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Introduccion

La piricularia, causada por
Pyricularia grisea (Cooke) Saccardo,
es la enfermedad de mayor
importancia econdmica en el arroz
de secano en Brasil. La deficiencia
hidrica y el rocio por largos
periodos provocan alta severidad de
la enfermedad, en la region del
‘cerrado’ brasilefio. El manejo
integrado de la piricularia es una de
las prioridades de la investigacion
en arroz de secano.

La resistencia del cultivar es el
principal componente del manejo
integrado de la piricularia, y la
estrategia de mejoramiento para la
obtencion de cultivares con
resistencia completa es
relativamente sencilla. Desde la
implantacion de esta estrategia,
EMBRAPA-CNPAF la esta aplicando
y en la década de los 80 liber6, con
la colaboraciéon de las empresas
estatales de investigacion, diversos
cultivares de secano, con diferentes
grados de resistencia (Guimaraes,
1993). Sin embargo, la resistencia
de estos cultivares no fue
adecuada: aunque en los afios
iniciales después de la liberacion de
los cultivares se redujeron las
pérdidas por piricularia, la
severidad se ha incrementado
gradualmente a lo largo de los arios.

La resistencia de estos
cultivares era completa y
posiblemente estaba condicionada
por genes mayores. Pero las razas
compatibles con esos genes, en
general, aumentan en poco tiempo.
Por su parte, la resistencia parcial
(RP), caracterizada por genes
menores y por un tipo de infeccion
susceptible, no cambia con las
razas fisiologicas prevalecientes en
el campo (Parlevliet y Ommeren,
1988).
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El mejoramiento orientado hacia
el desarrollo de materiales con RP es
una de las estrategias mas indicadas
para tener un efecto en el manejo de
la piricularia. Investigaciones
desarrolladas en EMBRAPA-CNPAF
han mostrado la existencia de
cultivares nativos y tradicionales con
diferentes grados de RP (Prabhu y
Bedendo, 1991); sin embargo, el
grado de RP no es adecuado bajo las
condiciones de alta presioén de la
enfermedad, prevalecientes en el
arroz de secano de Brasil.

La complejidad del método de
mejoramiento para RP se justifica
por la alta variabilidad del patégeno
(Filippi y Prabhu, 1987; Ou, 1980).
La expresion de esta resistencia
también es alterada por las
condiciones climaticas y
nutricionales. Todos los cultivares
poseen uno o mas genes mayores de
resistencia pero, en el proceso de
seleccion de plantas para RP en el
campo, es dificil separar los efectos
epistaticos de estos genes.

La herencia de la RP es de
naturaleza cuantitativa; la mejor
estrategia que se debe adoptar para
acumular varios genes con efectos
menores es por medio de la seleccién
recurrente (Parlevliet, 1983).

En el presente capitulo se
presentan dos esquemas de
seleccion recurrente, cuyo objetivo
es la obtencion de lineas con RP
para las condiciones de secano.
Ademas se discuten los detalles de
los criterios utilizados para la
seleccion de plantas con RP, y se
presentan los resultados obtenidos
hasta el momento con las
investigaciones realizadas en
EMBRAPA-CNPAF y las posibles
dificultades en la seleccion en el
campo.
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Poblacion Base e
Identificacion de la
Raza Virulenta

La poblacion base utilizada para
desarrollar la RP a piricularia fue la
CNA-IRAT-S5, la cual se obtuvo
mediante la recombinacion de

27 progenitores seleccionados a
partir de germoplasma nativo y
cultivares tradicionales de arroz de
secano, segun lo descrito por
Taillebois y Guimaraes (1989). El
componente No. 28 de esta poblacién
es el mutante de la variedad indica
IR36, el cual fue producido por Singh
e Ikehashi (1981), y tiene en su
genoma el gen recesivo ‘ms’ que
condiciona la esterilidad masculina.

El analisis de la composicién de
esta poblacion indica que la
participacién del mutante
androestéril es alta, ya que
corresponde a un 12.5% del total de
los progenitores seleccionados
(Taillebois y Guimaraes, 1989). Pero
los cultivares mejorados y nativos,
segun Veillet (1993), presentaron una
participacion elevada, equivalente a
un 45.9%.

