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EVALUACION DE GERMOPLASMA DE ARROZ PARA LA IDENTIFICACION
DE GENOTIPOS TOLERANTES A DEFICIT HIDRICO

RESUMEN

La superficie cosechada de arroz en Venezuela ha disminuido por la disponibilidad de agua
para riego. Por tal motivo, se planted evaluar 18 genotipos de arroz para identificar
genotipos tolerantes a déficit hidrico que puedan ser utilizados para el desarrollo de
variedades. Para ello se realiz6 la evaluacién agrondémica, molinera y culinaria de genotipos
de arroz en campo bajo condiciones de riego y sequia, se caracterizd germoplasma bajo
condiciones controladas de estrés hidrico de acuerdo a caracteristicas fisiologicas y se
evalué la variabilidad genética entre los genotipos. La evaluacién en campo permitio
identificar a las variedades Fonaiap 2000, PAYARA FL1 y SAK23 como posibles
progenitores para el desarrollo de variedades tolerantes a déficit hidrico por presentar ciclo
corto, alta fertilidad de las espiguillas, alto porcentaje de grano entero y bajo porcentaje de
yeso mas panza blanca en condiciones de déficit hidrico. La evaluacion fisiologica
evidencio el efecto del déficit sobre los procesos fisioldgicos, entre ellos el cierre
estomatico, afectando diversos procesos fotosintéticos, que traen como consecuencias la
reduccion del gasto de agua y el incremento de la eficiencia en su uso, asi como la
disminucion de la asimilacion de CO; y por ende del crecimiento y la acumulacién de
biomasa. La evaluacion molecular mostré que las variedades sembradas en Venezuela
poseen una base genética estrecha, ademas las lineas experimentales de este estudio, en su
mayoria no ofrecen la posibilidad de ampliar la base genética del cultivo en el pais, por
presentar alta similitud con las variedades venezolanas. En este sentido, los programas de
mejoramientos del cultivo deben incorporar criterios fisiologicos, moleculares vy

agronémicos, ademas de desarrollar poblaciones béasicas de amplia base genética.

Palabra Clave: Sequia, Mejoramiento Genético, Rendimiento, Calidad de Grano
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ASSESSMENT RICE GERMPLASM FOR IDENTIFICATION OF GENOTYPES
TOLERANT TO WATER DEFICIT

ABSTRACT

The harvested area of rice in Venezuela has decreased the availability of water for
irrigation. In order to identify genotypes tolerant to water stress that can be used to develop
varieties, an evaluation was performed using 18 rice genotypes, under irrigation and
drought conditions. Germplasm physiological characterization under controlled water stress
conditions and the genetic variability among genotypes were also evaluated. Fonaiap 2000,
PAYARA FL1 and SAK23 were identified as potential parents for the development of
water stress tolerant varieties, since they presented a short cycle, spikelets of high fertility,
high percentage of whole grain and low percentage of both gypsum and white belly, under
water deficit conditions. Physiological assessment showed the deficit effect on
physiological processes such as stomatal closure, affecting different photosynthetic
processes such as the reduction of water consumption that results in an increased efficiency
of water use, and a decreased CO, uptake which leads to a decreased growth and biomass
accumulation. Molecular evaluation showed that the varieties used in Venezuela have a
narrow genetic base, besides that, most of the experimental lines used in this study do not
offer the possibility of broadening the genetic base of the crop in the country, due to its
high similarity with Venezuelan varieties. In this sense, the crop improvement programs
should incorporate physiological, molecular and agronomic criteria, and develop basic

populations of broad genetic base.

Keyword: Drought, Breeding, Performance, Quality Grain
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INTRODUCCION

La demanda de alimentos derivada del incremento continuo de la poblacion mundial pone
de manifiesto la necesidad de aumentar la productividad agricola, con la finalidad de
satisfacer los requerimientos nutricionales de los habitantes del planeta. Adicionalmente,
los efectos actuales y futuros de fendmenos climaticos, unidos a la incertidumbre generada
por la presente crisis econdmica mundial hacen necesario producir mas alimentos de
manera sostenible. De esta forma, el aumento de productividad agricola constituye una de
las alternativas o vias para mantener la suplencia de alimentos sin una desmesurada

ampliacion de la frontera agricola.

El arroz representa el alimento basico para mas de la mitad de la poblacion en el mundo
(Acevedo et al., 2006; Franquet y Borras, 2006). Este hecho ilustra la importancia de este
cultivo, asi como la necesidad de acciones orientadas a mantener y mejorar su
productividad. EI mejoramiento genético ha sido util para incrementar los rendimientos y

por tanto la productividad de rubros de interés estratégico para la alimentacion mundial.

En vista del tiempo requerido por los programas de mejoramiento genético para cumplir
con su objetivo como es el obtener variedades mejoradas, el fitomejorador desarrolla
estrategias a corto, mediano y largo plazo. A corto plazo, se evalGan variedades
introducidas de otros paises o desarrolladas por los agricultores locales, Ilamadas
variedades locales, en las zonas de produccion de interés. Como estrategia a mediano plazo,
se obtienen, por cruzamientos simples, poblaciones bésicas segregantes a partir de las
cuales se inicia un programa de evaluacion y seleccidn por varias generaciones hasta llegar,
en el caso de arroz, a una variedad homocigota de comportamiento superior. Las estrategias
a largo plazo, incluyen la formacion de poblaciones béasicas complejas de amplia base
genética para lo cual se requiere invertir tiempo y muchos recursos, pues se inicia con la
evaluacion de un gran nimero de genotipos para la seleccion de un mayor nimero de
progenitores, esa etapa del proceso se denomina actualmente pre-mejoramiento genético
(Pritsch, 2001).



En el caso de Venezuela, el mejoramiento genético del arroz comenzé en 1943, mediante la
introduccién y evaluacion de variedades principalmente de los EEUU y de algunas
variedades conservadas por los agricultores, desde la época de la colonia, colectados en
diversas zonas del pais. Ese primer esfuerzo fue continuado con el desarrollo de
poblaciones bésicas simples en la década de los afios 50, y el avance generacional (Torres
et al. 2006 y Torrealba et al. 2004). Las estrategias a largo plazo se iniciaron en 1998 con el
establecimiento de poblaciones complejas, por cruzamientos entre poblaciones de amplia
base genética del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, Cali Colombia) con

cultivares nacionales en un programa de seleccion recurrente (Gamboa, 2003).

El objetivo de tales programas de mejoramiento siempre fue el incremento del rendimiento,
obteniéndose aproximadamente un 32%, a una tasa de 0,17 g/planta/afio. Las mayores
diferencias entre los cultivares obtenidos fue su comportamiento en cuanto a la resistencia a
enfermedades. También se observo que los cultivares liberados entre 1951 y 1988 fueron
susceptibles a la principal enfermedad en Venezuela, como es Piricularia; mientras que los
cultivares liberados entre 1993 y 2005 mostraron un mejor comportamiento frente a la
enfermedad (Pieters et al., 2011). Estos resultados evidencian el éxito de los distintos

criterios de seleccion.

Los programas de mejoramiento genético del arroz a nivel mundial y en Venezuela se han
centrado en tres aspectos fundamentales: aumentar el rendimiento, incrementar la
resistencia a las enfermedades mas comunes del cultivo y mejorar la calidad molinera y
culinaria del grano, para satisfacer tanto los requerimientos de la industria como del
consumidor (Pieters et al., 2012; Peng y Khush, 2003). No obstante, los objetivos de los
programas de mejoramiento varian segun las necesidades actuales y futuras. En vista del
tiempo que se requiere para obtener un nuevo cultivar, el fitomejorador debe estar alerta a
las posibles limitantes del cultivo de manera de tener una respuesta en el menor tiempo
posible. Si para el periodo desde 1995 hasta ahora, uno de los principales criterios fue la
resistencia a enfermedades, en la actualidad existe preocupacion ante el calentamiento
global por ocasionar periodos prolongados de sequia en zonas productoras de arroz de
riego, dificultando el mantenimiento de la lamina de agua. El déficit hidrico es un factor
limitante en la produccién del cultivo y en la estabilidad de rendimiento (Dey y Upadhyaya,
1996), siendo la fase reproductiva la més afectada por la sequia con una importante
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disminucion en el rendimiento de grano (Sarvestani et al., 2008). En Venezuela, la
situacion en los Gltimos afios ha sido critica, ya que la superficie cosechada de arroz ha
disminuido considerablemente, debido a la insuficiente agua para riego. Esto significa que
la sequia se ha convertido en un factor de estrés limitante para la produccién arrocera

nacional (Torrealba et al., 2010).

Es por esta razdn que se requiere el uso de estrategias que permitan enfrentar la amenaza de
las consecuencias del cambio climatico mediante el desarrollo o identificacion de cultivares
con caracteristicas que les permita minimizar la pérdida del potencial productivo debido al
estrés hidrico. En vista de que la tolerancia al déficit hidrico no ha sido un criterio de
seleccion de los programas de mejoramiento genético nacional, no se conoce el
comportamiento de los cultivares actuales y las lineas avanzadas que estan en proceso de
avance generacional ante el estrés por déficit hidrico. De manera que, como una primera
estrategia a corto plazo, es indispensable evaluar tales genotipos ante esas condiciones.
Ademas debe considerarse, que la identificacion de genotipos tolerantes a sequia es una
tarea dificil debido a que los mecanismos genéticos asociados a la tolerancia son de
naturaleza cuantitativa, por lo que su estudio es complejo. De ahi la importancia de
seleccionar los métodos de evaluacion de germoplasma mas efectivos para la identificacion

de genotipos tolerantes.

En este sentido, este trabajo se planted la evaluacién de cultivares y lineas avanzadas de
arroz para la identificacion de genotipos tolerantes a déficit hidrico, con potencial para ser
utilizados por los programas nacionales de mejoramiento en el desarrollo de nuevas
variedades y asi poder mantener una produccion sostenible de cara a los nuevos desafios

planteados por el cambio climaético.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar germoplasma de arroz para la identificacién de genotipos tolerantes a

déficit hidricos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar variables agrondmicas, molinera y culinaria en genotipos de arroz bajo dos

condiciones de riego contrastante.

Caracterizar fisiologicamente genotipos de arroz con la finalidad de identificar
germoplasmas que presenten evidencias de tolerancia a estrés por bajo suministro

de agua.

Establecer relaciones genéticas entre el germoplasma de arroz mediante la

caracterizacién molecular.



ANTECEDENTES

El crecimiento de la poblacién mundial incentiva la duplicacion de la demanda de
alimentos de hoy para el afio 2050, estimandose que el 80% del aumento de la produccion
mundial de alimentos deberia obtenerse del incremento de la productividad agricola. De
igual manera, la disponibilidad de recursos de tierras y aguas disminuye gradualmente,
aunada a la pérdida de diversidad genética de los cultivos y la amenaza creciente del
cambio climético (GIPB, 2011).

El cambio climatico se caracteriza por un aumento sostenido en las temperaturas, una
reduccion progresiva de las precipitaciones y un aumento en la frecuencia, intensidad y
duracion de las sequias. Venezuela no escapa a esta problematica debido a los periodos
prolongados de sequias que han ocurridos en varias oportunidades. Entre 1997 y 1998, la
sequia redujo en un 55% el caudal de aporte a la Central Hidroeléctrica Simén Bolivar,
antiguamente Guri. Durante el periodo 2001-2003 y 2007 ocurrieron temporadas secas,
muy extremas que redujeron las reservas hidricas en los principales embalses, situados en
Los Llanos y la region Centro Costera, afectando severamente los sectores agricolas,
hidrologicos e hidroeléctricos. En el afio 2010, sobrevino una sequia que obligé al
Gobierno Nacional a racionar el consumo eléctrico, en la mayor parte de la nacion
(Paredes, 2012).

Todos estos acontecimientos, revelan el alto grado de vulnerabilidad del pais frente a este
fendmeno climatico, y en especial la region de Los Llanos, que representa el 25 % de la
superficie del pais. Estas regiones son altamente vulnerables, no solo a la ocurrencia de
sequia, sino que en dicha superficie se encuentran las mayores unidades de produccion de
cereales del pais, que son la materia prima para la produccion de una amplia variedad de
alimentos de consumo masivo, como harina de maiz, arroz blanco y sus derivados (Paredes,
2012). Bajo este escenario, se debe disminuir la vulnerabilidad de la region, ya que una
disminucion de la productividad por causa de la sequia, afectaria la disponibilidad de

alimentos para la poblacion.



Ante esta problemética, se han realizado diferentes trabajos con la finalidad de estimar las
consecuencias del cambio climatico en Venezuela. El estudio realizado por Ovalles et al.
(2007) sefala que algunas zonas del pais sufriran cambios en los patrones de las
precipitaciones, donde se estiman reducciones de hasta un 25% para los afios 2020, 2040 y
2060 con relacion al periodo 1960-1990. Respecto a la temperatura, se estima para todo el
territorio nacional incrementos de hasta un 3,5 °C para el afio 2060, exceptuando el sector
costero al oriente del pais y la zona suroeste, donde no se esperan incrementos
significativos de la temperatura. Asimismo, en el andlisis del uso actual de la tierra y el
impacto esperado del cambio climatico se logro identificar los estados que serdn mas
afectados, las predicciones de este analisis se detallan a continuacion:

Para la zona de Oriente (Anzoategui, Bolivar, Delta, Monagas y Sucre) se estima una
disminucion de la precipitacion, que conllevara a la desaparicion de las zonas himedas a
expensas de las zonas sub-himeda y gran parte de las zonas sub-himeda se convertird en

zonas secas, con baja precipitacion.

Para la zona Centro — Occidental (Cuenca de Unare, Aragua, Carabobo, Guarico, Miranda,
Vargas y Yaracuy) se espera la conversion de grandes extensiones de areas en zonas mas
secas, donde existira déficit hidrico y se acentuaran los problemas de erosién, como

consecuencia de la disminucion de las precipitaciones y el nimero de meses himedos.

Para la zona Occidental (Pantano del Catatumbo, zona del Guayabo, Sur del Lago de
Maracaibo, Sub-area Costa Oriental del Lago, Piedemonte de Barinas, Apure y Sur de
Tachira) se estima un descenso de la precipitacion anual y una reduccion del periodo de
lluvia, convirtiendo toda la zona en un area sub-himeda y una porcién del Piedemonte de

Barinas pasaria a ser un area mas seca.

Basado en estas predicciones, se ha planteado en diversos estudios que una de las formas
eficaces de mitigar los efectos del cambio climatico, especificamente el aumento de la
sequia seria incrementar la produccion mediante la utilizacion variedades mejoradas con
tolerancia a estrés hidrico, apoyandose en el uso efectivo de la diversidad genética de las
plantas cultivadas (GIPB, 2011).



Generalidades del cultivo de arroz

El arroz (Oryza sativa L.) representa el alimento basico para mas de la mitad de la
poblacién en el mundo, aporta mas calorias por hectarea que cualquiera de los otros
cereales cultivados, ademas de ofrecer la posibilidad de llenar rapidamente un déficit de
produccion agricola para la alimentacion humana, constituyendo junto con el trigo, la carne
y el pescado la base de la alimentacion humana (Acevedo et al., 2006; Franquet y Borras,
2006).

El cultivo de arroz se siembra principalmente en cuatros agroecosistemas (Quintero, 2011),
el primero denominado arroz de riego que representa el 55 % del &rea mundial, y se obtiene
aproximadamente el 75% de la produccion mundial. El segundo agroecosistema es
cultivado sin riego y es denominado arroz de secano, ubicandose en localidades con
abundantes precipitaciones y con presencia de periodos cortos de restriccion hidrica, que
reduce la productividad del cultivo. La mayor superficie de este agroecosistema se

encuentra en América Latina con el 12% del area mundial.

El tercer agroecosistema, identificado como arroz de tierras bajas lluviosas, esta
representado por el 25% de la superficie sembrada a nivel mundial y se caracteriza por
presentar suelos pesados, que permiten la retencion del agua proveniente de las abundantes
precipitaciones, ocurridas durante el ciclo de crecimiento del arroz; una caracteristica
distintiva de este agroecosistema es la ocurrencia de periodos de deficiencia hidrica o de
grandes excesos y de acumulacion de agua, que condicionan la seguridad de la cosecha. El
cuarto agroecosistema, el de arroz de tierras inundables, es el de menor superficie con 6%
del area mundial, siendo las variedades de porte alto la méas utilizadas, por su alta capacidad

de elongar los entrenudos del tallo a medida que aumenta la altura de la ldmina de agua.

En Venezuela, las zonas productoras de arroz se catalogan principalmente como arroz de
riego, donde la ocurrencia de periodos prolongados de sequia representa una preocupacion
actual, por la dificultad para el mantenimiento de la ldmina de agua. Por ejemplo, durante el
periodo 2001 - 2003, se observaron periodos largos de sequia que limitaron el riego para la
siembra de arroz, debido a la suspension de actividades en el Sistema de Riego Rio Guérico
(SRRG), esta situacion se mantuvo por dos afios agricolas consecutivos con consecuencias

socioecondmicas incalculables (Torrealba et al., 2010).



Este comportamiento probablemente se mantenga en el futuro, ya que simulaciones basadas
en modelos de circulacion general de la atmdsfera para los lapsos 2020, 2040 y 2060, en
cuatro localidades agricolas venezolanas (El Tigre, Estado Anzoategui; Santa Cruz, Estado
Aragua; Turén, Estado Portuguesa y Calabozo, Estado Guarico) sugieren reduccion en la
precipitacion, un aumento en las temperaturas, especialmente la minima y una reduccion de
las oscilaciones térmicas diarias (Puche et al.; 2007). En este trabajo dichas predicciones
climaticas se asociaron con tendencias decrecientes en los rendimientos de arroz, maiz y
caraotas, principalmente por reducciones en la tasa fotosintética e incremento de la

respiracion, como consecuencia del incremento de la temperatura, en especial de la minima.

Estas disminuciones en las precipitaciones segun Dey y Upadhyaya (1996) limita el uso de
agua para el riego, afectando a los cultivos durante su desarrollo, principalmente por la baja
disponibilidad de agua, siendo para el cultivo de arroz, un factor limitante en la produccién

y en la estabilidad del rendimiento.

Bajo este escenario, el mejoramiento genético de plantas pudiera ser una, de tantas
estrategias para minimizar la pérdida del potencial productivo, debido al estrés hidrico,
siendo esto, una importante alternativa para el aumento y mantenimiento de la

productividad del cultivo.

Mejoramiento genético en el cultivo de arroz

Los programas de mejoramiento genético del arroz a nivel mundial y en Venezuela se ha
centrado en tres aspectos fundamentales: aumentar el rendimiento, incrementar la
resistencia a las enfermedades méas comunes del cultivo y mejorar la calidad molinera y
culinaria del grano para satisfacer tanto los requerimientos de la industria como del
consumidor (Pieters et al., 2012; Peng y Khush, 2003).

En América Latina, la mayoria de las variedades de arroz cultivadas son lineas
homocigotas, las cuales han sido generadas casi en su totalidad mediante cruzamientos
entre progenitores con caracteristicas complementarias. Las variedades obtenidas
generalmente son incorporadas como progenitores de nuevos cruzamientos, por lo que

muchas poseen progenitores comunes (Cuevas-Pérez et al., 1992).



En Venezuela, el mejoramiento genético del arroz comenzo6 en 1943, el cual inicialmente
consistia en la evaluacion de variedades introducidas principalmente de los EEUU y de
genotipos colectados en diversas zonas del pais, para posteriormente otorgar su nominacion
como variedades. En la década de los afios 50, se incluyd dentro de los programas de
mejoramientos la realizacién de cruces entre progenitores, asi como la evaluacion de su
progenies (Torres et al., 2006; Torrealba et al., 2004). Como resultado de los 50 afos de
mejoramiento, se incrementd significativamente el rendimiento, en un 32% a una tasa de
0,17 g/planta/afio, demostrando un impacto directo del mejoramiento sobre el rendimiento
del arroz y éste ha estado mediado principalmente por una mayor tolerancia o resistencia a
enfermedades (Pieters et al., 2011).

A pesar de los logros obtenidos en el aumento de la productividad agricola, la disminucion
de la base genética en el cultivo de arroz se ha convertido en un problema critico cuando se
relaciona con el rendimiento, convirtiéndose en el fendmeno conocido como “barrera de
rendimiento” (Martinez et al., 1998). La reduccion de la base genética, radica
principalmente por los cruzamientos de tipo élite por élite, es decir, entre lineas
emparentadas y el uso repetido de progenitores, esto ha conducido al aumento del
parentesco y la endogamia, trayendo como consecuencia la reduccion de la base genética.
Ademas, la falta de cruzamientos dentro de la poblacion, debido a la autofecundacion en
estas especies, restringe la recombinacion. De esta forma, ocurre un aumento de la
similaridad entre los cultivares utilizados, limitando la diversidad genética e incrementando

la vulnerabilidad para estreses bidticos (Acevedo et al. 2007).

Estudios previos reportado por Cuevas — Pérez et al. (1992) sefiala que la base genética del
arroz, en Latino América es reducida, en este estudio se demostréd que el 36% de los genes
de las variedades utilizadas, provienen de la variedad IR8 y que al menos 14 ancestrales

contribuyen con el 70% de los genes incrementando el parentesco entre las cultivares.

Ante esta alerta, en Venezuela se han venido realizando diferentes estudios de exploracion
de la diversidad genética del cultivo. Acevedo et al. (2007) mediante analisis de pedigri en
19 variedades de arroz de riego, liberadas en Venezuela durante el periodo 1978 — 2006,
reporté que 5 progenitores estan presente en todas las variedades, indicando ademas que la

base genética del arroz en Venezuela, es méas estrecha que la base genética del arroz en



América Latina. De igual forma, mediante el uso de marcadores moleculares microsatélites
se ha observado una escasa diversidad presente entre variedades venezolanas (Angulo et
al., 2006) a la vez que Pérez — Almeida et al. (2011), combinando marcadores moleculares
y coeficiente de parentesco, indicaron una baja diversidad existente entre los cultivares
venezolanos y la posible vulnerabilidad genética del cultivo de arroz. El uso de marcadores
moleculares como los AFLP (Polimorfismo en la longitud de fragmentos de restriccion
amplificados) también ha permitido demostrar el moderado nivel de polimorfismo genético
existente entre las variedades venezolanas, lineas élites y arroces rojos, de igual manera
esta técnica permitio diferenciar los arroces rojo del resto de los genotipos de arroz (Arnao
et al., 2008).

En general, los estudios anteriores sugieren una eminente péerdida de la diversidad genética
del cultivo, que se pudiese conllevar a una alta vulnerabilidad y a un estancamiento del
rendimiento. Por lo tanto, a pesar de los logros obtenidos por el mejoramiento genético
mediante el incremento del rendimiento, en los Ultimos afios, todavia se requiere
incrementar aun mas la produccion, con la finalidad de satisfacer la demanda de alimentos
de una poblacion creciente. Para lograr este objetivo, se requiere afrontar grandes desafios
como lo es la pérdida de diversidad genética, la expansion de la frontera agricola mediante
la utilizacion de suelos marginales, la pérdida de resistencia a plagas de variedades de arroz

originalmente resistentes, ademas de enfrentar las consecuencias del cambio climatico.

Una de las estrategias ampliamente utilizada para incrementar el rendimiento, es el
mejoramiento poblacional mediante seleccién recurrente, la misma ha permitido la
ampliacién del uso de recursos genéticos disponibles en los bancos de germoplasma. Dicha
estrategia permite la creacion de poblaciones donde se involucran variedades con
materiales exoticos, permitiendo de esta manera la posibilidad de reunir una gran gama de
progenitores divergentes y asi aumentar la base genética del arroz. De esta manera se
incrementaria la posibilidad de aumentar el rendimiento y seleccionar lineas que den origen

a nuevas variedades (Guimaraes y Chatel, 2003).

Para la sintesis de poblaciones de amplia base genética en arroz se recurre al uso de la
androesterilidad citoplasmatica, la cual facilita la obtencién rapida y simple de poblaciones,

para ser utilizadas por los programas de mejoramiento poblacional (Chéatel y Guimaraes,
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1997). El uso de este sistema ha facilitado la identificacién genotipos de amplia base
genética, con alto potencial de rendimiento y/o tolerancia a estreses abioticos (Guimardes y
Chétel, 2003).

A pesar de los esfuerzos realizados para ampliar la base genética del cultivo, mediante la
utilizacion de germoplasma exotico, se ha observado que muchas lineas derivadas de
poblaciones de amplia base genética presentan caracteres poco deseables promueven su
eliminacion dentro del programa de mejoramiento a pesar del buen potencial de
rendimiento (Torres et al., 2011 ; Ordas y Revilla, 2010).

El poco éxito obtenido en la incorporacion del germoplasma exoético para la sintesis de
poblaciones, se debe a las importantes diferencias existente entre las frecuencias alélicas y
genotipicas, asi como en las combinaciones multialélicas existente entre los progenitores
(Pritsch, 2001). Ante esta problematica, diversos investigadores han planteado el
establecimiento de etapas previas al mejoramiento (pre-mejoramiento), con la finalidad de
identificar germoplasma de interés y viabilizar la transferencia de la variabilidad atil del
germoplasma exdético en materiales adaptados, y puedan ser utilizados como progenitores
dentro de los programas de mejoramiento genético (Ordas y Revilla, 2010; Pritsch, 2001;

Nass y Paterniani, 2000).

Pre-mejoramiento

El término de pre-mejoramiento ¢ disefio de lineas parentales se basa en la incorporacion de
genes o grupos de genes, asociados a caracteristicas favorables en los materiales adaptados.
Dichos genes generalmente provienen de germoplasma exoéticos, tales como plantas
silvestres, variedades locales y germoplasma no adaptado, conservados en los bancos de
germoplasmas. El material resultante (germoplasma valorizado) es incorporado en los
programas de mejoramiento como lineas parentales para el desarrollo de cultivares ¢ para la

creaciones de poblaciones bésicas (Pritsch, 2001).

Un programa de pre-mejoramiento se inicia con una fase de identificacion del germoplasma

util, mediante ensayos especificos de caracterizacion y evaluacion. Luego, continGia con una

segunda fase de transferencia efectiva de la variabilidad util del germoplasma a una linea

adaptada, con la finalidad de evitar perder combinaciones multialélicas de interés por el
11



mejorador. El éxito de este programa depende de la efectividad en la caracterizacion y
evaluacion del germoplasma, el nimero de genes a transferir, la heredabilidad de la
caracteristica, el nimero de caracteres indeseables presente en el germoplasma y por los

métodos de introgresion, seleccion y evaluacion (Pritsch, 2001).

En los ensayos de caracterizacion y evaluacion de germoplasma, se debe contar con un gran
namero de genotipos con la finalidad de tener mayor posibilidad de encontrar germoplasma
de interés, es por ello, necesario acudir a los bancos de germoplasmas y a los diferentes
programas de mejoramientos, ya que en los mismos, se encuentra la mayor diversidad
genética posible, expresada en un alto nimero de biotipos representativos de una especie.
Dentro de la especie Oryza sativa se presume la existencia de unas 250.000 accesiones, de
las cuales 90.000 accesiones pueden ser distintas (Torres et al., 2011). Practicamente, toda
la variabilidad genética en arroz esta resguardada, principalmente en los bancos de
germoplasmas ubicados en Asia, Africa y América, siendo el Instituto Internacional de
Investigaciones del Arroz (IRRI) el que conserva el 80% de las colectas de arroz de todo el

mundo (Tavitas y Hernandez, 2004).

La importancia de los bancos de germoplasmas viene dada por la conservacion de la
variabilidad genética de los cultivos, que pudieran contribuir en la disminucién de la
vulnerabilidad genética que presentan los cultivos actualmente. Los bancos de
germoplasma representan una amplia fuente de resistencia genética a enfermedades nuevas
y tolerancia a estreses abioticos, ademas ayudan a incorporar al sistema productivo nuevas
especies no cultivadas. A pesar de todas las ventajas que ofrecen, el germoplasma
resguardado en los bancos no ha sido ampliamente utilizado por los mejoradores; segun

Nass y Paterniani (2000), debido a multiples factores, tales como:
(1) Falta de documentacion y adecuada descripcidn de la colecciones.
(2) Falta de informacion de interés para los mejoradores.
(3) Restringida adaptabilidad de las accesiones.
(4) Falta de evaluacion de la coleccion.

(5) La identificacion de genes potenciales requiere tiempo y grandes inversiones

econdmicas.
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Ante esta situacion surge el término de pre-mejoramiento con el objetivo de vincular los
recursos genéticos resguardados en los bancos de germoplasma con los programas de
mejoramiento genético de plantas, mediante actividades de caracterizacion y evaluacién de

germoplasma para la identificacion de germoplasma dtil, asi como su valorizacion.

