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1. Introducción


El cultivo de arroz en la provincia de Vercelli se inició en el año 1493 y alcanza una extensión de 69.000 hectáreas.


Las variedades de arroz cultivadas en la zona son numerosas. Desde el punto de vista gastronómico y nutricional son consideradas como más apreciadas las llamadas Sant Andrea, Baldo, Arborio y Nuovo Maratelli. Gracias al valor de estas variedades, la provincia de Vercelli y la Cámara de Comercio de Vercelli están realizando la pertinente Marca de Calidad.


La normativa italiana clasifica el arroz en cuatro grupos: 

· común u originario: la longitud del grano es inferior a 5,4 mm.

· semifino: la longitud del grano está comprendida entre 5,4 y 6,4 mm.

· fino y superfino: la longitud del grano es superior a 6,4 mm.

Por lo que respecta al arroz de calidad de la zona Vercellesa, la variedad Maratelli pertenece al grupo semifino, la Sant Adrea al grupo fino y Baldo y Arborio al grupo superfino.

2. Historia de la mejora genética


En Italia, las actividades relativas a la mejora de las variedades se iniciaron en los últimos años del siglo XIX por medio de la intervención espontánea de agricultores particulares y se perfeccionaron después a cargo, principalmente, de la Stazione Sperimentale di Risicoltura de Vercelli.


El desarrollo de la mejora varietal se puede dividir en cuatro fases, teniendo en cuenta las ideas y los métodos, a saber:


1ª fase.- Aparecen las poblaciones varietales y se inicia la selección aproximada de las variedades: a partir de poblaciones autóctonas y de las importadas esporádicamente de países arroceros asiáticos; es la época en la que se cultivó el Bertone, Nostrale, Puglione y el Novaresse.


2ª fase.- Se caracterizó por importaciones periódicas de semilla y por una selección más rigurosa sobre las poblaciones de origen asiático.


Las enfermedades criptogámicas, que entonces diezmaban gravemente los cultivos, obligaron a los agricultores italianos a abandonar rápidamente las antiguas variedades indígenas y a utilizar semillas de origen japonés o coreano, o bien a cultivar selecciones derivadas de ellas.


Las variedades Ostiglia, Ranghino, Lencino, Giapponese biondo y Nero caracterizaron este período y constituyeron sólo una parte de las muchas empleadas; siguieron después Originario, Maratelli, Vialone nero, Balilla Americano 1600 y otras muchas líneas de selección obtenidas de las variedades importadas.


3ª fase.- Se inicia la mejora mediante la hibridación y la posterior selección mediante el método genealógico o pedigree, que comienza a partir de la segunda generación. La mayor parte de las variedades cultivadas actualmente se han constituido mediante la aplicación de este sistema.


4ª fase.- Es la más actual, basada siempre en la hibridación, fundamentalmente entre variedades indígenas y extranjeras, o bien mediante las mutaciones inducidas. Se utiliza el procedimiento de selección por agrupamiento o Bulk method. La selección genealógica, o por línea pura, se inicia sólo después de la quinta o sexta generación, desde el cruzamiento o la inducción de la mutación.


En cuanto a la adaptabilidad de las variedades, o sea, los genotipos aptos para su cultivo en distintos lugares, caben destacar Arborio y Ribe, ya que en la práctica son las variedades que han mostrado mayor adaptabilidad, seguidas de Cripto y Lido, con las que se obtienen producciones de una cierta estabilidad y uniformidad en numerosas y diferentes combinaciones de cultivo.

3. Características de las variedades de arroz italianas

3.1. El ciclo de cultivo del arroz


La vida de la planta del arroz, como ya se ha explicado en otros apartados de este mismo libro, se puede dividir fundamentalmente en dos períodos:

a) período vegetativo,

b) período reproductivo.


Durante el primero, la planta forma las hojas y los tallos; abarca desde la siembra hasta la formación embrional de la panícula: aproximadamente 30 días antes de la floración. El segundo período comienza en la fase indicada y termina con la maduración de la cariópside.


El período vegetativo puede a su vez subdividirse -con un comienzo y una duración imprecisos- en dos fases: la del desarrollo básico y la del desarrollo vegetativo variable.


El primero, el básico, representa el tiempo mínimo necesario para que la planta pueda empezar el período reproductivo.


La fase vegetativa variable es aquella durante la cual la longitud del período vegetativo puede ser modificada por las condiciones ambientales externas.


Empíricamente, esta segunda fase se puede dividir en dos sectores: el primero es aquel durante el cual las temperaturas elevadas reducen su duración en el tiempo y las bajas lo prolongan (efecto de la “integral térmica”); el segundo es aquel en el que la duración e intensidad de la luz tienen las mismas funciones, pero en sentido inverso.