La eleccion del aislamiento para
la identificacion y seleccion de las
plantas con RP, se baso en una serie
de inoculaciones; se utilizaron
17 aislamientos monosporicos
colectados de cultivares comerciales
de arroz de secano de diferentes
localidades de la region central de
Brasil.

La metodologia seguida para
identificar el aislamiento de
referencia para el estudio fue:

a. Siembra, en bandejas de plastico,
de los 27 progenitores de la
poblacién CNA-IRAT 5 y de los
cultivares diferenciadores
internacionales.

b. Cuando la tercera hoja emergio
completamente, se hizo la

inoculacién con una suspensiéon
de esporas, a la concentracion
de 3 x 10° esporas/ml. El
objetivo de las inoculaciones fue
identificar una raza virulenta
para todos o para la mayoria de
los progenitores, o sea, una raza
capaz de romper el mayor
numero de genes de resistencia
vertical presentes en la
poblacion CNA-IRAT 5.

c. Después de la inoculacién, las
plantulas permanecieron bajo
elevada humedad y a una
temperatura de 28 °C, en
promedio.

d. Dependiendo del nivel de
susceptibilidad presentado por
el cultivar Shao Tio Tsao, entre
los dias 7 y 9 se hicieron las
evaluaciones.

e. Partiendo del supuesto de que
ya no habia mas genes mayores
de resistencia a ese aislamiento
especifico, se procedié a estimar
la ganancia para la RP, a lo
largo de los ciclos de seleccion
recurrente conducidos con la
poblacion CNA-IRAT 5.

Entre los 17 aislamientos
inoculados se destacaron ECJ2F!,
CG1 y ECJ5P!-88, cuyos efectos se
presentan en la Figura 1. Esos tres
aislamientos tuvieron un grado
similar de virulencia en todos los
progenitores, excepto en el cultivar
L 13, en el cual los aislamientos
resultaron avirulentos.

El aislamiento ECJ5P!-88,
representante de la raza IB-9, se
escogio por ser el mas agresivo; es
originario de paniculas infectadas
del cultivar Guarani, colectadas en
Jaciara, Mato Grosso, en 1988
(Filippi et al., 1992). La raza IB-9 es
predominante en la region central
del Brasil (Filippi y Prabhu, 1987),
caracteristica importante para el
desarrollo de poblaciones mejoradas
con RP para esa region.
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Resultados (severidad) de la
inoculacién de 27 progenitores con
los aislamientos ECJ5P!-88, CG1-87
y ECJ2F".

Figura 1.

Preparaciéon de la
Poblacion para la
Seleccion

La poblacién CNA-IRAT 5, constituida
por 3000 plantas, se someti6 a tres
inoculaciones artificiales con el
aislamiento ECJ5P!-88, y enseguida
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se hizo la seleccion de plantas con
RP. La metodologia utilizada
consistié en la eliminacién de las
plantas con reaccién de resistencia
(R) e hipersensibilidad (RH), y la
seleccion de las plantas con RP,
susceptibles (S) y altamente
susceptibles (AS). Las tres rondas
de evaluacién se realizaron con el
objetivo de eliminar todos los genes
mayores que condicionaban la
resistencia a aislamientos diferentes
del ECJ5P!-88.

En la primera inoculacién de la
poblacion se observaron frecuencias
de 225, 335, 50, 54 y 12 plantas,
respectivamente, con reacciones del
tipo R, RH, RP, Sy AS.

Las plantas con reaccion del tipo
RP, S y AS se recombinaron para Ia
constitucion de una nueva
poblacion, y con ella se hizo un
nuevo ciclo de seleccion, utilizando
el mismo aislamiento y los mismos
criterios de seleccién. Las
frecuencias observadas fueron 197,
77,27, 131 y 121 plantas con
reacciones del tipo R, RH, RP, Sy
AS, respectivamente.

Las plantas seleccionadas se
recombinaron y solamente se
cosecharon las androestériles, cada
una de las cuales representaba una
familia. Se evaluaron 107 familias
S, por su reaccion a la piricularia en
las hojas, utilizando el mismo
aislamiento, en materos bajo
condiciones de invernadero, y
siguiendo Ia metodologia
mencionada anteriormente. La
mayoria de las familias presento
reaccién altamente susceptible,
debido a la alta presion de la
enfermedad causada por Ia
inoculacién. Las semillas
remanentes de las familias que
presentaron reacciones RP, S y AS
se recombinaron para originar la
nueva poblacion, nombrada
CNA-IRAT 9.
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Esquemas de Seleccion
Recurrente para
Resistencia Parcial

En este proyecto se utilizaron dos
esquemas de seleccion recurrente, uno
conducido bajo condiciones de
invernadero y otro en el campo
experimental.

