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ESPECINLIZAÇÃO FISIOLÓGICA EM FUNGOS FIOPATO- 
GÉNICOS, SUAS ORIGENS E IMPLICAÇÕES 

(*) GERALDO M. CHAVES 

1. Conceito de Especializagdo Fisiologica 

Segundo Wolf e Wolf (71), o conceito de que existem 
diferencas fisiolégicas entre os membros constituintes de 
uma mesma espécie de fungo tem sua origem, provavel- 
mente, na bacteriologia. Nos primeiros anos daquela ciéncia, 
existiam duas escolas de pensamentos opostos, uma defen- 
dendo a hip6tese monomoriica e a outra a hipotese polimoér- 
fica ou pleomoériica. Os adeptos da escola monomorfica de- 
fendiam a imutabilidade das espécies; os adeptos da hipótese 
leomorfica acreditavam na variabilidade dos caracteres mor- 
ologicos e fisiologicos. 

Foi Schroeter (52) quem sugeriu, pela primeira vez, a 
especializa¢do fisiologica em fungos. Baseou-se em suas 
observações de que Puccinia graminis, atacando trigo, não 
era capaz de produzir infecção, quando inoculada em outras 
gramineas tais como centeio, aveia, timoteo, etc.; nas mes- 
mas condições ambientais, o trigo era rapidamente infetado. 
De modo semelhante, Puccinia graminis. de qualquer das 
outras gramineas, produzia infecgdo na espécie do suscetivel 
do qual o inéculo era coletado; mas as inoculações cruzadas 
davam sempre resultados negativos. Trabalhos da mesma 
natureza conduzidos por Eriksson (18), levaram-no a dividir 
Puccinia graminis em grupos denominados “formae specialis’ 
como, por exemplo, Puccinia graminis 1. sp. tritici, Puccinia 
graminis 1. sp. avenae, Puccinia graminis 1. sp. secalis, etc. 
Eriksson demonstrou também que subdivisoes semelhantes 
podiam ser feitas com P. glumarum, P. dispersa e P. coro- 
nata. A ésse agrupamento dentro das espécies tém sido 
empregadas vérias denominagdes como formas biologicas, 
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raças biológicas, formas fisiológicas, espécies fisiologicas, 
'raças fisiológicas, raças parasiticas, variedades especializadas, 
etc. Presentemente, são consideradas como variedades, 
tomando-se por base, principalmente, o comportamento pato- 
gênico. Alguns micologistas consideram difícil o estabeleci- 
mento de variedades entre fungos patogénicos como Puceinia 
graminis, na base de dilerenças morfológicas. Por outro lado, 
outros autores, baseando-se em pequenas diferenças morfo- 
lógicas, julgam conveniente o emprégo de nomes de varie- 
dades. “ é 

Segundo Stakman e Harrar (61), existem pelo menos 
seis variedades distintas de Puccinia graminis, na América 
do Norte, que diferem no tamanho dos uredosporos e em 
seus espectros de suscetíveis. Embora os uredosporos de 
todas as variedades tenham algumas características em 
comum, as diferenças entre algumas variedades são bastante 
pronunciadas, permitindo que sejam identificadas por simples 
inspecção microscópica. O quadro seguinte fornecido por 
Stakman e Harrar (61), exemplifica as principais diferenças 
entre as variedades de Puccinia graminis. 

TAMANHO DOS UREDOSPOROS E ESPECTRO DE 

SUSÇETIVEIS DE SEIS VARIEDADES DE 

PUCCINIA GRAMINIS 

Tamanho dos 

Variedades uredosporos Plantas suscetiveis 
(micra) 

| S 
1. tritici 32 x 20 | Trigo, cevada e muitas gra- 

mineas silvestres 
2. secalis 27 x 17 | Centeio, cevada e muitas gra- 

mineas silvestres 

3. avenae 28 x 20 | Aveia e gramineas silvestres 

4. phleipra- 
tensis 24 x 17 | Timéteo e certas gramineas 

silvestres 

5. agrostidis 22 x 16 | Espécies de Agrostis 

6. poae 19 x 16 | Poa pratensis e outras es- 
pécies correlatas 
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Raças são conhecidas dentro das variedades tritici, avenae 

e secalis. Embora possam ocorrer pequenas diferenças mor- 

fológicas entre as raças de cada variedade, as diferenças 

mais importantes dizem respeito 2 patogenicidade para 

certas variedades de trigo, aveia e centeio, respectivamente. 

As racas das variedades tritici e avenae são identificadas 

de acordo com as reagdes que provocam em variedades 

diferenciais, escolhidas, entre centenas préviamente ensaiadas 

para ésse mister. 

