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DIVERSIDAD GENÉTICA Y CONTROL DE ENFERMEDADES EN EL ARROZ

1. Introducción


Muchos procesos ecológicos están fuertemente influenciados por el tamaño de la superficie en que se desarrollan
, causando el problema del elevado coste de los experimentos. Para contrarrestar los efectos negativos sobre el medio ambiente que ocasionan los modernos métodos de cultivo agrícola
, se propone mezclar, en una misma parcela, distintas variedades de una misma especie; en nuestro caso, el arroz. Esto ha puesto de manifiesto que se reduce la severidad de la enfermedad causada por el hongo Pyricularia oryzae de un modo experimental y se ha utilizado comercialmente en algunos casos
. Pero el modo de dispersión del patógeno y el efecto de la diversidad varietal se pueden ver subestimados en el caso de experimentos a pequeña escala
. Las observaciones a gran escala son escasas
 y no permiten determinar la relación causa-efecto entre diversidad y la severidad de la enfermedad
.


Las experiencias se llevaron a cabo en la provincia de Yunnan (China) donde, a causa del clima húmedo y fresco allí existente, el desarrollo del hongo se ve favorecido y los agricultores deben realizar numerosos tratamientos fungicidas para combatir la enfermedad. Las variedades de arroz glutinosas (llamadas también “waxy” o céreas: con bajo contenido en amilosa, uno de los componentes del almidón), son las más consumidas y tienen precios más altos en el mercado que las demás variedades, aunque producen menos y son muy sensibles a la enfermedad. Las variedades no glutinosas, híbridas, son menos susceptibles y son atacadas por un grupo diferente de razas del hongo Pyricularia. Antes de 1998, un 98% de la superficie de arroz en el área de estudio se sembraba con monocultivos de las variedades híbridas Shanyuo 22 y Shanyuo 63. Las variedades más interesantes, en cambio, se cultivaban en muy baja proporción a causa de su bajo rendimiento y su sensibilidad a la enfermedad en ese entorno.

Se realizaron experimentos a gran escala, gracias a la colaboración de miles de agricultores arroceros, para determinar cómo se ve afectada la extensión de la enfermedad por el cultivo mixto de variedades, utilizando mezclas de glutinosas y de híbridas. El plan de trabajo se basó en la experiencia de un agricultor que plantaba una línea de arroz glutinoso entre grupos de cuatro líneas de arroz híbrido, lo que constituía una relación o proporción suficiente para atender la demanda local de arroz glutinoso. Ver, al respecto, la figura siguiente:

Monocultivo de glutinosas
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A continuación, puede verse el esquema correspondiente a las parcelas experimentales con monocultivo híbrido y con mezcla de diversas variedades, ambas formando cuadros de 2’40 x 2’40 m.
Monocultivo híbrido


	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	X
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	x
	x

	15 cm.
	
	30 cm.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2’40 m.


Mezcla


	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x
	
	x
	x
	o
	x
	x

	15 cm. 15 cm. 30 cm.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2’40 m.


Figura VIII.1. Ensayo sobre la distribución en el campo de distintas variedades de arroz. Cada símbolo representa una hilera de arroz susceptible (o) o resistente (x). La distancia entre caballones de entre las filas fue de 15 centímetros para el monocultivo de variedades glutinosas, 30 centímetros para el monocultivo de variedades híbridas y 30 centímetros para las mixtas. 

La disposición de las plantas de arroz en las parcelas de variedad mixta y monocultivo se sometieron a examen en 1999 y después se utilizaron como patrón por los agricultores de la provincia de Yunnan (China). Las distancias y disposiciones fueron las mismas en 1998, excepto que la distancia entre hileras de arroz glutinoso en monocultivo fue de 13 centímetros.

