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RESUMEN 

 

En Venezuela la producción de arroz ha aumentado desde el año 1960, como consecuencia de 

una mayor área cultivada y mayores rendimientos. No obstante, desde 1989, el rendimiento 

promedio nacional se ha estancado en alrededor de 500 g.m
-2

; con una tasa promedio anual de         

8 g.m
-2

.año
-1

; a pesar de la liberación de un número considerable de nuevas variedades en este 

período. El incremento del rendimiento ha sido producto esencialmente de tres factores: i) 

Mejoramiento genético del rendimiento per se; ii) Mejoramiento genético de la 

tolerancia/resistencia a plagas y enfermedades; y iii) Mejoras en las prácticas de manejo 

agronómico. Sin embargo, la información disponible no permite dilucidar el aporte relativo de estos 

componentes al incremento del rendimiento del arroz en Venezuela. Este trabajo tiene como 

objetivos determinar los cambios en el rendimiento del arroz en Venezuela producto del 

mejoramiento genético desde la década de los años 50 y evaluar la importancia de algunos 

parámetros de crecimiento y morfológicos en la determinación del rendimiento del arroz en el país. 

Se evaluaron 14 variedades de arroz, liberadas desde 1951 hasta 2006, las cuales fueron sembradas 

por trasplante, utilizando un diseño completamente aleatorio con cuatro réplicas, en las localidades 

de Calabozo y Acarigua, en la época de lluvias de 2006; y se cultivaron bajo prácticas actuales de 

manejo agronómico, protegiéndolas contra posibles daños ocasionados por plagas y enfermedades. 

El muestreo se realizó en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. Las variables a evaluar 

fueron rendimiento, tasa de crecimiento relativo (TCR), biomasa total, biomasa vegetativa, Índice 

de Cosecha (IC) y, largo y ancho de la hoja bandera. Se utilizó el análisis de regresión lineal para 

correlacionar las variables evaluadas con los años de liberación de las variedades, así como también 

para correlacionar el rendimiento con el resto de las variables. Los resultados obtenidos señalan 

que: El mejoramiento genético ha contribuido con un 50% al aumento en el rendimiento, y 

posiblemente el mayor aporte parece haber sido sobre el índice de cosecha en combinación con una 
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mayor biomasa total. Araure 4 la menos rendidora, Centauro la más rendidora. Acarigua es la 

localidad con los mayores rendimientos, así como también con la mayor TCR, biomasa total y 

biomasa vegetativa en comparación con Calabozo. El PR de las variedades de arroz en Venezuela 

se encuentra entre 1114,1 y 1120,0 g.m
-2

; el rendimiento promedio nacional del arroz en Venezuela 

apenas supera los 500 g.m
-2

, por tanto, existe una amplia brecha que superar para incrementar la 

producción de arroz en el país. Este trabajo aporta por primera vez indicadores del progreso 

genético para algunas determinantes en variedades de arroz cultivadas en Venezuela desde la 

década de los años 50. 
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-2

.año
-1
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-2

.año
-1
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(círculo y triángulo) representa el error estándar de la media n = 10 para (A) y n = 5 para (B). 

Figura 7. Regresión lineal para la tasa de crecimiento relativo (TCR) de las variedades de arroz 

evaluadas en este estudio (excluyendo IR8 del análisis de regresión), cosechadas a los 25-39          

(b = 0,007 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,666; p = 0,123), 39-81 (b = 0,007 g.m
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.año
-1

; t = 2,195; p = 0,051)  y  

81-109 (b = 0,004 g.m
-2

.año
-1

; t = 0,824; p = 0,426) ddt en Calabozo, y a los 31-68                          

(b = -0,000009 g.m
-2

.año
-1

; t = -0,208; p = 0,838), 68-88 (b = -0,001 g.m
-2

.año
-1

; t = -0,278;             

p = 0,786) y 88-108 (b = 0,004 g.m
-2

.año
-1
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.año
-1

; t = 0,717; p = 0,489); (B) Biomasa total promedio en cada 

localidad: b = 4,97 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,052; p = 0,315 (Calabozo), b = 1,73 g.m
-2

.año
-1

; t = 0,304;       
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-2

.año
-1

; t = -0,587; p = 0,569); (B) Biomasa vegetativa promedio 
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en cada localidad: b = 0,78 g.m
-2

.año
-1

; t = 0,427; p = 0,677 (Calabozo), b = -3,15 g.m
-2

.año
-1

;          

t = -1,333; p = 0,210 (Acarigua). La línea vertical que atraviesa cada símbolo (círculo y triángulo) 

representa el error estándar de la media n = 10 para (A) y n = 5 para (B). 
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.año
-1

 *; t = 2,267; p = 0,045); (B) Índice de cosecha promedio 

en cada localidad: b = 0,001 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,042; p = 0,320 (Calabozo), b = 0,002 g.m
-2

.año
-1

 *;     

t = 2,982; p = 0,012 (Acarigua). La línea vertical que atraviesa cada símbolo (círculo y triángulo) 
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INTRODUCCIÓN 

 

Según reportes de la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), el arroz 

(Oryza sativa L.) es uno de los cultivos más importantes en el mundo por ser el alimento básico de 

más de la mitad de la población mundial, proporcionando el 27% de la energía alimentaria y el 20% 

de las proteínas; su producción está extendida a todos los continentes en 113 países, siendo el 90% 

cultivado y consumido en Asia, mientras que el 10% restante se reparte entre África, América 

Latina y algunos países del Sur y Sudeste de Europa. 

Se estima que la población mundial actual de 6.500 millones de personas (FAO, 2009) pasará 

aproximadamente a 8.300 millones para el año 2025, y posiblemente, el 50% de ellas consumirán 

arroz (Martínez y col., 1998). Para cubrir tal incremento en la demanda, la producción mundial de 

este cultivo debe aumentar cerca de un 37% (Virk y col., 2004; FAO, 2007). 