El ciclo vegetativo-cultural de la planta del arroz varía, pues, para cada variedad, en función de la distinta sensibilidad de cada una de las variaciones térmicas y luminosas, con interacciones complejas con la fecha de siembra y las condiciones nutritivas de la planta.


Por experiencia se sabe que la floración en las variedades tempranas o de ciclo corto no se adelanta cuando la siembra es temprana ya que, en general, este tipo de variedades manifiestan la termo-respuesta, incluso con temperaturas bajas. Son, muy a menudo, de ciclo vegetativo constante.


En el caso de una siembra temprana de variedades de ciclo largo, la floración se anticipa relativamente poco, porque la mayor parte de tales variedades comienzan a manifestar una termo-respuesta cuando la temperatura resulta un poco más elevada. Para muchas de ellas, la fecha de maduración es poco variable.


Desde la siembra a la maduración, el ciclo vegetativo del arroz en Italia oscila, según la variedad, entre un mínimo de 120 días y un máximo de 180 días. El ciclo de cultivo medio de las variedades cultivadas actualmente, independientemente de su  diferente variabilidad, se indica en la siguiente tabla 6.1, donde se analiza el comportamiento en campo de 66 variedades italianas de arroz.

Tabla 6.1. Ciclo medio de cultivo de las variedades italianas.

 Tempranas: < 145 días; semitempranas: 145 – 155 días; tardías: > 155 días

	Variedades tempranas o de ciclo corto
	Ciclo medio días
	Variedades semitempranas o de ciclo medio
	Ciclo medio días
	Variedades tardías o de ciclo largo
	Ciclo medio días

	Precocísimo Molina

Cigalon

Itálico

Titanio

Silla

Alfa

Arborio precoce

Molo

Rosa Marchetti

Onda

Gritna

Corallo

Airone

Ariete

Lomellino

Baldo

Nettuno

Arpa

Sirio

Monticelli

Vialone nano
	120

125

130

130

135

135

135

140

145

145

145

145

145

145

145

145

145

145

145

145

145
	Ice

Smeraldo

Cripto

Lido

Sorriso

Ringo

S. Andrea

Bonnet Bell

Veneria

Ribe

Romeo

Strella

Rocca

Belgioioso

Arborio

Volano

Giara

Auro

Bonni

Mistral

Navile

Rodio

Rio
	150

150

150

150

150

150

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155

155
	Riva

Argo

Carnaroli

Pierina Marchetti

Redi

Roma

Balilla

Elio

Radon

Piemonte

Ribello

Zenit

Torio

S. Petronio

Balilla gg

Padano

Eurose

Castello

Nero

Europa

Faro

Rubino
	160

160

160

165

165

165

165

165

165

165

165

165

165

165

170

170

170

170

170

170

175

175



Las variedades de ciclo largo y algunas de ciclo medio son, generalmente, de superior capacidad de producción, más resistentes al encamado y a los ataques parasitarios, aunque no siempre ello constituya una regla constante. Evidentemente, el modelo selectivo en Italia no ha sido todavía perfeccionado, como ha ocurrido en el Japón, hasta el punto de permitir la obtención de variedades muy productivas y resistentes y, al mismo tiempo, tempranas. Sólo recientemente la investigación genética tiende a alcanzar este objetivo, obteniendo en la variedad Lido la productividad deseada, junto con la resistencia demostrada a los agentes patógenos, parásitos y al encamado. Resulta conocido, en cualquier caso, que para la mayoría de los cereales una mayor duración o longitud del ciclo de cultivo (y la consiguiente mayor integral térmica alcanzada por el mismo) supone también una mayor productividad.
3.2. Adaptación a la siembra tardía


Los cultivos intercalares otoño-primaverales, la posibilidad de realizar el abonado en verde o los tratamientos herbicidas contra el arroz “salvaje” fácilmente desgranable, en sus múltiples variantes, pueden obligar a efectuar la siembra tardía del arroz, retrasándola al límite, hasta primeros del mes de junio incluso, para permitir la recolección de las forrajeras y de la colza.


Con motivo de todo lo que se ha expuesto en el apartado anterior, relativo a la influencia de la temperatura y de la luz en el cultivo, no todas las variedades se pueden cultivar en siembra tardía, después de la recolección de los cultivos precedentes; se podrán utilizar solamente las variedades de ciclo corto y medio que responden, de forma positiva, al retraso de la siembra. Evidentemente, el comportamiento positivo respecto al termofotoperíodo se manifestará de forma diferente según la evolución climática que tenga lugar principalmente durante los meses de julio-agosto; el resultado de la producción estará, pues, condicionado por dos factores fundamentales: el clima y las características genéticas.


