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302 Seleccién y cruzamiento para obtener resistencia a enfermedades

Uno de los objetivos més importantes del mejoramiento genético forestal es reducir
los dafios causados por enfermedades y plagas de insectos y producir lineas de drboles
particularmente bien adaptadas para crecer en ambientes adversos. El lograrlo o no
significa la diferencia entre un bosque productivo y el fracaso en preducir una cosecha
econémicamente viable. No importa qué clase de beneficios podrian resultar del mejo-
ramiento genético forestal; a menos que los drboles producidos se desarrollen libre-
mente sin dafio o mortalidad excesivos causados por plagas o ambientes adversos, sélo
podrdn obtenerse ganancias limitadas a partir de las prdcticas dasonémicas.

En fitopatologia y entomologia, se han adoptado posturas inflexibles y algunas ve-
ces indiscutibles con respecto al uso de los términos tolerancia, resistencia e inmunidad.
En este libro el término resisfencia se utilizard para indicar la capacidad de los drboles
para crecer y desarrollarse normalmente aun cuando sean atacados por plagas o estén
sujetos a ambientes adversos. Algunos prefieren el término folerancia debido a que
muchas personas suponen que la resistencia indica una falta total de dafio. Sin embar-
go, esto tltimo se denomina adecuadamente inmunidad. No hay posibilidades de obte-
ner genéticamente lineas de 4rboles inmunes gue no sean afectadas del todo por las
plagas o ambientes adversos; sélo pueden desarrollarse drboles que puedan tolerar
las plagas a fin de que sean mds productivos. Algunos fitopatdlogos utilizan el término.
tolerancia para indicar especificamente el grado al cual un drbol puede crecer en pre-
sencia de una plaga o en un ambiente adverso reteniendo a pesar de ello su valor econé-
mico. f

Conforme las actividades dasondmicas se intensifican y aumentan los requerimientos i
para los productos agricolas, los forestales encuentran que sus operaciones se tras-
ladan de los mejores sitios a dreas que comiinmente son marginales o submarginales para
desarrollar cultivos de drboles con valor econémico. Si las actividades dasonémicas
se van a extender, incluso para retener el drea ya utilizada, los drboles deben cultivarse
provechosamente en algunos sitios que originalmente se les habfa considerado como
muy pobres y por lo tanto de poco valor para la produccién forestal. Muchos genetis- i
tas forestales estdn ahora concentrando sus esfuerzos en el desarrollo de 4rboles ade-
cuados para sitios marginales en vez del mejoramiento de drboles que ya estdn adaptados |
para crecer en buenos sitios.

Cuando se combina con un buen manejo del bosque, el mejoramiento genético para
obtener resistencia a las enfermedades y a las plagas de insectos y para lograr una mejor
adaptabilidad a los ambientes adversos, ha demostrado que es muy factible, y ya se han
registrado algunos logros importantes. Por ejemplo, el costo total de los programas de
mejoramiento genético a gran escala en la regién de pinos al sur de los Estados Uni
dos probablemente se recuperard a partir de una mayor produccién, resultado de lo
procesos de seleccién y mejoramiento genético para obtener resistencia a s6lo una en
fermedad, la roya fusiforme (Cronartium quercuum f.sp. fusiforme). Este logro premitind
manejar exitosamente los pinos de muchos millones de acres, en sitios donde la enferme:
dad es tan frecuente que anteriormente eran considerados inconvenientes para Hevie
a cabo operaciones forestales en pinos.

Las enfermedades y las plagas de insectos son siempre un problema para lag e
presas forestales, A medida que el manejo del hosque se haga mids intensivo, parecerd
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que las pérdidas son mds frecuentes. Este incremento aparente es en parte el resultado
de una observacién més detallada por el forestal, asf como también de un mayor inte-
I¢s por las plagas y sus efectos sobre el manejo intensivo del bosque. En este caso, las
enfermedades y los ataques por plagas de insectos que originalmente fucron ignora-
dos o considerados como problemas menores rapidamente adquirieron una gran impor-
tancia. Un buen ejemplo es el impacto del dcaro rojo sobre los pinos del sur. En el
pasado, esta plaga dificilmente era observada en plantaciones o rodales naturales, pero
ihora se le considera como un importante problema en los injertos de los huertos semi-
lleros y, hasta cierto grado, en los drboles jovenes utilizados en las pruebas gené-
licas.

En ocasiones, la incidencia de plagas aparentemente mayor es un incremento real
(ue resulta de un manejo mds intensivo del bosque. Un buen ejemplo es la roya fusi-

lorme en P. taeda; esta enfermedad se torna progresivamente mds seria cuando¥los
métodos de manejo del bosque, como la preparacion del sitio, se¢ intensifican, o bien
cuando se utilizan fertilizantes nitrogenados (Miller, 1977).

Otra razén del aumento de plagas en el manejo intensivo del bosque, es el estableci-
imiento de drboles con genotipos limitados en grandes dreas contiguas. Aunque este
Ispecto a veces se acentia demasiado, es importante en los programas de mejoramien-
lo penético forestal. Las grandes plantaciones de una sola especie no plantean un riesgo
importante de pérdida, a menos que los genotipos utilizados sean tan uniformes que
fesulte un verdadero monocultivo. Este riesgo fue subrayado por Heybroek (1980),
(uien demostrd las ventajas de mezclar los genotipos para disminuir los ataques por
plagas. La mezcla de genotipos debe hacerse minuciosamente, pero sélo da buenos
fesultados si se conocen detalladamente el hospedero y el pardsito. Cuando se utilizan
jra la plantacién operativa propdgulos vegetativos de fuentes genéticas limitadas, existe
U riesgo especial de dafio por plagas. La propagacién vegetativa por si misma no
vonstituye un riesgo si se asegura una base genética bastante amplia mediante el uso
e varios genotipos distintos. '

Por lo general, la cantidad real de diversidad genética existente en los arboles
[orestales se subestima. Las poblaciones de 4drboles casi siempre son bastante heterogé-
fies genéticamente, tanto entre los rodales como entre los drboles de un rodal. Los
“iludios recientes indican que los drboles forestales presentan la mayor variabilidad
e todas las plantas (Conkle, 1979) o, de hecho, de cualquier organismo. Es de espe-
HATRe que exista una gran tolerancia a plagas y condiciones adversas, puesto que un
urhol es perenne y debe sobrevivir durante muchos afios, ademds de reproducirse bajo
diferentes condiciones de crecimiento y ataques por plagas en un mismo afio y de un
Ao i otro, Aun cuando es posible establecer un bosque con individuos provenientes
#i s totalidad de unos cuantos progenitores de un huerto semillero, la heterocigosidad
e low drboles progenitores y las recombinaciones genéticas dardn como resultado un
idul de drboles heterogéneos.