Pelo menos no caso das ferrugens, a especializa¢do 

fisiologica ndo se limita à existéncia de variedades (formae 

specialis) e de raças (56). Há evidéncia de que o grupo de 

individuos denominado de raça é formado, em alguns casos, 

ªor sub-grupos, originalmente denominados de biótipos por 

takman (53). Aliás, o têrmo biótipo, como estabelecido 

posteriormente, passou a ter significado diferente e muito 

mais preciso. Este têrmo envolve identidade genética dentro 

de uma população e deve ser a licado somente a isola- 

mentos ou indivíduos cuja identidade e pureza genética 

sejam estabelecidas com segurança; é a menor unidade 

moriológica dentro de uma espécie. Um uredosporo, por 

exemplo, é um biótipo. Muitas raças de Puccinia graminias 

var. tritici tém sido subdivididas. As racas 15 e 59 cons- 

tituem exemplos magnilicos. A raça 15, descoberta em 1918, 

nos Estados Unidos, ataca 11 das 12 variedades diferenciais 

de trigo empregadas para identificagdo das ragas de P. gra- 

minis tritici. Quando estudava comparativamente coletas da 

raça 15, dos E.U. e do Japao, Stakman (33), constatou que 

os isolamentos japoneses eram mais virulentos que os norte- 

americanos; ficou evidenciado, portanto, que a raça 15 com- 

reendia, pelo menos, dois biótipos. O isolamento do Japdo 

oi denominado de 15 A. Em 1937 foi obtido um isolamento 

que era mais virulento, em algumas variedades diferenciais, 

do que o isolamento préviamente estudado, sendo denomi- 

nado de 15 B. Embora as diferengas entre os isolamentos 

15 e aquéles posteriormente denominados de 15 A e15B 

fossem permanentes, não foram julgados suficient 

justificar a ereção de duas novas ragas, por se 

apenas no grau de suscetibilidade de algumas variedades 

de trigo. Como o isolamento 15 B foi reconhecido como 

uma ameaca em potencial a cultura do trigo, no hemisfério 

americano do norte, foram ~intensificados os estudos sobre 

o assunto, procurando-se variedades de trigo que pudessem 

servir para distinção mais clara entre 15 e 15 B. A varie- 

dade Rival e o hibrido Kenya x Gular provaram ser satis- 
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fatorios. Finalmente, a nova variedade Lee portou-se alta- mente resistente à raca 15 e completamente suscetivel a raca 15 B, sendo adotada como novo indicador para distin- 
guir perfeitamente os dois isolamentos, na base de resisténcia 
e suscetibilidade, em vez de apenas graus de resisténcia. Os 
isolamentos 15 A e 15 B, originalmente denominados de sub-ragas, sdo hoje considerados como ragas. Assim sendo, € possivel que muitos isolamentos de comportamento idéntico em relação a um grupo de variedades possam ser diferen- 
ciados se forem encontrados indicadores biolégicos adicionais. 
Pequenas diferenças, mesmo em uma única variedade dife- rencial, podem fornecer indicações para diferenças mais proe- minentes. Segundo Stakman e Harrar (61), alguns isola- mentos da raça 15 B produzem tipo de infecção diferente nas variedades de trigo Khapli e Kentana 52, Êsses isola- 
mentos são arbritariamente designados como 15 B-1, 15 B2 e 15 B-3. O reconhecimento e agrupamento de biotipos em 
rTaças, para fins práticos, depende, primariamente, da obtenção 
de variedades diferenciais adequadas e de facilidades e re- cursos para estuda-los. Para o reconhecimento e agrupa- mento de todos os biotipos de Puccinia graminis var. tritici, seria necessario que todas as variedades de trigo, 
cevada e muitas gramineas fossem inoculadas, em vérias 
combinagdes de condições ambientais, com amostragens 
adequadas de coleções de ferrugens de todo o globo terrestre; 
€, enquanto essa tarefa insana estivesse sendo realizada, 
numerosos biotipos novos haveriam sido produzidos por 
mutação, hibridação ou por outros tipos de reorganizagao 
nuclear. Os trabalhos realizados com Puccinia graminis var. tritici, principalmente por Stakman e seus discipulos, na Universidade de Minessota, servem para ilustrar a impor- 
tancia da classificação de biotipos dentro da categoria taxo- nômica de um patégeno e as dificuldades que a tarefa en- 
volve. O problema apresenta-se também complexo no caso 
de outras ferrugens, carvoes e vários organismos fitopato- 
génicos. 

Phytophthora infestans, incitante da mela da batata 
e do tomateiro, é outro fungo fitopatogénico ao qual tem 
sido dedicado um grande nimero de trabalhos. A pritneira 
evidéncia de especializacio fisiologica nesse fitopatogeno foi 
constatada por Giddigs e Berg (21), em 1919. Esses autores, 
conduzindo ensaios de inoculação cruzada, descobriram que 
os isolamentos oriundos de batata, quando inoculados sôbre 
o tomateiro, produzem manchas apenas has folhas mais 
velhas das plantas, ao passo que isolamentos de tomateiro,
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inoculados sobre batatas, produziam sintomas típicos da 

enfermidade. Daí o emprêgo dos têrmos “raça da batata” e 

“raça do tomateiro”. Com a intensificação e o progresso dos 

trabalhos de melhoramento da batata, foram descritas raças 

fisiológicas entre a “raça da batata”; o mesmo ocorreu em 

relação à “raça do tomateiro”. De acordo com Black (1), a 

especialização fisiológica de P. intestans em batata foi reco- 

nhecida pela primeira vez na Alemanha, onde Shick, Mliiler 

e Lehman, em varios trabalhos, de 1932 a 1938, descreveram 

varias racas do patogeno, baseando-se nas reagoes de certas 

solanéceas silvestres e alguns hibridos. 

Salaman (49), após realizar muitas investigagdes em 

busca de resisténcia para a mela da batata, trabalhando com 

hibridos interespecificos, conseguiu clones com boas caracte- 

risticas comerciais, utilizando como fonte de resisténcia es- 

pécies silvestres de Solanum demissum. Lehman (32), em 

1941, empregando nove formas hexaploides de S. demissum, 

préviamente selecionadas como homozigotas para resisténcia 

ou suscetibilidade absoluta, observou que o F1 de todos os 

cruzamentos era uniformemente resistente a duas ragas do 

patogeno. As geragoes do F2 e dos retrocruzamentos com 

S. demissum suscetivel, segregavam, de acordo com as leis 

mendelianas, na razao de 3:1 e 1:1, respectivamente. Assim 

entre as formas hexaploides de S. demissum parecia que 

a resisténcia as duas ragas de P. infestans era controlada 

por um único gene dominante, segundo a herança mende- 

liana simples, modalidade tipica de heranca de caracteres 

dominantes em espécies diplóides. Black (3), em 1954, pelo 

cruzamento de hibridos tetraploides, obtidos a partir de hi- 

bridos de S. demissum (hexaploides) e S rybimii (diploide), 

com variedades comerciais de 8. tuberosuin, conseguiu iden- 

tificar quatro genes diferentes que controlavam resisténcia. 

Por retrocruzamentos sucessivos, separou ésses quatros genes 

de modo que diferentes raças pudessem ser identificadas. 

Denominou os genes de R1, Rz, Ra, Ra. A hereditariedade 

de cada gene obedecia as leis de heranga mendeliana sim- 

nles e processava-se independentemente. Cada gene conferia 

Tesisténcia a raga fisiolégica comum do patégeno bem como 

a um grupo particular de racas especializadas. Por meio de 

varios cruzamentos, envolvendo todos os genes, foram obtidos 

16 genotipos diferentes (incluindo o recessivo). Black con- 

seguiu identificar 10 ragas P. infestans. 