Déficit Hidrico

El deficit hidrico es unos de los factores limitantes de mayor incidencia en la produccion
del cultivo de arroz. Su efecto depende de multiples factores, tales como la época del afio,
intensidad, duracion, la fase de crecimiento del arroz y variedad en que actGan, tipo de
suelo, précticas agricolas aplicadas, entre otras. Esta gran gama de factores han dificultado
la definicidn de caracteristicas en las plantas que permitan el mejoramiento genético de los

cultivos ante todos los escenarios de sequia (Covarrubias, 2011; Alfonso, 2006).

La compresion del efecto del déficit hidrico sobre las plantas, las estrategias de
sobrevivencia, la base genética de la sobrevivencia y las metodologia de caracterizaciéon y
evaluacion de genotipos, son objetivos importantes de la investigacion y principales
factores motivadores para futuros programas de mejoramiento genético orientados al

desarrollo de cultivares tolerantes a déficit hidrico.

1. Efectos del déficit hidrico sobre la planta

El efecto del déficit hidrico durante el desarrollo y crecimiento de la planta de arroz ha sido
reportado en numerosos estudios. Durante la fase de plantula se considera que el
requerimiento de agua es bajo y su efecto es minimo, por lo que la planta podria
recuperarse, a menos que el déficit sea severo y ocasione su muerte (Wade et al., 2000).
Asimismo, durante la fase vegetativa genera la reduccion en la altura de la planta (Rajiv et
al. 2010; Sarvestani et al., 2008), disminucién del numero de tallos y area de la hoja
(Pirdashti et al., 2004; Lafitte et al., 2004; Rahman et al., 2002).

En la fase reproductiva, especialmente durante el llenado del grano, Sarvestani et al. (2008)

y Pirdashti et al. (2004) sefialan que el efecto del déficit hidrico sobre la disminucién en el

rendimiento es mayor que la vegetativa (50 % vs. 21 %, respectivamente). Esto se explica
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porque la deficiencia de agua durante o antes del inicio de la formacion de la panicula,
tiende a reducir el nimero de paniculas fértiles, namero potencial de granos y peso de 1000
granos (Sarvestani et al., 2008). En este sentido, la fertilidad de las espiguillas bajo
condiciones de estrés hidrico, se ha considerado como un indicador informativo importante
para estimar la severidad del estreés, ademas de ser una variable determinante para el
rendimiento (Yue et al., 2006).

Los diferentes efectos observados sobre la morfologia de la planta de arroz conllevan a una
reduccion de rendimiento, con una reduccion del 50% cuando el estrés ocurre durante la
fase reproductiva y una disminucion del 21% en el rendimiento cuando el estrés se presenta
durante las fases vegetativa y llenado de grano (Sarvestani et al., 2008; Pirdashti et al.,
2004).

2. Estrategias de sobrevivencia

A pesar de los diferentes efectos negativos del estrés en el cultivo de arroz debido a la baja
disponibilidad de agua, se ha observado que algunas plantas de arroz han desarrollado
mecanismos de respuestas frente al déficit hidrico con la finalidad de mantener una
concentracion de agua favorable para su funcionamiento. Segin Yue et al. (2006) y Laffite
et al. (2004) estos mecanismos de tolerancia a la sequia estdn dados principalmente por la

evasion y la tolerancia.

- Laevasion

Es una propiedad genético-fisiologica de la planta para minimizar los efectos de la sequia
(Alfonso, 2006); siendo la profundidad de la raiz uno de los caracteres fuertemente
relacionado con este mecanismo (Kato et al., 2007, Ali et al. 2000; Zheng et al. 2000). La
evasion también se asocia con el acortamiento del ciclo de vida observado en algunas
variedades de arroz (Laffite et al. 2004), el enrollamiento de las hojas y el cierre de los

estomas (Price et al. 2002).
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- Latolerancia

Se define como la habilidad del citoplasma de las células para sobrevivir y funcionar
normalmente a pesar de un deficit hidrico prolongado, debido a interacciones fisioldgicas
complejas (Alfonso, 2006). La osmorregulacion desarrollada en determinadas variedades
de arroz ha sido reportada como mecanismo de tolerancia al déficit hidrico (Babu et al.,
2003). Este fendmeno segun Garcia (2009) responde a una disminucion del potencial
hidrico mediante la acumulacion activa de solutos compatibles en las células y esta
regulado por la fitohormona acido abscisico (ABA). Esta acumulacién de solutos mantiene
el potencial de turgencia y favorece el funcionamiento de la maquinaria celular ante el
déficit hidrico (Babu et al., 1999).

Ciertos caracteres individuales o combinados, que directa o indirectamente estan asociados
a una mayor supervivencia de las plantas, tienen gran importancia para mejorar el
rendimiento o su estabilidad bajo condiciones de déficit hidrico. Por lo tanto, su estudio y
seleccion puede constituir un objetivo de gran importancia para los programas de
mejoramiento genético (Kirigwi et. al, 2007). Los caracteres de supervivencia asociados al
sistema radical como la biomasa, longitud y profundidad son de gran importancia para el
ahorro del agua, siendo la profundidad y el grosor del sistema radical de gran ayuda para la
extraccion de agua a profundidades considerables.

El ciclo de vida también influye en el uso de agua, ya que las plantas de arroz de ciclo corto
usan menos agua que las de ciclo largo, siendo la duracion del ciclo una caracteristica
dependiente del genotipo y el ambiente, determinando la habilidad de un cultivo para
completar el ciclo de crecimiento en menor tiempo (Dingkuhn y Asch, 1999). Ademas, el
uso de de variedades de ciclo corto ha sido una estrategia efectiva para minimizar las
pérdidas de rendimiento por sequia, debido a que una madurez temprana permite evadir el
periodo de estrés hidrico (Kumar y Abbo, 2001), especialmente durante la fase de floracion,
la cual es una etapa importante de adaptacion cuando hay baja disponibilidad de agua y

altas temperaturas.

En resumen, los programas de mejoramiento para tolerancia a sequia requiere desarrollar
cultivares, que combinen una moderada tolerancia al déficit hidrico, segun los caracteres de
sobrevivencia (Atlin y Latiffe, 2003).
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3. Base genética de la sobrevivencia

Los mecanismos asociados a la tolerancia a la sequia han sido dificiles de estudiar por ser
un fendmeno complejo, que comprende numerosos procesos fisioldgicos y bioquimicos,
que ocurren en las células y en el organismo, durante las diferentes fases de desarrollo de la
planta (Tripathy et al., 2000), aunado a la interaccion entre la precipitacion,
evapotranspiracion, irradiacion, propiedades fisico-quimica del suelo, nutrientes del suelo y

la interaccion biologica de las plantas con las plagas y enfermedades (Price et al., 2002).

Los recientes estudios de cartografia génica han proporcionado las herramientas para
identificar la base genética de caracteres cuantitativos complejos con naturaleza
cuantitativa, como los relacionados con la resistencia a la sequia, entre ellos, el ajuste
osmotico (Zhang et al. 2001), contenido de agua en la hoja y morfologia de la raiz (Yue et
al., 2006). A pesar de estos reportes, todavia no estd claro cémo se relacionan estos
caracteres con la respuesta diferencial de los genotipos y como funcionan para reducir los
efectos del déficit hidrico sobre el rendimiento de la planta (Yue et al., 2006).

Hasta el momento, se sabe que las plantas de arroz son altamente susceptibles al estrés
hidrico durante la fase reproductiva, con una drastica reduccion en el rendimiento de grano,
por coincidir con los procesos reproductivos irreversibles (Venuprasad et al., 2007).
Ademas, diversos estudios han reportado la naturaleza genética de algunos caracteres
asociados con los mecanismos de resistencia a la sequia, por ejemplo, el area de la hoja esta
dada por genes aditivos y dominantes, mientras que el enrollamiento de la hoja esta
controlado por un gen simple recesivo y puede ser localizado en el cuarto cromosoma
(Yamagata, 1997), el sistema radical esta condicionado por una herencia poligénica con

altos valores de heredabilidad (Ekanayake et al., 1985).

Para los componentes de rendimiento se ha reportado que el largo de la panicula esta
condicionado por un par de genes simples dominantes, mientras que el niUmero de granos
por paniculas estd muy relacionado con el largo y densidad de los granos, presentando alta
heredabilidad (Sasahara, 1997). La correlacion del rendimiento con los caracteres peso de
1000 granos Yy granos llenos es alta, mientras que panicula por m? es poco consistente;
adicionalmente, se ha determinado que, bajo condiciones de sequia, la correlacion entre

tales componentes es negativa (Alfonso, 2006).
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4. Metodologias para la caracterizacién y evaluacién de genotipos bajo condiciones de
déficit hidrico

En la década de los 80, la seleccion de genotipos superiores bajo condiciones de déficit
hidrico era limitada, por la poca disponibilidad de informacion del comportamiento de estos
individuos bajo condiciones de estrés (Rios et al., 2010). Inicialmente, la evaluacién de
germoplasma se realizaba en funcion de caracteres secundarios, tales como la arquitectura
de la raiz, potencial hidrico de las hojas, potencial hidrico de la panicula y ajuste osmotico
(Fukai et al., 1999; Price y Courtois, 1999). Recientes estudios reportan que la variable
rendimiento bajo condiciones de sequia presentan valores entre moderada y alta
heredabilidad, dando la posibilidad de realizar seleccion con base a rendimiento (Abarshahr
et al., 2011; Bernier et al., 2007; Kumar et al., 2007; Venuprasad et al., 2007). Esta
variable es un integrador automatico de todos los factores conocidos y desconocidos que
contribuyen con la respuesta al estrés hidrico. Diversos trabajos recomiendan la utilizacion
de indices, ya que los mismos permiten detectar que parte de la diferencia en rendimiento
se debe a la sequia y asi poder identificar genotipos tolerantes a sequia (Saba et al., 2001).
Para estimar los diferentes indices de sequia se deben establecer ensayos bajo condiciones
contrastante de humedad, con la finalidad de estimar la habilidad de cada germoplasma
para superar el estrés por déficit de agua (Torrealba, 2010). Entre los indices de sequia se

encuentran:

1. indice de susceptibilidad a la sequia (ISS): este indice fue propuesto por Fischer y
Maurer (1978), donde (Ys) representa el rendimiento de cada genotipo bajo condiciones
de estrés hidrico, (Yp) es el rendimiento bajo condiciones de irrigacion y (Ys y Yp)
representa los promedios del rendimiento experimental de todos los genotipos creciendo
bajo condiciones de estrés y sin estrés, respectivamente. Los valores mas bajos de ISS

indican mayor tolerancia al estrés por sequia.

ISS = [1—%]/[1-5]
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2.

indice relativo a la sequia (RDI): el indice fue desarrollado por Fischedr y Maurer
(1978), el mismo es calculado de acuerdo a la relacion del rendimiento de cada
genotipo bajo condiciones de estres (Ys) y condiciones Optimas de irrigacion (Yp), asi
como el rendimiento promedio de todos los genotipos bajo condiciones de estrés (¥s) y
6ptimas condiciones (¥p). Si el indice arroja valores por encima de 1 indica que el
genotipo deberia tener mayor tolerancia relativa a la sequia. Caso contrario, ocurre
cuando los valores se encuentran por debajo de 1 indicando mayor susceptibilidad

relativa bajo condiciones de estrés.
YS Y.S
RDI = —] =
Yp /IYPl

indice de tolerancia (TOL): el indice estd representado por la diferencia entre el
rendimiento de cada cultivar bajo condiciones de 6ptima irrigacion (Yp) y estrés hidrico
(Ys). Este indice fue propuesto por Rosielle y Hamblin en 1981. Si la diferencia entre
(Yp y Ys) es amplia, los valores de TOL deberian incrementarse indicando que el

cultivar es mas sensible a la sequia.

TOL = YP_ YS

indice de la media aritmética (MP): consiste en el rendimiento promedio de cada
genotipo bajo las condiciones optimo (Yp) y estrés (Ys), este indice fue propuesto por

Rosielle y Hamblin en 1981.

Yt Y

MP
2
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5.

indice de tolerancia a estrés (ITS): este indice fue presentado por Fernandez (1992). En
contraste con el indice de tolerancia (TOL). Donde, (Ys) es igual al rendimiento bajo
condiciones de estrés hidrico, (Yp) es el rendimiento bajo condiciones de irrigacion y
(Yp?) es el promedio del rendimiento experimental de todos los genotipos creciendo
bajo condiciones de irrigacion. Valores alto de STI indica que los genotipos tienen alta

tolerancia a la sequia.

ITS = [Yp = Ys] /Yp?

indice de la media geométrica (GMP): este indice fue introducido por Fernandez
(1992). Donde, (Ys) representa el rendimiento de cada genotipo bajo condiciones de
estrés hidrico, (Yp) es el rendimiento bajo condiciones de irrigacion y el mismo es

calculado mediante la siguiente formula

GMP =/ (Yp) (¥s)

indice media harmonica (HM): calculado mediante la siguiente ecuacion, donde (Ys)
representa el rendimiento de cada genotipo bajo condiciones de estrés hidrico y (Yp) es

el rendimiento bajo condiciones de irrigacion.

H M - 2(YP)(YS)

Yp+Ys
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Entre los indices mas utilizados se encuentra el indice de susceptibilidad (I1SS), el indice de
tolerancia al estrés (ITE) y la tolerancia (TOL); siendo el indice de tolerancia al estrés
hidrico el mas prometedor para seleccionar genotipos de alto valor productivo tolerante a la

sequia, debido a su moderada heredabilidad en sentido estricto (Saba et al., 2001).

La efectividad de los indices de sequia es alta cuando los ensayos son establecidos durante
la época de sequia, debido a que la efectividad disminuye por la presencia de lluvias
erraticas durante la época humeda (Kumar, 2011). Atlin (2003) resalté que las altas
ganancias obtenidas en la seleccion, se deben a las grandes diferencias genéticas y a la alta
intensidad de seleccion, planteando que una efectiva seleccion estd dada por la
maximizacion de la heredabilidad en sentido amplio, lo cual se logra con un manejo
adecuado del ensayo en campo, un aumento en el nimero de repeticiones, localidad y afos

de evaluacion.

En general, la evaluacion y seleccion de genotipos con tolerancia a estrés hidrico se ha
realizado principalmente en campo y se han obtenido resultados significativos con la
aplicacion de indices de sequia. No obstante, se han utilizado otros métodos mas modernos,
que ofrecen la posibilidad de disminuir los costos, reducir el espacio y la mano de obra,
requisitos necesarios para las evaluaciones en campo, ademas estas metodologias
proporcionan conocimientos referentes a los procesos genéticos, bioquimicos y fisiol6gicos

gue ocurren en plantas sometidas a estrés hidrico.

El uso de marcadores moleculares ofrece la posibilidad de realizar seleccién temprana. Por
esta razon, numerosos estudios se han enfocados en la identificacion de marcadores
asociados a caracteres de interés, dando como resultado la identificacion de marcadores
microsatélites con alta asociacion a caracteres que proporciona tolerancia a estrés hidrico,
como enrollamiento de la hoja, altura de la planta, largo de la panicula y rendimiento
(Kanagaraj et al., 2010). De la misma manera, se reportd el primer QTL localizado en el
cromosoma 12 del arroz con un fuerte efecto en el rendimiento bajo condiciones severas de
estrés (Bernier et al., 2007). Babu et al. (2003) encontré asociacion positiva entre QTLs de
caracteristicas asociadas a la raiz y rendimiento bajo condiciones de campo con estrés
hidrico, sefialando que los mismos podrian ser utilizados en ensayos de seleccién asistida

con marcadores para el mejoramiento del arroz de secano.
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Otra estrategia utilizada para la identificacion de genotipos tolerantes de arroz, es la técnica
de cultivo de tejido, donde se logra simular el estrés hidrico mediante la utilizacion de
agentes estresantes como el polietilenglicol (PEG). Esta técnica ha demostrado identificar
variacion en la respuestas de variedades con una concentracion de 5,0 y 7,5 % PEG (Garcia
et al., 2004), permitiendo discriminar indirectamente genotipos de arroz con tolerancia a
déficit hidrico (Wani et al., 2010).

Respecto a las evaluaciones basadas en caracteres fisioldgicos bajo condiciones
semicontroladas de disponibilidad de agua, generalmente tienen como objetivo profundizar
en el conocimiento de las bases fisioldgicas relacionadas con la respuesta a sequia y con el
aumento de rendimiento. En este sentido, el estudio de la fotosintesis, el uso eficiente de
agua y la contribucion de los fotoasimilados acumulados en Organos son procesos
importantes que estan directamente relacionados con la productividad y adaptacion al
déficit hidrico.

Se ha reportado que la tasa fotosintética, la tasa de respiracion y la conductancia estomatica
disminuyen bajo condiciones de déficit hidrico, observandose respuestas diferenciales entre
los genotipos de arroz. Asimismo no se han detectado diferencias significativas para la
biomasa de tejido verde, mientras que la biomasa a partir de tejido muerto, la cual mostré
un aumento significativo bajo condiciones de estrés (Garcia, 2009; Pieters y Nufiez, 2008).

El proceso de la fotosintesis generalmente gobierna la produccion de biomasa por unidad
de agua transpirada, referido como el uso eficiente de agua. Aunque hay escasas diferencias
entre la tasa fotosintética de las diferentes variedades de arroz cominmente cultivadas,
Peng et al. (1998) reportaron que el uso eficiente de agua estuvo alrededor del 25-30% més
altos para japdnica tropical que para el arroz indica. Esto implica que existe una variacion
significativa en el germoplasma de arroz para la relacion de la fotosintesis y la

transpiracion, lo que podria investigarse méas a fondo para mejorar la productividad.

Un moderado estrés de agua inhibe varias funciones quimicas en el cloraplasto, por
ejemplo, reduciendo la actividad de la enzima RUBPcase y la actividad fotoquimica se
reduce, asimismo se limita el intercambio gaseoso debido al enrollamiento de la hoja,

disminuyendo la conductancia estomatica y el cierre estomatico. Esto se traduce
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principalmente en una reduccién de la tasa de asimilacion (Hananartti, 2007; Stiller et al.,
2003 y Hirrasawa et al., 1999).

Respecto a la tasa de transpiracion, diferentes estudios han reportado diferencias en la
respuestas de los cultivares de arroz. Donde los cultivares con alta transpiracion relativa y
conductancia estomaética alta bajo condiciones de déficit hidrico fueron calificados como
tolerantes, estos resultados fueron asociados con la continua extraccién de agua (Cabuslay
et al., 1999; Kamoshita et al., 2000). Ademas, la variacidén genotipica en la transpiracion
relativa sugiere que los genotipos tolerantes a la sequia mantienen bastantes estomas

abiertos bajo estrés (Cabuslay et al., 1999).

Dada la complejidad y la naturaleza cuantitativa de la tolerancia al estrés hidrico los
programas de mejoramiento genético deben contar con una gran gama de métodos practicos
y sencillos que permitan la identificacion efectiva de genotipos tolerantes a sequia para que

puedan ser utilizados como progenitores dentro de los programas de mejoramiento.
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MATERIALES Y METODOS
Germoplasma

Se evaluaron 18 genotipos de arroz, conformados por doce variedades comerciales y seis
lineas experimentales (Cuadro 1). Entre los genotipos de arroz, Venezuela 21 ha mostrado
evidencia de susceptibilidad, mientras que Fonaiap 2000 se ha reportado como tolerante al
déficit hidrico (Ghneim et al., 2006). Adicionalmente, se escogieron dos lineas

experimentales CIRAD-CIAT, las cuales han sido desarrolladas para arroz de secano.

Cuadro 1. Tipo y procedencia de los 18 genotipos de arroz (Oryza sativa, L.) evaluados para
tolerancia a déficit hidrico

N° Genotipo Tipo Procedencia *

1 Fonaiap 2000 Variedad INIA

2 Venezuela 21 Variedad INIA

3  Fonaiap1 Variedad INIA

4 D-Sativa Variedad DANAC

5  Fedearroz 2000 Variedad APROSCELLO

6  Cimarrdn Variedad INIA

7 PAYARA1FL Variedad APROSCELLO

8 PIONERO Variedad ASOPORTUGUESA
9 SD20A Variedad DANAC-SEHIVECA
10 SAK?23 Variedad SEHIVECA

11  Linea 1l INIA-FCI Variedad INIA

12 Linea 3 INIA-FCI Variedad INIA

13 PFD-1\1\1\2>125-M-1-1-1-1 Linea Experimental DANAC

14  PFD-1\1\1\2>333-M-3-M-1-1 Linea Experimental DANAC

15 MDL248 Linea Experimental MIDA

16  FL4577 Linea Experimental DANAC

17 CIRAD-CIAT 1 Linea Experimental DANAC

18 CIRAD-CIAT 3 Linea Experimental DANAC

* INIA=Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas-Venezuela; DANAC= Fundacién para la
Investigacion Agricola DANAC; APROSCELLO = Asociacion de Productores de Semilla Certificada de los
Llanos Occidentales; ASOPORTUGUESA= Asociacién de Productores Rurales del Estado Aragua;
SEHIVECA= Semillas Hibridas de Venezuela; MIDA= Agroservicios MIDA Calabozo.
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Ensayos

Para la identificacion de genotipos tolerantes a déficit hidrico se utilizaron tres estrategias:
la primera estrategia correspondio a la evaluacion agrondmica, molinera y culinaria de
genotipos de arroz sembrados en campo; la segunda estrategia se fundamento en la
caracterizacion fisiologica bajo condiciones controladas con la finalidad de identificar
evidencias de tolerancia a estrés hidrico de acuerdo a caracteristicas fisiologicas. La ultima
estrategia correspondio a la caracterizacion de la variabilidad genética mediante marcadores
microsatélites para la conformacion de grupos de progenitores divergentes con tolerancia a

déficit hidrico.

1. Evaluacion agronémica, molinera y culinaria
1.1. Ubicacion

El ensayo se establecio en la finca de la Familia Fraile, ubicada en la parcela 178 del
Sistema de Riego de Rio Guérico, Estado Guarico. La siembra se efectu6 durante la época
seca del afio 2011 (28 de Diciembre 2010 — 10 de Mayo 2011) y los genotipos fueron
sembrados con semilla seca a chorro corrido a una densidad de 1,2 g/m lineal en 2 hileras

simples de 5 m de largo, para un total de 300 plantas por parcela.

1.2. Condiciones Climaticas

Las mediciones meteorolégicas como precipitacion, temperatura, evaporacion y humedad
relativa se obtuvieron de la estacién Bancos de San Pedro, ubicada en el Instituto Nacional
de Investigaciones Agricola (INIA), Guéarico, Estado Calabozo.

1.3. Riego

Los genotipos de arroz se establecieron en dos ensayos con diferentes condiciones de
manejo de agua segun metodologia propuesta por Kumar (2011) y Torrealba (2010). En el
primer ensayo (Riego) se aseguré un adecuado suministro de agua para prevenir la

ocurrencia de déficit hidrico, para ello se aplico una lamina de agua de 10 cm,
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manteniéndose asi las condiciones de inundacion hasta la fase de maduracién del grano. En
el segundo ensayo (Estrés) se asegurd un adecuado suministro de agua mediante la
aplicacion de una lamina de agua de 10 cm hasta que mas del 50% de las parcelas
presentaban 5% de floracion; luego, se procedio a retirar la lamina de agua y se aplicé riego
solamente cuando las plantas mostraban sintomas de estrés hidrico como el enrollamiento
de la hoja. Este riego consistio en la aplicacion de una lamina de agua durante 24 horas y

transcurrido ese tiempo se procedia a retirar el agua.

Adicionalmente, en el ensayo Estrés se realizo la determinacion periodica del contenido de
humedad del suelo a partir del décimo dia del retiro de la lamina de agua. La determinacion
del contenido de humedad se realizO mediante la técnica TDR (Time Domain
Reflectometry), fijandose 12 puntos dentro del ensayo, distribuidos al azar y las mediciones

de humedad del suelo se realizaron con intervalos de 2 a 3 dias.

1.4. Disefio Experimental

Los ensayos (Riego y Estrés) se establecieron bajo un disefio de bloques completo al azar
con tres repeticiones. La unidad experimental para cada ensayo estuvo conformada por dos
hileras de 5 m, con una separacion entre hilera de 0,2 m, para un total de 300
plantas/tratamiento.

1.5. Variables a evaluar

Durante el ciclo del cultivo se tomaron datos de variables asociadas al estrés hidrico
(Kamoshita et al., 2008), ademéas de otras variables de interés para los programas de
mejoramiento genético de arroz (Cuadro 2). La evaluacion de las primeras 13 variables se
realizaron bajo la denominacion y especificaciones del Sistema de Evaluacion Estandar
(SES) del Instituto Internacional de Investigaciones del Arroz (IRRI, 2002).
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Cuadro 2. Listado de variables estudiadas en el ensayo de campo para identificar genotipos

tolerantes al déficit hidrico

N° Variables Cualitativas N° Variables Cuantitativas

1 Resistencia al acame (RA) 8 Numero de tallos/planta (NT) y tallos fértiles/plantas (NTF)
2 Senescencia de lahoja (SH) 9 Altura de planta (AP)

3 Desgrane (D) 10 Longitud de la panicula (LP)

4 Aceptacion Fenotipica (AF) 11 Fertilidad de las espiguillas (FE)

5 Sensibilidad a la Sequia (SS) 12 Peso de 100 granos (P100G)

6 Arista (A) 13 Ndmero de dias a 50% de floracion (FL)

7 Exercién de la panicula (EP) 14 Productividad de la parcela (PP)

15 Rendimiento (R)

16 Porcentaje de grano entero (GE)

17 Porcentaje de grano yesoso mas panza blanca (GY+PB)
18 Contenido de Amilosa (AMI)

1.5.1. Variable Agronémicas

Variables cualitativas: las siguientes variables se evaluaron en funcién de la observacion

general de la parcela y el valor estd dado por la mayoria de las plantas dentro de las

parcelas.
- Resistencia al acame (RA)

La valoracion se realiz6 durante la fase de grano pastoso o grano maduro, luego de
verificar que el volcamiento no estuviera influenciado por plantas de parcelas adyacentes.
Para ello se estimd el porcentaje de plantas volcadas y la valoracion final se realiz
mediante la aplicacion de la siguiente escala: (1) tallos fuertes cuando la plantas de la
parcela no presentan volcamiento; (3) tallos moderadamente fuertes, donde mas del 60% de
las plantas presentan tendencia al volcamiento; (5) tallos moderadamente débiles, donde la
mayoria de las plantas se encuentran moderadamente volcadas; (7) tallos débiles cuando la
mayoria de las plantas se encuentran casi caidas y (9) tallos muy débiles cuando todas las

plantas estan volcadas.

26



- Senescencia de la hoja (SH)

La evaluacion se realizé durante la fase de grano maduro y la valoracion final se realizo
mediante la aplicacion de la siguiente escala: (1) tardia y lenta cuando las hojas presentan
un color verde natural, (5) intermedia cuando se observa amarillamiento de las hojas

superiores y (9) temprana y rapida cuando se observa todas las hojas amarillas 6 muertas
- Desgrane (D)

Se empufd firmemente la panicula por la parte media y se estimo la proporcion de granos
desprendidos. La evaluacion se realizo en grano maduro y se aplicé la siguiente escala: (1)
menos de 1% de granos desprendidos el material se considera muy resistente, (3) entre 1-
5% de granos desprendidos se considera resistente, (5) entre 6-25% de granos desprendidos
es intermedio, (7) entre 26-50% de granos desprendidos es susceptible y (9) entre 51-100%

de granos desprendidos de considera muy susceptible
- Aceptacion Fenotipica (AF)

La evaluacion del material fue subjetiva y la calificacion reflejo las condiciones integrales
del material respecto a las caracteristicas de importancia para el mejorador. Donde, (1) se

considera excelente, (3) buena, (5) regular, (7) pobre o mala y (9) inaceptable.
- Sensibilidad a la sequia (SS)

Para la estimacion de SS se realizd luego de siete dias suspendido el riego. Durante el
periodo de estrés por déficit hidrico, se tomaron datos del enrollamiento de la hoja y se
anotd el nimero de dias desde el retiro del agua hasta la aparicion de los distintos sintomas
segun la escala siguiente: (0) plantas con las hojas normales, (1) plantas con hojas que
comienzan a plegarse, (3) plantas con hojas plegadas en forma de V, (5) plantas con hojas
plegadas en forma de U, (7) plantas con hojas plegadas en forma de O y (9) plantas con

hojas enrolladas.
- Avrista (A)

La valoracion se realizd de acuerdo a la siguiente escala: (0) plantas sin aristas, (1) plantas
con arista corta y presente en algunos granos, (5) plantas con arista corta y presente en
todos los granos, (7) plantas con arista larga y presente en algunos granos y (9) plantas con

arista larga y presente en todos los granos.
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- Exercidn de la panicula (EP)

A fin de dar una valoracion a cada parcela se considerd la siguiente escala: (1) todas las
paniculas presentan buena exercion, el nudo ciliar se encuentra a mas de 8 cm por encima
del cuello de la hoja bandera; (3) las paniculas presentan exercion moderada, el nudo ciliar
se encuentra entre 4-7 cm por encima del cuello de la hoja bandera; (5) las paniculas
presentan exercion casi definida, el nudo ciliar se encuentra entre 1-3 cm por encima del
cuello de la hoja bandera; (7) paniculas presentan exercion parcial, el 50% de las paniculas
presentan entre 3-4 cm por debajo del cuello de la hoja bandera y (9) paniculas sin
exercion, el 50% 6 mas de las paniculas presentan 4 6 mas cm por debajo del cuello de la
hoja bandera.

