organismo pat6geno en 
el caso de esta enfermedad. Su 
presencia se restringe a America del 
Norte y del Sur; produce sfntomas 
similares a los de otras enfermedades 
causadas por Septoria y, al igual que 
6stas, es necesario el examen 
microsc6pico para una identificaci6n 
positiva. 

Mildi6 polvoriento. El agente 
etiol6gico de esta enfermedad, 
Erysiphe graminis f. sp. tritici, tiene 
una amplia distribuci6n en las 
regiones de cultivo del trigo con 
clima htmedo y subhimedo, y es 
iavorecido por los inviernos 
moderados seguidos de primaveras y 
veranos frescos y nublados. Las 
lesiones, en forma de masas 
algodonosas y gris~ceas sobre la 
superficie de la planta, se encuentran 
cominmente en las hojas y imo,-ibidi, 
pueden presentarse en las vainas 
foliares y esp{ s. A medida quo 

avanza la estaci6n, se desarrollan los 
pequefos cuerpos sexuales negros
(cleistotecios) en las masas 
algodonosas. Las infecciones 
intensas con miidi6 polvoriento 
causan prdidas del rendimiento 
como consecuencia de la reducci6n 
del tamafo de los granos, que puede 
ser particularmente severa cuando 
las infecciones son tempranas. 

Tiz6n de la hoja. Esta enfermedad es 
causada por el hongo Cochiobolus 
sativus (Helminthosplriumsativum) y 
est6 muy difundida en las regiones 
del mundo donde se cultiva el trigo. 

Se puede encontrar la infecci6n en 
todas las partes de la planta, como 
Io indican los nombre comunes que 
se le dan: pudrici6n de la ralz, 
pudrici6n de la corona, tiz6n de la 

vairtas foliares y, en ocasiones, en 
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hoja, tizon de la espiga y punta negra
del grano. El sintoma principal de la 
enfermedad (el ti;on foliar) hisson 
manchas cafr oscuro, coda una 
rodeada por Un narqlen clontico. A 
medida qu'i piogresa la enferniedad, 
las hoja,; "e torian (-on pletdinente 
cafes y Mtin' n, laS MfestacIOMrus 
intensas LJtf h )1voCr Id MUlertle 
de toda ta plaifti 

Se ha seolao (i;L v~'i ia> ot ras 
especies Oe Hohnrthosporitmn a tacan 
lOS CUltiVOS de tr1iO en todO C1 
mundo. De elas, la ue tiene una 
distribuc(61 mr1S aMplia y mayor 
importancia en ei munIdo en orrer dl 
parece se H. tritci-repertis 
(Pyrenophoratrichostema). Las 
enf .rnedades causadas )o es 

orclanismos patdgcnos tienen 

sintomas -imilares y, per 
consiguiente, se requiere el examen 
microsc6pico para una identificacidn 
precisa. 

Roa de la hoja. So ha informado la 

presencia de esta enfernredad, 

causada por Alternaria triticia, solo 

en el subcontinente de la India. Se 

caracteriza par lesiones ovales 

irregulares, de color verde a gris, en 

las hojas. Las lesiones tienen 

margenes verdes amarillentos y en 

las infecciones graves so unen, 

causando necrosis, la muerte de las 

hojas y, con el tiempo, de toda la 

planta. 


Carb6n de bandera. Si hien es grave 
s6lo en ciertos lugares, el carb6n do 
bandera, provocado par Urocystis 
agropiri, tiene una distribuci6n 
mundial. En contraste con los otros 
carbones, las infecciones afectan 
solo las hojas y tallos, donde se 
presentan comb largas estrfas de 
color gris a negro que contienen 
numerosas esporis negras. La 
infecci6n causa enanismo y 
desarrollo deficiente de las hojas, 
tallos y espigas, y finalmente la 
muerte de la planta. Las p6rdidas de 
rendimiento son consecuencia de la 
ausencia de espigas o, cuando se 
forman 6stas, de la ausencia de 
granos. 

Rayado provocado par 
Cephalosporium. Se encuentra esta 
enfermedad, causada par el hongo 
Cepahlosporiun grafinneum, solo en 
el trigo de invierno en America dcel 
Norte y en el noroeste de Europa. 
Los sintornas aparecenr en primavera 
come Lina coloracibn ainarillenta qle, 
iaproxmm;adamente on la etapa de 
espiq.janl ilto, se transfornia eIIn 
estfias foliares clorcttcas, 
acolupalladas de Una decoloraci6n 
cafesosa del tejido vasculW. Las 
plantas infectadas muestran un 
desarrollo defictentu y la mayoria 
1irteLre preirraturamente con espigas
bkmc(as o granos poco Ilenos. 