Trabalhando com um clone diferente de S. demissum, 

Mills e Peterson (35), obtiveram resultados semelhantes aos 

de Black. Descreveram trés genes dominantes, designando-os 
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pelas letras B, C, e D. Obtiveram oito genótipos diferentes, Bor cruzamentos, e identificaram oito ragas do patégeno. a mesma forma, Mastenbrock (34) encontrou quatro genes ara resisténcia em outro clone de . demissum, designando-os 7 Rs, Ro, e R 2.4. Assim, cada investigador estava em- pregando um simbolismo próprio, para designar genes que conferiam resisténcias as suas coleções particulares, não havendo muita possibilidade de correlacionar os trabalhos realizados isoladamente. A fim de solucionar o problema, Black, Mastenbrock, Mills e Peterson (2), permutaram suas coleções de suscetíveis diferenciais, para ensaiá-las com suas respectivas coleções de raças. Ésse trabalho conjugado demonstrou que apenas quatro genes estavam presentes entre os três grupos de suscetíveis diferenciais. Foi proposto um sistema internacional para designar ésses genes e a no- menclatura Black (1) foi adotada. As várias raças de P. in- festans passaram a ser designadas de acôrdo com o genó- tipo do suscetível que eram capazes de infectar. À raça comum de campo, atacando apenas plantas que não possuiam gene R, tornou-se raça O (zero). Como raça 1 foram deno- minados os isolamentos que podem atacar plantas porta- doras do gene R1, bem como as plantas recessivas (rr); isolamentos que atacam sômente as plantas recessivas e as 
i)ortadnras do gene R 4 foram designadas como raca 4, etc.. solamentos que atacam hospedeiros portadores de genes em combinagao de dois ou mais, constituem as ragas combi- nadas (combination races). A raca 1,3 por exemplo, é capaz 
de atacar, além de recessivo, as plantas portadoras de genes R1, Ra, e R1 Ry, mas nenhum suscetivel com os outros 12 genétipos. A raca 1, 3, 4, atacaria o recessivo e as plantas portadoras dos genes R1 , Rs, Ra, Ry Ra, Ry Ra, eR1 Ra Ra, mas ndo atacaria nenhum dos oito suscetiveis portadores do gene Re. Dentro désse esquema foi possivel a identifi- cagdo de 16 racas fisiologicas de P. infestans. A descoberta recente de genes de resisténcia diferentes dos quatro prêvia- mente caracterizados, provavelmente, possibilitara a identi- ficagdo de outras racas do patdégeno (20, 26, 39). 

Puccinia graminis var, tritici e Phytophthora infestans, 
ilustram satisfatoriamente a complexidade do fenômeno da especialização fisiologica e do conceito de raca em fungos 
fitopatogénicos. Além do reconhecimento de ragas fisiolo- 
gicas pelo comportamento dos fitopatogenos em relação a suscetíveis diferenciais, outros critérios baseando-se no com- portamento do organismo em meio de cultura artificial, em diferenças morfológicas ou fisiologicas, etc., que serão oportu- 

.
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namente discutidos, servem de base para caracterizar espe- 
cialização fisiológica. 

2. Origem das Raças Fisiológicas 

Um dos aspectos mais fascinantes na apreciação do 
fenômeno da especialização fisiológica entre os fungos fito- 
patogênicos diz respeito à sua origem. Considera-se, em 
geral, que podem se originar por um dos seguintes processos: 
1 — mutação; 2 — adaptação; 3 — hibridação; 4 — hetero- 
cariose e 5 — parassexualismo. 

2.1. Mutação 

Segundo Stakman (60), as mutações são extremamente 
comuns em muitos fungos; entretanto, um grande numero 
de mutantes difere tdo pouco de seus progenitores e de 
outros bi6tipos que a sua diferenciação se torna uma tarefa 
dificil. As mutações são mais comumente observadas em 
meios de cultura sélidos onde aparecem, em muitos casos, 
como setores ou manchas distintas nas colonias. Entretanto, 
muitos permanecem sem ser notados. Em alguns casos, 
devido ao meio em que aparecem não ser adequado aos seus 
crescimentos. Em outros porque as mutações em patogeni- 
cidade e caracteristicas fisiologicas são marcadas pelo cresci- 
mento da linhagem progenitora ou ocorrem sem mutações 
visiveis. Podem ocorrer mutações para a maioria dos ca- 
racteres fisiologicos e morfologicos, em varios graus de 
magnitude. Sdo comuns para caracteres morfol6gicos como 
cor, topografia, consisténcia, direção de crescimento, tipo de 
margem, zonação, taxa de crescimento, intensidade de espo- 
rulagdo, etc.. Ocorrem mutagdes para caracteres fisiologicos 
como habilidade em produzir enzimas, reações a substancias 
quimicas, requerimento de temperatura, etc.. Mutações para 
caracteres morfologicos como forma, tamanho e coloragao 
de esporos, corpos frutiferos e estruturas de repouso. 

Embora mais dificeis de serem conservadas, as mu- 
tações em patogenicidade também são relativamente comuns. 
É interessante notar-se que os bi6tipos estudados tém de- 
monstrado maior propensdo à atenuação ou perda de pato- 
genicidade: apenas ocasionalmente tem-se observado a ocor- 
réncia do aumento de viruléncia. 

Stakman e seus colaboradores tém dedicado um grande 
volume de trabalho ao estudo das mutagdes em fungos, prin-
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diferir, grandemente, em diferentes espécies do mesmo gênero 

e em biótipos dentro das espécies. Entre os fungos, as mu- 

tações são relativamente raras em Ustilago kolleri, U 

avenae e Urocystis oculta. Por outro lado, são extremamente 

comuns em U. maydis, Sphacelotheca sorghi e S. reiliana. 

Nio se conhece muito acérca da frequéncia numérica 

de mutações em organismos fitopatogénicos mas, segundo 

alguns autores, devem estar dentro dos limites determinados 

para as plantas superiores e para 0s insetos. 

Christensen (10) calculou a frequéncia de mutação em 

certas linhagens de Helminthosporium salivum, como sendo 

da ordem de 1:2.400 a 1:20.000, em meio de cultura artificial, 

dependendo das condigdes ambientais; em plantas vivas a 

taxa foi de 1:2.900. T 

Segundo estudos realizados por Rowell e DeVay (49), 

a taxa de mutação em alguns bidtipos de Ustilago maydis 

é muito mais alta que em H. sativum. Em um biétipo de 

Ustilago maydis, 0,8% dos esporidios, derivados de um 

único esporidio, apresentaram-se genéticamente diferentes do 

original. Em um tnico frasco de meio liquido, existiam cérca 

de 10 bilhdes de esporidios, todos derivados de um único 

esporídio original. Trabalhando com numerosa amostragem, 

êsses autores constataram que 80 milhões de esporídios 

eram genêticamente diferentes do original. Sômente para a 

caracteristica de cor foram registrados cinco diferentes tipos 

de mutações. 

Certos açúcares e sais de metais pesados, urânio, po- 

lônio e potássio, além de outras substâncias químicas, geral- 

mente, aumentam o número de mutações visíveis. Luz ultra- 

violeta, radiações, temperaturas altas e baixas, e algumas 

substâncias produzidas por bactérias, são também mutagê- 

nicas. 