Dicho aumento debe darse evitando el reemplazo de la vegetación natural por cultivos, debido a 

que esto puede alterar el funcionamiento de los ecosistemas naturales, afectando: a) la regulación 

natural de las cuencas hídricas; b) la conservación de la diversidad biológica, un patrimonio 

genético que tiene creciente valor, incluso económico, para propósitos tan diversos como la 

alimentación y la industria farmacéutica; y c) la calidad y diversidad biológica de los suelos, por el 

uso excesivo de herbicidas, plaguicidas y fertilizantes (Paruelo y col., 2005; Bach, 2008). 

Esta situación representa un desafío para la agricultura contemporánea, ya que los incrementos 

más significativos en la producción mundial de arroz ocurrieron durante la Revolución Verde (a 

mediados de los años 60), y se necesitan nuevas estrategias que permitan lograr mayores 

incrementos en el rendimiento de las variedades cultivadas. 

Virk y col. (2004) sugieren que mejorar el Potencial de Rendimiento (PR)
1
 de las variedades 

cultivadas, podría ser la clave para incrementar la producción de arroz en el mundo. Mientras que 
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estudiando el rendimiento alcanzado o real (en finca)
2
, se incluirían otros factores determinantes 

como el manejo agronómico causantes de que este rendimiento sea menor al PR. 

En Venezuela, el arroz es el segundo cereal en importancia agrícola después del maíz (Molina, 

1998), concentrándose el 90% de la producción en los estados Guárico y Portuguesa con pequeños 

aportes de Barinas y Cojedes (Vivas y col., 2002). Según reportes de la FAO y FEDEAGRO (La 

Confederación Nacional de Asociaciones de Productores Agropecuarios), la producción nacional de 

arroz  incrementó  de 81.000 a 1.114.600 ton (toneladas) desde la década de los años 60 hasta el año 

2006 (Fig. 1), tal incremento ha sido consecuencia de aumentos en el área cultivada, de 58.000 ha 

(hectáreas) a 226.000, y en los rendimientos, pasando de 140 g.m
-2

 en el año 1961 a 500 g.m
-2

 en el 

2006, con una tasa de crecimiento anual de aproximadamente 8 g.m
-2

.año
-1

. Sin embargo, desde el 

año 1989, el rendimiento promedio nacional se ha estancado en aproximadamente 500 g.m
-2

, a pesar 

de la liberación de un número considerable de nuevas variedades en este período. Con el fin de 

romper esta barrera de rendimiento presente en Venezuela, lo cual también se observa en otros 

países del mundo (FAO, 2002), se están investigando varias opciones, las cuales incluyen el 

desarrollo de un nuevo tipo de planta (NTP) con una baja capacidad de macollamiento y grandes 

panículas de germoplasma tropical japónica, al igual que la explotación de la heterosis a través de 

híbridos intervarietales e intersubespecíficos (Peng y col, 1999).  

 

 

 

 

 

1:
 El cual se define, según el Grupo Consultivo de Expertos para Reducir Brechas de Rendimiento en la 

Región del Pacífico Asiático (1999), como el peso seco o húmedo del producto cosechado por unidad de 

superficie, obtenido en ensayos experimentales o lotes comerciales cuando no existen limitaciones 

abióticas, biológicas o económicas y se proveen las mejores prácticas agronómicas conocidas en un 

momento dado en un región dada. Concepto considerado hipotético, ya que es difícil lograr proporcionar 

todas las condiciones óptimas de desarrollo de una planta de arroz en campo 
2:

 El cual se define, según el mismo Grupo de Expertos, como el peso seco o húmedo del producto 

cosechado por unidad de superficie, obtenido por los agricultores en un lugar y tiempo determinado. 
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Figura 1. Producción (A), rendimiento y área cultivada (B) del cultivo de arroz en Venezuela desde el 

año 1961 hasta el año 2006; y la relación entre el rendimiento (línea recta) con el tiempo antes 

mencionado (b = 8 g.m
-2

.año
-1

 *; t = 18,373; p = 0,000) según reportes de la FAO y FEDEAGRO. 

 

El desarrollo de variedades de arroz, no solo en nuestro país, sino en toda América Latina, a 

través de la utilización de métodos convencionales de mejoramiento, ha producido resultados 

significativos para los productores (Peng y col, 1999).  

Existe ahora, un fuerte argumento según el cual un enfoque basado en el entendimiento de la 

fisiología del cultivo, puede ayudar a identificar las características claves que están limitando el 
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rendimiento en la actualidad. La comparación de las bases fisiológicas de la capacidad de 

rendimiento entre variedades liberadas en diferentes periodos, es el fundamento de este enfoque; ya 

que la forma en que el mejoramiento genético ha aumentado el rendimiento puede ser evaluada 

adecuadamente a través de estos estudios (Araus y col, 2002). Esta estrategia se basa en la 

comparación simultánea de variedades liberadas en diferentes períodos, cultivados bajo las mismas 

condiciones ambientales y prácticas de manejo (Slafer y col, 1994). Estos estudios pueden aportar 

información útil sobre los cambios fisiológicos fundamentales asociados con las ganancias 

genéticas en el rendimiento. 