Las especies de drboles difieren ampliamente en sus capacidades para resistir dife-
fentes plagas o ambientes. Incluso, los rametos de un clon en una plantacién reproducida
vepetativamente (donde eada individuo posee el mismo genotipo) pueden contener varios
Jenen de rentstencia, Existe el rlesgo de producie plantaciones clonales del mismo go-
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notipo, ya que todos los rametos del clon tienen el mismo juego de genes de resisten
cia. Cuando dichos genes son superados o excedidos pueden producirse pérdidal
catastréficas, ya que todos los individuos de la plantacién son susceptibles a la plagi
o al ambiente adverso. ‘
En un programa intensivo de mejoramiento genético forestal, como en toda actividad
forestal, siempre existe una relacién directa entre la ganancia obtenible y el riesg
enfrentado para obtener mayores ganancias. Esto es especialmente evidente cuandg
intervienen en el proceso plagas o ambientes adversos. Constantemente deben tomars
decisiones relativas a la opcion de obtener mayores ganancias mediante el uso de genos
tipos similares o de mejores drboles junto con un manejo mds intensivo de los bosques; asl
como con respecto al riesgo posiblemente mayor de ataques por plagas o pérdidas causaday
por ambientes adversos. S6lo cuando se utilizan lineas de drboles resistentes (o tolera
tes), la dasonomfa puede acercarse a la produccién 6ptima de los productos deseados, ¥
hacer asf su contribucién plena a la sociedad. La completa obtencion de gananci
por el uso de drboles resistentes s6lo puede ocurrir si las actividades de mejoramienta
genético forestal y manejo del bosque estan sincronizadas con el control de plagas. Este
tipo de actividad es particularmente crucial para el éxito de la dasonomifa exotica.
Comparativamente con la mayorfa de los cultivos, en drboles forestales. hay milk
libertad con respecto a qué cantidad de uniformidad genética puede tolerarse para ob
tener mayores ganancias, lo cual también estd relacionado con el posible mayor riesgo
de sufrir pérdidas por plagas o ambientes adversos. Esto se debe a la oportunidad qui
tiene el genetista de lograr a través del mejoramiento genético de los drboles la dismi
nucién de la base genética que controla las caracterfsticas econémicas, mientras ¢
al mismo tiempo la amplia en lo que respecta a las caracteristicas de adaptabilidad y
resistencia a las plagas. Esto es posible debido a que los sistemas genéticos que contro:
lan estas caracteristicas son por lo general independientes. Por ejemplo, es factible des
sarrollar drboles de fuste recto que sean tolerantes al frio, la sequia o el exceso de hus
medad. La oportunidad de combinar independientemente ambos tipos de caracteristi
cas es un gran beneficio para el genetista forestal.
Por lo general, existe una resistencia genética considerable 2 la mayoria de lus
plagas y condiciones adversas en los drboles forestales, si bien algunos problemas s0i
mucho més faciles de resclver que otros. Zsuffa (1975) piensa que la aplicacion d
la genética es una herramienta poderosa para controlar los insectos y enfermedade
de los drboles forestales. Sefiala que la mayorfa de los estudios genéticos se han ey 0
cado hacia los drboles hospederos, pero que-debe estudiarse también la genética
la plaga. Un buen ejemplo es el caso de la roya fusiforme en los pinos ‘‘slash’” y *'l¢
blolly’’, acerca de los cuales Dinus y colaboradores (1975) han estudiado las diferenc i
en las estrategias de mejoramiento genético que se hacen necesarias por la variabilidad
del patégeno. Existen casos donde la especie hospedera muestra una variabilidad Hmi
tada, como ocurre enel pino ‘‘red’’ (P. resinosa); el valor que tiene el mejoramicnti:
genético para obtener resistencia a las plagas en esta especie ha sido cuestionado (NI
cholls, 1979). [anl
Los aspectos de resistencia a las plagas y mayor adaptabilidad a los amblentes ad
versos son vastos y complejos. Numerosos libros y simposin relacionados con cadi
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uno de aquéllos se han llevado a cabo. En este capitulo se citardn algunos de los mu-
chos estudios y logros en el mejoramiento genético. Dada su importancia, afio con afio
se dedica m4s esfuerzo a los aspectos de tolerancia (resistencia) a las plagas o adaptabi-
lidad. No hay duda alguna acerca de la importancia y necesidad del mejoramiento ge-
nético para obtener drboles forestales resistentes a las plagas y ambientes adversos
(Zobel, 1980Db).

ENEMIGOS DEL BOSQUE: CONCEPTOS GENERALES

Introduccion

Iixisten muchos tipos de enemigos del bosque, que van desde insectos y enfermedades hasta
¢l hombre. Por conveniencia, se dividirdn en cuatro categorias: enfermedades, insec-
10y, factores ambientales y plagas diversas. La tltima categoria incluye todos los tipos
e organismos, como animales, pardsitos, muérdagos, etc. Algunos problemas que se
enfrentan en el manejo del bosque y para los cuales puede desarrollarse resistencia,
10 se ajustan completamente a ninguna catggorfa; es decir, dafian como parte del am-
hiente, pero suelen ser causados art{ﬁciaitgeme, con frecuencia por el hombre. Sus
electos y patrones de dafo pueden ser similares a los causados por las plagas; por lo
tunto, puede desarrollarse mejoramiento genético para obtener una mayor adaptabili-
ilud y resistencia a ellos. La contaminacién del aire y la lluvia dcida son ejemplos de
usla categoria de pseudoplagas. Es evidente que lo anterior es una categorizacion arbi-
{raria y no totalmente aceptable, pero serd util para estudiar los enemigos del bosque.

Algunas veces se ha expresado el temor de que ‘‘las plagas nos derrotardn’” y si
s toman medidas para desarrollar resistencia, la situacién sélo empeorard; algunas
personas piensan que serfa mejor no hacer nada. Tales actitudes negativas son erréneas, ya
(jue cualquier bosque, manejado o no, serd atacado por plagas que deben ser controla-
tlas en una u otra forma si se desean obtener rendimientos Gptimos. De la misma manera
(jue en cualquier cultivo, cuando se aplican précticas dasonémicas intensivas, aparecen
1 repentinamente adquieren gran importancia plagas ‘‘nuevas’’; con frecuencia, esta
Hnportancia estd dada no porque realmente sean nuevas, sino porque anteriormente no
lubfan sido observadas detalladamente. La preparacidn, cultivo, aclareo y fertilizacidn
Intensivos del sitio a veces producen drboles que se tornan mds susceptibles a las pla-
Jin, pero en otras ocasiones se observa el resultado opuesto y los drboles cultivados
Intensivamente se hacen mds resistentes a aquéllas. Un buen ejemplo de esto dltimo
son log escarabajos descortezadores del pino; los rodales sanes y bien cuidados son
s resigtentes a los insectos que los bosques de edad avanzada, fuera de sitio o con
tensidad excesiva,

NECESIDAD DE ARBOLES RESISTENTES

Cunlguier programa de mejoramiento genético de drboles forestales es muy prolonga-
doy contono, Por tanto, (por qué dedicar tanto tiempo y dinero al control de las plagas
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a través del desarrollo de resistencia, en vez de utilizar el control dasonémico, quimico
o biolégico? El que se haga o no el mejoramiento genético para obtener resitencia a
las plagas depende de la disponibilidad y conveniencia de otros métodos de control de
plagas.