Variables Cuantitativas: Las primeras seis variables se evaluaron con base en la

observacion individual de 10 plantas por parcela y el resto de las variables esta en funcion
de la observacion general de la parcela y el valor esta dado por la mayoria de las plantas

dentro de las parcelas.

- Numero de tallos/planta (NT) y nimero de tallos fértiles/planta (NTF)

Para la evaluacion se cont6 el nimero de tallos por planta y el nimero de tallos fértiles por

planta, luego se determiné el promedio.
- Altura de planta (AP)

La evaluacién se realizo en el estado de grano maduro y se midié en centimetros desde la
superficie del suelo hasta la punta de la panicula mas alta, excluyendo la arista. El dato se

redonded a un nimero entero.
- Longitud de Panicula (LP)

Se tomo la panicula mas alta de la planta y se anotd el dato en centimetros desde el nudo

ciliar hasta el apice de la panicula, excluyendo la arista.
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- Fertilidad de las espiguillas (FE)

Se conto directamente de la panicula el nimero de granos vanos y el nimero de granos
Ilenos, luego se estimd la proporcion de granos fertiles, a partir de la division de nimero de
granos llenos entre la sumatoria del nimero de granos llenos y vanos, multiplicado por 100.
Dependiendo del valor obtenido se le dio una categoria segun la escala siguiente: (1) Mas
del 80% de granos fértiles se considero que el genotipo son altamente fertiles, (3) entre 61-
80% de granos feértiles se considero un material fértil, (7) entre 11-40% de granos fértiles el
material se considero estéril y (9) Menos de 11% de fertilidad del grano el material se

considero altamente estéril.
- Peso de 100 granos (P100G)

De las diez plantas evaluadas por parcela, en cada panicula se pesaron al azar 100 granos
por paniculas, enteros y bien desarrollados. Con esas medidas se calcul6 el valor promedio

el peso de 100 granos por parcela.
- Numero de dias a 50% de floracion (FL)

La evaluacion se realizé en funcion de la observacion general de la parcela. El valor esta
dado por el nimero de dias desde el riego de germinacion hasta que la parcela presento el

50% de plantas con espigas.
- Productividad de la parcela (PP)

Durante la cosecha se tomé el peso de la parcela en kilogramos y se recolectd una muestra
de 100 g con la finalidad de determinar el porcentaje de humedad, la cual se midié con un
determinador de humedad marca DOLE 400. Luego, su valoracion se ajusté al 12% de
humedad.

- Rendimiento (R)

Con los valores de peso de granos de la parcela al 12% de humedad y considerando el area

cosechada se calcul6 el rendimiento potencial en Kg.ha™.
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Variables cuantitativas asociadas a la calidad molinera y culinaria

- Porcentaje de grano entero (GE) y grano yesoso mas panza blanca (Y+PB)

Para evaluar la calidad molinera se siguid la metodologia del Laboratorio de Semillas de la
Fundacion para la Investigacion Agricola DANAC (2014), a continuacion se enumeran 0s

pasos:

1. Se tomaron los granos cosechados con humedades comprendidas entre 20 - 24%,
los cuales fueron secados para disminuir su humedad a 12%. El secado se realiz6 de
forma lenta y controlada a 35-37°C para evitar dafios como fisuramiento y
oscurecimiento por sobrecalentamiento.

2. Se tomO una muestra de 200 g de arroz paddy, para la obtencién del arroz cargo,
removiendo la cascara a traves de un descascarador.

3. Posteriormente, se realizé el pulido del grano mediante un pulidor marca McGill
modelo N° 2, con una pesa de presion de 1,46 Ib situada a 1,5 cm del extremo del
brazo de presion. El pulido del grano se efectud en un tiempo de operacion de 80 s
mediante dos pases de 40 y 20 s, respectivamente. Finalmente, se anoté el peso de la
cantidad de muestra pulida (blanco total).

4. Todo el arroz pulido (blanco total) se hizo transitar a través de una clasificadora
marca Grainman, portadoras de las bandejas N° 10 y 12, con lo que se obtuvo el
grano entero.

5. De la porcion de grano entero obtenido, se pesé una muestra de 25 g, y se depositd
en una bolsa de plastico previamente identificada.

6. Con la ayuda de una pinza y utilizando la bandeja de fondo azul, se seleccionaron
todos los granos yesosos de la muestra y los granos panza blanca.

7. Finalmente se tomo el peso en gramos de cada muestra y los resultados de cada

variable molinera se obtuvieron a partir de las siguientes formulas:
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Porcentaje de granos enteros (GE): son aquellos granos cuya longitud es

igual o mayor a las tres cuartas partes de la longitud del grano normal. El

porcentaje grano entero se calculo de acuerdo a la siguiente formula:

o, GE Peso del blanco total(g) Peso d tero (g) * 100
0 Peso inicial del arroz paddy(g) wotraraenae s

Porcentaje de granos yesosos: es la proporcion del grano entero y pulido

(generalmente la mitad 0 mas) con una apariencia como el yeso o la tiza. El

porcentaje de granos yesosos se determina de acuerdo a la siguiente formula

Peso de granos yesosos (g) * 100

% GY =
% Peso inicial de la muestra

Porcentaje de granos panza blanca: es el grano de arroz entero de apariencia

cristalina que presenta en su parte ventral interna una mancha blanca
almidonada, la cual es inherente a la variedad. El porcentaje de granos

yesosos esta basado en la siguiente formula

Peso de granos panza blanca (g) * 100

% GPB =
0 Peso inicial de la muestra

- Contenido de amilosa (AMI)

Para la determinacion del contenido de amilosa se tomé una muestra a partir de la masa de
grano entero resultante del proceso de molineria. Inicialmente, se realizd la preparacion de

la curva patrén de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se pesoO por duplicado sobre papel parafinado 40 mg de amilosa pura, luego se

transfirié la harina a balones de 100 ml y se agregd 1ml de alcohol etilico.

2. Se agitaron los balones para disolver la harina y simultineamente se afiadié la

misma cantidad de alcohol en un balon de 100ml que se identifico6 como blanco,
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Esto se realiz6 para todos los tratamientos de las muestras con la finalidad calibrar
el espectrofotometro.

Se adiciond 9 ml de la solucion de hidroxido de sodio 1 N y se agitaron nuevamente

los balones.

Los balones se colocaron en bafio de maria a una temperatura entre 95-100 °C por 9
min, para gelatinizar el almiddn, transcurrido el tiempo se dejo reposar durante 30

min.

Posterior al tiempo de reposo se completo el volumen de los balones con agua

destilada hasta completar 100 ml, luego se taparon y agitaron los balones.

Se tomaron alicuotas de 1, 2, 3, 4 y 5 ml y se transfirieron a balones de 100 ml,
identificados de acuerdo a la concentracién, obteniéndose las cinco diluciones de la

solucion patrén y cinco diluciones del blanco.

Luego, se adicion6 &cido acético en proporciones de 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 y 1 ml,
adicionalmente se agregd 0,4 ; 0,8 ; 1,2; 1,6 y 2,0 ml de yodo con respecto a cada
dilucion. Se completo el volumen de los balones con agua destilada, se taparon y se
agitaron, dejandolos reposar por 30 min. Luego se realizaron las lecturas en un lugar

protegido de la luz y se realiz6 el ajuste del espectrofotometro a 620nm.

Se leyd la absorbancia de la luz de cada una de las diluciones y se registraron los
valores de contenido de amilosa. Para elaborar la curva patron, se grafico en las
coordenadas del eje Y las concentraciones de amilosa (mg/ml); mientras que en el
eje X se colocé los valores de absorbancia. A partir de la grafica se obtuvo el
modelo de regresion, cuya pendiente fue el factor utilizado para calcular el
contenido de amilosa de las muestras. La curva patron se simplificd con el siguiente
modelo de regresion simple con intercepto en el origen Y = mx, Donde: Y
representa la absorbancia (nm), X corresponde a la concentracién de amilosa

(mg/ml) y m es la pendiente de la recta.

Para Determinar el contenido de amilosa aparente de las muestras, se registro el

valor de absorbancia de cada muestra. Luego, los resultados fueron estimados

mediante la siguiente formula % de amilosa = ATbS * 20 x FC . Donde, Abs
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representa la absorbancia de la solucién, Y es la pendiente obtenida de la ecuacion
de la curva patrén, 20 se refiere al factor de dilucién y FC corresponde al factor de

correccion de afinidad al yodo para formar el complejo azul (Test Blue).

10. La amilosa se reportd como porcentaje y la clasificacion se realizo de acuerdo a la
siguiente escala propuesta por el CIAT (1989), donde: alto contenido de amilosa
(Mayor a 27%), contenido intermedio de amilosa (22 - 27%) y bajo contenido de
amilosa (8 — 22%).

1.6. Andlisis Estadisticos

Variables Cualitativas

Se realizé un analisis descriptivo que incluye frecuencia por categoria para cada variable.
Para la caracterizacion de los genotipos de arroz se tomé la moda de cada variable. Con la
finalidad de detectar diferencias significativas entre los genotipos se realizd la prueba de
Friedman para el analisis de varianza no paramétrico, debido a que la misma es considerada
como una prueba F aplicada a los ordenamientos de las observaciones de cada bloque
(INFOSTAT, 2008).

Variables Cuantitativas

Mediante la herramienta estadistica INFOSTAT (2008), se realizd un primer analisis
descriptivo conformado por los valores de minimo, maximo, media, deviacion estandar,
asimetria y Curtosis, con la finalidad de visualizar las tendencias generales para cada
variable y ensayo. Seguidamente, después de verificar los supuestos del analisis de la
varianza (ANOVA), se realizé el ANOVA para cada ensayo Yy variable, bajo el siguiente

modelo estadistico:
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i=1,23,..,t (Genotipos)

Yi=n+ 7t Bit+ g {j =1,2,3,..,r (Bloques)

Donde, Yj; = observacion j-ésima del i-ésimo genotipo, 4 = Media general, 7; = Efecto del i-ésimo
genotipo, f; = Efecto del j-ésimo bloque j, ¢; = error experimental de la j-ésima observacion en el i-
ésimo genotipo, Donde &;; ~ N (0,02).

Hipotesis
Ho: o2 =0 Ho: o3 = 0 Ho: 62 =0
Ha: g # 0 Ha: o # 0 Ha: g2 # 0

El analisis de la varianza realizado para cada ensayo permitio evaluar la significacion
estadistica de las fuentes de variacion genotipos y bloques, cuyos cuadrados medios

esperados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Fuente de variacion, grados de libertad y esperanza de los cuadrados medios del
analisis de varianza realizado por ensayo (Riego y Estrés)

Fuente de Variacion Grados de Libertad Esperanza de los Cuadrados Medios
t le
Genotipos t-1 o2+ Z .
it—1
i=1
Bloques r-1 o2 + wﬁz
Error (t-1) (r-1) ol
Total tr—1
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Para determinar el efecto del riego (Riego vs Estrés) sobre los genotipos se siguid la
metodologia propuesta por Gomez y Gomez (1984) basado en el anélisis de datos de serie
de experimentos. Para ello, se verificd previamente el cumplimiento de la homogeneidad de
las varianzas a partir de la relacion entre el maximo y el minimo cuadrado medio de los
residuales, la cual deberia ser igual 0 menor a 4 para asumir homogeneidad de la varianza.
Verificada esta asuncion, se procedio a realizar el analisis de varianza combinado bajo el

siguiente modelo estadistico:

i=1,23,..,t (genotipos)

Yi =+ T+ Bjjk + P+ (@Pix + & J=12,3,...,r (bloques)
k=1,23, ..,k (Riego)

Donde, Yjj = observacion del i-ésimo genotipo en el j-ésimo bloque del k-ésimo riego, 1 = Media
general, 7; = Efecto del i-ésimo tratamiento, fjx = Efecto del j-ésimo bloque en el k-ésimo riego, px
= efecto del k-ésimo riego, (zp)i = efecto de la interaccion del iésimo genotipo y el k-ésimo riego y
&ij = error experimental de la k-ésima observacion en el j-ésimo bloque del i-ésimo genotipo, donde
gj~N (0,52).

Hipotesis
Ho:t, = 0 Ho:p; = 0 Ho:(zp);; = 0 Ho: o =0 Ho:c2 =0
Haity # 0 Ha:py # 0 Ha:(zp);j # 0 Ha: 0% # 0 Ha:oZ # 0

El andlisis de la varianza combinado permitié evaluar la significacién estadistica de las
fuentes de variacion (riego, genotipos y su interaccion), cuyos cuadrados medios esperados

se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Fuentes de variacion, grados de libertad y esperanza de los cuadrados medios del
analisis de varianza combinado

Fuente de Variacion Grados de Libertad Esperanza de los Cuadrados Medios
S
Riego k-1 of + Z K —1
k=1
Repeticidn dentro de riego k (r-1) o2 + ta,?
2
Genotipos t-1 o? + .
t—1
i=1
Genotipo * Riego (t-1)(k-1)
Error r(t-1) (k-1) a?
Total tr—1

En las variables donde se observd el efecto del riego y la presencia de interaccion genotipo
por riego se efectud el calculo de diferentes indices para la identificacion de genotipos
tolerantes (Cuadro 5). Para cada indice se realizo la prueba de normalidad y el analisis de
varianza. Para la variable con diferencias significativas entre genotipos se aplico la prueba
de medias multiples de Duncan, para asi identificar los genotipos de mejor comportamiento

en campo.

La interpretacion de los indices esta en funcion del efecto negativo producto del déficit
hidrico, por ejemplo, las variables asociadas a la productividad tienden a disminuir con la
sequia, mientras que la variable % de yeso mas panza blanca aumenta su valor, siendo esto
un caréacter indeseable producto del déficit hidrico. Bajo este escenario la interpretacion de
los resultados para cada variable se realiz6 en funcion de la direccién del cambio, a pesar

de utilizar la misma formula para su célculo (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Formulas para calcular e interpretar el indice de susceptibilidad a la sequia (ISS),
indice relativo a la sequia (RDI), indice de tolerancia (TOL), indice de la media aritmética
(MP), indice de la tolerancia a estrés (ITS), indice de la media geométrica (GMP) y indice de
la media harménica (HM) para la identificacién de genotipos tolerantes a déficit hidrico.

Interpretacion para variables
que disminuye su valor por
sequia

Interpretacion para
variables que aumenta
su valor por sequia

Féormula

Valores bajos indican mayor Valores bajos indican

ISS = [1—3]/[1—2

Yp Yp tolerancia mayor tolerancia

Ys1 [Ys - . Menor a 1 indica
wi= [/ [5] Menor 1 indicasusceptibiidac | 1e12002, Mayora 1
indica susceptibilidad
TOL = Y. — Y. Valores bajos indican mayor Valores bajos indican

- P s tolerancia mayor tolerancia
Valores altos indican mayor Valores bajos indican

_ht ¥ tolerancia mayor tolerancia

MP = >

Valores altos indican mayor
tolerancia

Valores bajos indican

— 2
ITS = [Yp »Ys] /Yp mayor tolerancia

Valores altos indican mayor
tolerancia

Valores bajos indican

GMP = mayor tolerancia

(Yp) (¥s)

Valores altos indican mayor
tolerancia

Valores bajos indican

MH = Z(YP)(YS) g
mayor tolerancia

Yp+Ygs

Donde, Ys = valor obtenido bajo condiciones de estrés hidrico, Yp = valor obtenido bajo condiciones de
irrigacion, YsyYp = Promedio de los valores experimentales de todos los genotipos creciendo bajo
condiciones de estrés y sin estrés, respectivamente, Yp? = Promedio de los valores experimentales de todos
los genotipos creciendo bajo condiciones de irrigacion.
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2. Caracterizacion fisiologica
2.1. Ubicacién

El ensayo se establecio en el invernadero del Instituto de Agronomia de la Facultad de
Agronomia, UCV, ubicado en Maracay, Estado Aragua. Para la siembra se utilizaron bolsas
de polietileno negro con capacidad de 3 kg, las cuales fueron llenadas con tierra estéril y
posteriormente en cada bolsa fueron sembradas 5 plantas por parcela, a los 21 dias se

eliminaron 4 plantas, quedando finalmente una planta por parcela.

2.2. Riego

Se aplicd una lamina de agua de 15 cm. A los 60 dias después de la siembra (dds) se

procedio a retirar la ldmina de agua (rla) y se consideré como dia 0-rla.

2.3. Disefio Experimental

El ensayo se establecio bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, la
unidad experimental correspondié a una bolsa con una planta por bolsa. En este ensayo se
adiciono la variedad IR64 como testigo susceptible a las condiciones de estrés hidrico
(Pieters y Souki, 2005). Para las evaluaciones fisioldgicas se tomaron datos sobre la hoja
bandera de la planta, completamente extendida. Estas evaluaciones se realizaron a partir del

dia O durante 21 dias a intervalos de 7 dias.

2.4. Variables a evaluar

Durante el ciclo de estrés se tomaron datos de variables fisioldgicas asociadas a tolerancia a
estrés hidrico (Pieters y Nufiez, 2008; Pieters y Souki, 2005) tal como se enumera a

continuacion:

- El andlisis de fluorescencia de la clorofila “a” se realiz6 mediante el método de pulso de
luz saturante, usando un fluorimetro portatil conectado a una computadora portatil. Las

medidas se realizaron entre las 10:30 am y 1:00 pm durante el ciclo de estres.
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- La medicién de intercambio de gases en plantas de arroz se efectu6 mediante un
analizador infrarrojo de gases, las mediciones se realizaron entre las 09:00 am y 11:00 am,
para tal fin se registraron la tasa neta de fotosintesis saturada de luz (Psat) medida a una
concentracion especifica de CO,, temperatura de la hoja, humedad relativa, y PPFD de
376.0 = 0.3 pmol mol™, 25.3 + 0.19 °C, 70% y 2000 + 5.3 umol m? s', respectivamente.

- Para la determinacion de biomasa se procedié a cosechar las plantas al final del ciclo de
estrés hidrico. Se separaron los organos (tallos, hoja y paniculas) de cada planta, luego en
cada organo se hizo la separacion de tejido verde y tejido muerto. Posteriormente, se
registro el peso de las muestras sometidas a un secado a 60 °C durante 48 h, transcurrido el
tiempo se tomo el peso.

Con tales mediciones se calcul6 tasa de fotosintesis a luz saturada, la tasa de transpiracion,
la conductancia estomatica, la relacion de concentracién de CO2 intercelular/ambiente y

biomasa.

2.5. Andlisis Estadistico

Para cada variable fisioldgica, mediante la herramienta estadistica INFOSTAT (2008), se
realiz6 un primer analisis descriptivo conformado por los valores de minimo, maximo,
media, varianza, asimetria y Curtosis, que permitiera evidenciar las tendencias generales
para cada variable. Adicionalmente, se graficé el comportamiento de los genotipos de arroz
durante el periodo de estrés. Después de verificar los supuestos del analisis de la varianza, se

realizo tal andlisis para cada variable, bajo el siguiente modelo estadistico:

i=1,23,..,t (Genotipos)

Yi=p+t1+Bite {j =1,2,3,..,r (Bloques)

Donde, Yj; = observacion j-ésima del i-ésimo genotipo, 4 = Media general, 7; = Efecto del i-ésimo
genotipo, f; = Efecto del j-ésimo bloque j, &; = error experimental de la j-ésima observacion en el i-
ésimo genotipo, Donde ¢;; ~ N (0,02).
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Hipotesis
Ho:t; = 0 Ho: o7 = 0 Ho: o7 =

Ha: 7, # 0 Ha: of # 0 Ha:of # 0

El andlisis de la varianza realizado en el ensayo permitio evaluar la significacion estadistica
de las fuentes de variacion genotipos y bloques, cuyos cuadrados medios esperados se
presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Fuente de variacién, grados de libertad y esperanza de los cuadrados medios de un
analisis de varianza para las variables fisioldgicas

Fuente de Variacion Grados de Libertad Esperanza de los Cuadrados Medios
t T-Z
Genotipos t-1 o2 + Z .
lit—1
=1
Bloque r-1 o +tog
Error (t-1) (r-1) o?
Total tr—1

En las variables que mostraron diferencias significativas entre genotipos se realiz6 la
prueba de medias multiples de Duncan, con el proposito de identificar genotipos con mejor
comportamiento, para ello se utilizd el programa estadistico INFOSTAT (2008). De la
misma manera se graficaron las respuesta de los genotipos durante el avance del estrés

hidrico
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3. Evaluacion Molecular de Diversidad Genética
3.1. Ubicacion

El ensayo se ejecuto en el Laboratorio de Genetica Molecular del Centro de Investigaciones
en Biotecnologia Agricola (CIBA) de la Facultad de Agronomia, UCV, Maracay, estado
Aragua.

3.2. Material Vegetal

Se tomaron muestras de tejidos de hojas jovenes en plantulas de 15 -30 dias de edad de los

18 genotipos de arroz.

3.3. Microsatélites (SSR)

Se evaluaron 14 marcadores microsatélites (SSR) distribuidos a lo largo de los doce
cromosomas del genoma del arroz. La ubicacion de los SSR en el genoma, secuencia de
cada cebador (Directo e Indirecto: base de dato de la Universidad de Cornell, 2001:
GRAMENE) se presenta en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Listado de SSR utilizados para el estudio de diversidad genética de 18 genotipos de
arroz (Oryza sativa L.)

Ne[ SSR |Cr Directo (Sentido) Indirecto Motivo Reetido | pb
1 RM9 1| GGTGCCATTGTCGTCCTC ACGGCCCTCATCACCTTC (GA)I5GT(GA)2 | 136
2 | RM174 2| TCGAAGCCATCCACCAACGAAG TCCGTACGCCGACGAGGTCGAG | (AGG)7(GA)10 | 208
3 | RM110 2| TCGAAGCCATCCACCAACGAAG TCCGTACGCCGACGAGGTCGAG | (GA)15 156
4 | RMS55 3| CCGTCGCCGTAGTAGAGAAG TCCCGGTTATTTTAAGGCG (GA)L7 226
5| RM131 4| TCCTCCCTCCCTTCGCCCACTG CGATGTTCGCCATGGCTGCTCC | (CT)9 215
6 | RMI13 5| TCCAACATGGCAAGAGAGAG GGTGGCATTCGATTCCAG (GA)6-(GA)16 4
7 | RMI111 6| CACAACCTTTGAGCACCGGGTC ACGCCTGCAGCTTGATCACCGG | (GA)9 124
8 | RM346 7| CGAGAGAGCCCATAACTACG ACAAGACGACGAGGAGGGAC (CTT)18 175
9 | RM25 8| GGAAAGAATGATCTTTTCATGG CTACCATCAAAACCAATGTTC (GA)18 146
10 | RM215 9| CAAAATGGAGCAGCAAGAGC TGAGCACCTCCTTCTCTGTAG (CT)16 148
11| RM222 | 10[ CTTAAATGGGCCACATGCG CAAAGCTTCCGGCCAAAAG (CT)18 213
12 | RM224 11| ATCGATCGATCTTCACGAGG TGCTATAAAAGGCATTCGGG (AAG)8(AG)13 157
13 | RM247 | 12| TAGTGCCGATCGATGTAACG CATATGGTTTTGACAAAGCG (CT)16 131
14| RM39 12| ATCAAGGTACCTAGACCACCAC TCCTGGTGCAGCTATGTCTG (GM10 134
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3.4. Metodologia

- Extraccion de ADN

La extraccion del ADN, se realiz6 siguiendo el protocolo de extraccion de Pérez-Almeida
et al. (2011). Para ello, se maceraron 0,5 g de material vegetal ml con nitrogeno liquido, en
un tubo de 20 ml. Al tejido macerado se adicionaron 5 ml de tampdn de extraccion CTAB
2% (100 Mm Tris-HCI pH 8,0; 1,4 M NaCl, 20 Mm EDTA, 1% polietilenglicol y 0,5% de
sulfito de sodio) precalentado a 74 °C y se agitd con la ayuda de un vértex. Inmediatamente
se incubo en bafio de maria a 74 °C durante 30 min, se dejé enfriar a temperatura ambiente
por 5 min y se le agregd bajo campana 5 ml de cloroformo: isoamilico (24:1), agitdndose
suavemente el tubo por inversion (50 veces). Luego, se centrifugd a 8.500 rpm durante 25
min. El sobrenadante se transfirié a otro tubo con 900 ul de isopropanol, y 90 pl de acetato
de sodio 3M, posteriormente se agitd suavemente hasta observar la formacion del pellet,
luego los tubos fueron colocados a -20 °C durante 60 min. Luego se procedio a centrifugar
a 8.500 rpm por 25 min. Transcurrido el tiempo se descartd el sobrenadante y el pellet fue
lavado dos veces con etanol al 70%. Finalmente, se resuspendié el precipitado con 1 ml de
buffer TE (10 mM de Tris-HCI, 1 mM de EDTA pH 8,4) a 4 °C, para su almacenamiento a
-20°C.

- Cuantificacion del ADN

Para verificar la cantidad y calidad del ADN se prepararon geles de agarosa al 0,8% en
TBE 0,5X (250 mM de Tris-HCI, 30 mM de &cido borico y 42 mM de EDTA) en presencia
de bromuro de etidio (0,5 pg.mL™). Los primeros pozos se cargaron con fragmentos de
ADN de concentracion conocida (25, 50 y 100 ng) bacteriéfago lambda y el resto de los
pozos se cargaron con 2 ul de ADN y 3 ul de buffer de carga (0,25% de azul bromofenol y
30% de glicerol en agua). La electroforesis se corrio en buffer TBE 0,5X por media hora a
un voltaje constante de 80 voltios. Realizada la electroforesis, el gel se observo en un
trasluminador UV para estimar la cantidad de ADN por muestra mediante la comparacion
visual con las concentraciones conocidas del ADN del bacteriofago lambda.
Posteriormente, se procedid a realizar las diluciones del ADN para ajustar las

concentraciones a 5 ng/ul, necesarias para el PCR.
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- Amplificacion del ADN via Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR)

Las condiciones de amplificacién por PCR utilizada fueron descritas por Arnao (2003), con
algunas modificaciones del Laboratorio de Genética Molecular (LGM) de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Central de Venezuela. En el cuadro 8 se muestran los
reactivos y las cantidades para la preparacion del coctel de PCR vy se detallan los ciclos y
las temperaturas para la amplificacion de los microsatélites. La amplificacion fue
confirmada en un gel de agarosa al 3%. Para ello, se afiadio a cada producto amplificado 6
ul de buffer de carga (95 % de formamida, 20 mM de EDTA, 0,05% de azul de bromofenol
y 0,05% de Xilencianol). Se cargo en cada pozo del gel 6 ul de la reaccion y se dejo correr
el gel por 40 minutos a 80 voltios.

Cuadro 8. Coctel y condiciones de Amplificacion de SSR-PCR en arroz

Céctel de Amplificacion SSR-PCR Condiciones de Amplificacién
Reactivo Concentracion Final | Paso Temperatura Tiempo
ADN 1,33 ng/pL 1 95°C 4 min
MgCl, 3,33 mM 2 94°C 15s
Buffer Comercial 1X 3 55°C 15s
SSR (FYR) 0,2 uM 4 72°C 15s
dNTP's 0,33 uM 5 (Repetir paso 2) 34 veces
Taq Comercial 0,033 U/uL 6 72°C 5 min
. 7 10°C 30 min
Volumen Final 15 uL 8 FIN

- Visualizacion de los productos de amplificacion

La visualizacion de los microsatélites amplificados se realizd mediante la técnica de
electroforesis en geles desnaturalizantes de poliacrilamida al 6%. La corrida electroforética
se realizo en camara de electroforesis usando buffer TBE 0,5 X; previo a la carga de las
muestras, se realiz6 una pre-corrida del gel a 80 W durante 15 — 30 min. Luego, se colocé 4
ul de muestras por carril y en el primer carril se colocé un marcador de peso molecular

conocido (25 pb). Finalmente, se corrio el gel a 40 W durante 3 h.
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- Tincidn con nitrato de plata

La tincion de los productos de amplificacion con nitrato de plata se realizd siguiendo el

procedimiento estandarizado en el Laboratorio de Genética Molecular (LGM) por Arnao

(2003). A continuacion se muestra las diferentes etapas de la tincion.