El esquema utilizado en el
invernadero esta descrito en la
Figura 2. Su objetivo fue seleccionar
las plantas con RP, caracterizada por
lesiones de bordes marrén rojizos,
forma eliptica y centro grisaceo. En
este esquema se evalué la poblacion
inicial (P,), CNA-IRAT 9, representada
por una muestra de 3000 plantas, las
cuales se inocularon con el
aislamiento ECJ5P!-88. Las plantas
con reaccién de resistencia y alta
susceptibilidad se eliminaron, y se
constituy6 la primera poblacién
mejorada (P) por la recombinacion de
plantas RP seleccionadas. La misma
metodologia se utilizo para la
obtenci6n de las poblaciones P,, P,, P,
y P, originarias de los ciclos
siguientes.

En el esquema de campo, que se
presenta en la Figura 3, familias S,
originarias de las plantas fértiles de la
poblaciéon CNA-IRAT-9 se sembraron
en surcos de 2.0 m, en 1990/91.
Quince dias antes de la siembra de las
familias S,, se estableci6 el esparcidor
del inéculo, con una mezcla de
cultivares susceptibles, y se inocul6
con el aislamiento ECJSP!-88. Para la
evaluacion de piricularia en las hojas
se utiliz6 una escala de cinco grados
(1, 3, 5, 7y 9); en esta escala, el
Grado 3 representa la reaccion tipo
RP, con pocas lesiones esporulativas
del Tipo 4 en la escala de 0 a 9 grados
del Sistema de Evaluacién Estandar
para Arroz (IRRI, 1988). Se

_seleccionaron 61 familias S,, cuyas
semillas remanentes fueron
recombinadas para la constituciéon de
una nueva poblacion (para el Ciclo 2).

Fase de preparacion

1390 ms ms ms Intercruzamiento
0 | |
Poblacién 9A
Invernadero
1990/91 | RP RP RP | Inoculacién
3000 S, evaluadas
. (]
Ciclo 1 |_l_'| 300 S, seleccionadas
P, ms mS mS | [ntercruzamiento
LT 1
1991 RP RP RP | Inoculacion
6000 S, evaluadas

Q
2:
o

N

600 S seleccionadas
m8 mS | Intercruzamiento

Ry
g
@

-
1

Inoculacion
3000 S, evaluadas

1991/92[ RP RP RP

Ciclo 3 L—”—I 300 S, seleccionadas
Py ms mS mS | [ntercruzamiento
N
1993/94 [ Rp Rp Rp | Inoculacién
. 3000 S, evaluadas
Ciclo 4 ‘—l—' 300 S, Seleccionadas
P, ms ms ms Intercruzamiento
I
1994 RP RP RP Inoculacién
. 6000 S, evaluadas
Ciclo 5 '_'l—l 600 S, Seleccionadas
Py m8 ms ms | Intercruzamiento

Figura 2. Esquema de la seleccién recurrente
aplicada bajo condiciones de
invernadero.

En el segundo ciclo se
seleccionaron, solamente con base en
el ideotipo de las plantas, 300 plantas
fértiles entre las 4000 sembradas.
Estas se avanzaron en progenies para
la evaluacion en el campo y la
seleccion de las mas resistentes a
piricularia en las hojas. También se
sembraron los progenitores de la
poblacion y se utilizaron como
parametros de comparacion. La
metodologia utilizada fue similar a la
descrita anteriormente. Entre las
300 progenies, solamente 60 fueron
seleccionadas para iniciar el Ciclo 3.
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Preparacion
1989 Intercruzamiento
ms ms ms ms
Poblacién 9B
1989/90 s, | F F F
Preparacion Ciclo 1
1990 107 S, evaluadas
9 8, 71 compatibles
Seleccion de plantas S,
Tipo de grano
1990/91 S, Inoculacién
288 S, evaluadas ]
61 S, seleccionadas —
1991 ms ms ms Intercruzamiento
|
Seleccion individual Ciclo 2
ideotipo
F F F
1991/92 8, l | 4000 S, evaluadas
300 S, seleccionadas
Inoculacion
1992/93 8, 300 S, evaluadas _
| I 60 S, seleccionadas —
1993 ms ms ms Intercruzamiento
€iclo 3
Seleccién individual
1993/94 S, | F F F | ideotipo
4000 S, evaluadas
280 S, seleccionadas
1994/95 S, | | Inoculacién