El incremento del rendimiento del arroz ha sido producto esencialmente de tres factores: i) 

Mejoramiento genético del rendimiento per se; ii) Mejoramiento genético de la 

tolerancia/resistencia a plagas y enfermedades; y iii) Mejoras en las prácticas de manejo 

agronómico. Sin embargo, la información disponible no permite dilucidar el aporte relativo de estos 

componentes al incremento del rendimiento del arroz en Venezuela. Esta información es esencial 

para el diseño de estrategias de mejoramiento enfocadas en incrementar el rendimiento de este 

cultivo en nuestro país. En el presente trabajo, estimamos el rendimiento de las variedades de arroz 

cultivadas en el país durante los últimos 50 años. Esto se realizó cultivando las 11 variedades más 

usadas comercialmente en Venezuela desde la década de los años 50 hasta el presente, incluyendo 

IR8 y dos variedades de reciente liberación (D-Oryza, 2005 y Centauro, 2006), para un total de 14 

variedades. Las evaluaciones se realizaron en ensayos simultáneos, por trasplante, localizados en 

Calabozo (Edo. Guárico) y Acarigua (Edo. Portuguesa) en la temporada de lluvia del año 2006, bajo 

manejo estándar de cultivo, protegiéndolas contra posibles daños ocasionados por plagas y 

enfermedades. Este tipo de ensayo permitirá la comparación entre variedades respecto a su 

rendimiento, así como también con respecto a sus características fisiológicas y morfológicas; 

además de permitir la caracterización de algunos atributos fisiológicos y morfológicos 

potencialmente asociados con el rendimiento. 
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ANTECEDENTES 

 

Antes de 1960, la morfología de la planta de arroz en los trópicos era posiblemente un factor 

limitante para el rendimiento. La altura de las plantas las hacía susceptibles al volcamiento, lo que 

aunado a la imposibilidad de utilizar insumos agrícolas (principalmente fertilizantes) determinaba 

rendimientos bajos y estancados alrededor de 150 g.m
-2

 (Jennings y col, 2002). Es por esto que a 

finales de los años 50 y principios de los 60 nace la “Revolución Verde”, que buscaba en el caso del 

arroz, diferencias morfológicas concretas que ayudaron a aumentar el PR del cultivo; esta 

revolución se caracterizó por la liberación y uso de variedades modernas más productivas, como 

consecuencia del empleo de técnicas de producción que se consideraron modernas para ese 

momento, concretadas por la selección de variedades de acuerdo a su capacidad genética, que daban 

mayor estabilidad en los rendimientos y un uso más eficiente de nutrientes, en comparación con las 

variedades tradicionales (Berrio y col, 2002).  

Después de 1960, el rendimiento del arroz en los trópicos aumentó aproximadamente de 600 a 

1000 g.m
-2

 (Khush, 1995). Este incremento fue logrado por el cruzamiento de la variedad 

proveniente de Indonesia Peta, de porte alto que en ese tiempo se cultivaba extensamente en 

Filipinas, con Dee-geo-woo-gen, variedad china con menor altura, a través de la incorporación del 

gen recesivo sd1, de abundante macollamiento (Chandler, 1984; Virk y col, 2004). A partir de 1962 

se hace el cruce entre estos cultivares resultando el desarrollo y la posterior liberación en 1966 de la 

variedad IR8 (Jennings y col, 2002) por el IRRI (Internacional Rice Research Institute), siendo la 

primera variedad semienana en los trópicos, que presentó una nueva arquitectura, corta estatura, alto 

macollamiento, tallos resistentes al volcamiento y hojas erectas (Jennings, 1964); así como también 

respondió a tratamientos con fertilizantes, siendo posteriormente utilizada para su cultivo en 

América Latina y Asia (Evenson y Gollin, 2003). 
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A IR8 le siguieron rápidamente otras variedades semienanas que igualmente sobrepasaron el 

rendimiento de las variedades altas, con o sin mejoras en su manejo agronómico. Sin embargo, 

desde su liberación, el PR no ha sido incrementado de manera consistente; y es poco probable que 

alguna de estas variedades semienanas mejoradas haya excedido a IR8, o a sus sucesoras, en la 

capacidad de rendimiento. Todavía no se sabe por qué el PR de las primeras variedades semienanas 

no ha sido superado (Jennings y col., 2002). 

Dingkuhn y col. (1991) señalaron que las variedades semienanas como IR8 pueden estar 

limitadas en su PR por el gran número de macollas infértiles y un área foliar alta, lo que trae como 

consecuencia, que el sumidero se vea limitado por la fuente debido al sombreamiento y a la 

reducción de la fotosíntesis en la planta (Virk y col, 2004).  

El mejoramiento empírico ha dado como resultado un mantenimiento del PR en los trópicos de 

alrededor de 1000 g.m
-2

 (Peng y col, 1999). Los mejoradores de arroz en general reconocieron, 

hacia mediados de los años 80, que los avances en el mejoramiento de la capacidad de rendimiento 

no iban a surgir de continuar haciendo cruces y selecciones entre semienanas. A raíz de esto, 

elaboraron varias estrategias, a fin de sobrepasar el PR establecido por las mejores variedades 

semienanas (Fig. 2) (Jennings y col., 2002). 
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IR8
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Conservación  del Mejoramiento

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

12.5

13.5

(Modificado de Peng y col, 1999)

Beneficio de la Población 

Acrecentamiento 

del 

Mejoramiento

 

Figura 2. Mantenimiento e incremento del PR del arroz por conservación y acrecentamiento del 

mejoramiento. El enfoque del mejoramiento empírico es usado para el beneficio de la población y para 

mantener el PR. Utilización de heterosis y modificación del nuevo tipo de planta (NTP) son los mayores 

componentes para el acrecentamiento del mejoramiento e incremento del PR. 

  

En un estudio para determinar la tendencia en el rendimiento de variedades de arroz 

desarrolladas en Filipinas desde 1966, se encontró, que estas variedades han contribuido con una 

ganancia en rendimiento de 7,5 a 8,1 g.ha
-1

.año
-1

, lo que representa un incremento en el rendimiento 

anual del 1% (Fig. 3) (Peng y col, 2000). Además, se encontró que el máximo rendimiento de IR8 

se ha reducido alrededor de 200 g.m
-2

 durante los pasados 30 años, lo que indica la importancia de 

conservar el mejoramiento. Otro resultado relevante fue que los cultivares de más reciente 

liberación como IR72 y PSBRc52 tienen un PR en el rango del que tuvo IR8 al momento de su 

liberación (Peng y col, 1999; Peng y col, 2000). Los autores concluyeron que la ganancia en 

rendimiento realmente ha ocurrido debido a que las variedades de arroz han incorporado mayor 

resistencia genética a plagas y enfermedades, mas no a que se haya incrementado el PR per se. 