Carb6n volador. Esta enfermedad 
existe en todos los lugares donde se 
cultiva el trigo, pero es mas 
frecuente en zonas h-medas, 
subhumedas e irrigadas. Es causada 
po Ustilago trici y afecta a las 
espigas. La infecci6n se produce a 
traves de las florecilias; las espigas
irfectadas aparece,, antes clue las 
sanas y las florecillas son 
reemplazadas en diversa medida par 
masas negras de esporas. La 
reduccion del rendimiento es total ya 
que las espigas infectadas no 
producen granos. 

Carb6n apestoso o comtjn. Esta 
enfermedacl de distribucion mundial 
se asocia con dos organisrnos 
pat6genos principales, Tilletia foetida 
y T. cares. La infeccion se produce 
en la etapa de plantula y el hongo se 
desarrolla dentro de la planta, quo

tiene un color entre verde azulado y

verde oscuro y in desarrollo 

ligeramente inferior al normal. La 

enfermedad se vuelve evidente en la 

etapa de espigamiento, cuando los
 
granos son reemplazados par una 
estructura fungosa que se parece al 
grano pero contiene una masa de 
esporas negras y malolientes. 

Carb6n causante de enanismo. La 
distribuci6n de esta enfermedad se 
restringe a las zonas productoras de 
trigo ms frias, rs elevadas o de 
mayor latitud. Es causi-'a par Tilletia 
controversa y, coma ei el casa del 
carb6n comn, en las plantas 
infectadas las semillas son 
reemplazadas par estructuras 
fungosas que contienen numerosas 
esporas negras. Se distingue de los 

otros carbones par el enanismo 
marcado que causa en las plantas en 
crecimiento. 

Carb6n parcial. E-ta enfermedad, 
provocada por Tilletia indica (tambi6n 
Ilamado Neovossia indica), se 
encuentra fundamentalmente en el 
subcontinente de la India y en 
Mexico, pero tambi6n puede
 
presentarse, aunque con poca
 
frecuencia, en otras importantes
 
zonas productoras de trigo del 
mundo. En contraste con los otros 
carbones voladores y cubiertos, la 
infeccion se produce durante los 
periodos de espigamiento y floraci6n 
y par Io general se limita a s6lo unos 
granos en cada espiga, que pueden 
ser parcial o totalmente destruidos. 

Rofa. Esta enfermedad se asocia con 
varias especies del g6nero Fusarium 
y se presenta predominantemente en 
las zonas dce cultivo del trigo c~lidas 
y himedas. Las especies F. 
graminearum (Giberella zeae), F. 
culhorum y F. nivale son 
cominmente las causantes de la 
enfermedad, que hace que las 
espiguillas individuales, las florecillas 
o toda la espiga se vuelvan blancas. 
A menudo esto va acompahado de la 
producci6n de una mara~ia fungosa 
externa de color blanco o rosado 
sobre las superficies de las glumas y
del desarrollo de grupos de pequehos 
cuerpos de fructificaci6n negros. Las
 
infecciones causan una gran
 
reducci6n del peso de las se-nillas y
 
el arrugamiento de los granos en los
 
casos en que las plantas Ileguen a
 
producirlos. Tambi~n la calidad del
 
grano puede resultar seriamente
 
afectada.
 

Ergot. Aunque se le considera de 
escasa importancia, el ergot, 
causado par el hongo Claviceps 
purpurea se presenta en ocasiones 
en regiones h~medas y subht~medas 
del mundo. Las florecillas infectadas 
producern Lin exudado pegajoso, 
incoloro y de olor dulz6n poco 
despu6s de florecer. A medida que 
avanza la estaci6n, se forman los 
"cuerpos del ergot" (esclerocios) de 
color negro azulado, que son ms 
grandes que los granos de trigo y, 
par Io tanto, sobresalen de la 
florecilla infectada. Estos cuerpos del 
ergot son venenosos 1,ara el hombre 
y los animales. 
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Pudriciones comunes del pie o la raiz. 
Se ha asociado a distintos 
organismos patogenos con este 
complejo de enfermedades. Los nias 
importantes son Helminthosporium 
sativum, que tambi6n causa mancha 
foliar y punta negra de la semilla, y 
Fusarium culmorum y F. 
graminearum, que producen adem6s 
rosia de la espiga. Este coniplejo de 
enfermedades tiene una distribucion 
universal pero es mn s grave en las 
zonas nis secas. 