Cuadro 9. Duracién y reactivos de cada etapa involucrada en la tincion con plata

Duracion Etapa Reactivos para la solucion
2 min Fijacién 200 ml de &cido acético y 2000 ml de agua destilada
3 veces, ¢/u 2 min Lavado Agua destilada
. L 2 g de nitrato de planta, 3 ml de formaldehido al
30 min Tincion 37% y 2000 ml de agua destilada
10s Lavado Agua destilada
Hasta la aparicion 30 g de carbonato de sodio, 1 ml de formaldehido al
P Reveladora 37%, 200 pl de tiosulfato de sodio y 2000 ml de
de las bandas .
agua destilada
2-3 min Parada 200 ml de 4cido acético y 2000 ml de agua destilada
2 veces, c/u 2 min Lavado Agua destilada

- Genotipado

Finalmente, se observaron las bandas correspondientes a cada microsatélite bajo un

transiluminador de luz visible. A cada genotipo y microsatélite se le asignaron genotipo de

dos letras identificando la presencia de las bandas observadas. Con tal registro se prepar6

la matriz de datos para el subsiguiente andlisis molecular.
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3.5. Andlisis Molecular

Diversidad Genética

Como una forma de evaluar la diversidad genética (alelos y genotipos) presente en los 18
genotipos de arroz se establecio el numero de alelos por locus SSR y las frecuencias
alélicas y genotipicas por locus y promedio. Se calculé el Contenido de Informacion
Polimorfica (PIC) basado en el nimero de alelos detectados por un marcador en un locus
dado, considerando la frecuencia relativa de cada alelo en el total de individuos evaluados.
Donde, Pij es la frecuencia del j-ésimo patron del i-ésimo marcador, sumada sobre el

nimero de patrones.

PIC;=1— Z P
J=i

Similitud genética

A fin de establecer las relaciones genéticas entre los materiales incluidos en el estudio, a
partir de la matriz de genotipado se desarroll6 una matriz de presencia/ausencia de bandas.
Con tal matriz generada se calcul6 la distancia genética de DICE, a traves de la formula Sd,
donde, “a” corresponde al numero de bandas comunes entre dos genotipos; y, “b” y “c”,
representan el numero de bandas presentes en un genotipo y ausentes en el otro (Diaz,

2005)

Sd = 2a

" 2a+b+c

Finalmente, a partir de la matriz generada por el indice de distancia seleccionado, se obtuvo
un dendrograma UPGMA (ligamiento promedio no ponderado), mediante el programa
PAST versién 1.34 (Hammer et al., 2005). La consistencia del dendrograma obtenido se

comprobd mediante una prueba de “boopstrap” al 95% de confiabilidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. Evaluacion agronomica, molinera y culinaria

Los datos climatologicos obtenidos durante la época seca del afio (Enero — Julio del 2012) a
partir de la Estacion Bancos de San Pedro, ubicada en el Instituto Nacional de

Investigaciones Agricola (IN1A), Guérico, Estado Calabozo se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Registro de variables climatolégicas correspondiente al periodo enero 2012 — Julio

2012 en la localidad Calabozo, Estado Guarico.

Lluvia Evaporacion Temperaturas Temperaturas Temperaturas Humedad

Mes Total . o ' ;
Total (mm)  Maxima Minima Media Relativa

(mm)
Enero 1,8 62,9 33,4 26,6 30,0 61,0
Febrero 0,6 70,7 34,3 26,8 30,6 61,1
Marzo 434 234,9 34,4 27,5 31,0 59,4
Abril 2824 1630 32,9 27,1 30,0 70,2
Mayo 2726 1284 31,6 27,4 29,5 75,5
Junio 2447 1359 32,0 26,8 29,4 73,9
Julio 352,1 1329 31,2 26,3 28,8 83,3

Fuente: INIA (2012). Estacion Agroecologica “Banco de San Pedro”. Calabozo, Estado Guaérico.

Las condiciones climaticas durante el periodo enero — julio 2012, mostraron los siguientes
rangos de variacion: temperatura 28,8 - 31,0°C, temperatura méaxima 31,2 - 34,4°C,
temperatura minima 26,3 27,5°C y humedad relativa 61,0 - 83,3%. La precipitacion
acumulada durante este periodo fue de 1197,6 mm, de las cuales 597,0 mm (50% del total)
correspondieron al periodo de estrés hidrico aplicado en el ensayo Estrés (marzo- mayo
2012).
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Durante la fase vegetativa (los primeros 60 dias, Enero — Febrero 2012) las temperaturas
oscilaron entre 26,6 y 34,3°C, un rango Optimo para la germinacion, emergencia de la
plantula, enraizamiento y la formacion de la ldmina foliar. No obstante, las temperaturas
por encima de 33°C ocurridas durante este periodo, pudieron haber afectado la fase de
macollamiento ya que las mismas tienden a reducir el ndmero de tallos por planta,
considerando que el rango optimo temperaturas para el macollamiento oscila entre 20 y
25°C (Chaudhary, Nanda y Train, 2003).

Durante la etapa reproductiva (marzo — abril 2012) las temperaturas oscilaron entre 27,7 y
34,4°C, brindando condiciones éptimas para la iniciacion, diferenciacion y excersion de la
panicula. No obstante, las temperaturas por encima de 30°C son un factor limitante para el
llenado de grano. Durante este periodo la precipitacion acumulada fue de 397,9 mm donde
la nubosidad producto de las lluvias pudieron haber afectado la formacién de las
espiguillas, traduciéndose en una reduccion en el nimero de espiguilla por panicula asi
como el ndmero de granos llenos (Chaudhary, Nanda y Train, 2003), ademéas de haber

afectado la humedad del suelo en el ensayo de estrés hidrico (Figura 1).
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Figura 1. Registro de Humedad del Suelo mediante la técnica TDR (Time Domain

Reflectometry) en el ensayo con estrés durante el periodo de estrés hidrico.
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En el ensayo Estrés se planificd riego suplementario durante el periodo de estrés, pero
dicho riego no fue necesario debido a las precipitaciones ocurridas durante dicho periodo
(marzo — mayo 2012). EI monitoreo de la humedad del suelo se realizé a partir de los 60
dias, cuando la lamina de agua fue retirada. Los registros de la humedad del suelo se
muestran en la siguiente figura 1, donde se puede observar el descenso lento de la humedad
del suelo desde 50 hasta 25 % de humedad en el suelo, producto de las precipitaciones.

1.1.Variables Cualitativas

Los datos de las variables cualitativas se agruparon en 6 categorias (0, 1, 3, 5, 7y 9), de las
cuales las primeras dos categorias representan un germoplasma cuyo fenotipo es
satisfactorio para ser utilizado como progenitor y como variedad comercial, la categoria “5”
hace referencia a un germoplasma cuya expresion varietal no es tan buena pero aceptable
bajo ciertas condiciones, por ejemplo la presencia de un carécter de interés. La categoria
“7”y “9” representan a materiales con pobre comportamiento, cuya expresion fenotipica es

desfavorable tanto para mejoramiento genético como para uso comercial.

En los cuadros 11 y 12 se puede observar para cada variable las frecuencias relativas por
categoria, ademas de los valores maximo, minimo y la moda. En términos generales las
variables mostraron entre 2 y 4 categorias, ubicandose en la mayoria de los casos en las
categorias donde los materiales muestran entre un buen a regular comportamiento, sélo en
algunas excepciones, como el acame, los materiales se ubicaron en las categorias donde los

genotipos presentaron un pobre comportamiento.

En el cuadro 11 se presenta el comportamiento de las variables arista, excersion y acame.
En la variable arista la mayoria de los genotipos de arroz no presentaron aristas, mientras
que cuatro genotipos se ubicaron en la categoria “1” por presentar una pequefia arista en
algunos granos y dos genotipos en la categoria “5” por presentar una pequefia arista en la
mayoria de los granos. La ausencia de arista en la mayoria de los genotipos se atribuye a
que representan variedades venezolanas, donde la presencia, distribucion y tamarfio de la

arista esta ausente (Montoya et al., 2007).

Para la variable exercién de la panicula los genotipos en su mayoria se ubicaron dentro de
la categoria “3”, caracterizadas por genotipos que presentan paniculas con moderada
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exercioén mientras que el resto de los genotipos se ubicaron en la categoria “1” donde las
plantas mostraron buena exercion y en la categoria “5” donde las plantas mostraron

paniculas con excersion casi definida.

En la variable resistencia al acame se observd mayor variabilidad de respuesta de los
genotipos. En condiciones de riego la mayoria de los genotipos se agruparon dentro de la
categoria 5 por tener plantas con tallos moderadamente débiles 6 en la categoria “7” por
presentar plantas con tallos débiles. Caso contrario se observd bajo condiciones de estres,
en el cual la mayoria de los genotipos se ubicaron en la categoria “3” con plantas de tallos

moderadamente fuertes 6 en la categoria “5” con plantas de tallos moderadamente debiles.

Cuadro 11. Frecuencia Relativa, Minimo, Maximo y Moda para las variables cualitativas

arista (A), exercion de la panicula (EP) y resistencia al acame (RA).

Frecuencia Relativa
Categoria A EP RA
Riego Estrés Riego Estrés Riego Estrés

0 12 12 - - - -

1 4 4 2 4 - -

3 - - 14 11 3 8

5 2 2 2 3 7 7

7 - - - - 5 3

9 - - - - 3 -
Minimo 0 0 1 1 3 3
Maximo 5 5 5 5 9 7
Moda 0 0 3 3 5 3

Los resultados obtenidos en las variables desgrane y senescencia de la hoja se observan en
el Cuadro 12. En el caso de la variable desgrane, la mayoria de los materiales se
encontraron en la categoria “3” indicando plantas resistente al desgrane con un rango de 1 a
5 % granos desprendidos; mientras que el resto de los materiales se ubicaron en la
categoria “1” por presentar alta resistencia al desgrane 0 en la categoria “5” por mostrar

resistencia intermedia al desgrane.
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Cuadro 12. Frecuencia Relativa, Minimo, Maximo y Moda para las variables cualitativas

Desgrane (D), Senescencia de la hoja (SH) y Aceptacion Fenotipica (AF).

Frecuencia Relativa
Categoria SH AF
Riego Estrés Riego Estrés Riego Estrés

0 - - - - 1 -

1 - 2 1 1 - 1

3 14 10 - - 1 4

5 4 6 17 15 5 9

7 - - - - 11 4

9 - - - 2 - -
Minimo 3 1 1 1 0 1
Maximo 5 5 5 9 7 7
Moda 3 3 5 5 7 5

Para la variable senescencia, se observd que la mayoria de los genotipos estuvieron
caracterizados por presentar senescencia intermedia, debido a la presencia de plantas con
amarillamiento en las hojas superiores (categoria 5). Para ambas condiciones de riego, en
un solo caso se observd senescencia tardia o lenta (categoria 1), por presentar hojas de color
verde natural y en dos casos bajo condiciones de estrés se presentd senescencia temprana o
rapida (categoria 9) por presentar plantas con todas las hojas amarillas o muertas. La
aceptacion fenotipica de los genotipos fue variables, encontrandose materiales de excelente
hasta materiales con pobre comportamiento agronémico. En el ensayo Riego, la mayoria de
los genotipos presentaron un comportamiento pobre y en el ensayo Estrés presentaron en la
mayoria de los casos un regular comportamiento. EI comportamiento observado para esta
variables se pudiera atribuir a la debilidad de los tallos observado bajo las condiciones de
riego.

Respecto a la variable presencia de arista, se detectaron diferencias significativas entre los
genotipos (Cuadro 13), observandose en la mayoria de las variedades la ausencia de las
arista, a excepcion de las variedades Cimarron, SD20A y Fedearroz 2000, de las cuales las
dos primeras presentaron aristas cortas en algunos granos, y la tltima mostro presencia de

aristas cortas en todos los granos. Asimismo, las lineas experimentales Linea 3 (INIA) y
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MDL248 mostraron comportamiento similar a las variedades Cimarrén y SD20A, mientras
que la linea experimental PFD-1\1\1\2>125 se comport6 igual a la variedad Fedearroz

2000, el resto de las lineas experimentales no mostraron arista.

La presencia de arista en la variedad Cimarron no coincide con lo reportado por Montoya et
al. (2007), donde sefiald la ausencia de la arista en dicho genotipo. La arista por ser un
caracter de importancia para la adopcion de las variedades por parte de los productores, ha
sido utilizada como criterio de evaluacion y seleccion de germoplasma, siendo los
genotipos sin arista los méas aceptados. La presencia 0 ausencia de arista, esta condicionada
por tres genes (Anl, An2 y An3), donde los genotipos totalmente recesivo no presentan
arista, mientras que la interaccion génica entre los alelos de dichos genes, determinan los
diferentes grado de longitud y presencia de arista, teniendo en cuenta que la influencia de
los factores climaticos regula la amplitud del fendmeno, tanto en longitud como en

intensidad (Franquet y Borras, 2006).

Cuadro 13. Valores de la moda de 18 genotipos de arroz de cada ensayo para la variable

arista (A) y exsercién de la panicula (EP)

Genotipos A EP
Fonaiap 2000 0 ABC 3 ABC
Venezuela 21 0 ABCDEF 3 DEFG
Fonaiap 1 0 ABCDEFGHIJK 3 ABCDE
D-Sativa 0 ABCDEFGHI 3 DEFGHIKL
Federroz 2000 5 N 3 DEFGHUIK
Cimarron 1 ABCDEFGHIJKLM 3 DEFGHIJKLMN
PAYARA 1 FL 0 ABCDE 1 AB
PIONERO 0 AB 3 DEFGHU
SD20A 1 MN 3 DEFGH
SAK23 0 ABCDEFGHN 3 DEFGHI
Linea 1 (INIA) 0 ABCDEFGHIJKL 3 DEFGHIJKLMNO
Linea 3 (INIA) 1 MN 5 Q
PFD-1\1\1\2>125 5 N 3 ABCD
PFD-1\1\1\2>333 0 ABCD 3 DEF
MDL248 1 MN 5 Q
FL4577 0 A 3 DEFGHIJKLMNOP
CIRAD-CIAT 1 0 ABCDEF 3 DEFGHIKLM
CIRAD-CIAT 3 0 ABCDEFGH 1 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,050)
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En la variable excersion de la panicula no se evidencié el efecto del riego, pero si se
observd diferencias significativas entre los genotipos de arroz (Cuadro 13), observandose
en todas las variedades plantas con moderada excersion de paniculas, excepto la variedad
Payara que mostro plantas con buena excersion. Asimismo, las lineas experimentales
mostraron comportamiento similar a las variedades, a excepcion de la linea 3 (INIA) y
MDL248 que presentaron paniculas con excersion casi definida.

Estos resultados no coincidieron con los reportados en las variedades Cimarron, Fonaiap 1
y Fonaiap 2000, las cuales fueron clasificadas como genotipos con paniculas bien
emergidas (Montoya et al., 2007). Pero si coincide con el trabajo de Rodriguez (2001)

donde sefiala que la variedad Cimarrén, presenta panicula con moderada excersion.

El comportamiento estable de la variable excersién de la panicula bajo las dos condiciones
de riego fue similar al reportado por Torrealba (2010). Una manera de dar explicaciéon a
estos resultados, es que el estrés por déficit hidrico impuesto en el ensayo Estrés se realizo
a partir de los 60 dias, lo que no afecto la etapa de excersién de la panicula, esto basado en
lo sefialado por O’Toole y Namuco (1983), en el que reporta la reduccion de la excersion
de la panicula, cuando el déficit hidrico ocurre durante el periodo de elongaciéon del
pedunculo, es decir, elongacion del entrenudo superior del tallo, que queda debajo de la
panicula. Asimismo, otros investigadores han sefialado que la elongacion réapida del
pedunculo sucede cuando la panicula alcanza su maximo tamafio, ocurriendo
aproximadamente a los 60 dds, con una duracién de 5 a 7 dias. Donde una sequia durante
este periodo inhibe reversiblemente la elongacion del pedunculo, es decir, bajo déficit
hidrico la elongacion es bloqueada y la misma es activada con rehidratacion, por lo que su
crecimiento continua, pero el pedinculo no alcanza su maximo tamafio (Then et al., 2011,
Jietal., 2005).

En las variables resistencia al acame y senescencia se detectaron genotipos que mostraron
comportamientos diferenciales para las dos condiciones de riego (Cuadro 14). En la
variable acame, la mayoria de los genotipos presentaron comportamiento desfavorable bajo
la condicion de riego y favorable bajo condiciones de estrés. Por ejemplo, en el ensayo bajo
riego la linea experimental PFD-1\1\1\2>125 y las variedades Venezuela 21 y SD20A,

presentaron tallos muy debiles con plantas volcadas, mientras que en la condicion de estrés,
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los mismos genotipos modificaron su comportamiento hacia tallos moderadamente fuerte
con mas de 60% de las plantas con tendencia al volcamiento. Situacion contraria ocurrio
con la linea experimental FL4577, la cual mantuvo tallos moderadamente fuertes bajos las

dos condiciones de manejo de riego.

Un estudio realizado por Zhao et al. (2010) sefialé que el acame bajo condiciones de estrés
(0,5 % plantas acamadas) es ligeramente menor que el observado bajo condiciones de riego
(8,9 % plantas acamadas). Sin embargo, el pobre comportamiento observado en las
variedades Fonaiap 2000, Fonaiap 1, Venezuela 21, D-Sativa y Cimarrén bajo condiciones
de riego no coinciden con los resultados de Montoya et al. (2007), donde se catalogan a
dichas variedades como genotipos resistente al acame. La falta de coincidencia en los
resultados puede ser debido a que el sistema de siembra utilizado en este estudio fue a
chorro corrido, por lo cual la produccion de macollos pudiera estar limitada; mientras que

la siembra por trasplante utilizado por Montoya et al. (2007), favoreceria el macollamiento.

Cuadro 14. Valores de la moda de 18 genotipos de arroz de cada ensayo para la variable
resistencia al acame (RA) y senescencia de la hoja (SH)

Genotipos - RA - - SH -
Riego Estres Riego Estres

Fonaiap 2000 5 ABCDEFG 5 HUK 5 C 5 BCDEFGH
Venezuela 21 9 NKLM 3 ABCDEFGH 5 C 5 BCD
Fonaiap 1 7 ABCDEFGH 7 K 5 C 9 H
D-Sativa 5 DEFGHUKLM |5 ABCD 5 C 5 DEFGH
Federroz 2000 7 ABCDE 3 ABCDEFGHI 5 C 5 BCDEFGH
Cimarron 3 AB 3 ABCDEF 5 BC| 5 ABC
PAYARA1FL |5 ABCDEF 5 JK 5 C 5 BCDEFGH
PIONERO 3 ABC 3 ABCDE 5 C 5 BCDEFG
SD20A 9 M 3 BCDEFGHU 5 C 5 DEFGH
SAK23 5 BCDEFGHIJ 5 ABCDEFG 5 C 5 BCDEF
Linea 1 (INIA) 7 FGHIUKLM 7 K 5 C 9 H
Linea 3 (INIA) 5 ABCD 7 UK 5 C 5 BCDE
PFD-1\1\1\2>125 | 9 DEFGHIJK 3 ABC 5 C 5 BCDEFGH
PFD-1\1\1\2>333 | 7 DEFGHIJKLM |3 AB 5 C 5 BCDEFGH
MDL248 7 FGHUKLM 5 HUK 5 C 5 DEFGH
FL4577 3 A 3 A 5 C 5 AB
CIRAD-CIAT1 |5 BCDEFGHI 5 JK 1 A 1 A
CIRAD-CIAT 3 |5 DEFGHIJKL 5 JK 5 B 5 BCDEFGH

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > ,050)
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Respecto a la senescencia de la hoja, la mayoria de los genotipos presentaron una
senescencia intermedia (Categoria 5) por mostrar plantas con amarillamiento en las hojas
superiores, no modificando su comportamiento bajo las dos condiciones de manejo de agua.
Exceptuando, la variedad Fonaiap 1 y la linea experimental Linea 1 (INIA) que
modificaron su comportamiento, desde una material con senescencia intermedia “5” hacia
un material con senescencia temprana y rapida “9”, por presentar plantas con

amarillamiento o muerte en todas las hojas.

La senescencia temprana observada en la variedad Fonaiap 1 y en la Linea 1 (INIA), refleja
susceptibilidad frente al déficit hidrico. Comportamiento contrario, se observo en linea
experimental CIRAD-CIAT 1, la cual present6 una senescencia tardia y lenta por mantener

hojas verdes en la etapa de grano maduro, bajo las dos condiciones de manejo de agua.

Antes de discutir los resultados de la variable senescencia en hoja, es importante resaltar
que la senescencia estd catalogada principalmente como la etapa final del desarrollo de la
planta, la cual es programada internamente mediante sefiales externas. Sin embargo,
algunos factores de estrés como sequia, temperatura, insectos, enfermedades y otros,
promueven o acelera la senescencia, trayendo como consecuencia una senescencia
prematura 0 no programada que afecta el rendimiento y la calidad del grano (Jiang et al.,
2004). En este sentido, la senescencia tardia observada en algunos genotipos bajo
condiciones de estrés ha sido previamente reportada, por ejemplo, Rosenow et al. (1983)
sefial6 la contribucidn de la variedad de sorgo B35 en la estabilidad de rendimiento, por ser
resistente al déficit hidrico, capaz de mantener hojas verde después de la floracion bajo

condiciones de sequia.

Respecto a la aceptacion fenotipica (Cuadro 15), se detectdé que la mayoria de las
variedades bajo riego muestran comportamiento entre regular y pobre, esto pudiera estar
relacionado con el volcamiento de las plantas. No obstante, la linea experimental FL4577 y
CIRAD-CIAT 1 presentaron excelente comportamiento. Siendo la linea experimental
FL4577 un excelente progenitor por presentar resistencia al volcamiento, mientras que la
linea CIRAD-CIAT 1 es excelente candidato por presentar senescencia tardia de las plantas
bajo las dos condiciones riego, siendo estos criterios volcamiento de planta y senescencia

de la hoja determinante en la excelente expresion fenotipica observada en los materiales.
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Cuadro 15. Valores de la moda de 18 genotipos de arroz de cada ensayo para la variable

aceptacion fenotipica (AF)

. AF

Genotipos Riego Estrés
Fonaiap 2000 5 ABCDE 5 BCDEF
Venezuela 21 7 E 7 CDEFGHU
Fonaiap 1 7 BCDE 7 CDEFGHIJ
D-Sativa 7 E 7 CDEFGHI]
Federroz 2000 7 BCDE 3 ABC
Cimarron 5 BCDE 5 BCDEFGHI
PAYARA 1 FL 5 ABCD 5 BCDEFGHIJ
PIONERO 5 ABC 3 AB
SD20A 7 CDE 5 FGHU
SAK23 5 CDE 3 ABCD
Linea 1 (INIA) 7 CDE 7]
Linea 3 (INIA) 7 BCDE 5 BCDEFG
PFD-1\1\1\2>125 7 BCDE 5 BCDEFGH
PFD-1\1\1\2>333 7 E 5 CDEFGHI]
MDL248 7 E 5 FGHU
FL4577 3 AB 3 ABCDE
CIRAD-CIAT 1 1 A 1A
CIRAD-CIAT 3 7 BCDE 5 CDEFGHI]

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p >,050)

Respecto a la variable sensibilidad a la sequia no se logré obtener valores, debido a la
ocurrencia de lluvia durante el periodo de estrés, esto disminuyo la intensidad del estrés por
déficit hidrico por lo que el enrollamiento de la hoja no ocurrid, siendo esto el criterio para

realizar la valoracion de sensibilidad a la sequia.

1.2. Variables Cuantitativas
1.2.1. Estadistica Descriptiva

Los valores promedios y otros estadisticos descriptivos de las variables morfoldgicas, de
rendimiento y sus componentes, asi como la calidad de grano en genotipos de arroz, bajo
dos condiciones de manejo de agua se muestran en el Cuadro 16. El valor promedio de
todas las variables bajo condiciones de riego fue superior al obtenido bajo condiciones de

estrés, exceptuando las variables floracion, porcentaje de grano yesoso mas panza blanco y
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contenido de amilosa, las cuales bajo condiciones de estrés mostraron valores promedio
superior al ensayo bajo condiciones de riego. Las variables rendimiento y porcentaje de
grano yesoso mas panza blanca presentaron la mayor dispersion de los datos segun su
desviacion estandar. Mientras que las variables productividad de la parcela y peso de 100

granos presentaron las desviaciones més baja.

Los valores de simetria en la mayoria de las variables estdn cercanos a cero, por tanto la
distribucion de los datos alrededor de la media es asimétrica. Para las variables altura de
planta, peso de 100 granos y porcentaje de yeso mas panza blanca, los valores para ambas
condiciones de manejo de riego fueron positivos, indicando que los genotipos en su

mayoria se agruparon por debajo de la media.

Los valores de simetria obtenidos en las variables nimero de dias a 50% de floracion,
rendimiento, productividad de la parcela, longitud de la panicula, fertilidad de la espiguilla,
peso de 100 granos, porcentaje de grano entero y contenido de amilosa fueron negativos
para las condiciones de riego y estrés, demostrando que la agrupacién de los genotipos fue

por encima de la media.

En las variables numero total tallos/planta y tallos fértiles/planta, el valor de simetria fue
negativo para el ensayo con riego y positivo para el ensayo bajo estrés. Estos valores
indican que los genotipos en su mayoria mostraron valores superiores o inferiores a la

media bajo condiciones de riego y estrés, respectivamente.

Los valores de curtosis para las variables nimero de dias a 50% de floracién, rendimiento,
productividad de la parcela, fertilidad de las espiguillas y porcentaje de grano yesoso mas
panza blanca arrojaron valores positivo asociados con una distribucion leptocurtica, en el
cual sugiere una mayor concentracion de los datos en torno a la media. Mientras que las
variables longitud de la panicula y porcentaje de grano entero mostraron valores negativos,

indicando que la concentracion de los datos alrededor de la media fue menor.
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Cuadro 16. Estadistica descriptiva para las variables nimero total de tallos/planta (NT),
namero total de tallos fértiles/planta (NTF), altura de planta (AP), nimero de dias a 50% de
floracion (FL), Rendimiento (R), productividad de la parcela (PP), largo de la panicula (LP),
fertilidad de las espiguillas (FE), peso de 100 granos (P100G), grano entero (GE), grano
yesoso mas panza blanca (GY+PB) y amilosa (AMI).

Variables |Ensayo Media D.E. Min Méx Asimetria Curtosis Normalidad
NT Riego 9,89 227 540 14,50 -0,15 -0,78 0,96
Estrés 852 2,27 450 15,30 0,76 0,17 0,98
0 Riego 9,86 2,28 540 14,50 -0,14 -0,79 0,96
8 | NTF
= Estrés 8,48 228 450 15,30 0,77 0,15 0,98
‘g AP Riego 92,78 7,00 76,60 110,90 0,44 0,16 0,97
= Estrés 89,31 536 78,70 101,20 0,16 -0,68 0,98
oL Riego 86,72 7,27 64,00 96,00 -1,18 1,19 0,81
Estrés 8854 8,15 62,00 102,00 -1,33 1,94 0,98
. Riego 2710 660 915 3972 -1,15 1,62 0,96
8 Estrés 2390 569 1087 3594 -0,53 0,22 0,97
[
g op Riego 081 020 0,28 1,19 -1,15 1,62 0,96
% Estrés 0,72 0,17 0,33 1,08 -0,53 0,22 0,97
o
§ Riego 22,68 1,61 19,03 26,20 -0,02 -0,38 0,98
7] LP
> Estrés 22,63 1,28 19,55 24,96 -0,28 -0,35 0,98
& - Riego 88,7 516 7492 9481 -1,32 0,59 0,96
S
'-g Estrés 85,03 6,53 66,36 96,52 -0,88 0,41 0,94
4 Riego 2,79 023 236 341 0,45 -0,29 0,97
P100G
Estrés 262 039 193 472 2,99 14,2 0,76
e Riego 51,86 7,34 30,78 62,45 -0,58 -0,12 0,98
o
§ Estrés 4852 8,01 26,36 61,55 -0,42 -0,61 0,98
% Riego 19,65 21,35 0,91 90,51 1,92 2,78 0,97
© | GY+PB
3 Estrés 28,73 24,07 205 9751 1,28 0,75 0,97
©
= Riego 17,45 2,27 12,09 21,77 -0,5 -0,61 0,98
O AMI
Estrés 18,72 2,54 13,05 23,36 -0,47 -0,56 0,94

57



Para el resto de las variables, se observaron diferentes valores de Curtosis, contrastantes
para las dos condiciones de riego. Por ejemplo, en la variable altura de planta se observo
una mayor concentracion de los datos bajo condiciones de riego, mientras que el resto de
las variables mostraron una mayor concentracion de datos bajo condiciones de estrés. Por
otro lado, el valor de Curtosis para la variable peso de 100 granos, fue superior a 3

indicando problemas en la concentracion de los datos.