2. Plan de trabajo


En el primer año de trabajo (1998) se plantaron cuatro mezclas diferentes de variedades en una superficie de 812 Ha que comprendían todos los campos de arroz de cinco municipios del condado de Shiping, en la provincia de Yunnan. A causa del excelente control de la enfermedad proporcionado por la mezcla de variedades, sólo se realizó un tratamiento funguicida. Los datos de las parcelas con mezcla se compararon con los de otras con monocultivo en 15 lugares diferentes. A diferencia de los campos experimentales, las parcelas de control de monocultivo eran pequeñas con relación al área total plantada de mezclas en las zonas de alrededor, reduciendo así el impacto potencial de la dispersión de las esporas, desde los monocultivos fuertemente infectados a las parcelas plantadas con mezclas de variedades
. En 1999, el estudio se amplió a 3.342 Ha. El procedimiento fue el mismo que en el año anterior, con la excepción de que no se efectuó ningún tratamiento funguicida. Además, algunos agricultores prefirieron plantar mezclas en la proporción de variedades a razón de 1 glutinosa:6 híbridas, en lugar de 1:4.


La diversidad tuvo un impacto sustancial en la severidad de la enfermedad. En 1998, la incidencia de Pyricularia oryzae en panícula en las variedades glutinosas fue del 20% en los monocultivos, pero se redujo al 1% cuando las mismas variedades se encontraban mezcladas. Esa misma enfermedad alcanzó, en las variedades híbridas, un 1,2% de promedio en monocultivo y se redujo de forma diversa en las mezclas, aunque solamente las mayores reducciones fueron significativas desde el punto de vista estadístico. Los resultados obtenidos en 1999 fueron muy similares a los de 1998 en cuanto a la severidad del daño causado en la panícula en las variedades sensibles, mostrando que el efecto de la diversificación era constante para diferentes mezclas, en diferentes cosechas y en diferentes áreas de cultivo. En cambio, los efectos en las variedades híbridas fueron mayores en 1999 que en 1998. La severidad de la enfermedad en panícula en las variedades híbridas pasó de un promedio del 2,3% en monocultivo al 1% en las mezclas, a pesar de que se plantaron con la misma densidad.


Son diversos los mecanismos que pueden reducir la severidad de la enfermedad en poblaciones de plantas genéticamente diversas. El más importante se considera la diferencia genética entre los genotipos de plantas que crecen juntas, lo que “diluye” la cantidad de inóculo de una raza de patógeno que se dispersa entre variedades compatibles del huésped. Ese efecto de “dilución” tuvo un papel importante en la reducción de la enfermedad en las variedades glutinosas y sensibles en este estudio. Además, algunos datos climáticos tomados de entre la masa vegetal en un punto de control en 1999, indican que la diferencia en el porte de los tallos, más altos en las variedades glutinosas y más cortos en las híbridas, producían una combinación de temperatura, luminosidad y humedad menos favorecedora para la expansión de la infección entre las variedades glutinosas en las mezclas que en los monocultivos.

La reducción de la infección en las mezclas de variedades híbridas es más difícil de explicar. El efecto de “dilución” y las modificaciones microclimáticas son mecanismos improbables, pues los híbridos se plantaron con la misma densidad en mezclas y en monocultivos. El mayor porte de las variedades glutinosas pudo haber bloqueado de forma física la dispersión de las esporas y/o alterado las corrientes del viento, en comparación con los monocultivos. La resistencia inducida pudo contribuir a la supresión de la enfermedad en los híbridos. Esta resistencia se produce cuando razas de patógeno no virulentas inducen una respuesta defensiva en una planta, haciendo que ésta resista posteriores infecciones de otras razas ante las que  se mostraba sensible con anterioridad. Se sabe que este mecanismo ha producido reducciones importantes en enfermedades en plantas de grano pequeño cultivados como mezcla de variedades
.