En la tabla 6.2 se indica la fecha extrema en la que, con ciertos límites de seguridad y para la consecución de una producción aceptable, se pueden sembrar diferentes variedades.

Tabla 6.2. Variedades idóneas para la siembra tardía y fecha medio-máxima posible

	Variedades
	Fecha de siembra
	Variedades
	Fecha de siembra

	Precocissimo Molina

Cigalon

Itálico

Titanio

Silla

Alfa

Arborio precoce

Rosa Marchetti

Molo

Lomellino
	5/6

5/6

2/6

2/6

31/5

20/5

20/5

25/5

20/5

20/5
	Nettuno

Monticelli

Onda

Gritna

Corallo

Ariete

Lido

Cripto

Sant Andrea

Ringo
	20/5

20/5

10/5

10/5

10/5

10/5

10/5

10/5

10/5

10/5



Las fechas indicadas se refieren a situaciones medias que no tienen en cuenta, entre otras cosas, la variabilidad entre los diversos lugares de cultivo; por consiguiente, en el caso de que se registren situaciones térmicas del aire y del agua de riego menos favorables, se deben de anticipar, incluso de forma notable, las fechas de siembra, al objeto de conseguir una producción aceptable.

3.3. Tipo de planta y respuesta a la fertilización


La producción por unidad de superficie es la que se deriva de multiplicar el número total de panículas por su peso medio. Ahora bien, cuanto mayor sea la capacidad de fotosíntesis, de acumulación de los carbohidratos y de asimilación de los compuestos químicos del terreno, junto con un metabolismo rápido y apropiado, mayor será también la capacidad de producción.


La respuesta a la fertilización es la resultante de ciertos caracteres genéticos que controlan las características bioquímicas de la planta.


La planta absorbe nitrógeno por vía radicular; mediante la actividad fotosintética de sus partes verdes, el anhídrido carbónico del aire y el agua contenida en las hojas y tallos, se forman azúcares. Mediante la combinación de estos productos y otros elementos, la planta de este cereal de verano produce aminoácidos, péptidos, polipéptidos y, al cabo de este proceso, sintetiza proteínas.


Algunas variedades poseen características genéticas por las que la síntesis de las proteínas se efectúa rápidamente; otras no realizan apenas tal función. En estas últimas, una parte de los aminoácidos quedan libres en los tejidos de la planta, principalmente cuando la fertilización nitrogenada es excesiva. Los aminoácidos, si están presentes en exceso y libres, son responsables del mayor desarrollo del sistema vegetativo y del consiguiente exuberante vigor ocasional del cultivo, que puede conllevar graves problemas de encamado en las fases avanzadas del ciclo.


Las variedades con una síntesis proteica lenta, en condiciones de abonado nitrogenado elevado, desarrollan excesivamente el sistema vegetativo y se comportan de forma más sensible frente al encamado y a las enfermedades. Estas no aceptan cantidades elevadas de fertilización nitrogenada. En cambio, las variedades con mayor capacidad para la síntesis proteica son las llamadas de “alta respuesta a la fertilización”.


Las variedades italianas capaces de producciones muy altas, en buenas condiciones de cultivo, son: Balilla, Lido, Vanería, Elio, Riva, Molo, Cripto, Zenit, Europa, Ariete, Smeraldo y Onda.


Los rendimientos elevados de algunas de las variedades citadas están condicionados y limitados, a veces de forma notable, por los ataques de parásitos o bien por la esterilidad floral y el encamado.

3.4. La resistencia al encamado


Los efectos perjudiciales derivados del encamado de las plantas son bien conocidos y ya nos hemos referido a ellos con anterioridad:

a) Pérdida productiva -particularmente en el caso de encamados tempranos- por la menor producción intrínseca de la planta y por las mayores pérdidas de producto durante las operaciones de recolección.

b) Disminución del valor comercial del arroz-cáscara o paddy como consecuencia del menor rendimiento durante la elaboración y del mayor porcentaje de defectos: granos manchados, variolados e inmaduros.

c) Aumento del coste de la recolección derivado del retraso de las operaciones mecánicas necesarias.

d) Coste mayor del secado, como consecuencia de la superior humedad del grano recogido en contacto con el suelo/agua.


El encamado se debe, básicamente, a la aparición de alguno o varios de los siguientes factores: 

· a la acción del viento y de la lluvia,

· al exceso de abonado nitrogenado,

· a la acción que realizan determinados hongos parásitos sobre el tallo de la planta,

· al régimen de riego inadecuado, particularmente por el exceso del nivel de agua en el arrozal,

· a las características genéticas intrínsecas de las variedades.


Los factores genéticos que determinan y controlan la resistencia al encamado actúan sobre cuatro aspectos: la altura del tallo, el peso de la panícula, la rigidez o elasticidad del tallo y la formación de un sistema radicular adecuado, amplio y profundo.