Finalmente, la mayoria de las variables presentaron distribucion normal de los datos,
exceptuando las variables nimero de dias a 50% de floracion y peso de 100 granos, las

cuales se transformaron mediante el rango percentil para generar una distribucién normal.

1.2.2. Analisis de Varianza

En los Cuadros 17 y 18 se muestran los resultados del anélisis de la varianza para las
variables morfoldgica, variables de rendimiento y sus componentes y las variables de
calidad de grano de los ensayos (Riego y Estrés) con sus respectivos coeficientes de
variacion (CV). En las variables nimero total de tallos/planta y tallos fértiles/planta no se

observaron diferencias significativas entre los genotipos de arroz (Cuadro 17).

El resto de las variables presentaron diferencias altamente significativas entre los genotipos
de arroz (P>0,01) bajo las dos condiciones de riego, mientras que solo se observaron las
diferencias significativas (P>0,05) en el ensayo estrés para las variables peso de 100 granos
y contenido de amilosa. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 2,25 y 32,08 %,
siendo estos valores un indicativo del acertado control de todas las posibles fuentes de

variacion.

1.2.3. Analisis de varianza combinado

En el cuadro 19 se puede observar que el valor obtenido entre las divisiones de los
cuadrados medios fue igual o inferior a 4 para todas las variables, por lo tanto las varianzas

se consideraron homogéneas, lo que posibilitd el analisis combinado.
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Cuadro 17. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables niumero de

tallos/planta (NT), nimero de tallos fértiles/planta (NTF), altura de planta (AP), ndmero de

dias a 50% de floracion (FL), rendimiento (R) y productividad de la parcela (PP) en 18

genotipos de arroz bajo dos condiciones de riego

NT NTF AP
Fuente de
Variacion Gl Riego Estrés Riego Estrés Riego Estrés
Bloque 2 57,86 ** 10,04 ns 56,15 ** 9,72 ns 143,29 ** 4514 *
Genotipo 17 2,57 ns 5,14 ns 2,73 ns 5,44 ns 114,61 ** 64,23 **
Error 34 3,38 4,85 3,45 4,84 10,59 10,08
Total 53
CV 18,58 25,85 18,84 25,84 3,51 3,56
FL R PP
Fuente de
Variacion Gl Riego Estrés Riego Estrés Riego Estrés
Bloque 2 33,17ns 2191 * 630269,8 *  522363,46 * 0,06 * 0,05 *
Genotipo 17 126,44 ** 196,75 ** 1106945,86 ** 766131,06 ** 0,1 ** 0,07 **
Error 34 17,21 3,97 88590,5 91647,7 0,01 0,01
Total 53
CV (%) 4,78 2,25 10,98 12,67 10,97 12,66

* y ** . significativo para 0=0,05 y 0,01, respectivamente
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Cuadro 18. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables longitud de la

panicula (LP), fertilidad de la espiguilla (FE), peso de 100 granos (P100G), porcentaje de

grano entero (GE), porcentaje de granos yesoso mas panza blanca (Y + PB) y contenido de

amilosa (AMI) en 18 genotipos de arroz bajo dos condiciones de riego

Fuente de FE P100G
Variacion Gl Riego Estrés Riego Estrés Riego Estrés
Blogue 2 574 * 0,57 ns 0,82 ns 87,78 * 0,0048 ns 0,23 ns
Genotipo 17 6,07 ** 4,18 ** 73,93 ** 98,09 ** 0,16 ** 0,22 *
Error 34 0,66 0,43 4,56 12,22 4,80E-03 0,11
Total 53

CVv 3,59 2,89 2,41 4,11 2,48 12,62
Fuente de VP8 Amy
Variacion Gl Riego Estrés Riego Estrés Riego Estrés
Bloque 2 85,14 * 47,87 * 13,36 ns 7,91 ns 22,85 ** 45,61 **
Genotipo 17 128,52** 170,56 ** 133956 **  1759,6 ** 11,46 ** 8,9*
Error 34 14,71 11,87 39,74 22,53 0,98 2,89
Total 53

CV 7,4 7,1 32,08 16,52 5,69 9,08

* y ** . significativo para 0=0,05 y 0,01, respectivamente
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Cuadro 19. Prueba de homogeneidad de la varianza para las variables numero de
tallos/planta (NT), numero de tallos fértiles/planta (NTF), altura de planta (AP), niUmero de
dias a 50% de floracién (FL), rendimiento (R), productividad de la parcela (PP), longitud de
panicula (LP), fertilidad de las espiguillas (FE), peso de 100 granos (P100G), porcentaje de
grano entero (GE), porcentaje de grano yesoso mas panza blanca (Y+PB) y amilosa (AMI)

Cuadrados Medios del Error

Ensayo
NT NTF AP FL R PP LP FE P100G GE Y+PB AMI

Riego 3,38 3,45 10,59 0,01 88591 0,01 0,66 4,56 001 14,71 39,74 0,98
Estres 4,85 4,84 10,08 0,01 91648 0,01 043 1222 0,04 11,87 2253 2,89

Prueba
de 143 14 105 1 1,03 1 153 2,68 4 124 176 034
Hartley

Variables Morfoldgicas

En el Cuadro 20 se muestran los resultados del analisis de la varianza combinado para las
variables morfoldgica, con sus respectivos coeficientes de variacion (CV). En las variables
namero total de tallos/planta, tallos fértiles/planta y altura de planta no se logré observar
diferencias significativas entre los dos tipos de riego, asi como la interaccion entre riego y
genotipo. Mientras que la variable numero de dias a 50 % de floracion resulto
estadisticamente significativa (P>0,05) la interaccion entre los factores riego y genotipos,
indicando que los genotipos ademas de estar afectados por el riego presentan
comportamiento diferencial, lo cual confirman la complejidad de dichas variables y el
efecto de riego en la expresion del fenotipo. Los coeficientes de variacion oscilaron entre
3,53y 23,03 %, siendo estos valores un indicativo del acertado control de todas las posibles

fuentes de variacion.

61



Cuadro 20. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para las variables nimero
de tallos/planta (NT), numero de tallos fértiles/planta (NTF), altura de planta (AP) y nUmero
de dia a 50% de floracion (FL) en 18 genotipos de arroz bajo dos condiciones de riego.

Fuente de
Variabilidad gl NT NTF AP FL
Riego 1 50,66 ns 50,8 ns 325,56 ns 0,15 *
Riego>Bloque 4 33,95 ** 32,93 ** 94,22 ** 0,02
Genotipo 17 5,13 ns 5,47 ns 164,77 ** 0,45 **
Riego*Genotipo 17 2,58 ns 2,7 ns 14,07 ns 0,03 *
Error 68 4,12 4,15 10,34 0,01
Total 107
CVv 23,03 22,21 3,53 18,14

* y *¥* : significativo para 0=0,05 y 0,01, respectivamente

- Numero de tallos/planta (NT) y tallos fértiles/planta (NTF)

El valor promedio de numero de tallos/plantas y tallos fértiles/plantas para ambos
ambientes combinados fue 9,21 y 9,17, respectivamente. El ensayo Riego present6 valores
promedios ligeramente superiores a los observados en el ensayo Estrés, sin embargo estas
diferencias no fueron significativas. La variedad Venezuela 21 y la linea experimental
CIRAD — CIAT 1 mostraron los valores mas altos, mientras que la linea experimental PFD-

1\1\1\2 > 333 presentd el menor numero de tallos (Cuadro 21).

Diversos estudios han reportado el efecto del déficit hidrico sobre en el nimero de tallos
fertiles en la planta, y los mismos coinciden con los resultados obtenidos, en el cual han
encontrado que el nimero de tallos con paniculas no es afectado cuando el déficit hidrico es
aplicado durante la floracién y llenado de grano. Asimismo, estos estudios han reportado
que la disminucion ha sido significativa cuando el déficit hidrico es impuesto durante la
fase vegetativa, especificamente desde la fase de macollamiento hasta la fase de iniciacion
de la panicula (Sabetfar et al., 2013; Arguissain et al., 2010; Bakul et al., 2009; Rahman et
al., 2004). Ademas hay que considerar, que la produccion de macollos entre ambos

ambientes pudo haber sido homogeneizada por factores climaticos como la temperatura
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ocurrida durante la fase de macollamiento, considerando que los valores superiores a 33°C
afectan negativamente la produccién de tallos (Chaudhary et al., 2003).

Aparentemente la tendencia a observar un nimero reducido de tallos en la mayoria de los
genotipos pudiera deberse al sistema de siembra y/o a la densidad de siembra utilizada en el
ensayo, el cual se hizo en condiciones de alta densidad y a chorro corrido. pudo haber
limitado el macollamiento de la planta. A este respecto, Paez y Rodriguez (1995) sefialan
que la expresion del macollamiento puede asociarse a la caracteristica varietal, al manejo de
la densidad de siembra, humedad del suelo, fertilizacion, etc. Asimismo, puntualiza que el
arroz trasplantado desarrolla abundante macollamiento; mientras que el arroz en alta
densidad (siembra comercial), la produccién de tallos se ve limitada, llegando a producir

entre 3 ¢ 2 tallos por planta.

Cuadro 21. Comportamiento medio de las variables nimero de tallos/planta (NT) y namero
de tallos fértiles/planta (NTF), bajo dos condiciones de disponibilidad de agua en 18 genotipos

de arroz
. NT NTF
Genotipo Riego Estrés Promedio Riego Estrés Promedio

Fonaiap 2000 9,58 7,17 08,38 9,47 6,65 08,06
Venezuela 21 11,57 10,53 11,05 11,57 10,53 11,05
Fonaiap 1 9,00 9,17 09,08 9,00 9,17 09,08
D-Sativa 9,87 9,97 09,92 9,87 9,93 09,90
Federroz 2000 9,43 7,63 08,53 9,40 7,60 08,50
Cimarrén 10,37 7,80 09,08 10,37 7,77 09,07
PAYARA 1 FL 8,77 8,63 08,70 8,73 8,63 08,68
PIONERO 9,60 9,00 09,30 9,60 9,00 09,30
SD20A 11,13 8,47 09,80 11,13 8,47 09,80
SAK23 10,40 6,03 08,22 10,37 6,00 08,18
Linea 1 (INIA) 10,40 10,18 10,29 10,37 10,19 10,28
Linea 3 (INIA) 10,00 6,77 08,38 10,00 6,77 08,38
PFD-1\1\1\2>125 8,97 8,77 08,87 8,93 8,77 08,85
PFD-1\1\1\2>333 8,80 6,87 07,83 8,67 6,87 07,77
MDL248 11,17 9,20 10,18 11,13 9,17 10,15
FL4577 9,03 9,00 09,02 9,03 9,00 09,02
CIRAD-CIAT 1 11,13 10,33 10,73 11,13 10,30 10,72
CIRAD-CIAT 3 8,87 7,90 08,38 8,63 7,90 08,27

Promedio 9,89 8,52 9,21 9,86 8,48 9,17

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > ,050)
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- Altura de planta (AP)

El valor promedio combinado fue 91,04 cm, tendiendo el valor promedio de riego a ser
superior al de estrés, los mismos no mostraron diferencias estadisticamente significativas.
Los genotipos evaluados se ubicaron dentro de la categoria de plantas de porte semienana.
Siendo la linea experimental CIRAD — CIAT 3 la de menor tamafio con 82,18 cm y la linea
PFD-1\1\1\2 de mayor altura con 103,5 cm (Cuadro 22).

Cuadro 22. Comportamiento medio de la variable altura de planta (AP), bajo dos condiciones

de disponibilidad de agua en 18 genotipos de arroz

. AP
Genotipo Riego Estrés Promedio
Fonaiap 2000 95,42 94,26 94,84 EFG
Venezuela 21 93,47 89,77 91,62 DE
Fonaiap 1 87,03 88,07 87,55 BCD
D-Sativa 90,17 84,67 87,42 BCD
Federroz 2000 95,47 92,47 93,97 EF
Cimarrén 93,23 86,10 89,67 CD
PAYARA 1 FL 93,70 87,57 90,63 CDE
PIONERO 94,50 88,13 91,32 DE
SD20A 89,63 83,90 86,77 BC
SAK23 98,70 94,67 96,68 FG
Linea 1 (INIA) 95,32 92,88 94,10 EF
Linea 3 (INIA) 89,17 86,30 87,73 BCD
PFD-1\1\1\2>125 108,10 98,90 10355 H
PFD-1\1\1\2>333 101,57 95,20 98,38 G
MDL248 84,50 84,73 84,62 AB
FL4577 90,23 91,43 90,83 CDE
CIRAD-CIAT 1 87,67 86,23 86,95 BC
CIRAD-CIAT 3 82,13 82,23 82,18 A
Promedio 92,78 89,31 91,04

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > ,050)

La altura de planta es un factor de gran importancia agronémica al momento del proceso de
evaluacion y seleccion de lineas promisorias, para su futura liberacion comercial, donde los
portes de plantas enano y semienano, son los mas seleccionados por su capacidad de

macollamiento y tolerancia al acame (Dixit et al., 2014).
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A pesar de que en este estudio no se observaron diferencias significativas entre ambos
ensayos, no es descartable de que en otras condiciones experimentales se observe la
reduccion de la altura de planta por déficit hidrico si éste es impuesto durante la fase
vegetativa y la floracidn, especialmente durante la fase vegetativa hasta inicio de la
panicula (Bakul et al. 2009). Rahman et al. (2002) consiguid que el déficit hidrico durante
la fase vegetativa y floracion, ademas del llenado de grano reduce significativamente la
altura de la planta, sefialando que la reduccién puede ser debido a la inhibicién del

alargamiento celular o a la inhibicién de la division celular producto del déficit hidrico.

Por otro lado, Sakai et al. (2010) reporto altas diferencias significativa entre los genotipos
bajos déficit hidrico, ejemplo de ello fue la variedad Azucena, por haber presentado una
gran reduccién en la atura de planta de 50 cm bajo condiciones de déficit hidrico. Esto
confirma lo planteado por Islam (1999) e Islam y Gretzmancher (2000), donde puntualiza
que la altura de la planta varia dependiendo del genotipo y de las condiciones de humedad
del suelo.

- Numero de dias a 50 % de floracién (FL)

La floracion fue afectada por el riego, genotipo y su interaccion. El valor promedio bajo
condiciones de riego y estrés fueron 87 y 89 dias, siendo la condicién bajo riego
estadisticamente inferior a la condicion de estrés. Las variedades y las lineas
experimentales retrasaron su ciclo debido a que incrementaron el nimero de dias al 50 %
de floracién en un ambiente con déficit hidrico, exceptuando, las lineas experimentales
FL4577, CIRAD-CIAT 1 y CIRAD-CIAT 3 que acortaron su ciclo bajo condiciones de
estrés, siendo la linea CIRAD-CIAT 1 la que redujo significativamente el nimero de dias a
floraciéon (Cuadro 23). Al observar la figura 2, se evidencia claramente el efecto del riego
sobre los genotipos de arroz. La mayoria de los genotipos incrementaron sus dias a
floracion y este cambio se produce al pasar de una condicion bajo riego a una bajo
condicion de estrés. Sin embargo, la variedad Cimarron y la linea experimental Linea 1

(INIA) las que atrasaron su ciclo significativamente.

65



Cuadro 23. Comportamiento medio la variable floracion al 50% (FL) bajo dos condiciones de

disponibilidad de agua de 18 genotipos de arroz

Genotipo _ FL _ _
Riego Estrés Promedio
Fonaiap 2000 81 ABC 86 CDE 83
Venezuela 21 92 JKLM 93 KLMNO 92
Fonaiap 1 87 DEF 88 DEFGH 88
D-Sativa 93 JKLMN 94 LMNOP 94
Federroz 2000 90 GHI 92 JKLM 91
Cimarron 91 UKL 95 NOP 93
PAYARA 1 FL 81 ABC 86 CDE 83
PIONERO 95 MNOP 97 OP 96
SD20A 89 FGHI 92 1JKL 91
SAK23 88 DEFG 89 EFGH 88
Linea 1 (INIA) 81 ABC 87 DEF 84
Linea 3 (INIA) 76 AB 85 BCD 81
PFD-1\1\1\2>125 93 KLMNO 95 MNOP 94
PFD-1\1\1\2>333 95 MNOP 100 P 97
MDL248 87 ABC 85 BCD 84
FL4577 92 HUUK 90 JKLMN 91
CIRAD-CIAT 1 81 DEF 67 A 74
CIRAD-CIAT 3 75 A 73 A 74
Promedio 87 A 89B 87,63

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p >,050)

El retraso general de la floracidon coincide con investigaciones previas, donde usualmente
aparece cuando el estrés por sequia ocurre durante la fase reproductiva, siendo por lo tanto
dicho retraso un indicador de susceptibilidad de un genotipo a la sequia ((Then et al. 2011,
Sakai et al. 2010; Ouk et al. 2006; Pantuwan et al. 2002).

Por otro lado, los genotipos que presentan floracién temprana bajo déficit hidrico, han sido
sefialados por diversos investigadores como necesarios para mejorar la productividad del
cultivo bajo condiciones de secano, ya que los genotipos de ciclo corto tienden por lo
general a escapar a una sequia terminal, minimizando asi la disminucion del rendimiento
por sequia ((Then et al. 2011; Sakai et al. 2010; Ouk et al. 2006; Kumar y Abbo, 2001).
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Figura 2. NUumero de dias a 50 % de floracion (FL) en 18 genotipos de arroz bajo dos

condiciones de disponibilidad de agua

Variables de rendimiento y sus componentes

En el Cuadro 24 se puede observar que las variables rendimiento, productividad de la
parcela y longitud de la panicula no estuvieron afectadas por el efecto diferencial del riego.
Por otro lado, en la variable fertilidad de las espiguillas se observaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) para el factor riego. Asimismo, para la variable
peso de 100 granos la interaccion entre los factores riego y genotipo, resultd significativo
(P>0,05), demostrando que los genotipos no solo estan afectados por el manejo del riego,
sino que los mismos presentan comportamientos diferenciales que van a depender del

manejo del riego.
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Los coeficientes de variacion, los mismos estuvieron entre 3,36 y 29,93 % siendo el valor
mas bajo el de la variable longitud de la panicula y el més alto el de la variable fertilidad
del grano. Esos valores hacen referencia del manejo adecuado de todas las posibles fuentes

de variacion.

Cuadro 24. Cuadrados medios del anélisis de varianza combinado para las variables
rendimiento (R), productividad de la parcela (PP), longitud de la panicula (LP), fertilidad de
la espiguilla (FE) y peso de 100 granos (P100G) en 18 genotipos de arroz bajo dos condiciones

de riego.
Fuente de

Variabilidad ol R PP LP FE P100G
Riego 1 2771524,08 ns| 0,25ns 0,06 ns 363,84 * 1,20 *
Riego>Bloque 4 576316,63 * 0,05 * 3,15* 44,3 * 0,06 *
Genotipo 17 1745009,81 **| 0,16 ** 9,89 ** 163,6 ** 0,30 **
Riego*Genotipo 17 128067,12ns 0,01 ns 0,36 ns 8,43 ns 0,05 *
Error 68 90119,12 0,01 0,55 8,39 0,02
Total 107

cv 11,77 11,76 3,26 3,33 29,93

*y ** : significativo para 0=0,05 y 0,01, respectivamente

- Rendimiento (R) y productividad de la parcela (PP)

El valor promedio para rendimiento fue 2550,1 Kg.ha™ y para PP 0,77 g (Cuadro 25). Las
variables bajo riego presentaron valores ligeramente superior a la de estres, pero las
condiciones de riego y estrés no mostraron diferencias significativas en el comportamiento
de los genotipos. Los genotipos con mayores rendimientos fueron la variedad Fedearroz
2000 con 2998,7 kg.ha, la Linea 1 (INIA) con 3215,7 kg.ha™, Linea 3 (INIA) con 2944,3
kg.ha™ y PFD-1\1\1\2>125 con 3080,7 kg.ha™ , siendo la linea 1 (INIA) superior a todas la
variedades, incluyendo a Fedearroz 2000. Por otro lado, las lineas experimentales CIRAD-
CIAT 1 y CIRAD-CIAT 2 resultaron ser las de menor potencial productivo por presentar
rendimiento de 1065,7 y 1353,7 kg.ha*, respectivamente (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Comportamiento medio de las variables rendimiento y productividad de la

parcela (PP), bajo dos condiciones de disponibilidad de agua en 18 genotipos de arroz

Genoti R PP
€notipo Riego Estrés Promedio Riego  Estrés Promedio

Fonaiap 2000 2685,3  2573,3 2629,3 CDEF 0,81 0,77 0,79 CDEF
Venezuela 21 2665,0 2240,7 2452,8 EF 0,80 0,67 0,74 EF
Fonaiap 1 3070,7 2169,0 2619,8 CDEF 0,92 0,65 0,79 CDEF
D-Sativa 2826,0  2274,3 2550,2 DEF 0,85 0,68 0,77 DEF
Federroz 2000 3272,0 27253 2998,7 ABC 0,98 0,82 0,90 ABC
Cimarrén 2601,0 24710 2536,0 DEF 0,78 0,74 0,76 DEF
PAYARA 1 FL 2748,3  2599,7 2674,0 CDEF 0,82 0,78 0,80 CDEF
PIONERO 2740,0  2603,7 2671,8 CDEF 0,82 0,78 0,80 CDEF
SD20A 3117,7 23957 2756,7 BCDE 0,94 0,72 0,83 BCDE
SAK23 2785,7  2694,0 2739,8 BCDE 0,84 0,81 0,82 BCDE
Linea 1 (INIA) 3272,3  3159,0 32157 A 0,98 095 0,96 A
Linea 3 (INIA) 2932,3  2956,3 2944,3 ABCD 0,88 0,89 0,88 ABCD
PFD-1\1\1\2>125 34470 27143 3080,7 AB 1,03 0,81 0,92 AB
PFD-1\1\1\2>333 2556,7 20150 22858 F 0,77 0,60 0,69 F
MDL248 2898,0  2506,7 2702,3 BCDE 0,87 0,75 0,81 BCDE
FL4577 27743 24733 2623,8 CDEF 0,83 0,74 0,79 CDEF
CIRAD-CIAT 1 1010,0  1121,3 1065,7 G 0,30 034 032G
CIRAD-CIAT 3 1382,3 1325,0 1353,7 G 0,42 040 041 G

Promedio 2710,3 23899 2550,1 0,81 0,72 0,77

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >,050)

La ausencia del efecto del riego sobre el rendimiento de los genotipos no coincide con lo
reportado en otros estudios, donde sefialan que el estrés hidrico durante la etapa
reproductiva, especialmente durante la polinizacion, reduce el llenado de grano, el peso de
1000 granos e incluso el namero de paniculas fértiles, que conllevan a una reduccién del

rendimiento bajo condiciones de sequia (Goulan et al., 2010; Abarsharhr et al., 2011).

De igual manera, Venuprasad et al. (2007) en un trabajo donde estudio la respuesta de
seleccion directa en rendimiento en grano, observd una reduccion de 64 % en el
rendimiento debido a la sequia en comparacion con el ensayo de riego. Mientras, Ali et al.
(2008) en un ensayo de evaluacion y avance de germoplasma de arroz, bajo condiciones
distintas de déficit hidrico, encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de

irrigacion, genotipo y la interaccion entre genotipo Y irrigacion, estando los valores mas
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altos de rendimiento (5349 Kg.ha') asociados al nivel maximo de irrigacion y los menores

valores a condiciones de estrés.

En este trabajo, una posible explicacion de la ausencia del efecto del riego sobre el
rendimiento seria la presencia de lluvias erraticas ocurridas durante el periodo de estrés, las
cuales pudieron haber disminuido la efectividad del método de identificacion de genotipos
tolerantes a déficit hidricos bajo condiciones de campo (Kumar, 2011). En este sentido, una
manera que pudo haber solventado esta situacion, hubiese sido la utilizacion de un gran
numero de genotipos con amplia diferencias genéticas, una alta intensidad de seleccién, un
manejo adecuado del déficit hidrico, un alto nimero de repeticiones, de localidad y afios de
evaluacion (Atlin, 2003), de tal forma de observar el efecto de la sequia sobre el
rendimiento y poder realizar de manera efectiva la evaluacion y seleccidon de germoplasma

con potencial productivo tolerante a la sequia.

- Longitud de la panicula (LP)

Esta variable no fue afectada por el riego, por lo que las diferencias significativas estan
condicionadas al genotipo. El valor promedio de la panicula fue 22,66 cm, siendo la
variedad Pionero y las lineas experimentales PFD-1\1\1\2>125 y PFD-1\1\1\2>333 las que
mostraron mayor longitud de paniculas con 24,39 y 24,05 cm, respectivamente, mientras
que las lineas CIRAD - CIAT 1y CIRAD — CIAT 3 mostraron los valores mas bajo con
20,54 y 20,20 cm, respectivamente (Cuadro 26).

Estos resultados coincidieron con los reportados por Akram et al. (2013) y Sabetfar et al.
(2013), donde el efecto del riego sobre la longitud de la panicula no fue significativo
cuando el estrés es aplicado durante la antesis o llenado de grano. Sin embargo, en el
mismo estudio se observd una disminucion drastica de la longitud de la panicula, cuando el
estrés hidrico era aplicado durante la fase vegetativa e iniciacion de la panicula. Por otro
lado, Bakul et al. (2009) reportaron una reduccion significativa por déficit hidrico durante
la fase vegetativa y reproductiva, no obstante, sefialaron que el estrés durante la fase

reproductiva ocasiona la menor disminuciéon en la longitud de la panicula.
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Cuadro 26. Comportamiento medio de la variable longitud de panicula (LP) bajo dos

condiciones de disponibilidad de agua en 18 genotipos de arroz

Genoti LP
€notipo Riego Estrés Promedio
Fonaiap 2000 20,76 21,63 212 1J
Venezuela 21 23,84 23,31 23,58 BCD
Fonaiap 1 21,56 21,78 21,67 HI
D-Sativa 23,85 23,28 23,56 BCD
Federroz 2000 22,86 22,82 22,84 DEFG
Cimarron 22,03 21,94 21,98 GHI
PAYARA 1 FL 22,49 22,46 22,48 FGH
PIONERO 25,26 24,56 2491 A
SD20A 23,79 23,12 23,46 BCD
SAK23 23,03 23,26 23,15 CDEF
Linea 1 (INIA) 22,29 22,61 22,45 FGH
Linea 3 (INIA) 22,21 22,86 22,54 EFGH
PFD-1\1\1\2>125 24,23 24,55 24,39 AB
PFD-1\1\1\2>333 24,22 23,88 24,05 ABC
MDL248 21,44 21,87 21,66 HI
FL4577 23,61 22,78 23,2 CDEF
CIRAD-CIAT 1 20,68 20,41 20,54 JK
CIRAD-CIAT 3 20,08 20,32 20,2 K
Promedio 22,68 22,64 22,66

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >,050)

- Fertilidad de las espiguillas (FE)

Se observaron diferencias significativas en el manejo del riego, por lo tanto la variable esta
afectada por el riego. El valor promedio bajo riego fue 88,70% Yy bajo estrés 85,03%, con
una reduccion en promedio de 3,67 % en la fertilidad. Las variedades mostraron alta
fertilidad por presentar valores por encima de 90 %, excepto la variedad SAK23 que mostro6
87,84 % de fertilidad. Con relacién a las lineas experimentales, las lineas PFD-1\1\1\2>125
y PFD-1\1\1\2>333 bajo condiciones de riego mostraron comportamiento similar a las
variedades Fonaiap 2000, D-Sativa, PIONERO y SD20A, siendo las dos primeras
variedades antiguas y las dos Ultimas de reciente liberacion. Por otro lado, las variedades
Fedearroz 2000 y PIONERO fueron las unicas bajo condiciones de estrés, las que

mostraron alta fertilidad. Mientras que las lineas experimentales Linea 3 (INIA), FL4577,
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CIRAT-CIAT 1y CIRAD-CIAT 3 presentaron los valores de fertilidad por debajo al 75 %
(Cuadro 27).