Rowell e DeVay (49) aumentam a taxa de mutação em 

linhagens haploides e diploides de Ustilago maydis, pela 

adi¢ao de nitrato de uranil radiativo, na dosagem de uma 

grama por litro de batata-dextrose-agar. 

A estabilidade das mutagoes é varidvel. Muitas sdo 

instaveis como seus progenitores e continuam apresentando 

mutagoes. Outras permanecem constantes por algumas fi- 

rações, e, ocasionalmente, produzem .novos mutantes. Al- 

gumas mutações de Helminthosporium sativum, cultivadas, 

lado a lado, com seus progenitores, na mesma placa de Petri, 
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em vários meios de cultura, foram mantidos constantes por 
longo tempo, em trabalho realizado por Christensen (10). 

Pelas evidências existentes, pode-se concluir que, 
variantes resultantes de modificações genéticas, induzidas 
por fatores do meio, ocorrem tanto em meio de cultura como 
em plantas suscetíveis vivas. 

2.2. Hibridação 

Desde que Craigie (15,16,17) demonstrou a função do 
pícnio no ciclo da vida de Puccinia graminis e maiores 
detalhes sobre os processos de reprodução sexuada, entre 
os fungos, tornaram-se conhecidos, uma compreensão mais 
precisa da variabilidade de diversos fitopatógenos tem sido 
possivel aos fitopatologistas. 

As variações devidas à hibridação são comuns e nume- 
rosas entre os fungos fitopatogénicos. Em algumas espécies, 
muitas recombinações genéticas podem resultar do cruza- 
mento de diferentes biótipos, raças e variedades. Esses cru- 
zamentos e recombinações podem ocorrer também entre 
espécies e mesmo entre gêneros diferentes. A hibridação, 
dentro de uma mesma espécie, pode determinar o apareci- 
mento de novos biótipos e raças, aumentando o espectro de 
suscetíveis de um patógeno ou a sua virulência para certas 
variedades de plantas. 

A importância prática da hibridação em natureza é 
patenteada em certas espécies de ferrugens e carvões. No 
caso das ferrugens dos cereais, por exemplo, as variedades 
€ as raças fisiológicas são clones dicarióticos nos quais a 
constituição genética permanece constante durante o estádio 
infeccioso (uredial), a menos que ocorra alguma mutação. 
Entretanto, nas espécies de ferrugens em que ocorre a fase 
monocariótica, as raças podem perder a identidade genética, 
seja pela segregação, durante a meiose, que precede a for- 
mação dos esporídios, ou pela formação de novas fases dica- 
rióticas pelo cruzamento, ao acaso, entre monocárions com- 
patíveis. O estádio monocariótico de P. graminis ocorre 
sôbre Berberis vulgaris onde os esporídios do fungo dão 
origem à estruturas sexuais (pícnios). Após a plasmogamia 
entre monocárions compatíveis, iniciando a fase dicariótica, 
são formados os ecipsporos que, provocando infecção pri- 
mária nos cereais, originam os uredosporos; as infecções 
secundárias são provocadas pelos uredosporos; Newton et
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al (40), cruzando pícnios individuais, originados de esporídios 

%roduzidos por diferentes raças de P. graminis nitrici sobre 

erberis vulgaris, obtiveram novas raças do patógeno. Na 

Austrélia, onde não existe o hospedeiro intermediario, se- 

gundo Waterhouse (67), ocorrem poucas ragas de ferrugens 

do colmo do trigo. Por outro lado, nas areas onde ocorre o 

B. vulgaris, além de existirem racas em abundancia, pela 

recombinação e segregação de fatores para patogenicidade, 

podem aparecer novas raças, em natureza. Na América do 

Norte, por exemplo, ja foram reconhecidas mais de 200 ragas 

de P. graminis var. tritici. 

Cotter e Levine (41), cruzando picnios de P. graminis 

var. agrostidis com P. graminis var. avendae e, em um total 

de 382 cruzamentos, obtiveram 35% de écios. Stakman, Le- 

vine e Cotter (56) cruzaram P. graminis var. trilici com 

P. graminis var. agrostides, conseguindo isolar 3 novas 

racas da progénie estudada. As ragas assim obtidas foram 
denominadas <inter-formae” e, em alguns casos, exibiram 

patogenicidade mais acentuada que seus progenitores. Johnson 

et al (30) conduziram investiga¢oes semelhantes e sugeriram 

que tais formas hibridas podem ocorrer com frequéncia, em 

natureza. 

Tisdale e colaboradores, segundo Wolf e Woli (71), 

encontraram em Kansas, New México e Texas, um novo 

carvao do milho que, pelo seu espectro de suscetiveis e 

caracteres fenotipicos, apresentava evidéncia de ser um hibrido 

de Sphacelotheca sorghi com S. cruenta. Hibridos interes- 

pecilicos entre Ustilago hordei x U. medians, U. levis x U. 

avenae e Tilletia levis x T. triciti, tém sido produzidos ex- 
gerimentalmente. Ademais, cruzamentos inter-genéricos entre 

orosporium reilianum x Sphacelotheca sorghi e 8. reilia- 

num x Sphacelotheca cruenta (11, 63), tém sido obtidos. 

A formação de novas racas por hibridacdo, entretanto, 

não significa que elas se perpetuardo; pelo contrario, a 

maioria, por falta de habilidade de subsistir como patégeno, 

tende a desaparecer. 

2.3. Heterocariose 

Segundo Hansen (24), as variagGes apresentadas por 

culturas de fungos “in vitro” nem sempre são devidas a 

mutagdes; muitos fungos, como ocorrem em natureza, embora 

operando com entidades delinidas, são constituidos por 
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elementos ou indivíduos distintos. Esta condição, denominada 
de “fenômeno da dualidade” (dual phenomenon), ocorre com 
bastante frequência e envolve muitos gêneros dos fungos 
imperfeitos. Hansen e Smith (23), estudando o fenomeno pela 
primeira vez, em Bolrylis cinerea, chegaram à conclusio de 
que um esporo binucleado não é um indivíduo, mas um 
grupo de indivíduos, ou seja, uma colônia; tal esporo poderá 
originar uma cultura genéticamente pura sômente se os seus núcleos forem geneêticamente idênticos. Aquéles autores 
cunharam o térmo “heterocariose”, originalmente, para des- 
crever a condição de uma célula contendo dois ou mais 
niicleos diferentes. Hansen, (24.a) em trabalho posterior, propos 
que o térmo não fosse aplicado em senso tão restrito, como 
havia sido ínter&retado por alguns investigadores do assunto; 
de acôrdo com Hansen, heterocariose descreve uma condição 
e, assim sendo, o têrmo poderá ser empregado onde quer 
Ãue a condição ocorra e não apenas a uma única célula, 