Como en Venezuela la generación de las variedades de arroz, son producto de colaboraciones del 

IRRI y el CIAT, es probable que en el país se diera una tendencia similar a lo concluido 

anteriormente por los autores, ya que la resistencia a enfermedades ha sido un criterio de selección 

predominante (Salih ,1996). 
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Figura 3. Tendencia del rendimiento de variedades de arroz desarrolladas en el IRRI desde 1966. (A) 

Representa las doce variedades cultivadas en el IRRI y las doce variedades cultivadas en PhilRice 

(Investigación sobre el Arroz en Filipinas), todas en la estación de sequía de 1996. Cada punto es el 

promedio de las dos localidades. La relación entre el rendimiento del grano y el año de liberación para 

cada localidad fue: y = -101 + 0.056x, r
2
 = 0.52 (IRRI); y = -176 + 0.093x, r

2
 = 0.60 (PhilRice). (B) 

Representa las siete variedades cultivadas en el IRRI en la estación de sequía de 1998. Las líneas 

verticales en cada punto representa el error estándar.  (Tomado de Peng y col, 2000).    

 

La utilización de la heterosis y la modificación del tipo de planta son actualmente las 

principales estrategias que se están utilizando para incrementar el PR del arroz en los trópicos. El 

arroz híbrido intervarietal entre indicas puede incrementar el PR en un 9%, por una mayor 

producción de biomasa en lugar de un mayor Índice de Cosecha (IC; fracción de la biomasa por 

encima del suelo dedicado al grano) (Peng y col, 1999). Sobre esto, el trabajo de Peng y col. (2000) 

precisó que desde la variedad IR8 hasta la variedad más cultivada en Filipinas en 1980 se 

incrementó significativamente el IC, mientras que después de 1980 se incrementó la biomasa total 
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(Fig. 4). Mitchell y Sheehy (2000), sugieren que una alternativa para incrementar el PR es 

mejorando la producción de biomasa, aunado a que el IC se aproxima a un estado fisiológico techo 

y no puede seguir incrementándose. 

La mayor biomasa se da por (i) un incremento en la tasa de crecimiento durante las primeras 

etapas vegetativas como resultado de una rápida expansión del área foliar y un mayor número de 

macollas (Kabaki, 1993; Yamauchi, 1994), (ii) una mayor eficiencia en la formación relativa del 

sumidero por la tasa de acumulación de materia seca en la fase de floración (Cao y col., 1980; 

Kabaki, 1993), y (iii) alto porcentaje del llenado del grano a pesar de un gran numero de espiguillas 

(Yan, 1988; Song y col., 1990).  

 

Figura 4. Relación del rendimiento de grano con el índice de cosecha (A) y la biomasa total (B) para las 

viejas variedades liberadas antes de 1980 y para las nuevas variedades liberadas después de 1980. Las 

doce variedades fueron cultivadas en el IRRI y en PhilRice en al estación de sequía de 1996. Cada 

punto representa el promedio las cuatro replicas en cada localidad. (Tomado de Peng y col, 2000). 
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De acuerdo con Dingkuhn y col. (1991), el rendimiento en grano puede ser teóricamente 

incrementado al promover la generación del nuevo tipo de planta con patrones modificados de la 

partición de nitrógeno y asimilados, aumento del gradiente de concentración vertical de nitrógeno 

en el follaje y/o una fase más larga de llenado de grano. Los incrementos de rendimiento en grano 

con la combinación de estos cambios, pueden ser del orden del 25%. Sin embargo, según Peng y 

col. (1999 y 2008), la producción de este NTP no ha mejorado todavía el PR debido al deficiente 

llenado del grano y una baja producción de biomasa. Con la selección de parentales con un buen 

llenado del grano, la introducción de genes indica y un reajuste del diseño original del NTP se 

espera que mejore el desempeño de las líneas NTP. El incremento en el PR es posible a través del 

uso de heterosis intersubespecífica entre indicas y líneas NTP (Peng y col, 1999). 

Hasta la fecha, el mejoramiento de cereales se ha basado principalmente en la selección 

empírica para el rendimiento per se (Evans, 1993; Loss y Siddique, 1994). Pero incrementando 

nuestra comprensión de la fisiología del cultivo podríamos contribuir a lograr mayores 

rendimientos, ya que nos permitiría obtener las características claves que están limitando el 

rendimiento en la actualidad. Por ello, se propuso un estudio de las variedades de arroz más 

cultivadas en los últimos 50 años en las principales zonas arroceras del país, mediante la 

comparación de parcelas experimentales, bajo manejo estándar de cultivo, donde se identificaron 

algunas características fisiológicas (parámetros de crecimiento) y morfológicas posiblemente 

asociadas al PR, explicados por la variedad y no por cambios en prácticas de manejo. 

En nuestro país no han sido cuantificados los cambios en el PR como consecuencia del 

mejoramiento genético del arroz. Al igual que no se conoce cuáles han sido las características 

fisiológicas y morfológicas asociadas con los cambios en rendimiento. El conocimiento de esta 

información puede ofrecernos elementos claves para la toma de decisiones acerca de cual debe ser 

la estrategia a seguir para obtener mayores ganancias en el rendimiento. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivos generales: 

1. Determinar los cambios en el rendimiento del arroz producto del mejoramiento genético 

desde el comienzo de la producción industrial de este cultivo en Venezuela. 