El concepto se ilustrard después, utilizando a la roya fusiforme y a Fomes como
ejemplos. En general, no deberfa intentarse desarrollar un pino resistente a la roya fu-
siforme en el vivero; las aspersiones del vivero con fungicidas son tan sencillas, eficaces
y econémicas que constituyen el método de control preferido. Sin embargo, en planta-
ciones forestales la roya no puede controlarse eficazmente mediante productos quimi-
cos. Se ha sugerido que medidas tales como reducir la presencia del hospedero alterno
pueden aplicarse y serfan itiles (Squillace y Wilhite, 1977); empero, no se cuenta
atin con ningtin método prdctico o seguro para controlar eficazmente al roble hospede-
ro en las grandes plantaciones forestales. Por lo tanto, si se desea controlar exitosa-
mente la roya fusiforme del pino en las grandes plantaciones, el tinico método
conveniente es lograr ¢l mejoramiento genético para obtener resistencia a dicha enferme-
dad. El pino presenta una gran variabilidad en la susceptibilidad a la enfermedad, y la
herencia de resistencia es de tal magnitud que resulta relativamente ficil desarrollar
lineas resistentes titiles (Kinloch y Zoerb, 1971). La plaga también varia genéticamente, pero
aunque esto complica el problema de aplicar el mejoramiento genético para desarro-
llar resistencia, existe todavia la posibilidad de obtener buenas ganancias.

Continuando con el ejemplo de la roya fusiforme, se ha encontrado que las prdcti-
cas dasondmicas mejoradas tales como preparacion, fertilizacién y cultivo del sitio, que
actualmente se utilizan para aumentar ¢l crecimiento y rendimiento del 4rbol en los
pinos del sur de Estados Unidos, propician una mayor incidencia de dicha enfermedad
(Miller, 1977). La necesidad de controlar la roya fusiforme y con ello el desarrollo
de resistencia a través del mejoramiento genético, han aumentado a medida que el ma-
nejo del bosque se ha vuelto ‘‘mejor’’. Muchos investigadores estdn convencidos de
que sin el uso de lineas o especies genéticamente resistentes en las dreas de mayor inci-
dencia de roya en el sureste de los Estados Unidos, el crecimiento potencialmente mayor
que resulta de un mejor manejo del bosque serfa mas que igualado por las mayores
pérdidas causadas por el ataque incrementado de la enfermedad derivado del manejo
intensivo del bosque.

En contraste con la roya fusiforme, la pudricién de la raiz causada por Fomes
anosus' parece ser una importante plaga de amplia distribucién ante la cual el mejo-
ramiento genético para obtener resistencia no serd ficil o de mucho valor. Aunque se han
logrado algunos avances en el mejoramiento genético para obtener resistencia a este
hongo, los principales mecanismos de control son a través del manejo dasondmico y de
las especies. Por ejemplo, se ha logrado en general un control razonable de este hongo
a través de adecuadas précticas dasonémicas y un buen manejo del rodal, incluyendo ¢!
uso de borax y hongos competidores en el tocén ademds de aclareo durante el periodo
de menor dispersidn de las esporas.

UEste hongo recibe shora el nombre de Heterobaxtdium annosim,
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Aunque el desarrollo de lineas resistentes es costoso y requiere habilidqdes espe-
ciales y mucho tiempo, tiene la ventaja de que una vez obtenida, la resistencia es rela-
tivamente permanente, por lo que puede incorporarse mds resistencia. El costo :5.1 largo
plazo del manejo de la enfermedad es en general menor con el mejoramiento genéucg que
con controles directos, ya que los costos de los iiltimos suelen repetirse, en ocasiones
varias veces a lo largo de una rotacién. Un buen ejemplo es Dothistroma en P. radiata.
Varios estudios han indicado que existe una resistencia razonable a la enfermedad (Car-
son, 1977). A pesar de esto, algunas empresas han decidido controlar a Dothistroma
mediante aspersiones con un fungicida de cobre durante el periodo mas susceptible del
ciclo de vida de la plantacién, en vez de incluir la resistencia a dicha plaga en los progra-
mas de mejoramiento genético. Si s6lo se considera una generacién de [_Jlantacién, no
hay ninguna duda de que el mejoramiento genético para obtener resistencia seria menos
eficaz que las aspersiones para controlar a dicho hongo. Sin embargo, en el caso d’e
varias generaciones, esto probablemente no es asi. En general, el mejoramiento gené-
tico para obtener resistencia estd volviéndose a considerar.

MEJORAMIENTO GENETICO PARA OBTENER
RESISTENCIA A LAS PLAGAS

Ningiin mejorador forestal espera eliminar totalmente las pérdidas causadas por enfer-
medades, insectos o factores ambientales. El objetivo es reducir los danios a un nivel tole-
rable. Algunos forestales hablan de producir drboles que sean inmunes a las plagas, un
objetivo que suele ser inalcanzable y en general incluso inconveniente, como se expli-
card después. Lo que se desea es desarrollar 4rboles que puedan coexistir con Ia. plfiga
y que a pesar de eso produzcan  un producto de calidad que se aproxime al rendimien-
to maximo en el sitio dado y las condiciones climdticas existentes.

Una razén que a veces se da para rechazar el mejoramiento genético encaminad‘()
a obtener resistencia en drboles forestales es que pueden aparecer pronto cepas mds
virulentas que superen la resistencia de los drboles anteriormente resistentes. Estg se
debe a que los insectos o los organismos que causan enfermedad son también ger}énca-
mente variables y estan sujetos a seleccién. Un cambio en la estructura gcnétlca. de
los drboles que se estén utilizando podria estimular la seleccién para una mayor viru-
lencia de la plaga. ;

El potencial para el desarrollo de cepas supervirulentas es un aspecto real e impor-
tante, pero con frecuencia se ha acentuado demasiado. Debido a varios ejemplos so-
bresalientes de plagas que superan la resistencia, como la roya del trigo, la actitud que
frecuentemente se adopta es que la superacién de la resistencia en los drboles forestales
por cepas nuevas o virulentas de la plaga serd un proceso de ocurrencia regu%ar, rdpida
y normal, Una demostracién experimental de esta posibilidad en 1:.1 roya.fusﬂgrme del
pino “slash™’, ha sido proporcionada por Snow y Griggs (1980). Dichos investigadores
tomaron esporas del hongo en siete familias de pino ‘‘slash’’ que eran modcradun.wntc
resdstentes y, después de pasaclag o través del roble hospedero alterno, las volvieron
a deposttar en Loy mivman slete familing Se demontrd que una de las cepis de la royn
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era mds virulenta en una familia que la roya general existente en el drea, pero ni
guna otra cepa fue mds virulenta en todas las familias.

En un estudio efectuado en el pino *‘loblolly’’, Powers y colaboradores (1978)
encontraron mucho aumento en la virulencia cuando las esporas de la roya se obtuvie:
ron de individuos infectados provenientes de las familias tolerantes. En un estudio rea:
lizado por Carson (1982), se detecté una virulencia considerablemente mayor en lag
familias resistentes a partir de las cuales se obtuvieron las esporas. Ademds, dicha vie
rulencia se extendié hacia otras familias resistentes. Sin embargo, Walkinshaw y Bey
(1981), trabajando con el pino “‘slash’’, encontraron que algunos aislados de agallag
seleccionados al azar eran tan virulentos como los aislados obtenidos de las agallas presen:
tes en una familia resistente. Hattemer (1972) sefala que el riesgo de sufrir dafios por
cepas mds virulentas puede reducirse considerablemente en drboles forestales hetero:
cigéticos de gran longevidad cuando se toman las precauciones adecuadas y la resis
tencia se obtiene de numerosos genes, en vez de sélo unos cuantos.