Figura 3. Esquema de la seleccién recurrente aplicada en familias (F), bajo condiciones de campo.

Para la composicién de la nueva planta y del grano. Esas 280 plantas
poblacion, se sembraron semillas seran sembradas en familias bajo
remanentes de las 60 plantas, y se condiciones de invernadero. Las
recombinaron dos veces; en la familias seran evaluadas con la
primera de ellas se escogieron misma raza virulenta (ECJSP!-88),
solamente plantas androestériles y en con el objeto de identificar y
la segunda se seleccionaron 280 seleccionar familias con RP bajo esas
plantas, sobre la base del tipo de la condiciones.
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Efecto de la Seleccion
Recurrente para
Resistencia Parcial

Los cuatro ciclos de seleccién
recurrente desarrollados utilizando el
esquema de invernadero (Figura 2) se
compararon en cuanto a la eficiencia
de la seleccién bajo condiciones
controladas de invernadero y en
condiciones naturales de infeccién en
el campo (Filippi et al., 1994a y
1994b).

Para la evaluacion de esa
eficiencia en el invernadero, los cuatro
ciclos de seleccién se inocularon
simultaneamente con el aislamiento
virulento ECJSP!-88. En el campo, los
mismos materiales se expusieron a las
razas prevalecientes en la region. No
hubo inoculacién artificial.

Para las evaluaciones de
piricularia en las hojas, tanto en
condiciones de campo como en
invernadero, se utiliz6 la siguiente
escala: 1 = plantas inmunes o con
reaccion de hipersensibilidad, con
puntuaciones necroticas;

3 = pequerias lesiones redondeadas o
de forma eliptica, diseminadas,
esporulativas y con bordes de color
marrdn; 5 = varias lesiones tipicas de
forma irregular y esporulativas,
coloracion verdosa y sin bordes
definidos; 7 = muchas lesiones de
forma irregular y esporulativas, que se

unen rapidamente, coloracién verdosa
y sin bordes definidos; y 9 = muchas
lesiones unidas, de forma irregular,
que dan como resultado la muerte del
tejido. Es necesario destacar que, en
esta escala, el Grado 1 representa la
RVyel 3laRP.

Los parametros heredabilidad y
ganancia genética se estimaron segin
lo propuesto por Carson y Carson
(1989). Cabe resaltar que si no hay
efectos aditivos para el caracter que se
va a evaluar, no es necesario
desarrollar poblaciones promisorias
para lineas puras (Gallais, 1993).

Los resultados de las evaluaciones
realizadas en el invernadero y en el
campo se presentan en los Cuadros 1
y 2. Se puede observar que en los
ciclos mas avanzados hubo una
reduccion en la severidad de la
enfermedad, en comparacion con la
poblacion inicial. La ganancia genética
también fue considerable (AG = 0.71)
en el Ciclo 4. La heredabilidad
obtenida evidencié que 42% de la
variacion fenotipica es consecuencia de
la variacién genética en este ciclo. La
segregacion para RV en los ciclos
avanzados, indicada por el Grado 1,
aumento al mismo tiempo que para RP,
representada por el Grado 3 (datos no
presentados). Este fenémeno se puede
explicar por la naturaleza especifica de
la RP (Grado 3), en las plantas
seleccionadas y recombinadas, en los
diferentes ciclos.

Cuadro 1. Medias de piricularia en las hojas, heredabilidad y ganancia genética obaervada. en las
poblaciones evaluadas en invernadero con la raza IB-9.