Las plbntulas infectadas presentan 
rnanchas, asi como tambien raices e 
internudos bajo la corona cafes y 
podridos. En las plantas mas 
maduras, la infeccion se manifiesta 
como una pudrici6n cortical cafesosa 
en las raices, tejidos (I los tallos 
basales y vainas foliares rmis bajas. 
Adem~s, las plantas infectadas 
suelen tener un desarrollo deficiente 
o espigas blancas y poco Ilenas. 

Las infecciones por H. sativum 
disminuyen el contenido proteinico 
del grano; esto, sumado a la 
producci6n de una toxina que 
interfiere en IUutilizaci6n del 
nitr6geno, puede Ilevar a una mayor 
ir,-idencia do "panza blarica". 

Mal del pie. Es- apfermedad, 
causada por Gaeumannomyces 
graminis f. sp. tritici (antes Ilanado 
Ophiobolus grarninis), tiene una 
distribuci6n mundial. Si bien es 
fundanientalmente Una enfermedad 
del trigo de invierno, tarnbien puede 
infectar los cultivos de primavera. 
Las plantas infectadas muestran un 
crecimiento deficiente y est~n 
descoloridas, c-m una coloraci6n 
negra en la corona, las raices de la 
corona y a menudo tambi6n en los 
tallos ms bajos. El sistema radicular 
resulta gravemente reducido y 
podrido y por lo general las plantas 
mueren prematuramente. Si 
sobreviven y Ilegan a la madurez, las 
plantas infectadas comrnmente 
producen espigas vacias o con 
granos muy arrugados. 

Pudrici6n del pie causada par 
Cercosporella. Esta enfermedad, 
tambi6n conocida corno mancha 
ocular o quiebra-paja, es provocada 
par el hongo Pseudocercosporella 
herpotrichoides y se encuentra cn la 

rnayorfa de las regiones del mundo 
donde se produce trigo de invierno. 
Se caracteriza por la aparici6n de 
lesiones ovaladas o elipticas, 
generalmente con margenes verdes 
cafesosos opacos y a menudo con 
un punto oscuro en 2flcentro, en las 
vainas fohares cercanas a la 
superficie del suolo. Ciiando las 
infecciones son intensas, estas 
losiones pueden unirse y debilitar el 
tallo a tal punto (ue se quiebra. La 
enfermedad tambi~n causa Ia 
prOdUCCi6fl de espigas blancas 
prenlaturas yo vacias. 

Mancha ocular muy nitida. Esta 
enfermedad tieno una distribucion 
amplia en todo el mundo porn 
generalmente se la considera de 
importancia secLnclaria. En Australia, 
por ejemplo, causa una marcada 
disminucion del crecimiento, rigidez y 
dlecoloracion de las plintulas de 
trigo, que se conoce como "parche 
piirpura''. Es causada por el hongo
Rhizoctonia solani y se caracteriza 
por lesiones elipticas de color cafr 
clare con mirgenes cafe oscuro en 
las vainas foliares basales. 

Pudrici6n cafr de la raiz causada par 
Pythium. Estz enfermedad, 
provocada por un grupo d,, 
organismos pat6genos del genero 
Phythium, se presenta en casi todas 
las principales regiones del mundo 
donde se produce trigo. Causa 
lesiones definidas de color cafr y 
h'mredas y areas podridas en las 
raices; las plantas infectadas so 
vuelven Emarillentas, SLJ creciniento 
es inferior al normal, so reduce el 
macollarniento y se retrasa la 
maduraci6n. 

Mildi6i velloso. So asocia con el 
hongo Scherophthora macrospora 
(Sclerosporamacrospora) y tiene una 
amplia distribucion dondequiera que 
se cultive el trigo. Sin embargo, es 
una enfermedad grave s6lo en 
determinados lugares y por lo general 
es frecuente donde se ban producido 
inundaciones djrante los primeros 
estadios (1e desarrollo del cultivo. Las 
plantas muy infectadas muestran un 
macollamiento excesivo y enanismo, 
y no producen espigas. Tambien 
pueden presentar partes rayadas, 
amarillentas, engrosadas o deformes. 
Como el micelio fungoso es 

totalmente interno, rara vez existen 
sintomas visibles de mildi6 coma los 
clue se manifiestan en las infecciones 
con milditi polvoriento. 

Moho bl,.,c. Esta enfermedad es 
causada por varins hongos, de los 
cuales los m~s importantes son 
Calonectria nivalis (moho rosado 
provocaoo por Fusariurm nivale) y 
Typhula idahoensis (moho blanco 
moteado). Si bien ocurre en todo el 
mundo, se considera que la 
enfermedad tiene una importancia 
secundaria. 