El desarrollo de plagas mds virulentas seria mds critico para el forestal si los mﬂ 5
todos de manejo y los drboles plantados en un determinado sitio permanecieran estati-
cos a lo largo de rotaciones consecutivas, utilizdndose el mismo material genético para
las sucesivas generaciones.de plantaciones. Sin embargo, el mejoramiento genético fo-
restal no es estdtico y posee una ventaja especial conferida por las largas edades de
rotacién. Esto permite que los cultivos subsiguientes sean genéticamente distintos del
cultivo anterior plantado en un sitio dado. Si se adoptan programas progresivos de me-
joramiento genético, los drboles que se planten después en un determinado sitio deben
ser genéticamente mejores y por lo tanto, distintos de los que anteriormente se habfan
plantado ahi. Durante el periodo requerido para que el cultivo madure, en general s¢.
habrdn desarrollado lineas de drboles nuevas y mejoradas, aunque este potencial es menor
en el caso de rotaciones mds cortas. En consecuencia, el temor de que una plaga super-
virulenta evolucione directamente del primer cultivo y destruya los cultivos subsiguientes
es una preocupacion, pero no es probable que ocurra cuando se siguen programas de
desarrollo intensivos. La adaptacion a lineas resistentes y la evolucion de las plagas
ocurren comunmente en algunos cultivos anuales en los cuales se utilizan los mismos ge-
notipos, ciclo tras ciclo. Actualmente, se estdn haciendo grandes esfuerzos de mejori:
miento genético para superar el aumento en virulencia de las plagas. Especialmente
eficaz es el uso de lineas muiltiples que combinan genes de resistencia en el cultivo. Esto
no deberfa ocurrir tan rdpida o frecuentemente en drboles perennes de gran longevidad
si estd desarrolldndose un programa de mejoramiento genético activo y en curso, yi
que la nueva linea para plantacién diferird de la que originalmente se plantd en uni.

determinada drea. d
Un riesgo mayor es que una vez que se han desarrollado cepas virulentas de la pli-

ga, puedan propagarse rapidamente en el bosque en manejo. Esta rdpida propagacion de
la plaga es més factible cuando el bosque posee de manera uniforme una alta resisten:

cia que cuando algunos individuos permanecen susceptibles. Cuando existen ambos lipon
de drboles, aumenta la tendencia a mantener un equilibrio natural, reduciéndose asi
la presidn para que aparezean mutantes. Rara vez se desarrollarin arboles totalmente
resistentes (inmunes), debido a lay restriceiones biologicas, de tiempo y de costo fnvo-
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licradas. Asi, el objetivo que mds persigue el genetista forestal es desarrollar resisten-
v, en vez de inmunidad.

Sise desean obtener ganancias dptimas mediante la aplicacion del mejoramiento gené-
livo forestal, puede resultar una base genética reducida para las caracteristicas econd-
Iicimente importantes. A simple vista, pareceria que esto conduce a un monocultivo que
serfn ideal para la propagacion de las plagas. Sin embargo, si se tiene cuidado en desa-
tiollar el programa de mejoramiento genético forestal, no ocurrirdn atagues mayores
[0 plagas. Ya se menciond anteriormente, y aqui nuevamente se volver4 a subrayar, que
ilortunadamente casi todas las caracteristicas econémicas importantes de los drboles fo-
fuslules, tales como Ia)ectilud del fuste o la calidad de la madera, son genéticamente
Inlependientes de las caracteristicas de resistencia a las plagas o ambientes adversos. En
peneral, el concepto mds importante es que: mediante el mejoramiento genético es posi-
hle mejorar caracteristicas econdmicamente importantes tales como la rectitud del Jfuste
w lu calidad de la madera, y al mismo tiempo obtener también a través del mejoramiento
Wendtico una amplia adaptabilidad a las plagas y a los ambientes adversos. Muchos
lurestales y legos desconiocen o pasan por alto esto. Con pocas excepciones, estas dos se-
ilen de caracteristicas son controladas por genes miiltiples y en general se heredadan

Iluiq)r.ndlentemente una de la otra, por lo que no existe una fuérte correlacion entre ellas.
W\_MM/\A/\/V\ = B s st BN

Flgurn 9.1 Clertas plagas solo pueden controlarse mediante el uso de métodos genéticos. Un
hien efemplo ex [n roya fusiforme en las plantaciones de pino del sur; la fotografia muestra un
Fodal en el cunl mis del 0% de los drboles han sido destruidos por esta enfermedad, No existe

control wilyicola conocida que sen econdmicamente adecuado para esta enfermedad en condicio-
e farentiles, nungue en el vivero en controladi muy satisfactorinmente mediante aspersiones,
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Con frecuencia, la magnitud y complejidad de los métodos de control requerid
en los rodales forestales, sean quimicos o biolégicos, impiden utilizar eficazmente cuil
quier otro método, excepto un programa de mejoramiento genético para obtener resis
tencia (figura 9.1). El control bioldgico es también una opcidn conveniente pero, h
ahora, con pocas excepciones, el control biolégico existoso a gran escala de’]as pl ‘
del bosque no es un método 1til a escala comercial. Sin embargo, para lgs arboles. {
restales, el éxito del control biolégico de las plagas es de gran importancia y permitii
que los forestales eviten o disminuyan la dependencia en los métodos quimicos pill

el manejo de las plagas.

PLAGAS Y MANEJO INTENSIVO DEL BOSQUE

A medida que el manejo del bosque se hace ms intensivo, los forestales deben apren
der a enfrentar y reducir ataques mds frecuentes de plagas. El alto costo dc?l mangjs
intensivo y el alto valor potencial de los productos hacen imperativ'o prevenir las f“
gas, ya que éstas disminuyen apreciablemente el volumen y la cahdgd, y con e..l'lﬂ‘ |
valor, de los productos forestales que se estin produciendo. No es pos1b1.e convivir ¢
las plagas o “‘permitir que se lleven su parte’’. Histéricamente, el cultivo de arbo
forestales ha redituado pocas ganancias respecto de la inversion, por lo que el ataque i
plagas puede cambiar fécilmente lo que de otra manera serja un negocio provechoso, ¢ |
una empresa con pérdidas. A medida que la demanda de productos forestales aumenl:ﬂ )
de importancia fundamental para la sociedad que cada acre de tierra foresta} sea mag pre
ductiva, ya que cada dia se cuenta con menos tierra en la cual puedan cult}varse érhﬂ L
forestales para obtener productos maderables. Debido a que las mejores tierras forey J
les estn siendo utilizadas para la agricultura, las operaciones forestales se estdn trql
dando hacia sitios mds marginales y los drboles estdn creciendo bajo condiciones ¢
aumentan el trastorno del equilibrio fisiolégico. Estos drboles son después mas ef.u! ]
tibles al ataque de plagas, y de esta manera aumenta la necesidad de resi_stencta a I
plagas. Como se mencion6 anteriormente, ciertas plagas aumentan debido a activi
dades tales como: fertilizacién, preparacién del sitio o aclareo. Asimismo, los cambia
bioldgicos y fisicos del ambiente, resultado de una silvicultura de rotaciones cortas, pul det
alterar la susceptibilidad del bosque a las plagas (McNabb y colaboradores, 1980). Me > | 1.1
y colaboradores han destacado la importancia de la densidad del rodal y ha‘n’acul
el término de resistencia espacial para explicar los cambios en la susceptibilidad i

diferentes rodales a las plagas.