ssim, um fungo é heterocariótico quando contém dois ou 
mais núcleos de cargas genéticas diferentes em seu talo, 
Esses núcleos podem ocorrer isoladamente, em cada célula 
da hifa, ou em células multinucleadas. À variabilidade de 
qualquer fungo no qual ocorra a heterocariose é, potencial- 
mente, muito grande, pois, diferentes associações de núcleos 
podem resultar em uma enorme variedade de genótipos, 
dando origem a um amplo espectro de diferentes expressões 
fenotípicas. Assim sendo, não é de admirar que a hetero- 
cariose tenha sido invocada para explicar muitas expressões 
diferentes de variabilidade em fungos; entretanto, o fenômeno 
não deve ser superestimado, como tem freqiientemente 
ocorrido; a afirmacio da condição heterocariotica de um isola- 
mento requer comprovação por evidéncia citologica. Algumas 
espécies de Helminthosporium servem para ilustrar não só 
a necessidade da evidéncia citolégica bem como o perigo da 
generalização do fenomeno, ainda que se trate de espécies 
do mesmo género. Algumas espécies de Helminthosporium 
possuem esporos multinucleados que poderiam ser hetero 
cari6ticos pelo fato dos nucleos de cada esporo não pare- 
cerem ser derivados de sucessivas divisões mitóticas de um 
único núcleo genitor (22). Por outro lado, outros possuem 
conidi6foros uninucleados, uma caracteristica que parece 
evidenciar a existéncia de um tnico tipo genético de nicleo 
nos esporos multinucleados sustentados por ésses conidio- 
foros (47). Além disso, em H. sativum apenas uma das cé- 
lulas do esporo multinucleado dá origem ao tubo germina- 
tivo (27); assim, pouco importa se o esporo é heterocariótico, 
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pois, seria muito difícil que fôsse capaz de, isoladamente, 

dar origem a um micélio heterocariótico. 

Em Fusarium, alguns esporos são uninucleados, en- 

quanto outros são multinucleados mas não heterocarióticos, 

pois, seus núcleos são todos derivados de um único núcleo 

genitor (5). 

De acôrdo com Hansen e Sneider (25), a condição 

heterocariótica pode ser iniciada por mutação dentro de uma 

entidade multinucleada e por fusão ou anastomose entre 

células contendo núcleos de cargas genéticas diferentes. 
Assim, o fato da maioria das células do micélio de um fungo 

serem uninucleadas não o impede, necessàriamente, de agir 

como um heterocárion. Os núcleos de duas ou mais raças 

de fungos que se fundem para formar um heterocárion, 

migram pelas pontes de hifas formadas durante a anasto- 

mose, mesclando-se. Ademais, é muito provável que, em 

alguns fungos, essa mescla seja muito mais extensa, pela 

multiplicação dos núcleos em proporções diferentes e pela 

movimentação de célula em célula, através da perfuração dos 

septos. À migração nuclear é fenômeno bem estudado em 
Rhizoctonia solani e outros fungos (52,28). 

Quando dois tipos de núcleos ocorrem em um hetero- 

cárion cada um deve conter o alelo normal do gene mutante 

do outro, de modo que o heterocárion tenha um comple- 

mento total de alelos, embora em diferentes núcleos, e possa 

crescer normalmente. A possibilidade de que os heterocárions 

possam expressar essa espécie de vigor hibrido em seu pa- 

rasitismo foi estudado por Buxton (6), em Fusarium 0zispo- 

rum f. pisi. Buxton trabalhou com dois isolamentos da raça 

%atogénica 1, capazes de atacar a variedade de ervilhas 

rward. Tomou milhares de conidios désses isolamentos, 
irradiou-os com luz ultravioleta e classificou as colônias 
resultantes, de acordo com suas modificações em viruléncias 

e exigéncias nutritivas, quando cultivadas em meio de agar. 

Alguns dos mutantes permaneceram tão virulentos como as 

racas genitoras, mas varios mostraram-se muito menos pato- 

génicos. Quando heterocarions sintetizados a partir de pares 

de culturas praticamente avirulentas foram ensaiadas em 

ervilhas, comportaram-se com tauta viruléncia quanto os tipos 

originais. Baseando-se nessas evidéncias, Buxton sugere que 

aumentos em viruléncia, semelhantes a ésse produzido expe- 

rimentalmente, também possam ocorrer em natureza. Essas 

novas racas virulentas poderiam originar-se por fusdes ao 

acaso, entre duas racas originalmente de baixa viruléncia. 

nnA
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Nelson (37), tomou uredosporos de duas raças da fer- 
rugem do colmo do trigo, mistouru-os e inoculou-os em varie- 
dades de trigo, selecionadas de acordo com a resisténcia ou 
suscetibilidade apresentada. Em um de seus ensaios, no qual 
havia utilizado uredosporos da raca 11 (vermelho pardo) 
misturados com os da raça 121 (cinza pardo), obteve um 
isolamento alaranjado que era altamente virulento a uma 
variedade de trigo originalmente resistente a raga 11. Alguns 
dos novos bi6tipos, que se originaram das misturas, possuiam 
3 nicleos no uredosporo, em vez de 2, como ocorre normal- 
mente, e, apds seis gerações do estadio uredial, segregaram 
para as ragas progenitoras. Como base nessas observagoes, 
€ razoavel supor-se que heterocarions se formaram entre as 
duas raças. Ademais, maiores evidéncias sobre o assunto 
foram fornecidas por Wilcoxson et al (69), demonstrando que 
tubos germinativos de uredosporos, germinando sobre as 
folhas do trigo, facilmente se anastomosam. 