Los mohos blancos tienen mayor 
prevalencia en zonas con inviernos 
rigurosos, donde se evidencian 
cuando desaparece ]a capa de nieve. 
En el caso del moho rosado, la 
enfermedad aparece a comienzos de 
la primavera y el abundante 
desarrollo de los hongos sobre la 
superficie del tejido afectado de Ia 
planta tiene un color rosado. Las 
infecciones por el hongo moteado se 
producen algo m~s tarde en la misma 
estacion y se caracterizan por la 
presencia de nurnerosos esclerocios 
negros en el tejido mohoso. Los 
claFos que causa la infecci6n pueden 
ser graves en ciertas condiciones y 
fluct6an entre la perdida completa y 
un escaso rendirniento de grano 
cuando las plantas logran 
recuperarse. 

Punta negra. Helminthosporiurn 
sativum, junto con varias especies de 
Fusarium y Alternaria, especialmente 
A. alternata, son los principales 
agentes etiol6gicos de esta 
enfermedad, que existe en todo el 
mundo. Las infecciones se presentan 
como manchas irregulares negras o 
caf6s en lacubierta externa del 
grano. Esas decoloraciones se 
concentran corntnmente cerca del 
extremo germinal, pero pueden 
encontrarse distribuidas sobre toda la 
cubierta de la semilla. 

Las infecciones por 
Helminthosporium sativuM provocan 
la germinaci6n cleficiente de las 
semillas, mala calidad de tallo, 
reducci6n del rendimiento y aumento 
de la pudrici6n de las raices; las 
infecciones por Alternaria afectan 
poco o nada la viabilidad de las 
semillas. 
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A1.2 Enfermedades 
bacterianas 
Pajilla negra. Si bien esta 
enfermedad, provocada par la 
bacteria Xanthomonas campestris pv.
translucens, se presenta en las 
plantas de trigo en todo el mundo, 
par Io general produce s6lo danos 
leves. Las infecciones se caracterizan 
par manchas de color cafe a negro 
p6rpura sobre las gluma y sobre los 
tallos que est~n inmediatamente 
debajo de la espiga. Las infecciones 
intensas reducen el n6mero de 

granos que se forman y pueden 

causar el arrugamiento de 6stos. 


Pudrici6n amarilla de la espiga. Esta 
enfermedad, tambien conocida coma 
tiz6n bacteriano de la espiga, es 
provocada par Corynebacterium 
tritici. A menudo se la asocia con el 
nematodo del trigo Anguina tritici y 
se ha comunicado su presencia en 
una serie de zonas diferentes (par
ejemplo, Am6rica del Norte, India y

Paquist~n). La infecci6n da origen 
a 
la aparici6n de una escrecencia 
bacteriana amarilla y viscosa en la 
espiga en la etapa de 
embuchamienio y puede impedir que
surja la espiga o causarle una 

marcada deformaci6n. El darho 

resultante rara vez es extenso, pero

puede causar una considerable 

reducci6n del rendimiento en 

determinados lugares. 


Pudrici6n basal de la gluma. Esta 

enfermedad, provocada par la 

bacteria Pseudomonas syringae pv.

atrofaciens, ataca los cultivos de 

trigo en todo el mundo, 

especialmente cuando Ilueve mucho 

en el momento del espigamiento. Los 

extremas germinales de los granos

infectados se ennegrecen en la punta 

y aparecen lesiones himedas en las 
bases de las glumas. Rara vez se 
produce una p~rdida grande del 
rendimiento. 

A1.3 Virosis 
Mosalco del trigo transmitido por el 
suelo. Esta enfermedad se presenta 
en Am6rica del Norte, Jap6n, Egipto,
Turqufa, Brasil, Italia y Argentina, 
favorecida par bajas temperaturas y 
dfas cortas, generalmente durante el 
otoho y el invierno o a comienzos de 
la primavera. Los sfntomas varfan 
segOn la cepa de virus y fluctLian 
entre las plntulas con hojas verdes 

azuladas moteadas con blanco y las 
plantas afectadas par el enanismo, 
con macollamiento excesivo y hojas
de color verde clara moteadas con 
amarillo. Si la infecci6n es intensa y
la prevalencia elevada, las perdidas 
en los cultivos pueden superar el 
50%. Este virus puede ser 
transmitido por el hongo Pylyrnyxa 
graminis y ataca al trigo, cebada, 
centeno y otras gramineas. 