PLAGAS Y ESPECIES EXOTICAS

el capitulo 3. Dada la importancia y complejidad de este tema, we estudiard aquf con
detalle,

Plagas y especies exéticas a11

Las especies exdticas se plantan por lo general en grandes bloques de una sola
especie, y la semilla utilizada para las plantaciones proviene algunas veces de fuentes
restringidas o de un pequefio niimero de progenitores. En casi todos los casos, la especie
¢x6tica no estd bien adaptada a su nuevo ambiente. El resultado es que con frecuencia
los drboles en los nuegos bosques crecen con su equilibrio fisiolégico considerablemen-
t¢ trastornado. Muclzcsy plantaciones enormes de especies exdticas, especialmente de
P. radiata. P. caribaea y ciertas especies de Eucalyptus, se han efectuado y contindan
realizdndose claramente fuera de sitio. Estos excelentes drboles forestales se han esta-
blecido con frecuencia en ambientes bastante inadecuados, haciéndolos mds suscepti-

bles a las plagas.
« Como se sefal6 en el capitulo 3, no existen muchas **verdades absolutas’’ en bio-

logia, pero una que se acerca mds a la certidumbre es que las plantaciones de especies
¢xOlicas serdn atacadas por algiin tipo de plaga. Esta situacion es especialmente enga-
flosa, puesto que las especies exéticas suelen crecer bien mientras permanecen libres de
plagas en los primeros afio§ en el nuevo ambiente. Con demasiada frecuencia, esto con-
duce a euforia y falsas proyecciones en torno a los potenciales de produccién (Martins-
son, 1979). Sin embargo, irremediablemente siempre sucede asf, pueden transcurrir
! 6 10 afios antes de que algun tipo de plaga, con frecuencia muy destructiva, se esta-
blezca en las plantaciones exdticas. El reconocimiento del potencial de una plantacion
exdtica que estd siendo atacada seriamente por plagas es un aspecto critico para quie-
les estan dedicados a la dasonomia exética. Muchas veces, el ataque por plagas serd
¢l resultado de trastornos severos del equilibrio fisiolégico impuestos por las condicio-
nes que suelen existir donde crecen las especies exdticas. La desfavorable condicién
lisiolégica de los drboles exdticos en estas condiciones estimula la propagacién y el
ilano por plagas que anteriormente quizd no se conocfan o se habian considerado sélo
tomo de importancia menor o poco considerable.

Es de gran importancia para el futuro de bosques sanos y aprovechables reconocer la
magnitud y gravedad de las pérdidas ocasionadas por plagas en plantaciones de drboles
lorestales exdticos. Muchos programas han fracasado debido a dichos ataques; ejemplo
de lo anterior son las grandes plantaciones de P. radiata destruidas por Dothistroma en
varias regiones del mundo, incluyendo Brasil, Zimbabwe (Rodesia) y el este de Africa

Central, La pérdida de la confianza en la dasonomia que ha ocurrido como resultado de las
perdidas causadas por esta enfermedad podia haberse evitado, y pudiendo haberse aho-
(1ado millones de délares si quienes establecieron las plantaciones de la especie exética
I radiata, hubieran escuchado la opinidn de algunos fitopatélogos que advirtieron
(i probablemente Dothistroma causaria mds dafios en dichas plantaciones estableci-
s en regiones donde prevalecen veranos cilidos y hiimedos. Muchos investigadores
e preguntan cémo Dothistroma, que se encuentra afectando a P. radiata en su drea de
ilistribueion indigena en California (donde se considera que la enfermedad es sélo una
iolastin), se ha llegado a establecer en diversas regiones del mundo ampliamente se-
piriclis, Sin embargo, el hecho importante es que Dothistroma se ha extendido hacia esas
Arens o bien ya estaba allf presente y no habfa sido reconocida, por lo que no hay razén
Aalpuna parn pensar que no se propagari tanbién hacia otras dreas con ambientes ade-
cundon para el desarrollo de ln enfermedad.

et i s s et i



312 Seleccién y cruzamiento para obtener resistencia a enfermedade

En ocasiones la plaga es nociva no porque mate a la especie exotica, sino porqul
deforma los drboles, haciendo que produzcan dnicamente productos de baja calidad. Uj
buen ejemplo de esto es el llamado céncer del fuste del ciprés (Cupressus) encontrado ¢il
Colombia, Kenya y otras dreas. La deformacion del fuste es tan severa que el Gnic
uso conveniente del drbol es para obtener productos de fibra; asi, no es posible obteng
los productos de madera sélidos y de buena calidad para los cuales muchas de las plan
taciones fueron establecidas.

cOMO PROCEDER EN EL MEJORAMIENTO GENETICO
PARA OBTENER RESISTENCIA A LAS PLAGAS

No existe una respuesta sencilla acerca de c6mo proceder en un programa de mejori
miento genético para combatir las plagas; por consiguiente, no puede describirse U
programa generalizado. La eleccion del método depende del tipo de plaga, la variabill
dad del hospedero, y de la plaga y sus interacciones. Sea cual fuere la eleccidn, deb
mantenerse la diversidad genética dentro de la poblacion de drboles, ya que las pobli
ciones sin diversidad constituyen un riesgo importante y existe el peligro de sufrir "'r;
didas mayores (Schmidt, 1978). Para el desarrollo de un programa de mejoramic I
genético cuyo objetivo es la bisqueda de resistencia a las plagas, es necesario cONoce

los siguientes puntos:

Valor econémico del hospedero.

. Pérdidas econémicas potenciales causadas por la plaga.
Biologia y variacién genética dentro de la especie hospedera.
. Biologia y variacién genética de la plaga.

Interaccion del ambiente con la tolerancia del hospedero y la virulencia de |
plaga (Nelson, 1980).

6. Interacciones entre la plaga y el hospedero.

kW=

La informacién anterior es sélo un predmbulo. El dificil problema de la eleceion
método de mejoramiento genético ha atraido una gran atencién (Borlaug, 1966; Gerhul
y colaboradores, 1966).

El concepto del manejo integrado de plagas es simple, pero muy dificil de log
en silvicultura (Waters y Cowling, 1976). Este procedimiento integrado se esti v
viendo una rutina en el caso de otros organismos, pero se ha utilizado con muy pa
frecuencia en dasonomia. Para aplicar el manejo integrado de plagas, que ciertamente del
ser el objetivo final, tanto el ambiente como la plaga y las poblaciones del Bonpedel
deben considerarse como un ecosistema dindmico. Se han desarrollado modelos i
permitirdn conjuntar muchas variables en una forma que permita manejar mis ofi
mente las plagas. Uno de los principales objetivos de los mejoradores forestales, asf cot
de los fitopatSlogos, entomdlogos y economistas, debe ser ayudar w descubrir b ink
macion necesaria para un programa exitoxa de muanejo integrado de plagiay,
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Parte del manejo de la plaga se relaciona con el esparcimiento del material tole-
runte, como dénde y cudn intensivamente deben utilizarse los drboles resistentes. Todas
¢slas cuestiones, junto con qué tanta diversidad es necesaria, deben considerarse una vez
(que se han desarrollado drboles resistentes. Con demasiada frecuencia, el énfasis se
i puesto en desarrollar drboles tolerantes sin pensar demasiado en como utilizarlos
fmejor.

SELECCION DE ARBOLES RESISTENTES

Aunaue los principios generales que se aplican a la seleccién de drboles para utilizarlos
w1 un programa de mejoramiento genético de resistencia a las plagas son los mismos que
W aplican a aquellos programas que incluyen otras caracteristicas, existen varios con-
Leptos especiales que deben tomarse en cuenta.