2. Evaluar la importancia de algunos parámetros de crecimiento y morfológicos en la 

determinación del rendimiento del arroz en Venezuela. 

 

Objetivos específicos: 

En 14 variedades de arroz cultivadas en Venezuela desde la década de los años 1950, bajo 

manejo agronómico óptimo, se buscó lo siguiente: 

1. Establecer si ha ocurrido un avance significativo en el rendimiento con los años de 

mejoramiento genético. 

2. Determinar diferencias en rendimiento por variedad y por localidad. 

3. Estimar la contribución de algunos parámetros de crecimiento (tasa de crecimiento relativo, 

biomasa total, biomasa vegetativa e índice de cosecha) en el rendimiento; así como 

establecer diferencias de estos parámetros por variedad y por localidad.  

4. Estimar la contribución de algunos parámetros morfológicos (largo y ancho de la hoja 

bandera) en el rendimiento; así como establecer diferencias de estos parámetros por 

variedad.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación y descripción de las áreas de estudio: 

Los ensayos se establecieron en lotes comerciales de arroz ubicados en Calabozo, Edo. Guárico 

y Acarigua, Edo. Portuguesa. 

 

 

Figura 5. Mapa de Venezuela señalando la ubicación de las dos localidades seleccionadas para este 

estudio. 

 

El clima del Estado Guárico es tropical lluvioso de sabana. Su temperatura es alta durante todo 

el año, pero bastante homogénea en casi todo el territorio. La temperatura media anual oscila entre 

26°C y 28°C. La precipitación media varía, en función del relieve, entre los 1.100 mm y 1.600 mm, 

con un semestre de lluvias que comienza desde el mes de mayo y un período de sequía que ocupa el 

resto del año. En términos de suelos, la zona del sistema de riego del río Guárico (con relieve que va 

de 100 a 500 m.s.n.m.) presenta un área de inundaciones cuyo drenaje le permite poseer un suelo 

más fértil que el resto de los suelos pertenecientes al estado (INE, 2008). 

Calabozo. Parcela 178 del 

Sistema de Riego del Río 

Guárico, ubicada en la carretera 

nacional vía San Fernando de 

Apure 

 

8º 47' 28'' latitud Norte  

 67º 32' 42'' longitud Oeste 

Acarigua. Finca La Toma, 

ubicada en la vía a Píritu 

 

9º 22' 47'' latitud Norte 

69º 12' 31'' longitud Oeste 



- 26 - 

 

El clima del Estado Portuguesa es relativamente homogéneo. Su temperatura promedio oscila 

entre los 24ºC y 28ºC, regulada por los vientos provenientes del golfo de Venezuela y los alisios 

que remontan los Llanos, los cuales producen áreas de nubosidad y lluvias torrenciales frecuentes. 

Las precipitaciones en las zonas de montañas varían entre los 1.400 mm y 2.000 mm y van 

disminuyendo notoriamente hacia las grandes extensiones planas que ocupan casi todo el estado. El 

periodo lluvioso ocupa los meses de mayo a noviembre. La localidad cuenta con pozos que pueden 

ser utilizados para el riego. Presenta suelos muy fértiles. Más del 60% de su superficie cuenta con 

potencial agrícola alto. El contenido del material orgánico de sus suelos, sobre todo en la parte 

plana, va de medio a alto, lo que ha permitido el desarrollo en gran escala de rubros como cereales, 

ganadería de leche y carne, caña de azúcar, frutales, oleaginosas y fibras. Para la zona de Acarigua 

el relieve va de 100 a 500 m.s.n.m. (INE, 2008). 

En la Tabla 1 se presentan algunas características de los suelos en ambas localidades. 

Tabla 1. Resumen del análisis de suelo realizado para ambas localidades. 

A
: Medias y desviaciones estándar respectivamente. 

B
: Contenido Total. 

PS: Peso seco. 
 

 

 

 

 

 

 

 Calabozo
A 

Acarigua
A 

N (mg. gPS
-1

)
B
 0,88 ± 0,08 1,45 ± 0,08 

P (mg. gPS
-1

)
 B

 0,16 ± 0,03 0,54 ± 0,01 

Ca (mg. gPS
-1

)
 B

 4,48 ± 0,09 1,03 ± 0,04 

K (mg. gPS
-1

)
 B

 1,35 ± 0,03 0,01 ± 0,00 

Mg (mg. gPS
-1

)
 B

 1,15 ± 0,01 1,79 ± 0,03 

% Arcilla 21,12 ± 0,48 10,19 ± 0,76 

% Limo 47,73 ± 1,28 45,12 ± 0,40 

% Arena 31,14 ± 1,12 44, 67 ± 0,31 



- 27 - 

 

Material vegetal: 

Para el estudio se evaluaron las 11 variedades de arroz (Oryza sativa L.) más cultivadas en 

Venezuela desde 1951, incluyendo IR8 y dos de reciente liberación para un total de 14 variedades. 

Las variedades evaluadas, el origen, la institución y su año de liberación se describen en la Tabla 2. 

Tabla 2. Variedades de arroz (Oryza sativa L.) cultivadas en Venezuela desde la década de los años 

50, evaluadas en el presente estudio. 

(Fuente: a. Jennings y col, 2002; b. Torrealba y col, 2004; c. Acevedo y col, 2007). 

♣ Fondo Nacional de Investigaciones Agrícolas (FONAIAP) a partir del año 2000 cambia para Instituto 

Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA).  

♠ Variedad de arroz sin solicitud de elegibilidad ante el Servicio Nacional de Semillas (SENASEM). 