Poblacién Parametro®
X h AG RV% RP%
Po 4.98 2.49 23.38
P, 4.90 0.04 0.08 4.88 28.66
P2 4.44 0.21 0.46 6.07 39.25
P‘ 3.73 0.42 0.71 14.88 50.00

a. X = media de piricularia en las hojas; h? = heredabilidad observada; AG = ganancia genética; RV% = porcentaje de
plantas con resistencia vertical; RP% = porcentaje de plantas que muestran resistencia parcial.

183



Seleccién Recurrente en Arroz

Cuadro 2. Media de piricularia en las hojas, coeficiente de variacion fenotipica, heredabilidad observada y
respuesta a la seleccion, en las poblaciones avanzadas en invernadero y evaluadas en el campo.

Poblacién Parametro® Respuesta a la seleccion
x® CVp (%) h? Anual Acumulada

P, 7.31a 21.66 - - -

P, 6.61 ab 24.94 0.17 9.57 9.57

P, 5.69 bc 32.65 0.26 12.58 22.15

P 5.26 ¢ 30.51 0.16 28.04 50.19

N

a. X = Media de piricularia en las hojas; CV (%) = porcentaje del coeficiente de variacién fenotipica; h‘= heredabilidad

observada.

b. Las medias seguidas de la misma letra no difieren significativamente al nivel de 5% de probabilidad por la prueba de

Tukey.

La naturaleza genética especifica
de la RP fue demostrada por diversos
autores. La infeccion intermedia,
caracterizada por la presencia de
lesiones pequeiias y esporulativas,
puede ocurrir debido a la presencia de
genes mayores con efecto incompleto,
que se comportan como RP cuando
estan en ambientes no favorables
(Roumen, 1992; Bonman et al., 1989;
Ezuka, 1972; Yunoki et al., 1970).

En el Cuadro 2 se presentan los
resultados obtenidos en las
evaluaciones realizadas en el campo
(en condiciones naturales), utilizando
el mismo material. Se observan
resultados similares a aquellos
obtenidos en el invernadero, en
cuanto a la respuesta a la seleccion.
Vale la pena enfatizar que también en
estas condiciones hubo un
incremento de la variacion genética.

Consideraciones
Generales

Teniendo en cuenta los 20 arios de
investigacion desarrollada con el
apoyo de una red nacional de
ensayos, se verifico que los progresos
en el incremento del grado de
resistencia de los cultivares a la
piricularia y en la productividad del
cultivo del arroz fueron limitados.
Eso se puede atribuir al namero
limitado de cruzamientos y a las
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dificultades para asociar todos los
factores favorables en un genoma
unico.

La disponibilidad de la
androesterilidad en el arroz facilité el
policruzamiento y la adopcién de los
meétodos de seleccion recurrente para
el mejoramiento de poblacion para
caracteristicas como la RP. La
poblacion mejorada se puede utilizar
como fuente de progenitores con
resistencia, y las familias
provenientes de estas poblaciones
como cultivares (Kervella et al.,
1991).

Los resultados obtenidos con
cuatro ciclos de selecciéon recurrente
para RP sefialan perspectivas
promisorias y permiten
complementar los métodos
tradicionales de mejoramiento para
resistencia a la piricularia.

Cuando se adopta un criterio de
seleccion apropiado, el grado de RP
en las poblaciones se incrementa
ciclo tras ciclo. El bajo niimero de
lesiones Grado 4 (esporulativas),
considerado como criterio de
seleccion para RP, mostr6 resultados
satisfactorios en este estudio. En
ausencia de genes mayores en la
poblacion de la planta y cuando la
poblacion del patégeno esta bien
definida, es posible aumentar la
eficiencia de la seleccién recurrente
utilizando este criterio.
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La presion de seleccion debe ser
uniforme y alta para eliminar plantas
altamente susceptibles o con reaccion
de hipersensibilidad. En condiciones
de inoculacién artificial se deben
mantener controles apropiados,
hechos con cultivares que presentan
alto grado de RP y alta
susceptibilidad.

La RP en el campo no se puede
evaluar con precision y esta sujeta a
la interaccioén genotipo por ambiente.
Por esta razon, se recomienda que las
evaluaciones sean realizadas en los
mas diferentes ambientes en que el
arroz esté sembrado (Bonman, 1992).
En Brasil es dificil establecer un
aislamiento como patogeno (raza)
dominante, porque en todas las areas
experimentales hay presencia de
poblaciones diversas del patogeno.
Ademas de eso, en el campo se puede
confundir la RP con los efectos de
genes mayores presentes en la
poblacién, cuando atun son efectivos
contra las razas prevalecientes.