El mds importante de ellos es que la seleccion de drboles debe hacerse en rodales muy
infectados para que los resultados de la seleccién masal sean eficaces. Si los drboles se
wleccionan de un rodal forestal que sélo ha sido ligeramente atacado, la posibilidad
e que ocurra un *‘escape’’ es muy grande. Un escape es un drbol que ha sido atacado
iy poco o que ha escapado por completo al ataque de la plaga. Cuando dichos drboles
it seleccionan, el programa de mejoramiento genético fracasard, debido a que la pro-
genie de los drboles seleccionados suele no mostrar una resistencia especial. Esta si-
fuacion es la que ha hecho que algunas personas piensen que el mejoramiento genético
para obtener resistencia a las plagas no sea eficaz. En general, el programa serd mds
¢ liciente cuanto mds severamente atacado esté el rodal por la plaga. Dicho de otra forma, la
intensidad de seleccion para los esfuerzos de seleccion masal, es mayor si se seleccio-
i individuos sanos de rodales intensamente infectados.

Otro aspecto importante para seleccionar drboles con caracteristicas deseables de re-
Jintencia a las plagas, es la edad de los mismos. La susceptibilidad al ataque de las plagas
vumibia a veces considerablemente con la edad del hospedero, debido a que los genes de
fesistencia se reprimen o se activan, dando como resultado cambios morfolégicos o
lniol6gicos que hacen al drbol mds susceptible o resistente. La limitacién de la edad
s de particular importancia cuando se trabaja con plagas a las cuales los arboles son
sunceptibles solo a edades avanzadas; por ejemplo, algunos de los escarabajos descor-
fezndores rara vez atacan a drboles jovenes.

Un tercer aspecto importante que se aplica cuando las selecciones se van a efec-
fuir en prucbas genéticas, es colocar éstas de modo que los drboles queden expuestos
Cunndo menos a niveles moderados de ataque por la plaga. Si esto no se hace, la seleccion
de drboles individuales y de familias no serd buena, por lo que los resultados de las
pruchas no serdn concluyentes o carecerdn de valor. Se ha demostrado en varias
oupecies de drboles v plagas que si existe un nivel intermedio de infeccién en la
priteb, puede obtenerse la mayor diferenciacion entre familias. Esto contrasta con
fus situpciones en las cuales se va a practicar la seleccion masal, mismas en las
que pueden obtenerse las mayores ganancias cuando la seleceion se efectiin en rodales
iy nfectados.

Y P Re——
PR i

e ——

==




314 Seleccion y cruzamiento para obtener resistencia a enfermeda

ENFERMEDADES

Generalidades
i
(Qué es una enfermedad? Existen muchas definiciones distintas. Por ejemplo, For
Robertson (1971) define la enfermedad como: “‘una desviacién perjudicial del funciona
miento normal de los procesos fisiol6gicos generalmente de origen patogénico’’. Webs
(véase Webster y McKechnie, 1980) utiliza ‘‘cualquier desviacion de la salud’® o **
proceso destructivo particular del cuerpo con una causa especifica y sintomas caracl
risticos™’, entre varias otras definiciones. La enfermedad no es facil de definir. Par
los fines de este volumen, la definicién de enfermedad ser4: “‘aquellos procesos fisiold
gicos anormales de un organismo con causa especifica’’. Resulta evidente que al utiliz
esta definicidn, la contaminacién atmosférica y agentes similares son causa de enfermie:
dades, junto con hongos, algas, virus u otros agentes que suelen considerarse cor
agentes causales de enfermedad. Sin embargo, la contaminacién atmosférica y otras
causas ambientales de ‘‘enfermedad’’ relacionadas se estudiardn por separado en este
capitulo.
Se han escrito muchos libros sobre la resistencia a la enfermedad en drboles forey
talles; en general, se refieren a hongos. El mejoramiento genético para obtener resisten:
cia a las enfermedades es el aspecto mds dificil del mejoramiento genético forestal
(Heimberger, 1962). Stern (1972) sefiala la importancia de la coevolucién del hospedero
y el pardsito y c6mo la seleccién natural puede llevar a un equilibrio entre ambos. Dado qque
el mejoramiento genético puede alterar el equilibrio, este factor debe considerarse al
estimar la ganancia genética. Para complicar la situacién, enfermedades como la Toyil
vejigosa del pino “‘white’’ o la roya fusiforme de los pinos del sur tienen hospederoy
alternos, de modo que el gentista forestal debe trabajar con un sistema genético com-
plejo que abarca tanto al(los) hospedero(s) como al pardsito (Day, 1972). Aunque so
han obtenido buenas ganancias con el mejoramiento genético para obtener resistencii
a las enfermedades de los drboles forestales; los fundamentos bioldgicos basicos son
en general poco conocidos. Este hecho, en efecto, no anula la capacidad para producir
y utilizar drboles resistentes a la enfermedad, pero dificulta mucho la metodologfa del
mejoramiento genético de generacién avanzada. :
Genéticamente, la mayor parte de la resistencia a la enfermedad en drboles foresti
les es compleja, y no estd determinada por un sistema mendeliano simple de genes
dominantes y recesivos. La roya fusiforme y la roya vejigosa del pino ‘‘white’’ son
ejemplos en los cuales la tolerancia puede ser heredada a través de un sistema cuantiti-
tivo complejq (Bingham, 1963; Blair, 1970). Un buen ejemplo de resistencia de heren-
cia simple es el de Thuja. Como lo reporté Soegaard (1969), la roya de la hoja s
controlada por un par de genes recesivos y dominantes. La complejidad genética de
muchos sistemas hospedero-pardsito, ademds del problema frecuentemente incorporado
de hospederos alternos, hace que el mejoramiento genético para obtener resistencin u
las enfermedades sea extraordinariamente diffcil,
Frecuentemente, se compara ln relativa dificultad de conseguir a través del mejo-
ramiento genético resistencia n luw enfermedades con ln de consegulr resistencin n loy
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lnsectos. La mayoria de los mejoradores prefieren trabajar con enfermedades, ya que
¢l organismo plaga es por lo general menos mévil y no muestra las grandes fluctuacio-
nies poblacionales tan comunes en los insectos. La inoculacion artificial de una enfer-
medad en la planta hospedera suele ser mas facil de lograr que forzar a un insecto para
(ue se alimente. En conjunto, la biisqueda de resistencia a los insectos es complicada. Las
enfermedades aparecen en general en forma endémica (es decir, se presentan a un nivel
normal y equilibrado), de modo que siempre estdn presentes en el bosque y puede tra-
hajarse con ellas. Con frecuencia, las poblaciones de insectos pasan a través de ciclos
axtremos en los cuales son epidémicas (es decir, muestran un crecimiento rapido hasta
ileanzar niveles bastante anormales y generalmente peligrosos). Esto va seguido de perio-
dos en los cuales el insecto llega a ser tan escaso que es dificil trabajar con éste. Por
yupuesto, lo anterior no es una generalidad; las enfermedades pasan a través de ciclos
endémicos y epidémicos. Sin embargo, la experiencia general de la mayor parte de
los genetistas forestales es que, en igualdad de condiciones, las oportunidades de lo-
prar resistencia mediante el mejoramiento genético son mayores en el caso de la mayo-
ifa de las enfermedades que en el de la mayorfa de los insectos.