Esses exemplos mostram que a heterocariose pode ser 
um fator importante na modificagio da patogenicidade dos 
fungos. Porém, sem que haja mutação, é impossivel a ocor- 
réncia de mudancas hereditarias através da heterocariose, a 
menos que haja também recombinação genética. Pontecorvo 
e colaboradores (41, 42, 43, 45), entretanto mais recentemente, 
mostraram que um sistema de recombinagio genética pode 
ocorrer dentro de heterocarions, como sera discutido, em 
seguida. i 

24. Parasexualismo ou recombinagdes mitóticas 

Pontecorvo e seus colaboradores, além de Buxton e 
outros pesquisadores, tém conduzido estudos sobre genética 
de fungos, que estdo abrindo novos horizontes para geneti- 
cistas e fitopatologistas. é 

Estudando segregação mitótica em duas raças de As- 
pergillus nidulans, Pontecorvo et al. (43) fizeram-nas igual- 
mente dipl6ides e heterozigotas para seis genes indicadores 
(gene markers), em diferentes arranjos aos pares e demons- 
traram que dois processos podem ocorrer: 

a — distribuigdo irregular de cromossomos inteiros durante 
a mitose, determinando a presenca de núcleos haplóides 
com genes indicadores recombinantes em diferentes 
cromossomos; 
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b — “crossing-over” mitotico conduzindo a nucleos diplóides, 

nos quais a homozigose para um gene indicador deter- 
mina homozigose para todos os alelos a éle ligados 
(linked genes%. 

Pontecorvo (45), discutindo as implicações do fenômeno, 
assevera que o “crossing-over” mitótico afeta a recombi- 
nação entre genes ligados e que a distribuição irregular de 
cromossomos nas raças diplóides heterozigotas afeta a recom- 
binação entre cromossomos não homólogos, ao mesmo tempo 
que determina uma taxa de núcleos com número balan- 
ceado de cromossomos. Uma vez que os “crossing-over” mi- 
tóticos, que finalmente conduzem à completa homozigose e 
haploidização, são muito mais frequentes do que a fusão 
entre núcleos diferentes, o resultado final do crescimento de 
uma raça heterozigota diplóide é o aparecimento de raças 
haplóides, recombinando 0s genes de todas as formas pos- 
síveis, em loci heterozigotos. A taxa de diploidização foi da 
ordem de 1 em 10°, a de “crossing-over” de 1 em 500 e a 
de h%;âloídizacão dos núcleos diplóides esteve em volta de 1 
em 10º. 

Buxton (6) demonstrou que raças com propriedades 
%)atogêmcas inteiramente novas ocorriam em heterocárions 
ormados entre raças diferentes de Fusarium oxisporum f. 

pisi, por um processo de recombinação mitótica. Hetero- 
cárions contendo núcleos com genes governando o compor- 
tamento patogênico das raças 1 ou 2 produziram núcleos 
solitários com características de ambas as raças, presumivel- 
mente diplóides, a uma taxa de 3 em 10º. Outros recombi- 
nantes, obtidos do ciclo parasexual, eram ou não patogênicos. 

Trabalhos de pesquisa recentes, com ferrugens dos 
cereais, indicam também que o parasexualismo pode desem- 
penhar uma importante parte na origem de novas ragas 
patogénicas. Watson (68), por exemplo, encontrou 4 racas 
préviamente desconhecidas de Puccinia graminis var. tritici, 
na progénie de heterocarions das ragas 111 (vermelha) e 
Nr-2 (laranja). Vakili e Caldwel (64) encontraram um número 
maior de racas de Puccinia recondila i. sp. tritici do que 
era tegricamente esperado da associação heterocariética dos 
4 nucleos genéticamente diferentes nos dois uredosporos do 
fungo por éles empregado para sintetizar os heterocarions. 
Conseguiram recuperar 16 ragas conhecidas e 17 desconhe- 
cidas, a partir de um heterocarions formado pelas raças 
vermelhas 2 e 122. Esse resultado levou-os a supor que, na 

auséncia de um ciclo dé recombinagdo sexual normal, as 17 

K
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O ESQUEMA SEGUINTE SUMARIZA O TRABALHO 
3 DE BUXTON: 

RACA 1 - ARG, mel, VERM, INTOL | - lmlz-am, MET, branco, tol 

A 
Heterocárions RAÇA 1- ARG, MEI, VERM, INTOL 

l 
Diplóides RAÇA 1,2 - ARG, MET, VERM, INTOL 

ss 
; e Segregação para as Proge rogénie | Qutros Dipldides Ragas Origirais 

Recombinantes 

RACA 1,3 — ARG, MET, branca, INTOL - 
RACA 123 — arg, met, VERM, INTOL 
.RAÇA 12 — ARG, MET, branca, INTOL . 

Fi RAÇA 0 — arg, met, branca, tol 

arg = incapazes de crescer em 
, z > meio isento de arginina. 

Genes indicadores artificialmente induzidos : : 
met = incapazes de crescer em 

meio isento de metionina. 

Raça tipo 
VERM = vermelha 

2 - ~ b Genes indicadores originais: S 
INTOL = intolerante a actiomi- 

cetos. 
tol = tolerante a actinomicetos.
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ragas novas se originaram como resultante da recombinagao 
somatica., durante um ciclo parasexual ocorrido nos hetero- 

carions. 

Embora Pontecorvo (45), reconheca que muito mais 
investigagdes sobre o fenomeno se fazem necessarias para 
esclarecer se o ciclo parasexual é ou não um eficiente 
e frequente substituto para o ciclo normal, menciona a 
abundéancia de fungos assexuais “como uma resposta facil, 
mas não séria” para a questdo. Ademais, assevera que a 
heterocariose não é apenas um mecanismo para armazena- 
mento de variabilidade genética e para adaptação a curto’ 
prazo, mas sim uma fase importante no ciclo parasexual. 
Afirma também que a heterocariose, sozinha, nao poderia 

dar origem a novas propriedades patogénicas, por recombi- 
nação. 

2.5. Adaptação 

Além das variações inerentes aos fungos e outros mi- 
croorganismos, existe ainda a possibilidade do próprio susce- 
tível poder desempenhar uma parte na determinação de viru- 
lência de um patógeno em potencial. Tem sido bastante 
estudada a adaptação das bactérias à tolerância de substan- 
cias de crescimento. Se êsse processo é relativamente comum 
entre as bactérias, é muito provável que ocorra também 
entre fungos fitopatogénicos. Realmente, existem evidências 
demonstrando que a adaptação pode ser um fator importante 
em vários aspectos da fisiologia dos fungos. 