El encamado, en el caso de cultivos en siembra directa y no trasplantados, se produce casi siempre por la falta de anclaje de la planta en el terreno y pocas veces por la rotura del tallo; por eso, las prácticas de cultivo basadas en desecaciones periódicas del arrozal, estimulando a la planta para que produzca un sistema radicular mayor en superficie, vigor y en profundidad, aumentan la resistencia al encamado.


Para obtener producciones unitarias elevadas y una gran resistencia es necesario utilizar variedades con las siguientes características: panícula compacta o ahijamiento elevado; tallo corto, elástico y robusto; hojas erectas, sistema radicular muy desarrollado y extenso; resistencia al agente causante de la podredumbre basal del tallo.


La resistencia al encamado de las variedades italianas cultivadas en la actualidad se indica en la siguiente tabla 6.3. El grado de resistencia se expresa en función del comportamiento medio de la planta, según las características intrínsecas de las diferentes variedades y prescindiendo de las prácticas de cultivo adoptadas que pudieran modificar, en sentido positivo o negativo, el comportamiento de las variedades en sí.

Cuando el cultivo se realiza en ambientes con clima menos favorable (como es el caso de la zona Norte de Vercelli) se reduce el desarrollo vegetativo y aumenta la resistencia al encamado de algunas variedades. Esto se observa de modo particular en las variedades Sant Andrea, Monticelli, Rosa Marchetti y Arborio.


En zonas fértiles meridionales y con clima más favorable la resistencia es, por el contrario, menor.

Tabla 6.3. Resistencia al encamado de las variedades de arroz italianas

	Elevada resistencia
	Resistentes
	Resistencia media
	Susceptibilidad media
	Elevada susceptibilidad

	Cripto

Elio

Eurose

Faro

Giara

Nero

Piemonte

Rubino

Smeraldo

Torio

Veneria

Zenit

Molo

Riva

Ariete


	Arpa

Argo

Auro

Balilla

Bonnet Bell

Bonni

Castello

Ice

Lido

Navile

Padano

Pierina Marchetti

Ribello

Roma

Rio


	Alfa

Belgioioso

Corallo

Balilla gg

Europa

Redi

Ribe

Rocca

Sirio

Sorriso

Sant Petronio

Titanio
	Airone

Arborio

Cigalon

Baldo

Gritna

Onda

Nettuno

Ringo

Rodio

Romeo

Sant Andrea

Strella
	Arborio precoce

Carnaroli

Italico

Lomellino

Mistral

Monticelli

Precociss. Molina

Radon

Rosa Marchetti

Silla

Vialone nano


3.5. La resistencia a las enfermedades criptogámicas


La importancia del daño producido a las plantas por las enfermedades oscila principalmente en función de la variedad, las prácticas de abonado, los métodos de cultivo y las variaciones de los factores climáticos. Por consiguiente, los distintos efectos perjudiciales dependen de tres causas: a) factores genéticos de resistencia intrínsecos de la variedad; b) superación de la fase crítica, en el momento del ataque fúngico, según la fase vegetativa concreta en que se encuentra la planta, momento durante el cual la variedad en cuestión ofrece una resistencia mayor frente al parásito; c) temperatura y humedad, en el ámbito de la rizosfera, que sean favorables o no al desarrollo y virulencia de los hongos parásitos.


Las plantas tienen mayor sensibilidad a los agentes parásitos durante la fase de maduración, con manifestaciones más o menos intensas que afectan de forma más general a la panícula, desde el cuello hasta el raquis inclusive.


Las variaciones térmicas bruscas, como consecuencia de fenómenos climáticos alternos, predisponen la planta a las fitopatías cuando disminuyen los mecanismos de defensa durante el comienzo del envejecimiento del sistema vegetativo; la planta, debido al estrés térmico y al rocío, se expone a situaciones de temperatura y humedad en exceso, que resultan más favorables al desarrollo de los parásitos fúngicos.


Entre los diversos agentes de las enfermedades del arroz, el que produce mayores daños al cultivo es el hongo deuteromiceto denominado Pyricularia oryzae, al que nos hemos referido “in extenso” en otras partes del presente libro.


Los ataques se pueden producir en momentos diferentes y sobre diversos órganos de la planta; según la fase vegetativa concreta, la variedad puede ofrecer una mayor resistencia. El efecto negativo se manifiesta: a) sobre el sistema foliar antes de la floración: es el caso del “quemado foliar”; b) sobre el nudo basal de la panícula, sobre el entrenudo que la sostiene, sobre el raquis de la misma y sobre las glumillas de la espícula: es lo que se conoce como “mal de cuello”; c) sobre el nudo que articula el último y tal vez el penúltimo entrenudo: es el llamado “mal del nudo”.