Mejoramiento genético de arboles resistentes a las
enfermedades
\

A pesar de las dificultades, el mejoramiento genético para obtener resistencia a las enfer-
imedades ha dado buenos resultados vy se han logrado algunas mejoras importantes, como
on Albizzia ante Fusarium (Toole y Hepting, 1949) o en pinos ante la roya fusiforme
(Zobel, 1980a). En aquellos casos donde los drboles que no habian sido infectados
(escapes) se consideraron como resistentes debido a factores microclimaticos o de otro
lipo, se han obtenido resultados desfavorables (Riker y Patton, 1961). La importancia
(e los efectos de la interaccién del ambiente y la enfermedad ha sido subrayada por
Schreiner (1963) y muchos otros. Este investigador ejemplifica estos efectos en clones
del pénero Populus, el cual, considera, es uno de los géneros forestales mds suscepti-
biles @ las enfermedades, pero en el cual es posible obtener grandes ganancias en lo
(ue se refiere a la obtencion deé resistencia.

En general, aquellas enfermedades cuyos sintomas se observan ficilmente y apa-
recen en las primeras etapas de la vida del drbol son las més fdciles de incluir en un
programa de mejoramiento genético (Heimburger, 1962). Incluyen royas, cédnceres,
agallas y la mayorfa de las enfermedades foliares (Bingham, 1963). Aquellas enferme-
diddes que son dificiles de observar o que no son evidentes sino hasta que el drbol llega
i I madurez, son dificiles de tratar con el mejoramiento genético. Las enfermedades
i L rafz y los organismos de la pudricion del corazén caen dentro de esta categoria. Por
ejemplo, es mucho mds fdcil aplicar el mejoramiento genético para obtener resistencia
i enfermedad foliar como la roya Melampsora (Schreiner, 1959; Chiba, 1964) o a
un eincer como el que causa Cronartium quercuum f. sp. fusiforme (roya fusiforme)
(Zobel, 19800), que o una enfermedad como la que causa Formes annosus (Heterobasi-
i annosuny (Dimitel y Frohtieh, 1971 Kuhlman, 1972),
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Figura 9.2 La herencia de la resistencia a las enfermedades suele ser intensa a nivel de indivi-
duos. En (b) se muestra una hilera de drboles provenientes de progenitores resistentes a la royn
fusiforme; en (a) se muestra una hilera de drboles provenientes de progenitores susceptibles i
dicha enfermedad. Estas dos hileras de drboles crecieron juntas.

Autores como Callaham (1966) reconocen que existe pseudorresistencia, asi como
también resistencia genética verdadera o inherente. La primera se refiere a la resisten-
cia aparente de plantas potencialmente susceptibles que puede deberse a la edad, am-
biente, condiciones de cultivo u otros factores. Ambas deben distinguirse claramente
si se desea que el programa de mejoramiento genético para obtener resistencia sea ¢fi-
ciente. También es importante desarrollar una resistencia que sea eficaz sobre varias
etapas de desarrollo del hospedero, en vez de s6lo para una.

Existen muchos tipos de resistencia, que van desde la resistencia a nivel de especie
hasta la resistencia de drboles individuales dentro de las familias. Las diferencias entre las
especies estdn bien reconocidas (Powers, 1975), pero la magnitud de las diferencias en
lo que respecta a resistencia entre las fuentes dentro de especies también ha sido gran-
de. Por ejemplo, Stephen (1973) encontré grandes diferencias de susceptibilidad a Rhcbdo-
cline pseudotsugae entre las fuentes del abeto Douglas, siendo con frecuencia lag miy
susceptibles las fuentes del sur. La variacion geografica en la enfermedad de las acfeu-
las del pino “‘jack’” fue considerable (King y Nienstaedt, 1965), y 29 fuentes distintas
de este pino mostraron grandes diferencias de resistencia a aquells enfermedad y o
las royas del fuste (Martinsson, 1980). En numerosos estudios realizados en pinos del
sur de Estados Unidos, se han encontrado tendenciuy geograficns de resistencin o

linfermedades 7

Figura 9.2 (Continuacion)

ln roya fusiforme (véase por ejemplo, Wells y Switzer, 1975). Thielges y Adams (1975)
feportaron también grandes diferencias en la resistencia a la roya Melampsora entre
fuentes del alamo, Para el pino “*scots'’ de Noruega, Dietrichson (1968) encontré di-
ferencias geogrificas, siendo mds tolerantes a Scleroderis las fuentes del norte: pudo
relucionar también la resistencia a la enfermedad con la resistencin al frio. Los drboles
que eran mis resistentes o las helados eran tmbién menay susceptiblos o la enferme-
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dad debido al alto contenido de materia seca del follaje, cese temprano del crecimients
y crecimiento de los brotes inicialmente rdpido. Se han encontrado también patrongl
geogréficos similares de resistencia al cdncer del sicomoro (Coggeshall y colaboradu
res, 1981). Ademds de las diferencias de familia, dichos investigadores encontrarop

que las fuentes de sicomoro del sur eran las mds resistentes.
La mayoria de los estudios de resistencia a las enfermedades se han realizado ¢

familias, asi como también en drboles individuales dentro de familias. La literatury
sobre este tema es voluminosa. En un conciso articulo, Bjorkman (1964) sefiala qu
la aptitud combinatoria general para la resistencia a muchas enfermedades de drboles
forestales es alta. Una alta aptitud combinatoria general para la resistencia a la roya {u
siforme fue reportada por Kinloch y Kellman (1965), Blair (1970) y varios otros (figuri
9.2). Incluso para la enfermedad de la raiz causada por Phytophthora cinnamoni, que
parece afectar a muchos géneros de drboles en todo el mundo, parece haber variacion
genética en la resistencia. Por ejemplo, Bryan (1965) encontré pruebas firmes de li
herencia de tolerancia a la enfermedad de la hoja pequefia en el pino *‘shortleaf’’ cau-
sada por Phytophthora. Encontré que ciertos drboles madre producian descendencii
notablemente resistente. Resultados similares se obtuvieron con progenitores utilizadoy
para obtener hibridos de dlamo, en este caso algunos progenitores dejaron descenden:
cia muy resistente al cdncer por Hypoxylon (Einspahr y colaboradores, 1979). En ¢l
pino ‘‘loblolly’’, Powers y Zobel (1978) reportaron que la resistencia a la roya fusifor:
me variaba considerablemente en la progenie de un huerto semillero a otro. La mayor
parte de dicha diferencia estaba relacionada con la resistencia de los clones especificon
utilizados dentro de los huertos, aunque parte de ella estaba relacionada también con
diferencias de origen geogrifico en los clones de los huertos semilleros. La mayoria de
los resultados publicados sobre resistencia a la enfermedad han sido con base en ¢l
rendimiento total de familias. Filer y Randall (1978), por ejemplo, encontraron que
las familias del liquiddmbar variaban del 7 al 74 % en su resistencia a Botryosphaeriu
ribis.

La experiencia ha demostrade que, especialmente en el caso de las royas y cdnce:
res, el mejoramiénto genético para obtener resistencia a través de la seleccién dentro
de poblaciones silvestres ha sido en general eficaz (figura 9.3), si bien han ocurrido
fracasos especificos en el mejoramiento genético para obtener resistencia a la enferme:
dad, como es el caso de tizén del castafio en Norteamérica. Casi medio siglo de selec-
cién e hibridacidon ha dado como resultado muy poco mejoramiento del castano
(MacDonald y colaboradores, 1962). Los potenciales de mejoramiento a través del uso de
variantes (cepas hipovirulentas) que destruyen la capacidad de la cepa virulenta del
patégeno han sido descritos para el tizén del castano (Horsfall y Cowling, 1980). Di-
chos potenciales son alentadores.