En el cuadro también se evidencia el efecto del riego sobre los genotipos de arroz, en el
cual se traduce en la disminucién del porcentaje de fertilidad al pasar de una condicion bajo
riego a una condicion bajo estrés, donde los genotipos muestran comportamientos
diferenciales respecto a la magnitud de la reduccién, por ejemplo las variedades D-Sativa,
Pionero y SD20A y las lineas experimentales Linea 1 (INIA), PFD-1\1\1\2>333 y FL4577
fueron las que mostraron una disminucién significativa (P>0,05) en la fertilidad de las

espiguillas.

Cuadro 27. Comportamiento medio de la variable fertilidad de la espiguilla (FE), bajo dos

condiciones disponibilidad de agua de 18 genotipos de arroz

Genotipo - FE , -
Riego Estres Promedio

Fonaiap 2000 91,89 ABC 89,96 ABCD 90,93
Venezuela 21 92,71 AB 88,35 ABCDEF 90,53
Fonaiap 1 92,31 AB 88,41 ABCDEF 90,36
D-Sativa 90,19 ABC 84,35 DEFGHI 87,27
Federroz 2000 94,02 A 94,08 A 94,05
Cimarrén 92,89 AB 89,71 ABCD 91,30
PAYARA 1 FL 92,01 ABC 89,34 ABCDE 90,68
PIONERO 90,84 ABC 91,28 ABC 91,06
SD20A 90,35 ABC 83,92 EFGHI 87,14
SAK23 87,84 BCDEFG 86,41 CDEFGH 87,13
Linea 1 (INIA) 89,40 BCDE 83,55 FGHI 86,48
Linea 3 (INIA) 81,29 HI 80,15 K 80,72
PFD-1\1\1\2>125 91,46 ABC 88,74 ABCDEF 90,10
PFD-1\1\1\2>333 90,66 ABC 82,68 GHIJ 86,67
MDL248 89,41 ABCDE 84,47 DEFGHI 86,94
FL4577 81,43 HI 74,80 L 78,11
CIRAD-CIAT 1 80,25 UK 75,55 KL 77,90
CIRAD-CIAT 3 77,71 JKL 74,84 L 76,28
Promedio 88,70 A 85,03 B 86,87

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p >,050)
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Diferentes autores han confirmado que el déficit hidrico durante la antesis induce alta
porcentaje de esterilidad en la espiguilla, esto conlleva a la reduccion del rendimiento
(Guimaraes et al., 2013). Asimismo, se ha sefialado que la disminucién de la fertilidad de
las espiguillas por sequia es debido al efecto directo de la excersion de la panicula, apertura
de la espiguilla y desecacion de la espiguilla (Ekanayake et al., 1989). Por otro lado, Kato
et al. (2008) demostro que el aborto de espiguilla jovenes durante la prefloracion reduce el

numero de espiguilla, y la misma esta altamente afectada por el déficit hidrico.

- Peso de 100 granos (P100G)

Se observaron diferencias significativas entre las condiciones de manejo de riego, ademas
de la interaccion significativa entre genotipo y riego. El valor promedio bajo condiciones de
riego y estrés fue 2,79 y 2,58 g, respectivamente, con una reduccién de peso en promedio
de 0,21 g (7,5%). El genotipo que arrojé el valor mas alto, sin modificar significativamente
su comportamiento, fue la linea experimental PFD-1\1\1\2>125 con 3,12 g. Las variedades
en su mayoria no modificaron su comportamiento frente al manejo del riego, exceptuando
las variedades Fonaiap 1, D-Sativa y SD20A, las cuales redujeron significativamente el
peso del grano, siendo la variedad SD20A la que mostr6 la mayor reduccion. Las lineas
experimentales mostraron en su mayoria la reduccion significativa del peso del grano,
menos las lineas PFD-1\1\1\2>125 y PFD-1\1\1\2>333, las cuales no estuvieron afectada
por el riego. (Cuadro 28).

En la figura 3, se muestra el efecto del riego sobre los genotipos de arroz, en el cual la
disminucion en el peso de 100 granos ocurre al pasar de una condicion bajo riego a una
bajo condicion de estrés. Adicionalmente, se puede observar que los genotipos no

responden por igual a las condiciones establecidas en el ensayo.

Resultados similares han sido reportados, en el cual sefialan que la reduccion en el peso de
1000 granos esta asociada generalmente a la disminucion del tamafio del grano cuando se
impone estrés por déficit hidrico durante la fase reproductiva. Asimismo, sefiala que el
déficit hidrico durante las diferentes etapas de crecimiento reduce la translocacién de
asimilados hacia el grano, lo cual trae como consecuencia la reduccién del peso del grano e

incrementa el nimero de granos vanos (Lafitte et al., 2004; Rahman et al., 2002).
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Cuadro 28. Comportamiento medio de la variable peso de 100 granos (P100G) bajo dos

condiciones de disponibilidad de agua de 18 genotipos de arroz

Genotipo - PlO,OG -
Riego Estres Promedio

Fonaiap 2000 2,68 EFGHIIJK 2,62 FGHIJKL 2,65
Venezuela 21 2,99 BC 2,82 CDEF 2,91
Fonaiap 1 2,97 BCD 2,72 EFGHU 2,85
D-Sativa 2,86 CDE 2,59 GHIJKLM 2,73
Federroz 2000 2,82 CDEFG 2,75 DEFGHI 2,79
Cimarron 2,75 DEFGHI 2,68 EFGHIIK 2,72
PAYARA 1 FL 2,61 FGHIJKL 2,53 UKLM 2,57
PIONERO 2,77 DEFGH 2,65 EFGHIJKL 2,71
SD20A 2,82 CDEFG 2,49 KLM 2,66
SAK23 2,51 JKLM 2,38 MN 2,45
Linea 1 (INIA) 2,86 CDE 2,62 FGHIJKL 2,74
Linea 3 (INIA) 2,45 LM 2,23 NO 2,34
PFD-1\1\1\2>125 3,29 A 3,12 AB 3,21
PFD-1\1\1\2>333 2,59 GHIJKLM 2,56 HIJKLM 2,58
MDL248 2,64 EFGHIJKL 2,37 MN 2,51
FL4577 3,15 AB 2,65 EFGHIJKL 2,90
CIRAD-CIAT 1 2,53 UKLM 2,14 O 2,34
CIRAD-CIAT 3 3,03 BC 2,45 LM 2,74

Promedio 2,79 A 2,58 B 2,68

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >,050)

El comportamiento diferencial de genotipos de arroz para esta variable bajo déficit hidrico
ha sido previamente reportada, donde se sefiala que la interaccion entre los genotipos vy el
riego, ha permitido identificar genotipos tolerantes. Por ejemplo, un estudio realizado en
Banglandesh donde evaluaron el efecto del déficit hidrico sobre el peso de 1000 granos, se
identificé que la variedad Briidhan33 presenta comportamiento estable frente al déficit
hidrico, por lo que ha sido propuesta para ser utilizado en los programas de mejoramiento
para el desarrollo de cultivares tolerante para las areas afectadas por sequia (Sarvestani et
al. 2008).
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Figura 3. Peso de 100 granos (P100G) en 18 genotipos de arroz establecidos bajo dos

condiciones de disponibilidad de agua

Variables de Calidad del Grano

En el andlisis de la varianza combinado (Cuadro 29) se determind que la variable contenido
de amilosa no esta afectada por el riego. Mientras que el resto de las variables resultaron
estadisticamente significativa (P>0,05) para la interacciéon entre los factores riego y
genotipos, indicando que los genotipos ademas de estar afectados por el riego, los mismos

mostraron comportamiento diferencial.

Los coeficientes de variacion estuvieron entre 7,26 y 7,70 % siendo los valores mas bajos

para las variables porcentaje de grano entero y contenido de amilosa, mientras que variable

75



porcentaje de granos yesoso mas panza blanca presento el coeficiente de variacion mas alto.
No obstante, estos valores hacen referencia del manejo adecuado de todas las posibles

fuentes de variacion.

Cuadro 29. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para las variables de
calidad de granos como porcentaje de grano entero (GE), porcentaje de granos yesoso mas
panza blanca (Y+PB) y contenido de amilosa (AMI) en 18 genotipos de arroz bajo dos

condiciones de riego

Fuente de Variabilidad gl GE Y+PB AMI
Riego 1 301,47 ns 2226,69 * 43,88 ns
Riego>Bloque 4 66,51 * 10,63 ns 34,23 **
Genotipo 17 257,36 ** 3005,93 ** 17,57 **
Riego*Genotipo 17 41,71 * 93,16 * 2,79 ns
Error 68 13,29 31,13 1,94
Total 107

CVv 7,26 23,06 7,70

* y ** . significativo para 0=0,05 y 0,01, respectivamente

- Contenido de Amilosa (AMI)

No se observo diferencias significativas en el manejo del riego. El valor promedio de los
genotipos evaluados fue 18,09 % de amilosa, considerandose este valor como bajo
contenidos de amilosa segun la escala del CIAT (1989). Siendo la variedad Fonaiap 2000 y
las lineas CIRAD — CIAT 1y CIRAD-CIAT 3 las que presentaron los valores mas bajos, el
resto de los materiales presentaron comportamiento similar a las variedades tradicionales
(Cuadro 30).

El bajo contenido de amilosa observado en la mayoria de los genotipos pudo haber sido
producto del efecto ambiental, ya que en diferentes estudios las variedades venezolanas
mostraron valores intermedio entre 22 a 27 % de amilosa, siendo este el contenido de

amilosa el mas deseado por los consumidores, debido a que este contenido intermedio

76



promueve la hinchazon del grano después de la coccidn, ademas de mantenerlo por un
largo tiempo una textura suave, seco y suelto (Rahim et al., 2012; Montoya et al., 2007;
Pérez-Almeida et al., 2009).

Cuadro 30. Comportamiento medio de la variable contenido de amilosa (AMI) bajo dos
condiciones de disponibilidad de agua en 18 genotipos de arroz

Pedigree - A M i
Riego Estrés Promedio
Fonaiap 2000 13,53 14,96 14,24 C
Venezuela 21 18,61 20,23 19,42 A
Fonaiap 1 18,40 20,36 19,38 A
D-Sativa 19,57 17,09 18,33 BC
Federroz 2000 18,35 20,25 19,30 A
Cimarron 19,26 19,78 19,52 A
PAYARA 1 FL 18,34 19,05 18,70 BC
PIONERO 18,82 18,68 18,75 BC
SD20A 17,36 20,04 18,70 BC
SAK23 18,95 19,27 19,11 A
Linea 1 (INIA) 17,29 18,25 17,77 BC
Linea 3 (INIA) 17,49 20,31 18,90 BC
PFD-1\1\1\2>125 18,61 20,06 19,33 A
PFD-1\1\1\2>333 19,27 19,08 19,18 A
MDL248 16,55 19,62 18,09 BC
FL4577 16,03 18,28 17,15 B
CIRAD-CIAT 1 13,81 15,21 1451 C
CIRAD-CIAT 3 13,84 16,48 15,16 C
Promedio 17,45 18,72 18,09

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > ,050)

- Porcentaje de Granos Enteros (GE)

La interaccién entre el factor riego y el factor genotipo fue significativa para el porcentaje
de grano entero. El valor promedio para riego y estrés fue 51,86 y 48,52%,
respectivamente. Estos valores cumplen con el rendimiento de grano entero base (47%)
exigido por la norma COVENIN 44-90. Siendo las variedades de reciente liberacion como
PAYARA FL1, SD20A y SAK23, las que presentaron los mayores rendimientos en GE,
comportamiento similar fue el observado en las lineas experimentales PFD-1\1\1\2>333 y

77




FL4577. Por otro lado, las variedades Venezuela 21 y Fonaiap 1 presentaron valores por
debajo del rendimiento base o minimo de GE exigido por la agroindustria. Este
comportamiento también se observd en las lineas experimentales bajo condiciones de
estrés, exceptuando las lineas PFD-1\1\1\2>333 y FL4577 que mostraron comportamiento

similar a la mayoria de las variedades (Cuadro 31).

En cuanto al ensayo bajo condiciones de estrés, se logré observar que la mayoria de los
genotipos presentaron una ligera reduccion en el porcentaje de GE, sin embargo, Fonaiap 1,
la Linea 1 (INIA), PFD-1\1\1\2>333 y CIRAD-CIAT 3 fueron las que mostraron una
disminucion significativa (P>0,05) en el porcentaje de grano entero. Asimismo, se
observaron algunos genotipos que mostraron comportamiento contrario, es decir, se
identificaron genotipos que aumentaron ligeramente el porcentaje de grano entero bajo
condiciones de estrés, entre ellos se encuentran las variedades Fonaiap 2000, Cimarron, y
Fedearroz 2000, ademas de la linea experimental PFD-1\1\1\2>125, siendo la variedad
Fonaiap 2000 la unica que presentd un aumento significativo (P>0,05) en el porcentaje de

grano entero, mejorando sustancialmente la calidad molinera de la variedad.

En la figura 4 se puede visualizar la disminucién en el porcentaje de grano entero al pasar
de condicion con riego a una condicion con estrés. Asimismo, el comportamiento
diferencial de los genotipos con relacion a la magnitud en la reduccion o aumento, como
por ejemplo, la respuesta significativa y contraria, mostrada por la variedad Fonaiap 2000

con respecto al resto de los genotipos.

En un estudio realizado por Cheng et al. (2003) demostraron que el déficit hidrico
disminuye significativamente la proporciéon de granos entero. Por lo tanto, concluyen que
los diferentes manejos del riego influyen significativamente en la calidad del grano.
También reportaron el comportamiento diferencial de los genotipos de arroz, sefialando a la
variedad JiazhaO 935 por su excelente calidad molinera, la cual bajo condiciones de déficit
hidrico disminuye significativamente la proporcion de granos enteros, y a las variedades
Zhe 733 e IAPAR 9, de pobre calidad, que bajo condiciones de secano mostraron efecto
positivo sobre la proporcion de granos enteros. Ademas, sefialaron que la variedad IAPAR
9 es un cultivar de arroz de secano, caracterizado por tener granos largos, tallos altos y

madurez tardia.
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Cuadro 31. Comportamiento medio de la variable porcentaje de grano entero (GE) bajo dos

condiciones de disponibilidad de agua de 18 genotipos de arroz

Pedigree - GE , -
Riego Estrés Promedio

Fonaiap 2000 47,94 GHIJKL 57,90 ABCD 52,92
Venezuela 21 48,71 FGHIK 44,49 JKLMN 46,60
Fonaiap 1 47,30 HUKL 39,45 MNO 43,38
D-Sativa 55,11 ABCDEFG 50,55 EFGHIJK 52,83
Federroz 2000 54,37 DEEFGH 55,54 ABCDEF 54,96
Cimarron 49,13 EFGHIK 51,45 DEFGHU 50,29
PAYARA 1 FL 60,05 ABC 54,71 BCDEFG 57,38
PIONERO 54,28 CDEFGH 53,53 CDEFGH 53,91
SD20A 61,6 AB 55,81 ABCDEF 58,71
SAK23 62,03 A 59,89 ABC 60,96
Linea 1 (INIA) 53,3 CDEFGHI 39,54 MNO 46,42
Linea 3 (INIA) 45,27 JKLMN 43,53 KLMN 44,40
PFD-1\1\1\2>125 38,59 NO 40,41 MNO 39,50
PFD-1\1\1\2>333 57,76 ABCD 50,42 EFGHIJK 54,09
MDL248 50,29 EFGHIJK 41,67 LMN 45,98
FLA4577 56,25 ABCDE 54,20 CDEFGH 55,23
CIRAD-CIAT 1 49,79 EFGHUK 46,28 1JKLM 48,03
CIRAD-CIAT 3 41,65 LMN 33,92 O 37,79
Promedio 51,86 A 48,52 A 50,19

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >,050)

En otro estudio, también se observo el aumento significativo en la proporcion de arroz
entero desde 8 a 13% en la variedad Nerica 1, cuando la variedad fue sometida a déficit
hidrico, durante la etapa reproductiva (Fofana et al., 2010). Por otro lado, Pandey et al.
(2012) y Fofana et al. (2010), sugieren que la sequia durante la etapa de maduracion del
grano podria ser Gtil para ayudar a reducir el porcentaje de grano partidos. Asimismo, Adu-
Kwarteng et al (2003) asumen la existencia de factores desconocidos, como el manejo del
riego durante la maduracién del grano que reduce la ruptura del grano de arroz, ademas de
los factores ampliamente conocidos que aumenta la proporcién de granos partidos , tal es el

caso del retraso de la cosecha, la trilla y el secado rapido.
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Figura 4. Porcentaje de granos entero (GE) en 18 genotipos de arroz establecidos bajo dos
condiciones de disponibilidad de agua

Todos estos estudios, permiten inferir que el comportamiento observado en la variedad
Fonaiap 2000 pudiera estar relacionado con la reduccion en el tamafio del grano, lo cual
favorecio la molienda, ya que dicha variedad esta caracterizada por presentar granos extra
largo, siendo esta condicién la que favorece la ruptura del grano durante el proceso de
molienda. En tal sentido, estos resultados en términos generales indican que la calidad
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molinera es altamente sensible a los diferentes regimenes de humedad del suelo, siendo los
cultivares de buena calidad las méas sensible, en comparacion con los cultivares de pobre

calidad.

- Porcentaje de granos yesosos méas panza blanca (Y+PB)

Para la variable porcentaje yeso mas panza blanca la interaccidn entre los factores riego y
genotipos resultd significativa, indicando la existencia del comportamiento diferencial de
los genotipos de arroz frente a los diferentes manejo de riego. Los valores promedio de
Y+PB bajo riego y estrés fueron 16,65 y 28,73%, respectivamente. La mayoria de los
genotipos bajo condiciones de riego mostraron valores por debajo de 17%, siendo este el
valor maximo permitido por la norma COVENIN 44-90. Por otro lado, las variedades
Venezuela 21, Fonaiap 1 y las lineas experimentales Linea 1 (INIA), PFD-1\1\1\2>125,
CIRAD-CIAT 1 y CIRAD-CIAT 2 presentaron baja calidad del grano por tener valores
significativamente superior a 17 % de Y+PB. Adicionalmente, se visualizé6 que los
genotipos bajo condiciones de estrés tienden a presentar mayor porcentaje de Y+PB, y en
algunos casos como en las variedades D-Sativa, Fonaiap 1 y la Linea 1 (INIA) este
aumento fue significativo, este comportamiento fue similar a las lineas PFD-1\1\1\2>333 y
MDL248 (Cuadro 32).

En la figura 5 se muestra el efecto del riego sobre la respuesta de los genotipos de arroz
para la variable porcentaje de Y+PB, en donde se evidencia el incremento del porcentaje de
Y+PB al pasar de una condicion bajo riego a una bajo condicion de estrés, asi como las
diferentes respuesta de los genotipos frente al estrés hidrico. Estos resultados coincidieron
con los reportados por Chen et al. (2003), donde sefialan que la baja suplencia de agua tiene
efectos negativos sobre la proporcion de granos yesoso mas panza blanca. También,
enfatiza que la calidad de arroz depende en gran medida del genotipo y que el ambiente
influye dramaticamente en la expresion potencial de los diferentes genotipos sobre los
parametros de calidad. A pesar de que la interaccion entre genotipo y riego ha sido
reportada, pocos trabajos se han realizado para estimar el efecto de los diferentes
tratamientos de riego sobre la calidad del grano en diferentes genotipos de arroz. Por tal

motivo, al observar respuesta diferencial de los genotipos bajo condiciones de déficit
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hidrico se evidencia la existencia de mecanismos de tolerancia frente a los cambio de
disponibilidad del recurso agua, que pudiera ser utilizado para el desarrollo de variedades

tolerante a la sequia.

Cuadro 32. Comportamiento medio de la variable porcentaje de grano yesoso mas panza

blanca (Y+PB) bajo dos condiciones de disponibilidad de agua de 18 genotipos de arroz

Pedigree Y+PB
Riego Estrés Promedio

Fonaiap 2000 1,78 A 5,83 ABC 3,81
Venezuela 21 22,07 GHI 27,14 UK 24,61
Fonaiap 1 35,08 K 58,68 L 46,88
D-Sativa 4,66 ABCD 18,85 EFGHI 11,75
Federroz 2000 11,21 ABCDEF 14,71 CDEFG 12,96
Cimarrén 13,75 BCDEFG 24,26 GHIJ 19,01
PAYARA 1 FL 6,99 ABCD 10,47 ABCDE 8,73
PIONERO 6,96 ABCD 9,11 ABCDE 8,03
SD20A 14,82 CDEFGH 16,92 DEFGHI 15,87
SAK23 3,13 AB 3,14 AB 3,13
Linea 1 (INIA) 31,35 JK 58,70 L 45,03
Linea 3 (INIA) 8,96 ABCDE 14,58 CDEFGH 11,77
PFD-1\1\1\2>125 60,21 L 63,26 L 61,74
PFD-1\1\1\2>333 8,34 ABCDE 25,14 HUK 16,74
MDL248 14,11 BCDEFG 31,37 JK 22,74
FLA577 6,79 ABCD 11,23 ABCDEF 9,01
CIRAD-CIAT 1 21,80 FGHUJ 31,06 JK 26,43
CIRAD-CIAT 3 81,73 M 92,74 N 87,24

Promedio 19,65 A 28,73 B 24,19

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > ,050)

La presencia de la interaccion entre los factores riego y genotipo observada en algunas
variables son de gran importancia y utilidad, ya que la misma permitieron la identificacion
de comportamientos sobresaliente o pobre de algunos genotipos, por esta razéon se hace
necesario la aplicacion de indices de sequia con la finalidad de identificar genotipos

tolerantes y susceptibles a déficit hidrico.
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Figura 5. Porcentaje de granos yesoso mas panza blanca (Y+PB) en 18 genotipos de arroz
establecidos bajo dos condiciones de disponibilidad de agua

1.2.4. Evaluacidn de la sensibilidad y tolerancia a déficit hidrico

Para las variables que modificaron su comportamiento frente a las diferentes condiciones de
disponibilidad de agua se procedié aplicar los indices de sequia, con la finalidad de detectar
que parte de la diferencia en la variable bajo estudio se debe a la sequia y asi identificar
genotipos tolerantes a la sequia. Entre los indices aplicados se encuentra el indice de
susceptibilidad a la sequia (ISS), indice de tolerancia (TOL), indice relativo a la sequia
(RDI), indice de la media aritmética (MP), indice de la tolerancia a estrés (STI), indice de
la media geométrica (GMP) e indice de la media harmonica (HM), todo esto con la
finalidad de evaluar la sensibilidad o tolerancia de los 18 genotipos de arroz a déficit

hidrico. Para cada indice se realiz6 analisis descriptivo y analisis de varianza. En los indices
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de sequia donde se detectaron diferencias significativas entre los genotipos se realizd una
prueba de medias multiples de Duncan, para asi identificar los genotipos susceptibles o

tolerantes.

1.2.4.1. Estadistica Descriptiva

Los valores promedio y otros estadisticos descriptivos de los indices de sequia aplicados en
las variables nimero de dias a 50 % de floracion (FL), fertilidad de las espiguillas (FE),
peso de 100 granos (P100G), porcentaje de grano entero (GE) y porcentaje de yeso mas
panza blanca (Y+PB) se muestran en el cuadro 33.El valor promedio de los indices ISS,
TOL, RDI e ITS fue inferior al obtenido en los indices MP, GMP e HM. Los valores bajos
de los primeros indices se debe posiblemente a que estos indices estiman la estabilidad de
los genotipos frente a condiciones contrastantes, mientras que los ultimos indices se
relacionan con la superioridad de los genotipos para las dos condiciones de disponibilidad

de agua.

La mayor dispersion de los datos se observo en la variable Y+PB, especificamente en los
indices TOL, MP, GMP y HM, por presentar los valores mas altos de desviacién estandar.
Mientras que la variable P100G, los indices presentaron los valores mas bajos. Por otro
lado, los valores de simetria en la mayoria de los indices estan cercanos a cero, indicando
que la distribucion de los datos es ligeramente asimétrica, por lo que los datos se
encuentran alrededor de la media. Respecto a los indices ISS, RDI e ITS de variable Y+PB
los valores estuvieron por encima de 3 indicando problemas en la distribucion de los datos

alrededor de la media.

Los valores de Curtosis para todos los indices de cada variable arrojaron valores positivos,
lo cual es indicativo de estar en presencia de una distribucion leptocurtica que sugiere
mayor concentracion de los datos entorno a la media. En cuanto a la distribucion de los
datos, Todos los indices mostraron distribucién normal por presentar valores por encima de
0,90. Excepto los indices de las variables FL y Y+PB por lo que fue necesario la
transformacion de los datos mediante el rango percentil para dar cumplimiento al supuesto

de normalidad.
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Cuadro 33. Estadistica descriptiva del indice de susceptibilidad a la sequia (ISS), indice de
tolerancia (TOL), indice relativo a la sequia (RDI), indice de la media aritmética (MP), indice
de la tolerancia a estrés (STI), indice de la media geométrica (GMP) e indice de la media
harmonica (HM), aplicados en las variables namero de dias a 50 % de floracién (FL),
fertilidad de las espiguillas (FE), peso de 100 granos (P100G), porcentaje de grano entero
(GE) y porcentaje de yeso més panza blanca (Y+PB).

Variable Indice Media D.E Min Max  Asimetria Curtosis Normalidad
ISS 1,17 3,45 -13,00 15,00 -0,56 8,96 0,90
TOL -1,81 5,86 -20,00 25,00 1,89 9,37 0,92
RDI 1,02 0,07 0,72 1,31 -0,65 9,16 0,89
FL MP 87,63 7,15 63,00 98,00 -1,05 1,21 0,86
ITS 1,02 0,07 0,72 1,31 -0,65 9,16 0,89
GMP 87,57 7,20 62,99 97,92 -1,05 1,13 0,87
HM 87,52 7,27 62,98 97,84 -1,04 1,05 0,88
ISS 0,98 1,09 -2,00 4,00 0,49 0,99 0,96
TOL 3,67 3,86 -6,00 14,00 0,54 0,34 0,95
RDI 0,96 0,04 0,84 1,07 -0,58 0,41 0,96
FE MP 86,87 5,57 71,21 95,41 -1,13 0,59 0,96
ITS 0,96 0,04 0,84 1,07 -0,58 0,41 0,96
GMP 86,83 5,59 71,05 95,40 -1,13 0,58 0,96
HM 86,78 5,62 70,88 95,40 -1,12 0,58 0,96
ISS 0,98 0,89 -1,95 2,88 -0,2 0,96 0,96
TOL 0,22 0,20 -0,40 0,70 0,0022 0,68 0,97
RDI 0,92 0,07 0,77 1,15 0,14 0,84 0,96
P100G MP 2,68 0,22 2,22 3,26 0,32 0,16 0,96
ITS 0,92 0,07 0,77 1,15 0,14 0,84 0,96
GMP 2,68 0,22 2,20 3,26 0,33 0,21 0,97
HM 2,68 0,22 2,18 3,25 0,31 0,22 0,97
ISS 0,96 2,15 -5,00 5,00 -0,5 0,34 0,98
TOL 3,33 6,74 -14,00 17,00 -0,28 0,07 0,98
RDI 0,94 0,14 0,69 1,33 0,57 0,32 0,98
GE MP 50,19 6,90 28,57 62,00 -0,55 0,18 0,97
ITS 0,94 0,14 0,69 1,33 0,57 0,32 0,98
GMP 50,04 6,94 28,48 62,00 -0,51 0,1 0,98
HM 49,89 7,00 28,40 61,99 -0,48 0,02 0,98
ISS 2,31 4,04 -1,00 27,00 4,55 24 0,86
TOL -9,11 10,26  -36,00 7,00 -0,81 0,06 0,98
RDI 2,07 1,89 0,62 13,57 452 23,69 0,86
Y+PB MP 24,19 22,16 1,90 91,67 1,62 1,79 0,98
ITS 2,07 1,89 0,62 13,57 452 23,69 0,86
GMP 23,2 22,18 1,89 91,48 1,68 1,99 0,99
HM 22,35 22,20 1,70 91,30 1,74 2,16 0,98
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1.2.4.2. Andlisis de Varianza

En el andlisis de varianza (Cuadro 34) se evidencié que los indices ISS y TOL para la
variable nimero de dias a 50 % de floracion (FL) las diferencias significativas (P>0,05)
entre genotipos, mientras que el resto de los indices los genotipos mostraron diferencias
altamente significativas (P>0,01). Para la variable fertilidad de las espiguillas (FE), los
indices TOL, RDI y STI no mostraron diferencia significativa entre los genotipos. No
obstante, los demdas indices mostraron diferencias altamente significativas (P>0,01),

excepto el indice ISS que presentd diferencias significativas (P>0,05).