Mosaico estriado americanc del trigo.
Esta enfermedad tiene una amplia 
distribuci6n en Am6rica del Norte, 
Europa, Australia y el subcontinente 
de la India e infecta principalmente
los trigos de invierno, aunque 
tambidn puede atacar a los cultivos 
sembrados en primavera. Es 
transmitida par varias especies de 
chicharritas (Endria y Elymana spp.) 
y produce la aparici6n de estrias 
blancas amarillentas, angostas coma 
hilos, a Io largo de las nervaduras 

foliares, manchas amarillentas y

necr6ticas en las hojas, 

achaparramiento, reducci6n del 
tamaio de las espigas y 
arrugamiento de los granos. Tambi~n 
infecta la cebada, la avern9 y otras 
gramfneas. 

Mosaico estriado del trigo. Se 

encuentra esta enfermedad en el 

trigo de invierno y el trigo de 

primavera sembrado en invierno en 

Am6rica del Norte, Europa y varies 

parses del Medio Oriente. Es 

transmitida par el 6caro Aceria 

tulipae y, segCin la cepa del virus, la
 
variedad del hu~sped y las 

condiciones ambientales, da origen a 

estrifas y moteados de un color que

varfa entre el verde clara (infecciones 
leves) y el amarillo clor6tico 
(infecciones intensas). La mayoria de 
las plantas enfermas padecen 
achaparramiento, y si producen 
granos, generalmente est~n 
arrugados. La enfermedad afecta 
tambi6n a la cebada, la avena, el 
centeno, el maiz y varias otras 
gramfneas anuales. 

Enanismo do Narifio. Esta 
enfermedad, transmitida par una 
chicharrita tropical (Cicadullina 
pastusae), es importante en Am6rica 
del Sur. La infecci6n temprana 
produce el enanismo grave de la 
planta o incluso su muerte; las 

infecciones tardfas son menos 
graves, pero inhiben el desarrollo de 
las espigas y causan manchas 
clor6ticas en las hojas. Es frecuente 
la enaci6n. 

Virus del enanismo amarillo de la 
cebada. Este virus, de distribuci6n 
universal, es transmitido 
exclusivamente par dfidos. La 
infecci6n temprana causa 
achaparramiento y enanismo, 
reducci6n del macollamiento, una 
variedad de coloraciones foliares que
fluct6an entre el estriado clor6t.,;o y 
la clorosis foliar total, y disminuci6n 
del tamaho y surgimiento de espigas.
Las infecciones posteriores tienen
 
menor efecto y s6lo causan
 
decoloraci6n de las hojas y

achaparramiento. La mayorfa de los 
cereales y gramfneas son atacadas 
par esta enfermedad. 

A1.4 Enfermedades 
causadas por 'matodos 
Quistes de la rak:. Los quistes de la 
rafz son causados par nematodas del 
g6nero Heterodera, de los cuales H. 
punctata y H. avenae son 
importantes en el case del trigo. Se 
ha informado que estos parasites 
infestan los cultivos de cereales en 
todo el mundo y causan
 
achaparramiento y algo de clorosis
 
en las plantas afectadas. El examen
 
de las raices de esas plantas revela
 
una ramificaci6n excesiva y

deformaci6n par los numerosos
 
quistes en forma de agallas.
 

C6clea de la espiga. Esta 
enfermedad, causada par Anguina
 
tritici, tambi6n conocido coma
 
nematodo de la espiga, tiene una
 
incidencia escasa, pr ro su 
distribuci6n es universal. Las plantas 
infestadas muestran achaparramiento 
y las hojas arrugadas, enroscadas o 
retorcidas (los sintomas son m~s 
marcados en las plantas j6venes). 
Las espigas enfermas son m~s cortas 
y gruesas que las sanas y contienen 
agallas (con larvas del nematode) en 
lugar de granos. En algunos casas, 
los sfntomas de la infestaci6n por
nematodos del trigo se asemejan a 
los que causan el mildi6 velloso, el 
carb6n cubierto o el daho provocado 
par el herbicida 2,4-D. 
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Ap6ndice 2. Caracteristicas de las enfermedades de la cebada
 
Aunque las enfermedades son m~s 
bien un problema de producci6n en el 
caso del trigo, constituyen una 
amenaza cada vez mns reconocida 
para la produccibn de cebada en 
todos los paises del mundo excepto 
en los de clima seco. En 
consecuencia, adquiere gran 
importancia para lograr el aumento 
de la producci6n mundial de cebada 
el aporte s6lido y bien estructurado 
de la fitopatologfa, basado en la 
identificaci6n r6pida y precisa de las 
enfermedades. 