 

El criterio de selección de las variedades para este estudio fue que las mismas hayan sido 

liberadas en distintos años desde 1950 y fueran las más cultivadas comercialmente. Se incluyó IR8 

porque es la variedad que dividió la producción de arroz en dos etapas, y las variedades D-Oryza y 

Centauro se incluyeron por ser las de más reciente liberación para el momento del experimento. Las 

variedades seleccionadas representan el antes (Bluebonnet 50), el comienzo (IR8) y el después (el 

resto de las variedades) de la “Revolución Verde”, así como también presentan entre ellas, alta 

variabilidad en sus características agronómicas. Por ejemplo, Bluebonnet 50 presenta una altura de 

2 m mientras que el resto de las variedades presentan alturas entre 0,8 y 1,1 m; Fedearroz 50 

presenta senescencia tardía; Araure 1 y Araure 4 son de ciclo de germinación a cosecha tardío; hay 

variedades de alto macollamiento como Palmar, Fonaiap 1 y Venezuela 21, así como de bajo 

macollamiento como Bluebonnet 50; la emergencia de la panícula es variada, como por ejemplo, 

Variedad Origen Institución Año de Liberación 

Bluebonnet 50 USA - 1951
b  

IR 8 Filipinas IRRI 1966
a 

CICA 4 Colombia CIAT 1972
b 

Araure 1 Venezuela FONAIAP 
♣ 

1978
bc 

Araure 4 Venezuela FONAIAP 1984
bc 

Cimarrón Venezuela FONAIAP 1988
bc 

Palmar Venezuela FONAIAP 1988
bc 

Fonaiap 1 Venezuela FONAIAP 1993
bc 

Zeta 15 Venezuela Fusagri 2000
bc 

Fedearroz 50 Colombia Aproscello 
♠ 

2002
bc 

D-sativa Venezuela Fundación Danac 2002
bc 

Venezuela 21 Venezuela INIA-Fundarroz 2003
bc 

D-Oryza Venezuela Fundación Danac 2005
c 

Centauro Venezuela INIA-Fundarroz 2006
c 
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para D-sativa el 50% de la emergencia ocurre entre los 90 y 95 días después de la siembra (dds) y 

para Venezuela 21 el 50% de emergencia ocurre a los 76 dds (AMC, s.a; APROSCELLO, 2001). 

Estas variedades fueron sembradas durante el semestre de lluvias del año 2006 en las dos 

localidades de estudio antes mencionadas. La metodología que se describe a continuación se siguió 

en ambas localidades de igual forma. 

Preparación del suelo:  

Los lotes fueron quemados antes de la siembra, para eliminar restos de cosecha anterior y 

prevenir la incidencia de roedores. La preparación del suelo se realizó, mediante dos a tres pases 

cruzados de rastra, con el suelo seco. Luego, se introdujo agua por inundación, para proceder a dar 

de uno a tres pases de rotovator o cultivador, manteniéndose la lámina de agua hasta el momento de 

la siembra para retrasar la resurgencia de malezas. 

El sembrado fue realizado por trasplante el día 10 de Agosto para Calabozo y el día 11 del 

mismo mes para Acarigua en el año 2006, drenándose el terreno un día antes de la siembra en cada 

localidad para la delimitación de las parcelas y el sembrado de plantas. 

Trasplante y diseño experimental:  

El trasplante se realizó 20 días después de la siembra en almácigos, con 8 hileras por variedad 

con una separación entre ellas de 0,3 m, en cada hilera se ubicaron 25 puntos, colocando una planta 

por punto con una separación entre plantas de 0,2 m, formando un área efectiva por planta de 0,06 

m
2
 y por parcela de 10,08 m

2
 (4.8 m de largo x 2,1 m ancho). Cada variedad, representada por 

parcela, se replicó 4 veces para un total de 56 parcelas distribuidas de acuerdo a un diseño de 

bloques completamente al azar (BCA). 

 Control de malezas: Las malezas fueron controladas en forma manual y química. El 

control manual se realizó posterior a la aplicación de herbicidas. Los controles químicos se 

realizaron en dos ocasiones, con los productos comerciales señalados en la Tabla 3.  

 Riego y fertilización: Luego del primer control de malezas se mantuvo una lámina de agua 

de aproximadamente 0,1 m de profundidad, la misma se conservó a lo largo del desarrollo 
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del cultivo (excepto cuando se drenaba para aplicar la fertilización) hasta la etapa de 

maduración de granos cuando se drenaron los lotes en forma definitiva para favorecer el 

secado y facilitar la cosecha. Se realizó una fertilización básica (50 kg.ha
-1

 N, 60 kg.ha
-1

 P, 

60 kg.ha
-1

 K) a los 3 días después del trasplante (ddt) y tres nuevas aplicaciones (33,33 

kg.ha
-1

 N c/u) a los 35, 45 y 55 ddt realizadas en forma manual al voleo. 

 Control de plagas y enfermedades: Se realizó un control de plagas y enfermedades para 

lo que se conoce y se desconoce resistencia genética y cuyo daño hubiese comprometido el 

establecimiento del cultivo o su cosecha. La Tabla 3 presenta un resumen de los productos 

utilizados para el control de plagas y enfermedades en los ensayos. 

Tabla 3. Resumen del manejo agronómico realizado para el control químico de malezas y para 

el control de plagas y enfermedades en los ensayos. 

Control  Objetivo
1 Rango de días 

de aplicación
2 

Nombre del 

producto 

comercial (PC) 

Ingrediente 

activo 

Dosis de PC 

Químico de 

Malezas 

Maleza 7 a 10 ddt  

       y 
50 a 60 ddt 

Designé® o 

Nominee® 
(Bispiribac Sodio) 

Clinche® 

(Cyhalofop) 
Basagram M-60® 

(Bentazón+MCPA)  

New kill® 
(Metsulfuron metil) 

Syrius® 

(Pirazosulfuron-
etil) 

- Recomendadas por 

el fabricante. 