Para el resto de las variables, los indices ISS, TOL, RDI y STI mostraron diferencia
significativa entre los genotipos, mientras que los indices MP, GMP y HM mostraron

diferencias altamente significativas.

Los coeficientes de variacion en la mayoria de los indices de sequia aplicados en la variable
FL resultaron ser ligeramente alto, exceptuando los indices MP, GMP y HM. De igual
manera, los indices ISS y TOL de la variable FE mostraron coeficientes de variacion
relativamente altos. Con relacién a las variables peso de 100 granos (P100G) se observé
valores bajos de coeficiente de variacion para la mayoria de los indices, exceptuando el
indice ISS.

Para el porcentaje de grano entero (GE), los indices 1SS y TOL fueron los que presentaron
valores moderadamente alto, el resto de los indices mostraron valores bajos. Por otro lado,
en el porcentaje de granos yesoso mas panza blanca (Y+PB) se observaron que los valores

mas altos correspondia a los indices TOL, RDI y STI.
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Cuadro 34. Cuadrados medios del anélisis de varianza de los indices de tolerancia a sequia
ISS, TOL, RDI, MP, STI, GMP y HM para las variables nimero de dias a 50 % de floracion
(FL), fertilidad de las espiguillas (FE), peso de 100 granos (P100G), porcentaje de grano

entero (GE) y porcentaje de grano yesoso méas panza blanca (GY+PB)

F.deV. gl| ISS TOL RDI MP STI GMP HM
Bloque 21007ns| 0,12ns | 0,1 ns 0,01 ns 0,10 ns 0,01 ns 0,01 ns
FL Genotipo 17| 0,47* | 0,47* | 0,18 ** | 0,25** | 0,18** | 0,25** | 0,25 **
Error 34| 0,04 0,04 0,03 0,0047 0,03 0,0045 0,0048
Total 53
CcVv 38,93 | 38,61 35,78 13,5 35,78 13,12 13,55
F.deV. gl| ISS TOL RDI MP STI GMP HM
Bloque 2746*|89,06*| 0,01* 21,33 * 0,01* | 22,69ns | 24,15 ns
FE |Genotipo 17| 1,39* | 17,01 ns |0,0022 ns| 81,81 ** |0,0022 ns| 82,16 ** | 82,51 **
Error 34| 0,72 9,45 0,0012 6,13 0,0012 6,32 6,51
Total 53
cv 28,42 31,8 3,63 2,85 3,63 2,89 2,94
F.deV. gl| ISS TOL RDI MP STI GMP HM
Bloque 21053ns| 0,03ns [0,0033ns| 0,02ns |0,0033ns| 0,02ns 0,02 ns
P100G | Genotipo 17| 1,29* | 0,07 * 0,01 * 0,14 ** 0,01 * 0,14 ** | 0,14 **
Error 34| 0,57 0,03 0,0035 0,01 0,0035 0,01 0,01
Total 53
CcVv 25,3 7,22 6,39 3,09 6,39 3,11 3,21
F.deV. gl| ISS TOL RDI MP STI GMP HM
Bloque 2 111,19*(130,39*| 0,04 * 35,27 * 0,04 * 36,54* | 37,96 *
GE Genotipo 17| 8,35* | 82,00* | 0,03* |128,71**| 0,03* |[130,39 **|132,15**
Error 34| 24 22,15 0,01 7,72 0,01 7,83 7,98
Total 53
CcVv 2598 | 27,15 9,82 5,54 9,82 5,59 5,66
F.deV. gl| ISS TOL RDI MP STI GMP HM
Bloque 2 |0,09ns| 0,24ns | 0,30ns | 0,01ns | 0,30ns | 0,07ns | 0,14 ns
Y+PB Genotipo 17| 0,11* | 3,01 * 0,38* | 1255** | 0,38* | 12,76 ** | 12,98 **
Error 34| 0,05 1,03 0,14 0,15 0,14 0,19 0,25
Total 53
CVv 2,96 20,19 27,25 8,61 27,25 9,98 11,67
* y ** . significativo para 0=0,05 y 0,01, respectivamente
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1.2.4.3. Identificacion de genotipos tolerantes y susceptibles a déficit hidrico

A pesar de los diferentes efectos negativos del deficit hidrico sobre el cultivo de arroz, se
ha observado que los genotipos de arroz presentan respuestas diferencial frente a la sequia
(Figura 6), donde dichas respuestas dependen en gran medida del genotipo, el ambiente y
de la interaccion entre el genotipo y ambiente. En este sentido, los genotipos pueden ser
clasificados de acuerdo a su comportamiento bajo condiciones de riego y estrés: a)
susceptible aquellos genotipos que tienden a desmejorar su comportamiento de manera
evidente al enfrentarse al estrés por sequia, b) estables a todos los genotipos que
desmejoran su comportamiento, pero en un menor gradiente, es decir, su comportamiento
bajo condiciones estresantes no se modifica de manera significativa, esto posiblemente
debido a la presencia de genes que minimizan los efectos de la sequia, y c) tolerante
aquellos genotipos que mantienen su buen comportamiento bajo condiciones estresante, a
pesar de que desmejore significativamente su comportamiento, posiblemente por la
presencia de interacciones fisiolégicas complejas ademas de genes aditivos asociados a la

variable.
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Figura 6. Respuesta diferencial de los genotipos frente al estrés por sequia
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- Numero de dias al 50 % de floracién(FL)

En el Cuadro 35y 36 se muestran los valores medios obtenidos en los diferente indices de
la variable nimero de dias a 50 % de floracion. Como se puede observar los indices MP,
GMP y HM discriminaron mejor el comportamiento de los genotipos. Los valores cercano
a cero para los tres indices son indicativo de mayor estabilidad frente a condiciones
contrastante de humedad del suelo, los valores negativos en el ISS se traduce en la
reduccién en el nimero de dias, mientras que los valores positivo reflejan aumento en el
numero de dias para la floracion al 50%, este comportamiento es contrario para el indice
TOL. Para el indice RDI los valores menores a cero estan relacionados a la tolerancia y los

valores mayores a cero muestran susceptibilidad.

Cuadro 35. Valores medios del indice de susceptibilidad a la sequia (ISS), indice de tolerancia
(TOL), indice relativo a la sequia (RDI) e indice de la tolerancia a estrés (ITS) de la variable
dias a 50 % de floracion (FL).

Pedigree ISS TOL RDI ITS
Fonaiap 2000 3,00 DEFG 4,67 DE 1,06 EFG 1,06 EFG
Venezuela 21 0,67 BC -1,33 BCD 1,01 BCD 1,01 BCD
Fonaiap 1 1,00 BCD -1,67 BCDE 1,02CD 1,02CD
D-Sativa 1,00 BCDE -1,67 BCDE 1,02 CDEF 1,02 CDEF
Federroz 2000 1,33 BCDEF -2,00 BCDE 1,02 CDE 1,02 CDE
Cimarron 2,33 CDEFG -4,00 CDE 1,03 DEFG 1,04 DEFG
PAYARAL FL 3,67 EFG -5,33 E 1,07 FG 1,07 FG
PIONERO 1,00 BCD -1,67 BCDE 1,02 BCD 1,02 BCD
SD20A 1,33 BCDEF -2,33 BCDE 1,03 CDEF 1,03 CDEF
SAK23 0,67 ABC -1,00 ABC 1,01 ABCD 1,01 ABCD
Linea 1 (INIA) 3,67G -5,33 E 1,07 G 1,07 G
Linea 3 (INIA) 3,67 FG -5,33E 1,07 G 114G
PFD-1>125 1,33 BCDEF -2,00 BCDE 1,02 CDE 1,02 CDE
PFD-1>333 2,67 CDEFG -4,67 CDE 1,05 DEFG 1,05 DEFG
MDL248 2,67 CDEFG -3,67 CDE 1,05 DEFG 1,05 DEFG
FL4577 -1,00 AB 1,67 AB 0,98 ABC 0,98 ABC
CIRAD-CIAT1 -9,00 A 14,67 A 0,83 A 0,83 A
CIRAD-CIAT3 -1,00 AB 2,00 AB 0,97 AB 0,97 AB

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > ,050)
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Cuadro 36. Valores medios del indice de la media aritmética (MP), indice de la media
geométrica (GMP) e indice de la media harménica (HM) de la variable dias a 50 % de
floracion (FL).

Pedigree MP GMP HM
Fonaiap 2000 83,3C 83,30 C 83,27 B
Venezuela 21 92,3 EF 92,32 EF 92,31 EF
Fonaiap 1 875D 87,49 D 87,49 C
D-Sativa 93,5 FG 93,48 G 93,46 FG
Federroz 2000 910E 90,99 E 90,98 E
Cimarron 93,3 FG 93,31 FG 93,29 FG
PAYARAL FL 83,3C 83,29 C 83,24 B
PIONERO 95,8 HI 95,83 HI 95,82 HI
SD20A 90,5 E 90,48 E 90,46 DE
SAK23 88,2D 88,16 D 88,16 CD
Linea 1 (INIA) 84,0C 83,96 C 83,91 B
Linea 3 (INIA) 80,5BC 80,26 BC 80,02 AB
PFD-1>125 94,0 GH 93,99 GH 93,99 GH
PFD-1>333 97,31 97,30 | 97,26 |
MDL248 835 C 83,48 C 83,46 B
FL4577 91,2 E 91,16 E 91,16 E
CIRAD-CIAT1 74,0 AB 73,51 AB 73,02 A
CIRAD-CIAT3 740 A 73,99 A 73,99 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > ,050)

Bajo estos términos, en los indices ISS y TOL se puede observar que las lineas
experimentales FL4577, CIRAD-CIAT 1 y CIRAD-CIAT 3 mostraron una reduccion en el
numero de dias, siendo la linea CIRAD-CIAT 1 la que presenta la mayor reduccion. Por
otro lado, las variedades SAK23 y Venezuela 21presentaron los valores mas bajo, lo que
indica que las variedades mostraron el mejor comportamiento frente al déficit hidrico por
no modificar su comportamiento frente a sequia. Por otro lado, con los indices RDI e ITS se
determind que las lineas experimentales CIRAD-CIAT 1, CIRAD 3y FL4577 presentaron
la mayor tolerancia a la sequia con respecto al resto de los genotipos, no obstante el indice
no logré diferenciar los genotipos tolerantes, del resto (Cuadro 35).
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El resto de los indices (MP, GMP y HM) si lograron identificar claramente que los
genotipos Fonaiap 2000, Fonaiap 1, PAYARA 1 FL, SAK23, Linea 1 (INIA), Linea
3(INIA), MDL248 y CIRAD-CIAT 1 y CIRAD-CIAT 3 pudieran tener mayor tolerancia
que el resto de los genotipos por presentar ciclo corto. Mientras, que las variedades
Venezuela 21, D-Sativa, Fedearroz 2000, Cimarron, PIONERO, SD20A, PFD-1>125,
PFD-1>333 y la FL4577 pudieran ser las mas susceptibles a un déficit hidrico por su ciclo

tardio.

- Fertilidad de la espiguilla (FE)

En cuanto a la variable fertilidad de las espiguillas, en los indices ISS, MP, GMP y HM se
encontraron diferencias significativas entre los genotipos (Cuadro 37). El primer indice
evalud la estabilidad de los genotipos frente a estrés por sequia, mientras que el resto valora
su tolerancia, mediante su capacidad productiva bajo déficit hidrico. En el indice 1SS no se
logré diferenciar los genotipos tolerantes de los susceptibles a la sequia. No obstante, la
variedad Fedearroz 2000 y la Linea 3 mostraron ser la que presentan mayor tolerancia por
presentar el valor méas bajo, mientras que la linea experimental PFD-1>333 resulto ser la

mas susceptible por tener el valor més alto.

El resto de los indices discriminaron las diferentes respuestas de los genotipos frente a la
sequia, por ejemplo, la Linea 3 (INIA), FL4577, CIRAD-CIAT 1 y CIRAD-CIAT 3,
mostraron tener pobre comportamiento por tener los valores mas bajo, siendo esto

indicativo de baja fertilidad.
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Cuadro 37. Valores medios del indice de susceptibilidad a la sequia (ISS), indice de la media
aritmética (MP), indice de la media geométrica (GMP) e indice de la media harménica (HM)
de la variable fertilidad de la espiguilla (FE).

Pedigree ISS MP GMP HM
Fonaiap 2000 0,67 ABC 90,92 AB 90,91 AB 90,91 AB
Venezuela 21 1,00 ABC 90,53 AB 90,48 AB 90,43 AB
Fonaiap 1 1,00 ABC 90,36 AB 90,34 AB 90,31 AB
D-Sativa 1,67 BC 87,27 B 87,16 B 87,06 B
Federroz 2000 0,00 AB 9405 A 94,05 A 94,04 A
Cimarron 1,00 ABC 91,30 AB 91,29 AB 91,27 AB
PAYARA 1 FL 0,67 ABC 90,68 AB 90,67 AB 90,65 AB
PIONERO -0,33 A 91,06 AB 91,03 AB 91,00 AB
SD20A 1,67 BC 87,14 B 87,06 B 86,99 B
SAK23 0,33 AB 87,13 B 87,12 B 87,11 B
Linea 1 (INIA) 1,67 BC 86,48 B 86,41 B 86,35 B
Linea 3 (INIA) 0,33 AB 80,72 C 80,71 C 80,70 C
PFD-1\1\1\2>125 0,67 ABC 90,10 AB 90,08 AB 90,07 AB
PFD-1\1\1\2>333 2,33 C 86,67 B 86,56 B 86,45 B
MDL248 1,33 ABC 86,94 B 86,89 B 86,84 B
FL4577 1,67 BC 78,11 C 78,03 C 7795 C
CIRAD-CIAT 1 1,33 ABC 7789 C 77,83 C 77,76 C
CIRAD-CIAT 3 0,67 ABC 76,27 C 76,25 C 76,23 C

- Peso de 100 granos (P100G)

Para la variable peso de 100 granos, los indices ISS, TOL y RDI no permitieron identificar
los genotipos mas tolerantes o susceptibles, sin embargo, la linea PFD-1>333 mostr6 mayor
tolerancia que el resto de los genotipos por presentar mayor estabilidad frente a las dos
condiciones de manejo de riego (Cuadro 38). Por orto lado, los indices MP, GMP y HM
lograron diferenciar los genotipos tolerantes de los susceptibles a la sequia. Siendo, la linea
experimental PFD-1>333 la que resultd ser la mas tolerante, por tener el valor mas alto,

indicando su buena capacidad reproductiva (Cuadro 39).
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Cuadro 38. Valores medio del indice de susceptibilidad a la sequia (ISS), indice de tolerancia

(TOL) e indice relativo a la sequia (RDI) de la variable peso de 100 granos.

Pedigree ISS TOL RDI
Fonaiap 2000 0,32 A 0,07 AB 0,98 A
Venezuela 21 0,70 ABC 0,17 AB 0,95 ABC
Fonaiap 1 1,04 ABCD 0,24 ABC 0,92 BCD
D-Sativa 1,22 ABCD 0,27 ABC 0,91 ABCD
Federroz 2000 0,30 A 0,07 AB 0,98 A
Cimarroén 0,36 A 0,08 AB 0,97 A
PAYARAL FL 0,35 A 0,08 AB 0,97 A
PIONERO 0,54 AB 0,12 AB 0,96 A
SD20A 1,46 ABCD 0,32 ABCD 0,89 ABCD
SAK23 0,70 ABC 0,14 AB 0,95 ACD
Linea 1 (INIA) 1,07 ABCD 0,24 ABC 0,91 ABCD
Linea 3 (INIA) 1,14 ABCD 0,22 ABC 0,91 ABCD
PFD-1>125 0,65 ABC 0,17 AB 0,95 AB
PFD-1>333 0,16 A 0,03 A 0,99 A
MDL248 1,29 ABCD 0,27 ABC 0,90 ABCD
FL4577 2,04 CD 0,50 CD 0,84 CD
CIRAD-CIAT1 1,92 BCD 0,38 BCD 0,85 BCD
CIRAD-CIAT3 243 D 0,58 D 0,81 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > ,050)

Cuadro 39. Valores medio del indice de la media aritmética (MP), indice de la tolerancia a
estrés (ITS), indice de la media geométrica (GMP) e indice de la media harmonica (HM) de la

variable peso de 100 granos.

Pedigree MP ITS GMP HM
Fonaiap 2000 2,65 DEF 0,98 A 2,65 FGH 2,65 EFG
Venezuela 21 290B 0,95 ABC 2,90B 290B
Fonaiap 1 2,84 BC 0,92 ABCD 2,84 BCD 2,84 BCD
D-Sativa 2,73 CDE 0,91 ABCD 2,72 DEFG 2,72 CDEF
Federroz 2000 2,78 BCD 0,98 A 2,78 BCDE 2,78 BCDE
Cimarrén 2,71 CDEF 0,97 A 2,71 DEFG 2,71 CDEF
PAYARA1 FL 2,56 FG 0,97 A 2,56 GHI 2,56 FGH
PIONERO 2,71 CDEF 0,96 AB 2,71 DEFG 2,71 DEF
SD20A 2,66 DEF 0,89 ABCD 2,65 EFGH 2,65 EFG
SAK23 2,44 GH 0,95 ABC 2,44 1) 2,44 HI
Linea 1 (INIA) 2,74 CD 0,91 ABCD 2,74 CDE 2,73 CDE
Linea 3 (INIA) 2,33 H 0,91 ABCD 2,331 2,331
PFD-1>125 3,21 A 0,95 ABC 3,21 A 3,20 A
PFD-1>333 2,58 EFG 0,99 A 2,57 FGHI 2,56 FGH
MDL248 250G 0,90 ABCD 2,50 HI 2,49 GH
FL4577 2,90B 0,84 CD 2,88 BC 2,87 BC
CIRAD-CIAT1 2,34 H 0,85 BCD 2,331 2,321
CIRAD-CIAT3 2,74 CD 0,81 D 2,72 DEF 2,70 DEF

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > ,050)
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- Porcentaje de grano entero (GE)

Para la variable porcentaje de grano entero ningun indices logro separar estadisticamente a
los genotipos destacados (Cuadro 40). A pesar de esto, en el Cuadro 41 se puede observar
que los indices ISS y TOL permitieron identificar a las variedades Fonaiap 2000 y
Fedearroz 2000, y a la linea PFD-1>125 como materiales que mostraron tendencia en el
aumento del porcentaje de grano entero bajo condiciones de déficit hidrico, siendo las
variedad Fonaiap 2000 la que presentdé mayor incremento. Con los indices GMP y HM se
pudo observar que las variedades Fonaiap 2000, Fedearroz 2000, PAAYARA FL 1, SD20A
y SAK23 mostraron tener potencial para GE. Mientras que las variedades Fonaiap 1 y
Linea 3 (INIA), y las lineas experimentales PFD-1>125 y CIRAD-CIAT 3 mostraron el

peor comportamiento.

Cuadro 40. Valores medios del indice relativo a la sequia (RDI), indice de la media aritmética
(MP), indice de la tolerancia a estrés (ITS), indice de la media geométrica (GMP) e indice de
la media harmonica (HM) de la variable Porcentaje de grano entero (GE).

Pedigree RDI MP ITS GMP HM
Fonaiap 2000 121 A 52,92 CDE | 1,21 A 52,65 CDE 52,39 CDE
Venezuela 21 0,91 BCDE | 46,60 FG 0,91 BCDE | 46,51 FG 46,43 FG
Fonaiap 1 0,84 DE 43,37 GH 0,84 DE 43,19 GH 43,00 GH
D-Sativa 0,92 BCDE | 52,83 CDE | 0,92 BCDE | 52,77 CDE 52,71 CDE
Federroz2000 1,03 BC 54,95 BCD | 1,03 BC 54,85 BCD | 54,74 BCD
Cimarron 1,08 AB 50,29 DEF 1,08 AB 50,08 DEF 49,87 DEF
PAYARAL1FL | 0,91 BCDE | 57,38 ABC | 0,91 BCDE | 57,31 ABC | 57,24 ABC
PIONERO 0,99 BCD 53,91 BCD | 0,99 BCD 53,88 BCD | 53,85 BCD
SD20A 0,91 BCDE | 58,70 AB 0,91 BCDE | 58,63 AB 58,56 B
SAK23 0,97 BCD 60,96 A 0,97 BCD 60,95 A 60,94 A
Lineal(INIA) 0,75 E 46,42 FG 0,75 E 45,86 FG 4531 FG
Linea3(INIA) 0,97 BCD 44,40 G 0,97 BCD 44,29 GH 44,18 GH
PFD-1>125 1,05 BC 39,50 HI 1,05 BC 39,48 HI 39,46 HI
PFD-1>333 0,87 CDE 54,09 BCD | 0,87 CDE 53,82 BCD | 53,55 BCD
MDL248 0,84 DE 45,98 FG 0,84 DE 45,66 FG 45,34 FG
FL4577 0,96 BCD 55,23 BCD | 0,96 BCD 55,20 BCD | 55,18 BCD
CIRAD-CIAT1| 0,93 BCD 48,03 EFG 0,93 BCD 47,99 EFG 47,95 EFG
CIRAD-CIAT3| 0,82 DE 37,78 | 0,82 DE 37,58 | 37,38 |
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Cuadro 41. Valores medios del indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) e indice de

tolerancia (TOL) de la variable Porcentaje de grano entero (GE).

Pedigree ISS TOL
Fonaiap 2000 -3,00 A -10,00 A
Venezuela 21 1,33 BCD 4,33 BCDE
Fonaiap 1 2,33 CDE 8,00 DEF
D-Sativa 1,33 BCD 4,67 BCDEF
Federroz2000 -0,67 ABC -1,00 BCD
Cimarroén -1,00 AB -2,33 AB
PAYARAL FL 1,67 BCDE 5,00 BCDEF
PIONERO 0,33 BCD 1,00 BCDE
SD20A 1,67 BCDE 5,67 BCDEF
SAK23 0,67 BCD 2,33 BCDE
Lineal(INIA) 433 E 13,67 F
Linea3(INIA) 0,33 BCD 1,67 BCDE
PFD-1>125 -0,67 ABC -1,67 BC
PFD-1>333 2,00 BCDE 7,33 CDEF
MDL248 2,67 DE 8,67 EF
FL4577 0,67 BCD 2,00 BCDE
CIRAD-CIAT1 0,67 BCD 3,33 BCDE
CIRAD-CIAT3 2,67 DE 7,33 CDEF

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > ,050)

- Porcentaje de grano yesoso mas panza blanca (Y+PB)

En cuanto la variable porcentaje de yeso mas panza blanca, en el Cuadro 42 se observa que
el indice TOL fue el dUnico indice que no logrd identificar los genotipos tolerantes de los
susceptibles. Por otro lado, los indices ISS, RDI e ITS detectaron que la variedad D-Sativa
presenta alta susceptibilidad al déficit hidrico a pesar de su bajo contenido de Y+PB en
ambas condiciones de riego. Para el resto de los indices (Cuadro 43) se determind que las
variedades Fonaiap 2000 y SAK23 son altamente tolerantes por presentar valores bajos de
yeso mas panza blanca bajo las condiciones de riego y estrés, mientras que Fonaiap 1,
Linea 1 (INIA), PFD-1>125 y CIRAD-CIAT 3 mostraron baja calidad por los elevados

valores de Y+PB.
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Cuadro 42. Valores medios del indice de susceptibilidad a la sequia (ISS), indice de tolerancia
(TOL), indice relativo a la sequia (RDI) e indice de la tolerancia a estrés (ITS) de la variable
porcentaje de grano yesoso mas panza blanca (Y+PB).

Pedigree ISS TOL RDI ITS
Fonaiap 2000 500 A -400 B 3,26 B 3,26 B
Venezuela 21 1,00 A -5,00 B 1,38 AB 1,38 AB
Fonaiap 1 2,00 A -23,67 A 1,88 AB 1,88 AB
D-Sativa 12,67 B -14,33 B 6,87 C 6,87 C
Federroz 2000 1,00 A -3,67 B 1,37 AB 1,37 AB
Cimarroén 200 A -10,67 B 2,07 AB 2,07 AB
PAYARA 1 FL 1,33 A -333 B 155 AB 1,55 AB
PIONERO 0,67 A -2,00 B 1,35 AB 1,35 AB
SD20A 0,33 A -233 B 1,28 AB 1,28 AB
SAK23 0,33 A 0,00 B 1,03 A 1,03 A
Linea 1 (INIA) 2,00 A -27,67 A 193 AB 1,93 AB
Linea 3 (INIA) 167 A -533 B 186 AB 186 AB
PFD-1\1\1\2>125 0,33 A -3,00 B 1,07 A 1,07 A
PFD-1\1\1\2>333 433 A -17,00 AB 3,16 AB 3,16 AB
MDL248 3,67 A -17,33 AB 2,62 AB 2,62 AB
FL4577 2,00 A -433 B 2,03 AB 2,03 AB
CIRAD-CIAT 1 1,00 A -933 B 143 AB 1,43 AB
CIRAD-CIAT 3 0,33 A -11,00 B 1,15 AB 1,15 AB

Cuadro 43. Valores medios del indice de la media aritmética (MP), indice de la media

geométrica (GMP) e indice de la media harmonica (HM) de la variable Y+PB.

Pedigree MP GMP HM
Fonaiap 2000 3,80 A 3,19 A 2,70 A
Venezuela 21 2461 FG 23,95 FG 23,34 GH
Fonaiap 1 46,88 H 4459 H 42,48 |
D-Sativa 11,75 BCD 9,07 B 7,22 BC
Federroz 2000 12,96 CD 12,65 BCD 12,37 DEF
Cimarrén 19,01 EF 17,82 DEF 16,80 EFG
PAYARA 1 FL 8,73 BC 8,46 B 8,20 CD
PIONERO 8,03 B 789 B 7,75 CD
SD20A 15,87 DE 15,44 CDE 15,02 EF
SAK23 3,14 A 3,13 A 3,13 AB
Linea 1 (INIA) 45,03 H 42,74 H 40,60 |
Linea 3 (INIA) 11,77 BCD 10,84 BC 10,01 CDE
PFD-1\1\1\2>125 61,74 | 61,56 | 61,38 J
PFD-1\1\1\2>333 16,74 DE 14,25 CDE 12,24 DEF
MDL248 22,74 FG 20,56 EFG 18,74 FGH
FL4577 9,01 BC 8,54 B 8,14 CD
CIRAD-CIAT 1 26,43 G 2599 G 2555 H
CIRAD-CIAT 3 87,23 J 86,94 J 86,65 K

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > ,050)

96




En términos generales, se puede inferir que las variedades Fonaiap 2000, PAYARA FL 1y
SAK23 resultaron ser las que mostraron el mejor comportamiento segun los indices para la
mayoria de las variables estudiadas, siendo esto un indicativo de tolerancia, por tanto
pudieran ser recomendadas como posible progenitor para el desarrollo de variedades
tolerantes a déficit hidrico con alto potencial productivo. La variedades se destacaron por
tener bajo las dos condiciones de riego ciclo corto, alta fertilidad de las espiguilla, alto
porcentaje de grano entero, ademas de presentar valores bajos de Y+PB. Siendo la variedad
Fonaiap 2000, la que present6é mejoria en el GE bajo condiciones de sequia. Por otro lado,
las variedades PAYARA FL 1 y SAK23 mostraron estabilidad en el ciclo del cultivo y

porcentaje de yeso mas panza blanca, respectivamente.

Los indices ISS, TOL, RDI e ITS no lograron diferenciar los genotipos tolerantes de los
susceptibles, excepto en la variable Y+PB. La seleccién mediante estos indices radica en la
estabilidad de los genotipos frente a condiciones contrastante, por lo tanto, las deficiencias
de estos indice se basa en la imposibilidad de distinguir a los genotipos superiores en su
comportamiento en ambas condiciones. Los indices MP, GMP y HM estan relacionados
con la superioridad en su comportamiento para las dos condiciones y demostraron ser mas

poderosos para separar a los individuos.