Sobre las hojas y las glumillas el ataque se manifiesta principalmente en forma de manchas elípticas negruzcas, de color ceniza en el centro de las mismas, y, en el caso de daños graves, todas las partes de la planta afectada adquieren un color cinéreo.

Entre los agentes micóticos, el segundo parásito en importancia por la virulencia de su ataque es el hifomiceto Drechslera oryzae, antes conocido como Helminthosporium oryzae, que en la forma perfecta toma el nombre de Cochliobolus miyabeanus. Las manifestaciones de la infección que tiene lugar se observan principalmente sobre las hojas y las glumillas de la cariópside: con manchas negruzcas, frecuentemente de forma poligonal, formando rectángulos más o menos juntos con un halo circundante decolorado.


Por otra parte, el Sclerotium oryzae o Helminthosporium sigmoideum
 es el agente específico de la “podredumbre basal del tallo”. El ataque se manifiesta al concluir la maduración: los tejidos de la pared basal del tallo y las vainas foliares más bajas aparecen blandas (paja muerta) por disgregación del entramado leñoso y celulósico de sostén. Se produce, de tal suerte, el encamado de origen parasitario. En las últimas fases de la maduración aparecen en el interior del tallo corpúsculos negros: los esclerocios, unidos por un micelio escaso. Los esclerocios son los responsables -invernando sobre los rastrojos del arrozal- de la reproducción de la enfermedad.


Un tercer hongo parásito es el Fusarium moniliforme, que constituye el agente específico del “gigantismo del arroz” o “fusariosis del pie”. La infección se transmite fundamentalmente mediante la semilla infectada o, más raramente, a través de los rastrojos. Las plántulas afectadas que sobreviven al ataque del hongo, durante la fase germinativa, se ahilan rápidamente, formando pocas hojas cloróticas que sobresalen y descubren, sobre el resto del cultivo, las plantas atacadas por la infección. Las plantas que, debido a ataques poco intensos o bien a infecciones secundarias, pasan la fase vegetativa y llegan a la floración son del orden de 15-25 centímetros más altas que las circundantes y florecen anticipadamente; tienen la hoja bandera erecta y muy clorótica. En el momento de la maduración, la planta invadida por el parásito se encuentra totalmente necrótica; presenta una panícula con 10-20 cariópsides normales, en cuanto a sus dimensiones, con manchas negras sobre las glumillas. En la base de la planta la infección se manifiesta formando micelios densos sobre las vainas y el tallo que, inicialmente son blancos, y posteriormente se vuelven rosa por el color característico de las micro y macroconidias que transmiten el hongo.


De hecho, la importancia de las enfermedades producidas por hongos resulta muy extensa en el campo de la fitopatología de los cultivos herbáceos. Para el estudio y el mejor conocimiento de estas enfermedades es muy importante saber aislar e identificar correctamente el posible agente patógeno actuante, así como conocer el desarrollo de la enfermedad para aplicar, de este modo, las medidas de control más adecuadas. Por otra parte, para poder llevar a cabo una correcta identificación del hongo patógeno es necesario aislar y obtener, en cultivo puro, el agente causal. Una vez aislado éste, será conveniente proceder a su identificación mediante su morfología. En el proceso de determinación subsiguiente, resultan de especial relevancia tanto la forma de la colonia como las diferentes estructuras del hongo, ya sea el micelio, los cuerpos fructíferos, los conidios o las esporas.

Las variedades de arroz muestran, frente a las citadas enfermedades criptogámicas, resistencias diferentes según la información genético-hereditaria que les caracteriza, y que aumenta o disminuye, para cada variedad, en relación con las técnicas de cultivo empleadas, particularmente el abonado de fondo y/o de cobertera.


La tabla 6.4 que puede verse en la página siguiente muestra el grado medio de resistencia -por comparación entre las diversas variedades, no de forma absoluta- frente a las distintas enfermedades según sus relativas manifestaciones patológicas.


La estimación de la resistencia, según la tabla citada, se debe de modificar en algunos casos y circunstancias, principalmente en las variedades aptas para la siembra tardía. En éstas, frecuentemente, dicha variación tendrá lugar en sentido positivo.