Enfermedades Piricularia 15 a 30 ddt Arcado Carpropamida 0.25 a 0.35 Lt/ha 

Enfermedades Piricularia y otros 
hongos 

15 a 25 ddt Agrodrin L.S. Monocotrofos 1.0 Lt/ha 

Enfermedades Helminthosporium y 

piricularia 

18 a 22 ddt Phyton – 27 Pentahidrato 

sulfato de Cobre al 

21% 

0.5 Lt/ha 

Enfermedades Hongos varios 45 a 70 ddt Fujione Isoprothiolane 1.5 Lt/ha 

Enfermedades Piricularia, 
Rhizoctonia, 

Sarocladium y 

manchado de grano 

80 a 90 ddt Stratego Trifloxystrobin 0.75 Lt/ha 

Enfermedades Manchado de grano 80 a 90 ddt Taspa Difenoconazol 25%  

+ Propiconazol 25 

1.0 Lt/ha 

Insecto plaga Protección de 
plántulas contra 

insectos del suelo 

0 ddt (en semillas) Gaucho F.S. Imidacloprid 0.3 Lt/100 Kg de 
semilla 

Insecto plaga Insectos varios 25 a 35 ddt Inisan Monocotrofos 1.0 Lt/ha 

Insecto plaga Gorgojo acuático 35 a 70 ddt Carbodan o Curater Carbofuran 1.0 a 1.5 Lt/ha 

Insecto plaga Sogata 35 a 45 ddt Actara Thiamethoxan 25% 0.1 Kg/ha 
Insecto plaga Chinche vaneador 80 a 110 ddt Actara Thiamethoxan 25% 0.1 kg/ha 

Insecto plaga Singamia y chinche 

vaneador 

100 a 110 ddt Amador Metamidofos 0.5 Lt/ha 

Vertebrado plaga Roedores 60 a 120 ddt Klerat Brodifacouma 1.0 Kg/ha 

1
: Piricularia (Piricularia grisea), Gorgojo acuático (Lissorhopthrus oryzophilus), Sogata (Tagosodes 

orizicolus), Chinche vaneador (Oebalus ypsilon-griseus) y Singamia (Singamia sp.). 
2
: ddt, días después del trasplante. 
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Muestreo: 

Se realizó a los 25, 39, 81 y 109 ddt para Calabozo y a los 31, 68, 88 y 108 ddt para Acarigua. 

En cada muestreo se tomó 1 planta entre tres de las parcelas y 2 plantas en la parcela restante hasta 

completar 5 plantas por variedad, excluyendo las plantas ubicadas en los límites por parcela para 

reducir el efecto de borde. A estas plantas se le eliminaron las raíces y los restos de suelo, luego 

fueron colocadas en bolsas de papel debidamente identificadas con datos de localidad, variedad y 

fecha; y trasladadas al laboratorio para su posterior manipulación.  

Separación, determinación del peso seco y medición del material vegetal:  

Las bolsas con las plantas completas fueron colocadas en una estufa a 70ºC hasta estabilizar su 

peso. Luego se procedió a separar cada planta en hojas verdes, hojas secas, tallos, raquis y granos. 

Cada órgano se pesó individualmente y se midieron las hojas banderas seleccionadas al azar. 

Variables evaluadas: 

 Rendimiento: se determinó como peso seco de granos cosechados por planta y fue 

expresado en gramos por unidad de área de suelo según la fórmula:  

          
                                        

 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR): se determinó en base al logaritmo natural del peso 

seco de la planta completa determinada en cada variedad por salida en cada localidad, según 

la siguiente fórmula (Torres de la Noval, 1984): 

          

                                                            

Donde: A) Calabozo y B) Acarigua. 

A.1) tfinal: 39 ddt; tinicial: 25 ddt. B.1) tfinal: 68 ddt; tinicial: 31 ddt. 

A.2)  tfinal: 81 ddt; tinicial: 39 ddt. B.2) tfinal: 88 ddt; tinicial: 68 ddt. 

A.3)  tfinal: 109 ddt; tinicial: 81 ddt. B.3) tfinal: 108 ddt; tinicial: 88 ddt. 

= 
Peso seco de granos cosechados por planta en gramos (g) 

Área efectiva por planta (0,06 m
2
) 

Rendimiento 

= 
Ln Pfinal - Ln Pinicial 

      (tfinal-tinicial) 
TCR 
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 Biomasa Total: se determinó como peso seco de la planta completa y fue expresado en 

gramos por unidad de área de suelo según la fórmula:  

          
                                        

 Biomasa Vegetativa: se determinó como la suma de los pesos secos de hojas verdes, hojas 

secas, vaina y tallos por planta; y fue expresado en gramos por unidad de área de suelo 

según la fórmula:  

          
                                        

 Índice de Cosecha (IC): se determinó de la fracción de peso seco de granos entre peso 

seco de la planta completa según la fórmula:  

          
                                        

 Largo de la Hoja Bandera: Medida en cm de la hoja bandera desde el nudo de la hoja 

hasta el ápice, en cinco hojas bandera tomadas al azar en plantas diferentes. 

 Ancho de la Hoja Bandera: En las mismas hojas banderas donde se midió el largo, se 

tomó la medida en cm en la parte más ancha de cada hoja. 

 

Análisis estadístico:  

Se utilizó el programa SigmaPlot 11.0 para llevar a cabo Análisis de Varianza (ANOVA) de dos 

vías para el rendimiento y los parámetros de crecimiento; y de una vía para los parámetros 

morfológicos, con un nivel de significancia de p < 0,05, previa comprobación de los supuestos del 

ANOVA. 