El desarrollo de hibridos se ha utilizado con éxito para producir drboles tolergates
en los castafios. Unos de los muchos casos en los que se han utilizado con éxito hibris
dos, han sido las cruzas y retrocruzas de pino ‘‘shortleaf”” > pino ““loblolly"* para cons
trarrestar a la roya fusiforme. LaFarge y Kraus (1980) y otron investigadores han
encontrado que la resistencia deseada puede mantenerse junto con el crecimiento y formm
deseados, seleccionnndo los progenitores y realizando retroceisan. K método de il

Vigura 9.3 Las enfermedades con las que resulta mds ficil trabajar en los programas de mejora-
fiento genético para obtener resistencia son la roya y el cdncer, ambas estan representadas por
I agallas de la roya fusiforme ilustrada en la fotografia. Los sintomas son ficiles de apreciar,
i observan por lo general tempranamente, y suele ser evidente un importante componente gené-
lleo de resistencia.

st la hibridacion para obtener resistencia a la enfermedad en individuos ha sido detallado
por Powers y Duncan (1976).

Aunque los ataques forzados bajo ambientes artificiales dan informacién vtil acerca
el proceso de resistencia, con frecuencia son més severos que los que normalmente
viusan las plagas en el bosque, por lo que la estimacién de los resultados debe tomar
eslo en cuenta (Callaham, 1966; Dinus, 1969). La forma mds simple de ataque forzado es
cmplear métodos de inoculacion en el laboratorio o invernadero. Esto se ha hecho a
pran esealaen el caso de la roya fusiforme, y ha sido descrito por Phelps (1977). La inocu-
lueion artificial queda justificada cuando puede establecerse una correlacién adecuada entre
ol rendimiento en el laboratorio y en el campo. Los métodos de inoculacién, incu-
biaeion, prueba y andlisis son eruciales al relacionar los resultados de las pruebas con
los resultados de campo. Por ejemplo, Walkinshaw y colaboradores (1980) mejora-
ton ampligmente la correlacion de las infecciones de laboratorio con las infecciones
de campo, cambiando el método mediante el cunl la roya fusiforme se valord y reglstrd.
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320 Seleccién y cruzamiento para obtener resistencia a enfermedac
¢Qué es lo que origina la resistencia a las enfermedades?

Dificilmente puede plantearse una pregunta que tenga tantas respuestas como la siguient
“‘¢qué es lo que origina la resistencia a las enfermedades?’’. Un problema importante ¢
que con frecuencia existe mds de un tipo de resistencia en una poblacidn de una dete i
nada especie. Esta complejidad y las dificultades que enfrenta el mejorador han sid
mencionadas por Miller y colaboradores (1976). Lo ideal es combinar todos los tipo:
de resistencia (o varios de ellos) en un solo drbol, pero el mejoramiento genético fo
no ha llegado atin a la etapa de determinar a qué grado o qué tan facilmente pu
hacerse esto. ¢

Existen muchas ideas distintas que se han propuesto para explicar por qué los i
boles difieren entre si en su resistencia a las enfermedades. Estas ideas han sido re
midas por Hare (1966) en un articulo sobre los procesos fisioldgicos de la resistencia
enfermedades fungosas. Hare ha hecho tres clasificaciones generales que son: (1

““separacion por una pared’’; y (3) destruccién del patégeno después de la penetracioi !
Hare destaca que la exclusidn tiene quizd un importancia limitada y que el patogens

giere que lo que ocurre después de la penetracién es lo que determinard la grave
de la enfermedad. Los posibles mecanismos especificos para la resistencia han §
mencionados por Bjorkman (1964); incluyen el contenido de humedad del tejido
hospedero, el estado de nutrientes de la planta, el pH, la presién osmética dentro de
célula y otros factores. A esto puede anadirse la presencia o ausencia de dcidos de
na, fenoles u otras sustancias dentro de la planta que podrian ser téxicas para el hongi
(Forrest, 1980). Un método de resistencia muy discutido es la separacién del tejido enfer
mo por la formacidn en la herida de una peridermis o células de corcho, proceso que es
desencadenado por el balance del contenido de auxinas y quininas (Boyer, 1966).
estructura de la hoja y la superficie estomdtica pueden afectar también la resiste
cia a la enfermedad. Por ejemplo, Patton y Spear (1980) encontraron que la cera ¢e
las aciculas junto con sustancias inhibidoras de la subcdmara estomdtica impide la in-
feccién por la roya vejigosa del pino ‘‘white’’. Elgersma (1980) afirma que las carae
terfsticas anatémicas internas de la madera limitan la propagacion de la enfermedud
del olmo holandés.

Los terpenos (0 compuestos terpenoides) suelen aparecer para dar resistencia o i
enfermedad (Bridgen y Hanover, 1980). Los dcidos de resina y los monoterpenos parecen
ser muy eficaces. Un drea en la cual sélo son evidentes los avances recientes, e ln
posible resistencia a ciertos organismos descomponedores de la madera y causanies
de la pudricion de la raiz. Esto parece ser el resultado de un proceso de compartimenti:
lizacidn; es decir, la separacion de los tejidos infectados de los tejidos sanos (Shkiga,
1980). Entre los drboles, parece existir una variabilidad genética considerable en In
resistencia a la pudricién de la raiz (Ladeitschikova, 1980). 4

Un tipo de resistencia que ha confundido al forestal por muchos anios ex la recupe:
racién después de la infeccion. Aungue no se conacen hien les mecanismon que suelen
estar relacionados con el proceso de compartimentalizacion, muihos forestales oo
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Iigura 9.4 Fotografia de un huerto semillero clonal en la que se muestran dos hileras de progenie
de pino ““loblolly”, provenientes de diferentes progenitores. La hilera de la izquierda, prove-
niente de un clon, ha sido atacada severamente por la roya fusiforme, mientras que la de la derecha
4610 ha sido ligeramente afectada. Estas importantes diferencias genéticas hacen posible estable-
ver una empresa forestal redituable incluso donde la incidencia de enfermedad es alta.

nocen que en ocasiones los drboles se recuperan después de la enfermedad. Varios auto-
1es, como Boyer (1964; en el caso de la roya vejigosa del pino ‘‘white’’), afirman que
la recuperacion de la enfermedad tiene una base genética; ciertas familias se recuperan
mucho mejor que otras. En forma definitiva, los autores del presente libro estdn de
seuerdo con este concepto, ya que se ha observado que drboles muy infectados por
ln roya fusiforme se recuperan, cicatrizan en las partes afectadas y crecen normalmente.

Beneficios aportados por el mejoramiento
genético de la resistencia

Sin importar cudles sean los mecanismos de resistencia, el resultado del mejoramiento
pendtico de la resistencia a las enfermedades es la disponibilidad a gran escala de
Iinens diiles de drboles forestales. Por ejemplo, la Industry Tree Improvement Coopera-
flve de Caroling del Norte ha establecido muchos huertos semilleros con progenitores
folerantes o 1o roya fusiforme, A través de ln plantacion de muchos miles de heetdreas en
Tuw *zonis erftieas’” de enfermedad en el sur de los Estados Unidos, se dispone de
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