De los resultados obtenidos en
este estudio se destacan tres: 1) en la
poblacion se encontré la variabilidad
necesaria para RP; 2) la presion de
seleccion bajo condiciones
controladas fue uniforme y alta; y
3) la seleccién para RP en las
poblaciones viene presentando una
tendencia hacia el incremento del
porcentaje de plantas con resistencia
vertical.

Igualmente conviene resaltar los
siguientes puntos, considerando la
experiencia adquirida en este trabajo:

1. Los resultados obtenidos fueron
claros cuando se empleé la
seleccion recurrente para RP, bajo
condiciones controladas de
invernadero, y se evito el efecto
epistatico de los genes mayores;
éstos enmascaran los resultados
obtenidos bajo condiciones de
infestacion natural en los campos
experimentales.

2. La eleccién de un aislamiento o
raza virulenta a todos los
progenitores de la poblacion, y la
seguridad de que ésta es
predominante en la region,
desemperfian un papel importante
en el éxito de la metodologia.

3. Las condiciones de inoculacién
deben ser favorables para
permitir una infeccién uniforme y
evitar un alto porcentaje de
escape. Sin embargo, si la
presién es muy alta hay la
posibilidad de eliminar un mayor
numero de plantas que podrian
expresar la RP a un nivel mas
bajo de presiéon. Ese problema se
puede minimizar mediante la
inclusion de un testigo con alto
grado de RP al aislamiento en
prueba.

4. El buen criterio en la elecciéon de
los progenitores refleja el posible
progreso que se puede alcanzar,
ya que una poblacion mejorada
en su RP no garantiza la
acumulacion de genes para otras
caracteristicas bioticas o
abiéticas.

5. En cada esquema presentado
anteriormente, el tiempo
necesario para finalizar un ciclo
es un factor importante. En las
poblaciones que se desarrollaron
bajo condiciones controladas se
hizo la seleccion para los dos
sexos (plantas fértiles y
androestériles), lo que aumenté
considerablemente la ganancia
genética por ciclo, en
comparacioén con el otro
esquema.

Aun son pocas las informaciones
disponibles en cuanto a la expresion
de la RP evaluada en diversas
localidades. Si la presion de
piricularia es alta, existe la tendencia
a eliminar las plantas con RP, y si es
baja la frecuencia de escapes es
mayor, principalmente cuando los
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criterios de seleccion que se utilizan
consideran pocas lesiones (infeccion
grado 4). Se sugiere que en los
futuros estudios se investigue un
sistema alternativo para la evaluacién
de piricularia en las paniculas y las
hojas. Las poblaciones desarrolladas
en un sitio posiblemente no sean
estables en otra localidad, a menos
que en esta localidad predomine una
raza diferente de aquella utilizada en
el proceso de seleccion recurrente.

El mejoramiento simultineo de
poblaciones con dos o mas
caracteristicas complejas es dificil.

En el campo, la seleccion simultanea
para todas las caracteristicas, ademas
de llevar mucho tiempo, puede no
ofrecer resultados para RP. Para
minimizar tal problema, se debe crear
una serie de subpoblaciones dentro
de la poblacion mejorada para RP y
evaluarlas en diferentes localidades
para otras caracteristicas
agrondémicas, inclusive para
piricularia en las paniculas.

El desarrollo de poblaciones con
caracteristicas agronémicas multiples,
sin adicionar los componentes de RP
a la piricularia, imposibilita el
aumento del techo en la
productividad. Una propuesta para la
utilizacion de la seleccion recurrente
deberia concentrarse en la eleccion de
progenitores portadores de todas o
casi todas las caracteristicas
agrondmicas a niveles ideales, y
mucha variabilidad para el grado
de RP. Para evitar la introduccion de
caracteres indeseables, se debe
introducir el gen de androesterilidad
en uno de los progenitores adaptados
a las condiciones para las cuales se
esta desarrollando la poblacion.

La durabilidad de la RP no se
puede medir en el proceso de
seleccion; de esta manera, se debe
estudiar en el futuro el valor de las
lineas derivadas de poblaciones como
fuentes de RP.
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