A2.1 Enfermedades 
causadas por hongos 
Roya lineal. Esta enfermedad, 
provocada por Puccinia striiformis f. 
sp. hordei, tiene una importancia 
particular en los paises del norte de 
Europa, el norte de Asia y America 
del Sur, y en la India, Paquistan, 
Nepal, Afganist[,n y zonas m~s 
elevadas de la peninsula de Arabia. 
Al igual que la roya lineal del trigo, 
tiende a afectar solo las zonas mas 
altas y frescas de esos paises y 
produce sintomas y efectos 
similares. 

Roya de la hoja. Esta enferrnedad es 
causada por Puccinia hordei; tiene 
una amplia distribucien en los paises 
del Mediterr~neo y causa p6rdidas 
del rendimiento particularmentc 
serias en los parses del norte de 
Africa y en Paquistan. La enfermedad 
se caracteriza por la aparicion de 
pequei~as ptistulas circulares de color 
caf6 amarillento principalmente en las 
hojas o las vainas foliares. M6s tarde 
se desarrollan pustulas teliales 
circulares u oblongas, de color cafe 
ascuro. Las ptrdidas del rendimiento 
son fundamentalmente consecuencia 
de la reduccion del ntimero de granos 
y el arrugamiento de 6stos. 

Puccinia recondita f. sp. tritici 
tambien puede provocar infecciones 
de roya de la hoja con pustulas cafe 
rojizas, m~s oscuras. 

Roya del tallo. La roya del tallo de la 
cebada puede ser causada por una 
serie de razas de Puccinia graminis f. 
sp. tritici (roya del tallo del trigo) o P. 
graminis f. sp. secalis (roya del tallo 
del centeno), que s n especificas 
para la cebada. Aunque existe en 
todas las zonas humedas y 
subhimedas del mundo, la roya del 
tallo no tiene una importancia 

fundamental en la cebada, ya que no 
suele haber perdidas serias gracias a 
la maduraci6n temprana de las 
plantas. 

Milditi polvoriento. En contraste con 
la roya del tallo, esta enfermedad, 
causada por Erysiphe graminis f. sp. 
hordei, es de gran importancia 
dondequiera que se produzca la 
cebada. La humedad elevada 
favorece su desarrollo, pero la 
enfermedad causa p6rdidas graves 
aun con poca Iluvia, especialmente 
cuando el tiempo es fresco y
nublado. 

En general, los -intomas de esta 
enfermedad son similares a los que 
provoca el mildi6 polvoriento del 
trigo. No obstante, ciertas 
combinaciones de razas del 
organismo pat6geno causan ]a 
aparicion de decoloraciones cafe 
claro u oscuro, que tal vez indiquen 
que existe algin tip: de resistencia. 

Cuando la enfermecad se desarrolla 
tempranamente (en el estadio de 
pl ntula), puede red cir seriamente el 
sistema radicular y, por consiguiente,
afectar mucho el rendimiento, en 
especial en las zonas m~s secas. La 
infecci6n intensa antes del 
espigamiento tiende a disminuir el 
nimero de granos, en tanto que las 
infecciones posteriores al 
espigamiento s6lo afe,-t3n el peso de 
los granos. 

Mildi6 velloso. Sclerophthora 
macrospora (Sclerospora rnacrospora) 
es el agente etiol6gico de esta 
enfermedad, restringida a las zonas 
donde se producen inundaciones 
durante los primeros estadios de 
desarrollo del cultivo. En 
consecuencia, su importancia el 
limitada, sobre todo cuando la 
cebada se cultiva en condiciones 
predominantemente secas. 

Mancha reticulada. Tiene una 
distribuci6n amplia en las zonas 
templadas y htmedas del mundo. La 
enfermedad es causada por 
Helminthosporium teres (a veces 
conocido en su estado perfecto, 
Pyrenophora teres) y puede provocar 
grandes perdidas del rendimiento, 
especialmente en el norte de Africa, 
los parses europeos del Mediterrineo 
y zonas de Asia Occidental alrededor 
del Mar Caspio. 

Las infecciones en las pl~ntulas 
causan la aparici6n de manchas 
reticuladas caf6s en la punta de las 
hojas o cerca de ella, que se 
desarrollan para convertirse en la 
caracteristica mancha reticular de 
color caf6 oscuro, la cual finalmente 
puede cubrir toda la hoja, aunque 
nunca se extiende hasta la vaina. 
Pueden existir lesiones adicionales en 
las lemas, donde aparecen como una 
decoloraci6n caf6 claro en lugar de ]a 
mancha reticulada caracteristica de la 
infecci6n foliar. Algunas veces H. 
teres produce manchas foliares 
similares a las quo origina H. 
sativum. 