Veámosla a continuación:

Tabla 6.4. Resistencia del arroz a las principales enfermedades y situaciones desfavorables 

	
	Agente
	Pyricularia oryzae
	Drechslera oryzae
	Sclerotium oryzae
	Fusarium moniliforme
	Virosis
	Bajas temperaturas

	Variedad
	Fitopatía
	Quemado foliar y mal del cuello
	Helmintos-poriosis
	Podredumbre basal del tallo
	Fusariosis

del pie
	“Enrochat” BYDV
	Esterilidad

	Alfa

Arborio

Arborio precoce

Argo

Arpa

Airone

Ariete

Auro

Balilla

Balilla gg

Baldo

Belgioioso

Bonnet Bell

Bonni

Carnaroli

Castello

Cigalon

Corallo

Cripto

Elio

Europa

Eurose

Faro

Giara

Gritna

Ice

Itálico

Lido

Lomellino

Mistral

Molo

Monticelli

Navile

Nero

Nettuno

Onda

Padano

Piemonte

Pierina Marchetti

Precocis. Molina

Radon

Redi

Ribe

Ribello

Ringo

Rio

Riva

Rodio

Roma

Romeo

Rocca

Rosa Marchetti

Rubino

S. Andrea

Silla

Sirio

Smeraldo

S. Petronio

Strella

Sorriso

Titanio

Torio

Veneria

Vialone nano

Volano

Zenit
	
	MS

MS

S

R

S

MR

R

R

MS

MS
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Leyenda de la tabla 6.4: RR = elevada resistencia; R = resistente; MR = resistencia media; MS = susceptibilidad media; S = susceptible; SS = susceptibilidad elevada.


Otras manifestaciones patógenas, de etiología clara o no, se observan en las plantas; sin embargo, sólo muy raramente llegan a tener carácter epidémico, excepto en el caso de la enfermedad llamada “giallume”
, que en estos últimos años se ha extendido bastante produciendo graves daños.


El “giallume” ataca a la planta durante la fase de ahijamiento, haciéndose patente externamente mediante una coloración amarilla o amarillo-anaranjada de casi todas las hojas; comienza en el limbo de la penúltima o antepenúltima hoja formada; se manifiesta con distinta intensidad entre las variedades según su capacidad de resistencia, limitándose a unas pocas láminas foliares en los genotipos semirresistentes y a ningún síntoma en los resistentes.


Entre las prácticas de cultivo utilizadas como defensa frente a la enfermedad, podemos citar: los tratamientos fungicidas, el manejo del agua y la fertilización. Con ellas se puede reducir o evitar el daño según la rapidez con que se actúe y en relación con la capacidad específica de cada variedad para la recuperación vegetativa.


Por lo que respecta al aspecto genético-hereditario de la resistencia, parece seguro que sea Vialone la variedad fuerte, portadora del carácter resistencia, de la que se ha transmitido por cruzamiento a otras variedades, obtenidas por selección genética.


En relación con la capacidad de resistencia a las diferentes enfermedades de cada variedad, no se conoce perfectamente el mecanismo de defensa. La bibliografía existente al efecto hace referencia a factores anatómicos, fisiológicos y biológicos. Un número escaso de estomas, que constituyen el punto de penetración del micelio, se toma como índice de resistencia a la Pyricularia oryzae. El espesor y la constitución química de las paredes celulares puede constituir un obstáculo para la entrada del agente micótico. La concentración y composición de los diversos elementos del protoplasma celular se cita igualmente. Son frecuentes las referencias, como un buen índice de resistencia, a los contenidos altos de potasio, silicio, lignina y compuestos proteicos.


La resistencia consiste en la puesta en marcha por la planta, en la zona donde se produce el ataque parasitario, de mecanismos de defensa que limitan a pequeños puntos necróticos el daño derivado de la penetración micótica.


El que una variedad posea cierto carácter de resistencia en el momento de su obtención no significa, ni mucho menos, que sea constante y permanente en el tiempo. Prescindiendo de las antiguas e intrínsecas características de cada variedad, cuyas variaciones de carácter hereditario son imprevisibles -en términos generales-, aunque se apliquen, de forma constante y severa, las normas que regulan las producción de las semillas y el mantenimiento de la pureza, la variedad puede disminuir su capacidad de resistencia como consecuencia de la modificación del agente parasitario.


Las diferentes razas fisiológicas del parásito micótico, que pueden aparecer espontáneamente por mutaciones ocasionales, se comportan con una virulencia e intensidad diferentes, que son imprevisibles a priori.


Una variedad de arroz resistente a las razas A y B de un agente micótico determinado puede volverse más susceptible frente a las razas C o D, más virulentas a causa de una mutación espontánea y posterior selección, o bien como consecuencia de la mayor extensión de la infección, derivada de la propagación del cultivo de la nueva variedad, menos resistente.

3.6. La resistencia a los insectos

La resistencia de las variedades a los ataques de insectos parásitos del arroz no es conocida en Italia ni reviste interés especial como consecuencia de la presencia esporádica de insectos fitófagos, que son perjudiciales sólo en las primeras fases vegetativas, de forma similar para todas las variedades.