Os principais trabalhos sóbre o fenomeno, em fungos, 
têm abordado o problema sob os aspectos da capacidade de 
adaptação à tolerância de toxinas, capacidade de adquirir 
habilidade para utilizar novas substâncias de crescimento e 
capacidade de adquirir ou perder patogenicidade. Estudos 
sobre os dois primeiros aspectos são pre-requisitos para os 
estudos da capacidade do organismo em perder ou adquirir 
patogenicidade, pois, a resistência de um suscetível a um 
patógeno pode ser correlacionada com a presença de alguma 
toxina produzida pela planta ou com ausência, nos tecidos 
do suscetível, de algum metabólito necessário para O cresci- 
mento do organismo invasor. Um fungo que fôsse capaz de 
se adaptar à tolerância de toxinas ou que se tornasse capaz 
de se adaptar à tolerância de toxinas ou que se tornasse 
capaz de utilizar um novo metabólito poderia, é lógico, 

sobrepujar tais mecanismos de resistência. Sob êsse aspecto,
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o problema é complicado pela necessidade de conhecer-se 
com seguranc¢a a natureza da resisténcia ou da suscetibili- 
dade da planta, ou seja, qual a propriedade particular do 
suscetivel que determinaria a raca fisiologica de um fungo 
que seria capaz de parasité-lo. 

Antes de ser encarado o problema da adaptação para 
tolerancia a toxinas e para patogenicidade, devem ser consi- 
deradas as possiveis explicagdes alternativas das modificagdes 
induzidas nos microorganismos. Existem trés mecanismos 
principais: o primeiro, dominado por Stanier (62), de adapta- 
ção enzimatica, não envolve modificação genética mas tem 
a ver com a habilidade do organismo em produzir um enZima 
específico em res&)osta ao estimulo do substrato do enzima. 
O segundo envolve muta¢do ao acaso, quando os orga- 
nismos são expostos a certas substancias; os mutantes mais 
aptos a utilizarem uma certa substancia seriam favoravel- 
mente selecionados e, como resultante, ocorreria o cresci- 
mento, dando o mesmo resultado final da adaptação enzi- 
matica. O terceiro mecanismo difere do segundo apenas em 
que as mutações para formas capazes de utilizarem uma. 
dada substancia seriam determinadas por exposi¢do . ao 
proprio substrato e não ao acaso. 

A interpretação do mecanismo de adaptação é uma 
tarefa difícil e incerta mas o fato de certas substâncias e 
ambientes poderem modificar o comportamento dos micro- 
organismos é indiscutível. O estudo da natureza de uma 
dada adaptação é importante, principalmente, para saber se 
a modificação verificada é hereditária. 

2.5.1. Aquisição de tolerância a toxinas 

Muitos fungos previamente incapazes de crescerem em 
presença de substâncias fungicidas ou de produtos de cresci- 
mento de outros microorganismos podem tornar-se capazes 
de fazé-lo após prolongadas exposições a essas substancias. 
Stakman et al &7), por exemplo, cultivando Ustilago zeae 
em meio contendo arsénico, aumentaram sua tolerancia a 
inibição por arsenito de sódio de 2.400ppm a 7.000ppm. En- 
tretanto, quando as colonias voltaram a ser cultivadas em 
meio livre de arsénico, perderam rapidamente a tolerancia 
adquirida. Wilson (70) chegou a resultados semelhantes, 
trabalhando com Selerolium rolfsii e S. delphinii. Chris- 
tensen (12) demonstrou que os isolamentos monosporicos de 
Gibberella zeae desenvolviam tolerancia crescente ao verde 
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de malaquita, ao sublimado corrosivo e ao fosfato etilmer- 

cúrio. Infelizmente, poucos' ensaios críticos tém sido feitos 

para explicar êsses resultados; entretanto, é plausível a supo- 

sição 'de que, pelo menos, algumas dessas modificações 

Ê sejam exemplos de adaptação enzimática. A produção de 

: um enzima adaptativo capaz de controlar um sistema de 

desintoxicação poderia ser um importante fator de tolerância 

adquirida. - 

2.5.2. Mudanga adaptativa da viruléncia 
de f{fitopatégenos. 

As mudancas adaptativas não só resultam em modifi- 

cações na viruléncia de biótipos, mas também no apareci- 

mento de novas ragas patogénicas. Desde o inicio do_século 

XX, vérios trabalhos tém demonstrado que ésses fenomenos 

podem ocorrer. Ward (66), em 1903, demonstrou que a pro- 

pagação em algumas espécies de Bromus aumentava a capa- 

cidade-de isolamentos de Puccinia dispersa para infeccio- 

nar outras espécies do mesmo género dessa graminea que 

eram préviamente resistentes. Daf o conceito de hospedeiro 

pontes (“bridging hosts”) formado por Ward. Salmon (50) 
encontrou evidéncia de modificações semelhantes na pato- 

genicidade dos mildios pulverulentos. Massee (33) foi capaz 
de induzir um fungo sapréfito (Trichothecium candidum) a 

parasitar Begonia, através de passagens repetidas em folhas 

desta planta, que haviam sido injetadas com solugdo de 

acucar a 2%. 

Em geral, inoculações repetidas de um organismo em 

variedades muito suscetiveis diminuem a viruléncia do pa- 

togeno, ao passo que inoculagdes repetidas em variedades 

resistentes aumentam a patogenicidade. 

Phytophtora infestans é citado frequentemente como 

um fungo que pode ser educado para atacar variedades de 

batata resistentes. Reddick e Mills (46) e Mills (35) foram 

capazes de aumentar a viruléncia de P. infestans, a tal ponto 

de conseguir que o fungo atacasse, severamente, vérias va- 

riedades normalmente imunes. Mills (35), através de repetidas 

inoculagdes com um isolamento do fungo, obtido da batata, 

sébre o tomateiro, foi capaz de aumentar a viruléncia do pa- 

togeno, em relação a ésse suscetivel. Uma vez que a pato- 

genicidade era elevada a um certo nivel, permanecia estavel, 

mesmo com 20 passagens em qualquer suscetivel. Esses au-
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tores empregaram culturas monozoospóricas, a fim de evitar 
a segregação de raças a partir de inóculo heterocariótico. 
Embora Bonde et al (4) neguem a capacidade de adaptação . 
de P. infestans, Ferris (19), mais recentemente, também en- 
controu evidências de que o patógeno pode modificar a sua 
virulência por associação com suscetíveis resistentes. 

Keitt e Langford (31), por outro lado, não foram capa- 
zes de aumentar a virulência de três linhas haplóides de 
Venturia inaequalis, pela sua passagem através dos tecidos 
de macieira. 