La mancha reticular provoca el 
arrugamiento de los granos, que 
puede ser muy intenso, sobre todo 
en las infecciones tempranas. En 
estos casos, suelen disminuir mucho 
el nimero de macollos por planta y el 
ntmero de granos por macollo. 

Tiz6n foliar. Esta enfermedad, 
causada por Cochiobolus sativus 
(Helminthosporiumsativum), est, 
muy difundida en los parses del norte 
de Africa, Asia Occidental y el 
Mediterr~neo europeo, donde las 
condiciones de humedad y 
temperatura c6lida favorecen su 
desarroilo y propagaci6n. 

La infecci6n de las pl6ntulas causa la 
aparici6n del tiz6n, que con 
frecuencia provoca la muerte de las 
plntulas antes de que emerjan o 
despuds. Las infecciones de las 
plantas maduras se manifiestan con 
las caracteristicas lesiones circulares 
u oblongas de color caf6 oscuro, que 
pueden unirse y cubrir toda la hoja. 
Los granos y las br~cteas florales 
tambien pueden resultar afectados 
por el tiz6n foliar, y en estos casos 
comLnmente se le llama punta negra. 

Mancha estriada do la cebada. Esta 
enfermedad, ocasionada por 
Helminthosporium gramineun, casi 
invariablemente se presenta en los 
cultivos de cebada de todo el mundo. 
Sin embargo, provoca p6rdidas 
grandes s6lo en ciertas zonas 
(especialmente en las de escasa 
precipitaci6n pluvial en el Cercano y 
Medio Oriente). En esas zonas se le 
considera una de las enfermedades 
de la cebada m~s importantes. 



Los sfntomas se manifiestan 
aproximadamente durante el estadio 
de plntula. Al principio so limitan a 
las hojas y vainas foliares mas vieas, 
donde aparecen estrias amarillas 
paralelas, pero a medida que 
progresa la enfermedad, las Jireas 
afectadas se tornan cafMs y rL~eden 
extenderse a todas las hojas. Las 
plantas infectadas suelen )reseNtar
achaparramiento y las hojas se 
rasgan, se rompen o caen. CaLInt(d Ila 
infecci6n es intensa, no sarte lIa 
espiga o, si Io hace, tien, timanlras y 
un color cafrb. 

Escaldadur,. Esta LtlofWrnedad es 
consecuJeria de Ia infecci6nr par
RhvchospoaarMI sOCahis y tieno ran 
importancia On las rejroIWS hJa.,Cas 
y subhlme(tas trn;; frescas. CaJSa 
considerables pordidas del 
rendiriento -;r Afganmstn, Turquia, 
Etiopia, Kenia, I-aIzanra y mauchs do 
los paises del Medite~rr'reo. Afectai a 
la cebada do inviurno y d(e piriravera 
y se presenta al comiemzo com 
losroes hdatoldas irre ldar05s (1! color 
verde azLlaJdo sobre ;as liejas y 
vainas foliares. A rnoedida quo; avanza 
la enfermedad, las lesiones se 
convierten en ireas descoloridas con 
marngenes cafes. Las inlecci nes 
provocan perdidas sirilares a las qie 
origina la mancha reticular 

Carb6n volador. Ustulaq o nuda es l 
agente etio16lico de esta 
enfermedad, My difUttdida en zonas 
donde predominan condrciones (t ! 
Iluvia y trIepcratara fresca dLtrante el 
espiqamiento. Los sintomas, 
consecuercia del reemplazo d los 
tejidos florales por esporas, apat ecen 
durante la ftoraci6n, curando) se 
rompe la frgil membrana de 
cobertura y (queda al descthbIorto aria14 
oscrira masa de esporas c, les. Las 
espigas infectadas (jeneralmente 
emergen de la vaina anos dias antes 
que las sanas, p),ro puede ser dificil 
distinguiras artes (1e la florac1on. 

Carb6n semivulador negro. Esta 
enfermedad, similar al carb6n 
volador, es provocada per Ustilago 
nigra y tiene importancia en Europa, 
Asia y algunas partes del Cercano y 
Medio Oriente. Los sintonlas se 
asemejan a los del carb6n volador, 
pero la masa de esporas tiende a sec 
m~s compacta y estA encerrada per 
una membrana floja que no perdura. 