3.7. La resistencia al frío


Si bien el cultivo del arroz tuvo su origen, como ya se ha dicho, en las zonas ecuatoriales y tropicales, es en las templado-cálidas donde alcanza actualmente su máxima expresión, desde el punto de vista económico-productivo y no como manifestación vegetativa. Con el desplazamiento del cultivo hacia las regiones templadas se pone en continua y mayor evidencia la susceptibilidad de los genotipos a las condiciones climáticas desfavorables, en lo que concierne a los valores térmicos mínimos soportables por cada genotipo en particular; al verificarse, de forma ocasional o continua, el fenómeno climático negativo se reducirá la producción de forma más o menos acusada según la adaptabilidad de cada variedad.


La resistencia o susceptibilidad a las temperaturas bajas del medioambiente se manifiesta de forma más o menos acusada durante todo el ciclo de cultivo, mediante un paro vegetativo y una clorosis moderada o acentuada. Es, sin embargo, en dos fases importantes cuando las características del genotipo ponen a prueba su capacidad frente al fenómeno: a) durante la germinación y la sucesiva fase de desarrollo de la planta embrionaria y b) en la floración.


Con bastante frecuencia, en el preciso momento o poco después de la siembra, tienen lugar en el arrozal temperaturas de 10-12ºC; a veces, en esta región italiana, la superficie del agua se cubre incluso de una delgada lámina de hielo. En estas condiciones térmicas la semilla, aunque esté saturada de agua, no consigue activar de forma clara y útil los mecanismos enzimáticos para iniciar la germinación; los enzimas ejercen plenamente su propia acción catalizadora sólo con temperaturas de 15-18ºC.


Durante el período frío de remojo en el agua del arrozal, algunas variedades pierden más rápida y fácilmente que otras su capacidad para germinar; de esta forma, cuando vuelven las condiciones climáticas favorables, un gran porcentaje de las semillas de las variedades que resultan más susceptibles al frío -habiendo perdido o disminuido su capacidad de germinación- son fácil y rápida presa de los hongos que tienen en el arrozal su hábitat de vida: Saprolegnia, Achlya y Pythium, fundamentalmente. Las variedades más resistentes, al conservarse mejor, cuando se establecen las temperaturas adecuadas comienzan las funciones enzimáticas necesarias para la normal germinación.


Es éste uno de los motivos por los que, prescindiendo de la facultad germinativa de los distintos lotes de semilla y de su peso específico por hectolitro, es conveniente utilizar una cantidad de semilla más elevada en la siembra, para garantizar una adecuada densidad de plantas en el cultivo, cuando se trata de variedades más susceptibles al frío; por el contrario, cuando se emplean las más resistentes, aunque tengan similares características de germinabilidad y peso, la dosis de simiente debe disminuir prudentemente.


Por otra parte, y por lo que respecta a un aspecto íntimamente ligado a la rapidez de germinación, algunas variedades se distinguen de otras por la rapidez de su desarrollo, formando una planta embrionaria robusta, de hojas erectas y anchas. Esta característica permite a las plántulas de arroz soportar, de mejor forma, la competencia que durante este tiempo se ha establecido en el arrozal entre las malas hierbas adventicias y las plantas del cultivo; además de los hongos parásitos y saprofitos que se desarrollan en los arrozales, el arroz debe defenderse simultáneamente de las algas.


De esta larga serie de circunstancias se deduce la utilidad de tratar la semilla con substancias funguicidas y alguicidas que la protejan, no ya sólo de los vectores patógenos presentes, de forma continua u ocasional, en ellas, sino también de aquellos huéspedes del suelo, de mucha mayor importancia.


Las variedades actualmente cultivadas, capaces de una mejor defensa frente a las condiciones iniciales desfavorables, ya mencionadas anteriormente, están enumeradas en la siguiente tabla, partiendo de las más tempranas y terminando con las tardías. A saber:

Tabla 6.5. Variedades con una gran resistencia al frío y a las situaciones desfavorables durante la germinación y desarrollo de la planta embrionaria

	Alfa

Arborio

Argo

Baldo

Belgioiso

Carnaroli

Cigalon
	Cripto

Italico

Monticelli

Nero

Nettuno

Onda

Rio
	Rosa Marchetti

Lomellino

Rubino

Sorriso

Veneria

Zenit

Molo



La segunda fase durante la cual la exposición a las temperaturas bajas es crítica para la planta, por el consiguiente riesgo elevado de daño productivo que existe, tiene lugar durante la formación de la panícula: cuando en las flores formadas se está realizando la meiosis polínica, y cuando la microspora se tiene que transformar en grano de polen, o sea, unos 10-15 días antes de la emergencia de la panícula.