En el año 1999 se determinó la diversidad genética de poblaciones de patógeno procedentes de campos de monocultivo y de mezcla de variedades, utilizando la técnica de identificación de la reacción en cadena de la polimerasa (PCR)
. Resultados preliminares indicaron que los campos mixtos contenían distintas poblaciones del hongo patógeno sin que ninguna predominase. Por contraste, en las parcelas con monocultivo, una o unas pocas poblaciones predominaron. La mayor diversidad genética del patógeno en los cultivos mixtos pudo contribuir a la consecución de una mayor resistencia inducida mediante interacciones incompatibles. A largo plazo, este aumento de la diversidad del patógeno puede incluso hacer disminuir su adaptación a los genes de resistencia existentes en una mezcla de variedades determinada. Llegar a conocer cómo la diversidad en el huésped ejerce su influencia sobre la enfermedad en el modelo que se ha estudiado, ayudaría a extender estos resultados a otros ecosistemas. De hecho, ya se están llevando a cabo estudios para comprender ese mecanismo.


En cuanto a la producción de grano por parcela, las variedades glutinosas mezcladas obtuvieron de promedio un 89% más en comparación con los monocultivos. Debido a esto, el arroz glutinoso en los campos mixtos fue responsable del 18,2% de la producción media de los cultivos glutinosos, aunque sólo representó el 9,2 y el 9,7% de éstos, en 1998 y 1999 respectivamente. La reducción de la severidad de la enfermedad tuvo ciertamente un papel importante en esa mejor producción, aunque también pudieron influir otros factores, tales como una mejor interceptación de la luz. A pesar del aumento global de la densidad vegetal en las mezclas, la producción de grano por hectárea de los híbridos en mezcla fue sensiblemente igual a los correspondientes monocultivos. Así, parcelas con mezcla produjeron más grano total por hectárea que sus respectivos monocultivos en todos los casos. Las equivalencias de superficies, teniendo en cuenta la eficiencia ecológica de poblaciones mezcladas, indican que se necesitarían un promedio de 1,8 hectáreas de monocultivo para conseguir la misma producción de arroz glutinoso e híbrido que daría 1 hectárea de cultivo mixto. Y, teniendo en cuenta el valor de mercado por hectárea de los dos tipos de arroz, el obtenido en los cultivos mixtos fue mayor en un 14% respecto al de los monocultivos de híbridos y en un 40% al de los monocultivos glutinosos.


Aunque el efecto sobre la enfermedad se maximiza sembrando al azar o “a voleo”
, la plantación en hileras y la cosecha a mano que realizan los agricultores chinos, ha sido de gran ayuda en la realización del trabajo. Sin embargo, hay otra manera
 de conseguir cultivos mixtos: el trigo se cultiva como mezcla de variedades en la costa Noroeste de los Estados Unidos, en condiciones de alta mecanización. En este caso, se eligen variedades con características similares en el porte de los tallos, momento de madurez y calidad comercial. Se siembran al azar y se comercializa la mezcla como único producto
.


El programa de diversificación que se acaba de describir se llevó a cabo en un área agrícola con producciones que se aproximan a los 10.000 kg/Ha, es decir, entre las más elevadas del mundo. El efecto de la diversidad varietal sobre el control de enfermedades está firmemente establecido desde un punto de vista experimental y es cada vez más utilizado contra patógenos de dispersión anemófila que afectan a cereales de grano pequeño
. Resultados experimentales recientes señalan otras aplicaciones de la diversidad, por ejemplo, contra patógenos que pasan parte de su ciclo en el suelo y tienen por huéspedes árboles cultivados
.

El efecto de la diversificación varietal varía según las enfermedades y según los sistemas agro-ecológicos
. Más aún, no se puede suponer que todas las mezclas de variedades de arroz proporcionen protección funcional para una determinada población de un fitopatógeno
, ni tampoco se puede predecir el tiempo que dura su eficacia. En este sentido, se han identificado combinaciones de variedades que proporcionan muy poco o ningún control sobre Pyricularia oryzae en la provincia de Yunnan. Sin embargo, los resultados demuestran que se puede controlar una enfermedad en los vegetales de un modo simple, ecológico, a gran escala y respetando el medio ambiente. 
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