Las espigas infectadas con esta 
enfermedad suelen emerger despues 
de las infectadas per el carb6n 
volador. 

Carb6n cubierto. Esta enferniedad, 
cR(sada per Ustilago hordei, es 
considerada aria de las enferniedades 
de la cobada mas graves y difundidas 
on el norte de Africa, el Cercano y
Medio Oriente y el sur y sureste de 
Asia. Las masas de esporas, 
cabirtas ()il aLna membrana que 
persiste basta quo ;st:n por 
coMplto ttadUras, reomplazan 
totalmento a los granos. A diferencia 
d los carbones (lei trigo, el carb6n 
cuhiorto(0 lia cobaca pmode set 
fa(ciilmente i(entificado tan pronto 
Cto satge Ia espiga de lIa vaina. 

PUdrici6n tungosa de la raiz. Como 
sceUde Cot) 10 padr icioni de lIaraiz dol 
tricio, esta entertmedad es ocasionada 
prlmordiialnente par Pythiur spp. y 
trae. come osUtlta(1 lIa necrosis do la 
raiz, (1(1e a su v0z hace que las 
p)lantas so vuelvan cloCrticas y 
lireso teIn acIhaparranieonto. Su le 
ptavocar grandes dargos cuando la 
infccion se produce durante el 
estadio de pliitula; tiene menos 
trascenldencia cLjando so trata de 
plantas adultas. La especie que mlis 
cemnimoiente infecta la cebada es P. .qnra m m ica le 

Rofia o tiz6n causado por Fusarium. 

Los aerntes etiol6gicos, sirtomas y 


lectOs de esta enferrmedad sort los 

rrisrrtos (Ile ctt el caso de Ia 

enferme(ad similar (qUo afecta al trIq. 


Ergot. Tambirn en osto caso las 
caractetristicas de Ia enfermedad son 
las rrismas que se presentan en el 
trro. 

A2.2 Enfermedades 
bacterianas 
Tiz6n bacteriano. Esta es lia Cmica 
enfermedad bacteriana de cierta 
importancia que afecta a la cebada. 
Es causada por Xanthomonas 
campestris pv. translucens y ocurre 
con mayor frecuencia on el norte de 
Europa, Asia, norte de Africa y 
varios p)ises del Corcano Oriente. 

Las infecciones temprarias se 
presenian coMO dimirutas lesiones 
lineales h(Jmdetas en las hojas y 
vainas foliares. Las lesiones se 

alargan y se fusionan formando 
estrias irregulares cuya superficie 
parece ser vitrea, de color amarillo 
clare, caf6 claro U oscuro, seg~n su 
edad. En las etapas posteriores de la 
infecci6n, el centre de las lesiones se 
torna traslucido y se pueden 
observar gotitas de un exudado 
amarillento. 

En general, las infecciones s6lo son 
graves cuando so inician en un 
estadio temprano del desarrollo del 
caltivo; on esos casos pueden 
provocar prrdidas graves y a veces 
totales. 

A2.3 Virosis 
Ademnis de las virosis sealadas en 
relaci6n con el trigo, hay otras dos 
qle merecen ser mencionadas. 

Mosaico estriado de la cebada. Se ha 
encontrado esta enfermedad on 
America del Norte, Europa, Jap6n, 
Corea, Paquist[n, la URSS, Australia 
y algUnos paises de Asia Occidental. 
SLs sintomas varfan desde las estrfas 
cafe amarillentas hasta las mranchas 
clor6ticas y el moteado general. Los 
efectos sobre la planta husped se 
conocen InlUy poco y la enfermedad 
es transmitida por las semillas y el
 
Ipole .
 

Virus de los macollos de los cereales 
(CTV). Este virus ataca 
exclusivamente aIla cebada y 
provoca sintomnas muy variados, 
como la aparicion de manchas en 
forma de mosaico, moteado, 
coloracidn amarilla y 
achaparramiento. 

A2.4 Enfermedades 
causadas por nematodos 
En general, la cebada es atacada por 
los rnrsmos nematodos que 
comItnmente infestan al trigo. Son en 
particula1 importantes los nematodos 
del qidn ro Huterodera y tambidn se 
ha comprobado lue Anguinra tritici 
causa la aparici6n de coclea de la 
espiga en la cehada. 

Como en el caso del trigo, son 
limitadas las investigaciones 
realizadas hasta ahora en relaci6n 
con los nematodos, en particular en 
las zonas de clima seco. En 
consecuencia, tal ve. su importancia 
sea considerablemente mayor de lo 
qU actualmente so supone. 
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