Las temperaturas bajas inactivan y vuelven estéril el grano de polen en mayor medida que el gameto femenino. No es fácil saber cuál es la temperatura que produce la esterilidad de todas las flores de la panícula, aunque se reconoce que es normal que tenga lugar entre los 12-15ºC. De hecho, se observan daños después de caídas repentinas de temperatura hacia los valores más bajos indicados, o bien cuando se estabiliza la temperatura entre 16-18ºC durante 5-10 días.


La temperatura, las lluvias continuas y las nieblas persistentes y densas pueden ser causa de esterilidad en el momento de la antesis, durante la floración o también poco después de la fecundación, produciendo esterilidad o aborto floral. Más tarde, pueden intervenir con más frecuencia los hongos parásitos y agravar la situación, causando el aborto del grano que se está formando.


En la última columna de la tabla anterior 6.4 se indican los diversos grados de resistencia o susceptibilidad al frío que generalmente se pueden observar en las plantas cultivadas, según la variedad.

4. Características nutricionales y culinarias de algunas variedades de arroz de Vercelli


1) Arborio

Toma el nombre de la ciudad Vercellesa de donde es originaria y, de entre las distintas variedades de arroz italianas, es el que tiene el grano más grande. Se utiliza para el típico plato risotti, arroz  caldoso, mantecati y timballi. Durante la cocción, el calor penetra primero en la parte más externa mientras el núcleo, rico en almidón, se mantiene al dente.

Características nutricionales por cada 100 gramos

	Proteínas

Glúcidos

Cenizas
	8,90

89,76

0,67
	Lípidos

Fibra

Amilasa
	0,35

0,32

19,60


2) Baldo
Del grupo de los superfinos, es el que tiene mayor consistencia y con la estructura más cristalina y compacta. Se sugiere su empleo para el risotti, timbali, ensaladas de arroz y el arroz caldoso. El grano tiene una buena compactación y acepta cualquier tipo de cocción, aunque es mejor servirlo al dente.

Características nutricionales por cada 100 gramos

	Proteínas

Glúcidos

Cenizas
	7,85

91,07

0,37
	Lípidos

Fibra

Amilasa
	0,33

0,36

20,50


3) Sant Andrea
Tiene una óptima capacidad de absorción y un elevado contenido en almidón, lo que contribuye a que sea de grano muy consistente. Es una variedad adecuada para sopas y dulces, y se sugiere también para el risotti tradicional, el arroz caldoso y el sformati di riso.

Características nutricionales por cada 100 gramos

	Proteínas

Glúcidos

Cenizas
	8,90

89,76

0,67
	Lípidos

Fibra

Amilasa
	0,35

0,32

19,60


4) Nuovo Maratelli
Después de 20 años ha vuelto al mercado un arroz de excepcional calidad, con excelente resistencia a la cocción. De grano semilargo y estructura perlada por el almidón, es adecuado para sopas caldosas o no, risotti clásico y mantecati.

Características nutricionales por cada 100 gramos

	Proteínas

Glúcidos

Cenizas
	8,90

89,76

0,67
	Lípidos

Fibra

Amilasa
	0,35

0,32

19,60



Como muestra, por último, de la exquisitez de los “risotti” italianos, que hacen las delicias de los mejores gastrónomos del mundo, exponemos a continuación la receta culinaria del famoso “risotto e funghi”.

Ingredientes: 200 grs. de “funghi” deshidratados (setas). 5 cucharadas de aceite de oliva virgen. 3 dientes de ajo. 2 cucharadas de perejil. Zumo de limón. 1 litro de caldo de pollo. 1 chorrito de jerez o vino de Oporto. 150 grs de mantequilla. 1 cebolla roja. 300 grs. de arroz risotto. 75 ml. de vermouth blanco. 200 grs. de queso parmesano.

· Poner en remojo las setas en agua tibia con un chorrito de oporto o de jerez durante 20 minutos.

· Reservar el líquido y freír en la mitad del aceite las setas fileteadas con los ajos picados y dorar. Añadir la mitad del líquido de macerar a las setas y reducir.

· Salpimentar, agregar el perejil picado y el zumo de limón. Reservar el calor.

· Calentar el caldo. Sofreír la cebolla con mantequilla y la mitad del aceite. Agregar el arroz fuera del fuego. Añadir ya en el fuego el resto del líquido de las setas y cubrir con caldo.

· Cocer removiendo y añadir el caldo durante 20 minutos. Al servir, incorporar el vermouth, el queso rallado parmesano y las setas.  
� Vide A. Tinarelli, “El arroz”; pág. 199-201


� Son dos formas diferentes del mismo hongo: la forma esclerocial se llama Sclerotium oryzae, y la conidial, Helminthosporium oryzae. La forma perfecta se llama Magnaporthe salvinii.


� Corresponde a la enfermedad que en España se llama “enroijat”, “roja” o “roya”.


� Vide A. Tinarelli, “El arroz”; pág. 217-230
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