Embora alguns autores como Christensen e Daly (13) 
neguem a ocorrência da modificação da patogenicidade dos 
fungos pela adaptação gradativa, alirmando que essas mo- 
dificações, geralmeute, são devidas a variações genéticas 
determinadas por mutações, heterocariose ou hibridação, o 
fato é que se têm avolumado as evidéncias da ocorrência 
da patogenicidade adaptativa. Entretanto, é de suma impor- 
tância que se estabeleçam as relações específicas entre a 
resistência do hospedeiro e algumas substâncias químicas 
por êle produzidas, para que seja possível a obtenção de 
conclusões mais positivas. Segundo Buxton (9), uma ótima 
oportunidade para estudar o fenômeno por êsse processo 
ocorre na murcha da ervilha, onde a qualidade do exudato 
das raízes de diferentes variedades parece ser importante 
em determinar resistência a Fusarium ozisporum t. pisi. O 
exudato de uma dada variedade inibe o crescimento de ra- 
cas fisiologicas do fungo as quais a variedade resiste, mas 
não afeta as racas as quais é suscetivel, Por exemplo, exuda- 
to das raizes da variedade Alaska, que é resistente a raca 
1, inibe a germinagdo de esporos da raga 1; entretanto, es- 
timula a germinação de esporos da raça 2, que é patogênica 
à dita variedade (78). Ésse fenômeno possibilitou a Buxton 
realizar um interessante estudo com o objetivo de verificar se 
o exudato das raízes da variedade resistente Alaska era capaz 
de induzir alguma modificação nos esporos da raça 1. Aquêle 
autor trabalhou com culturas monospóricas, uninucleadas, 
genêticamente puras, portanto. Mantendo suspensões de es- 
poros em exudatos, por vários períodos de tempo, e prati- 
cando inoculações sucessivas, em plantas cultivadas em 
vasos, verificou que, após 14 dias de permanência do exu- 
dato, a raça 1 tornou-se patogénica, comportando-se com a 
mesma viruléncia da raga 2. Provou, assim, que a patoge- 
nicidade da raca 1 era afetada por incubação em exudato 
das raizes. Entretanto, o próprio Buxton reconhece que não 
pode ser excluida a possibilidade da ocorréncia de mutagoes,
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que se multiplicariam, seletivamente, no exudato. Realizan- 

do isolamentos e inoculações, em sete ocasiões sucessivas, 

verificou que a raça adaptada manteve a sua patogenicida- 
de. Portanto, a modificação parece ser duradoura, o que, à 
primeira vista, sugere variação genética mais do que adap- 

suspensões de esporos mantidas como testemunhas, em água 
estéril, modificaram sua patogenicidade; assim sendo, é pouco 
provável que as modificações ocorridas com F. ozisporum 
Í. pisi resultassem de mutações ao acaso. As evidéncias le- 
vam a crer que o exudato agiu como determinante da mo- 
dificação apresentada pelo fungo. 

Assim, embora o mecanismo do fenômeno chamado de 
adaptação ainda não seja conhecido com segurança, as evi- 
dências experimentais acumuladas deixam poucas dúvidas 
sôbre sua ocorrência. 

3. Significação da Especialização Fisiológica 

?) conhecimento atual da Fitopatologia modificou não 
apenas o conceito sobre a natureza dos próprios patógenos, 
mas também as idéias sóbre aquilo que pode ser esperado 
.dos programas de melhoramento de plantas, no que diz res- 
peito à obtenção de variedades resistentes a enfermidades. 
Dentre as numerosas implicações da grande variabilidade 
apresentada pelos organismos fitopatogênicos, notadamente 
os fungos, destaca-se a ameaça que certos patógenos cons- 

tituem ao suprimento de alimento para a humanidade. Uma 
variedade resistente a uma dada enfermidade, comercialmente 
aceitável, não é mais encarada pelos pesquisadores como 
uma vitória final absoluta. Tal variedade é, geralmente, con- 

siderada como uma vantagem temporária, conferida à planta 
suscetivel pelo geneticista, na luta secular entre suscetivel 
x patégeno. 

Segundo Walker (65), para que se obtenha sucesso em 
programa de melhoramento, visando obter resisténcia contra 
enfermidade, “é essencial que o tipo e extensdo da variabi- 
lidade do organismo causal sejam conhecidos tanto quanto 
possivel”. A seguinte afirmativa de Johnson e Newton (29), 
em relação as ferrugens, talvez possa ser estendida a muitos 

t:â(êo enzimática. Vale ainda acrescentar que nenhuma das” 
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outros grupos de fitopatogenos: “a importancia econômica 
da especializacdo fisiologica reside no fato que a existéncia 
de muitas racas fisiolégicas em uma ferrugem confere-lhe 
uma versatilidade patogénica por meio da qual o fungo é 
capaz de atacar um largo espectro de variedades do susce- 
tivel, ainda que cada raça, individualmente, possua ape%s 
um estreito espectro de suscetíveis”. 

Nem sempre é possível ao geneticista criar variedades 
agronômicamente satisfatórias que sejam resistentes a um 
patógeno. Devido a isso, procura-se obter variedades resis- 
tentes às raças do patógeno reconhecidamente predominan- 
te na região ou regiões nas quais essas variedades serão 
cultivadas. Entretanto, pairará sempre a ameaça de que as 
raças reconhecidas como secundárias venham, eventualmente, 
adquirir grande importância. Um exemplo impressionante 
dêsse fenômeno foi a mudança verificada em raças de Puc- 
cinia graminis var. tritici, na América do Norte, entre 1930 
a 1940 (39). Em 1930, a raça 56 constituia apenas 0,2% de 
população da ferrugem do côlmo do trigo. Dez anos mais 
tarde, entretanto, aumentou para 30% a população. Essa 
marcante variação na abundância da raça 56 seguiu-se ao 
aumento do plantio da variedade de trigo Ceres, introduzi- 
da em 1926. Em 1920, Ceres era cultivada em 2,6% da área 
plantada com trigo; em 1934, atingia 31,5%. Segundo Stakman. . 
(39), a única explicagio para o grande aumento da raca a 
partir de 1930, foi o incremento do cultivo da variedade Ceres. 
Em 1935, o ataque de ferrugem nessa variedade foi desas- 
troso, ocasionando uma perda de 30% da populagéo. Con- 
siderados como entidades biolégicas e não como nomes, as- 
severa Stakman, “trigo” e “lerrugem do colmo” não eram 
0s mesmos, na área em questdio, como havia sido há 30 anos 
passados. 

A especialização fisiologica cria, portanto, problemas 
extremamente complexos para a agricultura moderna. En- 
quanto a natureza aumenta a viruléncia-dos patégenos, cabe 
ao homem incorporar resisténcia as plantas cultivadas. So- 
mente através de estudos basicos, visando determinar os 
limites da combinação de genes para a viruléncia nos pa- 
tégenos e para produtividade e resisténcia as enfermidades 
nas plantas, será possivel conhecer a complexidade e exten- 
são do problema.
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