Diferentes estudios han sido realizados con la finalidad de evaluar y seleccionar genotipos
con tolerancia a sequia, entre ellos, esta el trabajo reportado por Fernandez (1992) cuyo
objetivo fue evaluar la efectividad de los diferentes indices para identificar genotipos
tolerantes, en el cual concluyé que los indices MP, ISS y TOL no lograron identificar
genotipos tolerantes al estrés con alto potencial productivo. Estudio similar fue realizado
por Clarke et al. (1992) donde demostrd que el indice ISS basado en el rendimiento no
logré diferenciar los genotipos potencialmente resistentes a la sequia de los que poseian

bajo potencial de rendimiento.

De igual manera, Hassanpanah et al. (1998) demostro que los indices ISS y TOL no eran
eficientes para ser utilizados en la seleccién de genotipos con alta capacidad productiva
bajo condiciones de riego y déficit hidrico, por el contrario reporta que el indice ITS resultd

ser el més eficiente. Adicionalmente, sefialdo que los indices de ISS y TOL evaldan
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solamente la plasticidad de los genotipos. Limitaciones similares fueron sefialada por Saba
et al. 2001 en el cultivo de trigo cuyo objetivo fue evaluar los progenitores y F1s mediante
la aplicacion de indices de sequias, siendo el indice ISS y TOL los que no mostraron
diferencias significativas entre los progenitores y F1s, a pesar de que estudios previos
habian indicado para los progenitores variacion en la respuesta frente a sequia. Asimismo,
se estimo para cada indice la heredabilidad en sentido amplio y restringido, de las cuales los
indices ISS y TOL presentaron baja heredabilidad, mientras que los indices GMP, MP y

STI presentaron moderada heredabilidad.

Estos resultados, confirma lo sefialado por Kearsey. y Pooni (1996), en el cual se enfatiza
que el avance genético esta directamente relacionado con la magnitud de la heredabilidad
en sentido estricto. Basado en estos estudios se pudiera esperar que la seleccion basada en
los indices GMP, MP e IST conllevara a un mayor progreso que la seleccion basada en los
indices ISS y TOL. Asimismo, se esperaria que la utilizacion de un buen indice permita
identificar genotipos superiores en ambos ambientes. A pesar de que los indices han sido
comparados, sus propiedades genéticas y consistencias no se han estudiado. Esta podria ser
una de las principales razones por el cual el progreso genético en el desarrollo de plantas
resistentes a la sequia no ha sido significativo. Por lo tanto se requiere comprender los
mecanismos morfo-anatomicos y fisiolégicos que permiten a una planta mantener su

comportamiento bajo condiciones de estrés.
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2. Caracterizacion Fisioldgica

2.1 Microclima

Los valores promedios de temperatura y humedad relativa diaria en el invernadero del
Instituto de Agronomia, Facultad de Agronomia, UCV, se muestran en la Figura 7. Los
valores més altos de humedad relativa (78%) se registraron a final de la tarde, mientras que
los valores mas bajos se registraron a final de la mafiana y principio de la tarde. Los valores

de temperatura oscilaron entre 29 y 44 °C.
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Figura 7. Registro diario promedio de humedad relativa y temperatura interna del
invernadero del Instituto de Agronomia de la Facultad de Agronomia-UCV, correspondiente

al periodo (mayo-agosto del afio 2013) de establecimiento y ejecucién del ensayo de fisiologia.

2.2. Caracteristicas Fisioldgicas
e Estadistica Descriptiva

Los valores promedio y otros estadisticos descriptivos de las variables fisiologicas biomasa
total, biomasa viva, biomasa muerta, fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatica y
uso eficiente de agua (EUA y EUA intrinseca) se muestran en el Cuadro 44. La variable
conductancia estomatica resulté ser la de mayor dispersion de los datos, por presentar el
valor mas alto en la desviacion estandar. Mientras que la eficiencia en el uso de agua

intrinseca presentd el valor més bajo.
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Cuadro 44. Estadistica descriptiva de las variables fisiolégicas de 18 genotipos de arroz

sometidos durante 7 dias a de déficit hidrico

Variable Media D.E. Min Max | Asimetria | Curtosis | Normalidad
Biomasa Total 23,75 4,68 14,1 36,7 0,54 0,19 0,98
Biomasa Viva 5,27 3,52 0 15,7 0,81 0,53 0,97
Biomasa Muerta | 18,48 4,37 4.8 28 -0,45 0,62 0,97
Fotosintesis 13,71 5,98 2,8 23,2 -0,44 -1,08 0,95
Transpiracion 4,87 3,06 0,9 10,6 0,52 -1,22 0,97
Conductancia | y03 77 | 43801 23 1515 1,15 0,13 0,97
Estomatica
Eficiencia en el
uso de agua 3,41 1,62 1,27 8,58 0,86 0,26 0,97
Eficiencia en el
uso de agua 0,08 0,05 0,01 0,19 0,46 -1,11 0,97

intrinseca

Tal como se aprecia en el cuadro 44, se distribuyeron segun la distribucion normal. Todas
las variables presentaron valores por encima de 0,90. Los valores de simetria en la mayoria
de las variables estdn cercanos a cero, indicando que la distribucion de los datos es
ligeramente asimétrica, por lo que los datos se encuentran alrededor de la media. Los
valores de Curtosis para la biomasa y eficiencia en el uso de agua fueron positivos,
indicando una distribucién leptocUrtica que sugiere mayor concentracion de los datos
entorno a la media. El resto de las variables presentaron valores negativos asociados a una

menor concentracion de los datos alrededor de la media.
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e Biomasa

La produccion de biomasa total aérea de los genotipos estudiados se vio afectada por el
déficit hidrico (Figura 8). Los genotipos disminuyeron en promedio un 47 % la biomasa
aérea total en comparacion con la planta control, siendo la Linea 3 (INIA) la que presentd

la mayor disminucién (64 %) y la variedad Fonaiap 2000 la menor (18 %).

La biomasa aérea total se discrimind en biomasa viva y muerta a los 15 dias después de
suspension del riego, encontrandose que el estrés por déficit hidrico disminuyo en

promedio 10,6 veces la biomasa viva y aumento 4,7 veces la biomasa muerta.

En general todos los genotipos disminuyeron en biomasa total y viva, aumentando la
biomasa muerta. El analisis de la varianza solo detectd diferencias significativas entre
genotipos para la variable biomasa viva, bajo condiciones de estrés (Cuadro 45). Las lineas
experimentales CIRAD-CIAT 3 y PFD-1\1\1\2>125 mostraron el mayor peso de biomasa
viva con 10,90 y 9,83 g, respectivamente; mientras que las variedades Fedearroz 2000 y
SAK23 resultaron ser las que mostraron menor peso de biomasa viva con 2,23 y 1,53 g,

respectivamente (Cuadro 46).

Estos resultados coinciden con los reportados por Muhammad et al. (2013) y Pieters y
Nufiez (2008) donde reportan que el estrés por déficit hidrico ocasiona reduccion de la
biomasa, asimismo Muhammad et al. (2013) sugiere que la disminucion de la biomasa bajo
déficit hidrico esta asociada a una disminucion de los procesos fisioldgicos de la planta,

entre ellos, la fotosintesis y la regulacion osmética.

Pieters y Nufiez (2008) comparando la produccion de biomasa total de los genotipos
Fonaiap 2000 y Cimarrén después de 17 dias de suspension del riego, encontraron que el
genotipo Fonaiap 2000 no habia sido afectado por el deficit hidrico mientras que
‘Cimarron’ disminuy6 en un 21%, debido en una disminucion en la biomasa viva. En el
presente estudio no se encontraron tales diferencias entre estos dos genotipos, apreciandose
un comportamiento estadisticamente similar. Es de hacer notar las diferencias en las
condiciones de temperatura ambiental de ambos trabajos, Pieters y Nafiez (2008) reportan
una temperatura maxima de 34,7°C, en el presente trabajo la temperatura maxima fue de

44°C por lo que el efecto del estrés debid tener un mayor impacto para ambos genotipos.
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Figura 8. Produccién de biomasa total, biomasa viva y biomasa muerta de 18 genotipos de
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arroz bajo dos condiciones de disponibilidad de agua (Riego y Estrés)
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Cuadro 45. Cuadrado medio del analisis de varianza de la biomasa total, biomasa viva y

biomasa muerta.

Fuentes de gl Biomasa Biomasa Biomasa
variacion Total Viva Muerta
Repeticion 2 3,766 ns 50,037 ** 42,459 ns
Genotipo 18 27,752 ns 17,669 * 22,063 ns
Error 36 19,946 7,681 16,293
Total 56
%CV 18,8 52,57 21,84

Cuadro 46. Valores promedios de biomasa viva (g) de 18 genotipos de arroz sometido a 7 dias

a déficit hidrico

Pedigree Biomasa Viva (q) Pedigree Biomasa Viva (g)
CIRAD-CIAT 3 10,90 A PIONERO 433 AB
PFD-1\1\1\2>125 9,83 AB D-Sativa 4,13 AB
Fonaiap 1 7,07 AB Linea 1 (INIA) 3,77 AB
SD20A 6,77 AB MDL248 3,70 AB
PAYARA 1 FL 6,63 AB Venezuela 21 3,60 AB
Cimarrén 6,50 AB FL4577 3,03 AB
CIRAD-CIAT 1 6,10 AB Linea 3 (INIA) 3,00 AB
PFD-1\1\1\2>333 597 AB Federroz 2000 223 B
Fonaiap 2000 593 AB SAK23 153 B
IR64 513 AB

e Fotosintesis (A), Transpiracion (E) y Conductancia estomatica (Gs)

En la Figura 9 se puede observar la tasa instantdnea de intercambio gaseoso de 18

genotipos de arroz sometidos durante 15 dias a déficit hidrico. La fotosintesis aumento a los

7 dias de estrés, para luego disminuir drasticamente a los 15 dias con déficit hidrico,

mostrando una reduccién en promedio de 75%. Los valores mas alto de fotosintesis se

obtuvieron a los 7 dias de estrés en el genotipo MDL248 con 19,13 pmol.m?s™ y los

valores mas bajos se observaron a los 15 dfas con un valor promedio de 3,38 umol.m?2s™.
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Figura 9. Valores instantdneos de fotosintesis (A), transpiracion (E) y conductancia

estomatica (Gs) de 18 genotipos de arroz bajo condiciones de déficit hidrico
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La transpiracion y la conductancia estomatica fueron afectadas a los 7 y 15 dias de estrés;
estos resultados eran de esperarse pues el cierre estomatico es el mecanismo que controla la
perdida de agua en las hojas por transpiracion. En este sentido, se pudiera inferir que la
disponibilidad de agua afecta el cierre estomatico, originando la disminucién de la

fotosintesis debido a la menor captacién de CO..

Por otro lado, los valores de fotosintesis registrados en los genotipos Fonaiap 2000 y
Cimarrén, asi como la tendencia observada en la transpiracion y conductancia estomatica
son consistentes con lo reportado por Pieters y Nufiez (2008). Estos resultados confirman lo
sugerido por Medrano et al. (2008) donde sefiala que el déficit hidrico provoca en las hojas
una pérdida de turgencia celular que, junto a la accion del &cido abscisico (ABA), cuya
sintesis en las raices aumenta en sequia, son responsables del cierre de los estomas. A pesar
de que esta ampliamente aceptado que tiene lugar un cierre estomatico en respuesta al
déficit hidrico, actualmente no hay consenso en la importancia relativa, sin embargo, el

cierre estomatico tiene como consecuencias la reduccion de la tasa de transpiracion.

En cuanto al analisis de la varianza no se revelo diferencias significativas entre el
comportamiento de los 19 genotipos evaluados en ninguna de las variables, a los 7 dias de

estrés por déficit hidrico (Cuadro 47).

Cuadro 47. Cuadrado medio del analisis de varianza de la fotosintesis (A), transpiracion (E) y

conductancia estomatica (Gs)

'?/L;i?;ﬁ?é%e ol Fotosintesis (A) Transpiracion (E) e;%r;?él:t?(t::n(gi)
Repeticion 2 131,880* 47,075** 1202403,018**
Genotipo 18 31,884 ns 8,346 ns 155463,113 ns
Error 36 32,354 7,768 153903,555
Total 56
%CV 41,49 57,21 47,16
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e Uso eficiente del agua (EUA)

Con las medidas de intercambio de gases en hojas, tales como la fotosintesis (A) y la
transpiracion (E) se estimé la eficiencia en el uso del agua a escala foliar (EUA = A/E),
asimismo se estimo la eficiencia intrinseca en el uso del agua (EUA intrinseca = A/Gs),

mediante la utilizacion de los valores de fotosintesis (A) y conductancia estomatica (Gs).

El uso eficiente de agua y el uso eficiente de agua intrinseco aumentaron a medida que
aumentaba el nimero de dias en que las plantas se encontraban bajo condiciones de estrées
(Figura 10). Los valores de EUA observado a los 7 dias en las variedades Fonaiap 2000 y
Cimarrén fueron 2,11 y 1,95 umol.mmol™, respectivamente. Por otro lado, a los 15 dfas de
estrés la variedad Cimarrén aument6 la EUA (5,7 pmol.mmol™), mientras que la variedad
Fonaiap 2000 no se logro tomar el dato por el enrollamiento excesivo de las hojas. Los
resultados obtenidos a los 7 dias para ambas variedades son similares a los reportados por
Pieters y Nufiez (2008), caso contrario ocurrio a los 15 dias donde se reporta una
disminucion drastica de la EUA. La disminucion drastica de la EUA durante el déficit
hidrico ha sido asociada a un cierre estomatico severo, en otras palabras, cuando se
presentan valores extremos de sequia, las plantas se tornan menos eficientes en el uso del
agua (Flexa et al., 2004). Basado en esta informacion se podria inferir que los valores
reportados por Pieters y Nufiez (2008) estan asociados a una sequia extrema que ocasiond

la disminucién dréstica de los valores de EUA.

El uso eficiente de agua intrinseca mostré tendencia similar al uso eficiente de agua, sin
embargo, existen contradicciones al momento de establecer los mejores genotipos, como
por ejemplo, la variedad Cimarrén segin EUA intrinseca se ubica entre los dos genotipos
con valores més altos, lo cual no ocurre con el EUA, lo cual ubica a dicha variedad como el

cuarto genotipo con mejor valor.

Esto pudiera estar relacionado a que la EUA depende de la planta y de las condiciones
ambientales, de forma que un mismo grado de apertura estomatica puede traducirse en una
tasa de transpiracion muy diferente si la humedad ambiental varia; mientras que la
eficiencia intrinseca mide diferencias relacionadas con la capacidad de la hoja para regular
la fotosintesis y la conductancia estomatica, y las mismas son independientes de las

condiciones atmosféricas en el momento de la medida (Medrano et al., 2007).
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Figura 10. Valores instantaneos de eficiencia de uso de agua (EUA) y eficiencia de uso de agua
intrinseca de 18 genotipos de arroz bajo condiciones de déficit hidrico
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El anélisis de varianza no logré detectar diferencias significativas en el uso eficiente de
agua y en el uso eficiente de agua intrinseca (Cuadro 48). No obstante, los genotipos que
presentaron valores altos corresponden a las lineas experimentales PFD-1\1\1\2>125, PFD-
1\1\1\2>333, FL4577 y a las variedades Cimarrén y Fonaiap 1, cuyos valores de EUA
oscilaron entre 5y 9 pmol.mmol™ y los valores de EUA intrinseca que se ubicaron entre
0,22 y 0,36 pmol.mmol™. Asimismo, las variedades Venezuela 21 y PAYARA 1 FL a los

15 dias resultaron ser las menos eficientes en el uso del agua.

Cuadro 48. Cuadrado medio del analisis de varianza de la eficiencia de uso de agua (EUA) y

la eficiencia de uso de agua intrinseca

Fuentes de variacion Gl EUA EUA intrinseca
Repeticion 2 1,16 0,010*
Genotipo 18 3,56 ns 0,003 ns

Error 36 2,226 0,002
Total 56
%CV 43,8 53,4

Como se ha comentado anteriormente, el proceso de intercambio de gases permite estimar
la eficiencia en el uso del agua, en el cual paralelamente a la fijacién de carbono de la
atmosfera en las plantas para la produccion de biomasa, también tiene lugar la pérdida de
agua desde la planta a la atmdsfera. Por tanto, la eficiencia en el uso del agua (EUA) de las
plantas puede entenderse de manera genérica como el volumen de agua que éstas necesitan
consumir (evapotranspirar) para incorporar a su biomasa una determinada cantidad de

carbono proveniente de la atmdsfera (Medrano et al., 2007).

Los resultados presentados en este estudio, pone en evidencia el efecto del deficit hidrico
sobre los proceso fisiologicos, como es el caso del cierre de los estomas, lo que supone el
I6gico aumento de la resistencia estomatica a la difusion de CO, hacia el estroma.
Asimismo, el cierre estomatico tiene también como consecuencias la reduccion de la tasa

de transpiracion y, por tanto, el incremento de la eficiencia en el uso del agua. Por lo tanto,
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el estrés por déficit hidrico, ademas de provocar ajustes en el crecimiento de la biomasa,
causa importantes modificaciones en el conjunto de procesos que conducen a la asimilacion
de CO,, debido al cierre estomatico, afectando diversos procesos fotosintéticos, todo esto
trae como consecuencias por un lado, la reduccion del gasto de agua y el incremento de la

eficiencia en su uso, y por otra parte la disminucion de la asimilacion de CO2 y por ende el
crecimiento.
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3. Diversidad Genética

Como una manera de evaluar si las posibles diferencias en el comportamiento ante el estrés
por deficit hidrico estan asociadas a una similaridad genética entre los genotipos, se decidio
incorporar un analisis de diversidad genética con el uso de marcadores moleculares

codominantes como son los microsatélites (SSR).

3.1. Extraccion de ADN

Siguiendo el procedimiento de Pérez-Almeida et al. (2011), se logré obtener el ADN de los
18 genotipos de arroz en concentracién comprendida entre 40 y 200 ng.uL™ y de buena
calidad para la amplificacion por PCR de los microsatélites seleccionados (Figura 11).

Muestras

(RARRRRIRERNRRARRNN

Figura 11. Verificacion de la calidad y cantidad de ADN obtenido en los 18 genotipos de arroz

evaluados, mediante electroforesis en geles de agarosa al 1%.

3.2.Anélisis de Polimorfismo

El polimorfismo encontrado en los 12 microsatélites evaluados, se muestra en el Cuadro 49.
Se logro identificar en total 47 alelos con un numero de alelos por locus entre 2 y 6 alelos,
con un numero promedio de alelos/locus de 3,92 y el contenido medio de informacién
polimorfica (PIC) es 0,53. EI marcador microsatélite RM13 resulto ser el mas informativo y
polimorfico no solo por presentar 6 alelos, sino que presentar la mayor variabilidad y poder
discriminativo por tener un PIC de 0,82,
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Cuadro 49. Namero de alelos, frecuencia y PIC encontrados para 12 microsatélites en 18

genotipos de arroz

SSR Alelos  Frecuencia PIC SSR Alelos Frecuencia PIC
A 0,31 A 0,11
B 0,06 RM131 B 0,83 0,29
RM347 C 0,53 0,62 C 0,06
D 0,06 A 0,11
E 0,06 B 0,19
A 0,86 C 0,17
RM247 B 0,07 0,26 RMI3 D 0,22 0.82
C 0,07 E 0,11
A 0,15 F 0,19
B 0,18 A 0,14
RM319 C 0,03 0,72 B 0,53
b 0.41 RM222 c 0.19 0,65
E 0,24 D 0,14
A 0,11 A 0,44
B 0,11 RM215 B 0,06 0,55
RM9 C 0,44 0,7 C 0,5
D 0,28 A 0,14
E 0,06 B 0,06
A 0,88 RM224 C 0,11 0,72
RM110 0,22
B 0,13 D 0,31
A 0,12 E 0,39
RM55 B 0,06 0,3 A 0,53
C 0,82 RMi74 B 0,47 05
PIC promedio 0,53
N° Total de alelos 47

N° de alelos promedio/locus 3,92

Los marcadores microsatélites utilizados en los 18 genotipos de arroz permitieron
identificar 9 genotipos con un solo marcador SSR, esto debido a la presencia de diez alelos
unicos (Cuadro 50). Por ejemplo, los alelos D y E del microsatélite RM346 diferencian a
las lineas experimentales PFD-1\1\1\2>333 y CIRAD-CIAT 1, respectivamente.
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Los alelos B y C del marcador RM243 son Unicos para las lineas experimentales PFD-
1\1\1\2>125 y CIRAD-CIAT 3, respectivamente. El alelo C del iniciador RM319 es Unico
para la variedad Fedearroz 2000, el alelo B del RM55 diferencia a la linea CIRAD-CIAT 3
del resto de los genotipos. El alelo C del microsatélite RM131 es Unico para la variedad
Linea 3 (INIA), el alelo B de RM215 para la variedad Cimarron y el alelo B de RM224
para la variedad SD20A. EI nimero de alelos por locus y la presencia de alelos Unicos
encontrado en este estudio, coincide con los resultados obtenidos por Pérez-Almeida et al.
(2011) y Arnao et al. (2007) donde sefialan la presencia de los alelos unicos de alta utilidad

para la discriminacion de variedades.

Cuadro 50. Microsatélites (SSR) evaluados en 18 genotipos de arroz que presentaron alelos

Unicos para la identificacion de genotipos

SSR Alelo Genotipo
RM347 D PFD-1\1\1\2>333
E CIRAD-CIAT 1
RM?247 B PFD-1\1\1\2>125
C CIRAD-CIAT 3
RM319 C Linea 1 (INIA)
RM9 E Fedearroz 2000
RM55 B CIRAD-CIAT 3
RM131 C Linea 3 (INIA)
RM215 B Cimarrén
RM224 B SD20A

3.3. Estudio de Similaridad

Las relaciones genéticas entre los genotipos se muestran en el Dendrograma (UPGMA) de
la Figura 14. Al tomar el valor de similaridad 0,30 como referencia se puede observar la
formacion de dos grupos, el primer grupo conformado por las lineas experimentales
CIRAD-CIAT 1, CIRAD-CIAT 3 y PFD-1\1\1\2>333, mientras que el segundo grupo lo

conforma el resto de los genotipos.
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Los resultados obtenidos en este estudio confirman que los cultivares utilizados
actualmente en Venezuela poseen una base genética estrecha, ademas de que las lineas
experimentales en su mayoria, no lograran contribuir en la ampliacion de la base genética

del cultivo en Venezuela por su similitud con las variedades sembradas en el pais.

No obstante, las lineas experimentales que se encuentran en el grupo 2 podrian ampliar la
base genética del cultivo, ademas de aportar atributos para la tolerancia a estrés hidrico. A
pesar de las ventajas que poseen dichas lineas, las mismas mostraron el peor
comportamiento frente a las variables fertilidad de la espiguilla, porcentaje de grano entero
y porcentaje de grano yesoso mas panza blanca. Por tal motivo, se hace necesario introducir
las lineas experimentales del grupo 2 en un programa de pre-mejora con la finalidad de
transferir genes o grupos de genes asociados a la tolerancia en materiales adaptados, de esta
manera el material resultante, identificado como germoplasma valorizado, podrd ser

incluidos como progenitor dentro de los programas de mejoramiento.

Un estudio previo realizado por Acevedo et al. (2007) coinciden con los resultados
obtenidos en este estudio, donde se sefiala que la estrecha base genética del germoplasma
de arroz se debe a la participacion de 5 ancestros en todas las variedades contribuyendo con
un 52% del conjunto génico, lo que es confirmado por los resultados del presente estudio.
Asimismo, Acevedo et al. (2007) reportan que el coeficiente de parentesco promedio
obtenido entre el conjunto de variedades fue 0,20, superior al mostrado por Cuevas-Pérez et
al. (1992), indicando que el parentesco entre las variedades comerciales ha aumentado

desde esa fecha hasta el presente.

En otros estudios, donde se ha estudiado la similitud genética de las variedades de arroz de
Venezuela utilizando marcadores moleculares concuerdan con lo reportado en el presente
estudio. Por ejemplo, el estudio realizado por Angulo et al. (2006) en el cual se incluyeron
12 cultivares de arroz el analisis de agrupamiento UPGMA origino cuatro grupos, con 50%
de loci polimérficos, 1,76 alelos promedio por locus y un indice de diversidad de Nei de

0,166 lo que evidencia poca diversidad existente en los materiales evaluados.
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Figura 12. Dendrograma (UPGMA) obtenido para 18 genotipos de arroz, basado en el indice
de similitud DICE.
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Un informe maés reciente, incluyé 11 materiales cultivados bajo riego en el pais asi como
siete arroces silvestres y sus cruzamientos, para un total de 18 materiales. Los SSR fueron
altamente poderosos para distinguir genéticamente entre materiales genéticamente
cercanos, y se validd su uso en la caracterizacion molecular de accesiones; asimismo este
informe confirmoé que las variedades cultivadas actualmente en el pais estan emparentados
entre ellos y aun con variedades producidos hace 20 afios, lo cual denota la vulnerabilidad

genética del sistema (Ghneim et al., 2008).

En este sentido, se puede inferir que los campos arroceros en Venezuela tienen alta
vulnerabilidad genética, ademas de ser una posible causa del estancamiento en el
mejoramiento genético del rendimiento. Aunado a esto, la baja disponibilidad de
germoplasma para enfrentar periodo de estrés por déficit hidrico, una de las consecuencias
sefialadas al cambio climético. Es por ello, que se hace necesario la evaluacién de un gran
namero de germoplasma que permita identificar no solo genotipos tolerantes sino genotipos

que permitan ampliar la base genética del cultivo.
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CONCLUSIONES

La evaluacion agronomica, molinera y culinaria permitio identificar a las variedades
Fonaiap 2000, Payara FL1 y SAK23 como posibles progenitores para el desarrollo de
variedades tolerantes a déficit hidrico, las mismas presentan ciclo corto, alta fertilidad de
las espiguillas, alto porcentaje de grano entero y bajo porcentaje de yeso més panza blanca.
Aunado a esto, las variedades Fonaiap 2000 y SAK23 mostraron estabilidad en su

comportamiento para el porcentaje de yeso mas panza blanca.

Asimismo esta evaluacion permitio agrupar los diferentes indices de sequia: EI primer
grupo conformado por los indices ISS, TOL, RDI e ITS, se caracterizaron por identificar
genotipos estables frente a condiciones contrastante, mientras que el segundo grupo de
indices (MP, GMP y HM) tienen la ventaja de identificar genotipos de comportamiento
superior para condiciones contrastante, ademas estos indices demostraron ser mas

poderosos para separar a los genotipos.

Con la evaluacion fisiolégica se pudo demostrar que el déficit hidrico afecta los procesos
fisioldgicos, entre ellos el cierre estomatico, afectando diversos procesos fotosintéticos, que
traen como consecuencias la reduccién del gasto de agua y el incremento de la eficiencia en
su uso, asi como la disminucién de la asimilacion de CO; y por ende del crecimiento y la

acumulacion de biomasa.

Con la evaluacién molecular se determind que las variedades actualmente sembradas en
Venezuela poseen una base genética estrecha, ademas las lineas experimentales de este
estudio, en su mayoria no ofrecen la posibilidad de ampliar la base genética del cultivo de

arroz en el pais, ya que las mismas presentan alta similitud con las variedades venezolanas.

El comportamiento de las plantas ante el estrés producido por déficit hidrico responde a
complejos procesos metabolicos y fisioldgicos, por lo que abordaje del problema también
requiere respuestas y estrategias complejas, con el desarrollo de nuevos genotipos donde se
incorporen caracteristicas que permitan su éptimo desarrollo ante tales circunstancias. Ante
la realidad del cambio climatico y sus consecuencias, el mejoramiento genético del arroz
supone nuevos retos que obligatoriamente deben incorporar estudios Yy criterios
fisiolégicos, moleculares y agronomicos, partiendo del desarrollo de poblaciones basicas

de amplia base genética.
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RECOMENDACIONES

1. Para aumentar la eficiencia de la seleccion mediante la utilizacion de indices de
susceptibilidad se recomienda establecer el ensayo a principio de noviembre con la
finalidad de evitar durante la floracion y cosecha las primeras lluvias que dan inicio
a la época himeda, asimismo se recomienda imponer el déficit hidrico a partir de la
fase vegetativa

2. Para disminuir los coeficientes de variacion observados en el ensayo de fisiologia se
recomienda aumentar el nimero de repeticiones, asimismo para ejercer mayor
control de las posibles fuentes de variacion se deberia bloquear los dias. Aunado a

esto, se recomienda establecer el ensayo control para realizar el analisis combinado
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