El progreso o el efecto del mejoramiento para cada característica se determinó con base a un 

análisis de regresión lineal; en este caso, la pendiente de la línea de regresión (b) con respecto al año 

de lanzamiento de las variedades fue utilizada como el grado de variación interanual para la 

característica. El análisis de regresión lineal expresa relaciones entre variables, para estudiar 

= 
Peso seco de la planta completa en gramos (g) 

Área efectiva por planta (0,06 m
2
) 

Biomasa Total 

= 
Peso seco de granos cosechados por planta en gramos (g) 

Peso seco de la planta completa en gramos (g) 
IC 

= Suma del peso seco de la parte vegetativa por planta en gramos (g) 

Área efectiva por planta (0,06 m
2
) 

Biomasa Vegetativa 
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comportamientos de sistemas complejos ante situaciones difíciles de observar en la realidad; siendo 

declarado el progreso de una característica con los años de mejoramiento genético, la que tenga una 

pendiente positiva (b > 0) y significativa (Si p < 0,05, el valor de b es significativa *). Se utilizó el 

programa STATISTICA Six Sigma para determinar si b es significativa. 

Para establecer la importancia de algunos parámetros de crecimiento y morfológicos en la 

determinación del rendimiento del arroz en Venezuela, se realizó análisis de regresión lineal para 

evaluar cuál de los parámetros considerados tienen mayor impacto en el rendimiento, siendo 

declarado un parámetro importante, la relación que tenga una pendiente positiva (b > 0) y 

significativa (Si p < 0,05, el valor de b es significativa *). 
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RESULTADOS 

 

La Tabla 4 presenta el ANOVA de dos vías realizado para cada una de las variables evaluadas 

en este estudio. Los análisis indican que las variedades no presentan una interacción genotipo x 

ambiente para ninguna de las variables consideradas. El resto de los resultados de estos análisis 

serán especificados a medida que se avance en la presentación de resultados. 

Tabla 4. ANOVA de dos vías para las variables Rendimiento, Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), 

Biomasa Total, Biomasa Vegetativa e Índice de Cosecha de las variedades de arroz evaluadas en este 

estudio. 

p > 0.05: Diferencia no significativa (ns); 0.001 > p < 0.05: Diferencia significativa (*);  

p < 0.001: Diferencia altamente significativa (**). 

(a: 25-39, b: 39-81, c: 81-109, d: 31-68, e: 68-88, f: 88-108) ddt. 

Variable Fuente de Variación Valor de F Valor de p 

Rendimiento Variedad 3.268 <0.001 ** 

 Localidad 61.052 <0.001 ** 

 Variedad x Localidad 0.886 0.570 ns 

TCR Variedad
(a-b) 1,165 0,317 ns 

(Calabozo) (a-b) 481,039 <0.001 ** 

 Variedad
(a-b)

 x (a-b) 0,663 0,794 ns 

 Variedad
(a-c)

 1,195 0,294 ns 

 (a-c) 901,169 <0.001 ** 

 Variedad
(a-c)

 x (a-c) 1,375 0,185 ns 

 Variedad
(b-c)

 1,939 0,036 * 

 (b-c) 42,172 <0.001 ** 

 Variedad
(b-c)

 x (b-c) 1,324 0,215 ns 

TCR Variedad
(d-e)

 1,728 0,067 ns 

(Acarigua) (d-e) 77,910 <0.001 ** 

 Variedad
(d-e)

 x (d-e) 1,082 0,383 ns 

 Variedad
(d-f)

 0,447 0,948 ns 

 (d-f) 208,162 <0.001 ** 

 Variedad
(d-f)

 x (d-f) 1,591 0,100 ns 

 Variedad
(e-f)

 2,056 0,023 * 

 (e-f) 27,221 <0.001 ** 

 Variedad
(e-f)

 x (e-f) 2,504 0,005 * 

Biomasa Total Variedad 2.460 0.006 * 

 Localidad 92.255 <0.001 ** 

 Variedad x Localidad 1.149 0.327 ns 

Biomasa Vegetativa Variedad 2.103 0.019 * 

 Localidad 76.466 <0.001 ** 

 Variedad x Localidad 1.391 0.175 ns 

Índice de Cosecha Variedad 3.926 <0.001 ** 

 Localidad 2.443 0.121 ns 

 Variedad x Localidad 1.641 0.085 ns 
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Figura 6. Regresión lineal para el rendimiento de las variedades de arroz evaluadas en este estudio 

(excluyendo IR8 del análisis de regresión) con relación al año de liberación de las variedades.             

(A) Rendimiento promedio de las dos localidades (b = 4,08 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,597; p = 0,139);                

(B) Rendimiento promedio por localidad: b = 3,88 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,241; p = 0,241 (Calabozo),                

b = 5,12 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,549; p = 0,150 (Acarigua). La línea vertical que atraviesa cada símbolo 

(círculo y triángulo) representa el error estándar de la media n = 10 para (A) y n = 5 para (B). 
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La Fig. 6 presenta la regresión lineal para determinar si ha ocurrido un avance significativo en 

el rendimiento con los años de mejoramiento genético, tanto independientemente de la localidad 

(Fig. 6A) como para Calabozo y Acarigua (Fig. 6B); indicando que el progreso para rendimiento 

con los años de mejoramiento genético no fue significativo. Al correlacionar rendimiento con el año 

de liberación, tanto por variedad como por localidad, encontramos pendientes positivas, las cuales 

no fueron significativas. Además, se encontraron diferencias altamente significativas entre 

variedades (Tabla 4), con valores de rendimiento entre 488,7 y 1043,4 g.m
-2

, correspondiente a las 

variedades Araure 4 y Centauro. Y se hallaron diferencias altamente significativas para el efecto de 

la localidad (Tabla 4), observando que los valores de rendimiento fueron mayores en la localidad de 

Acarigua en comparación con Calabozo. 

 

Para estimar el PR de las variedades de arroz en Venezuela, se utilizó el promedio de los cinco 

mejores registros experimentales de rendimiento. Los resultados de la Tabla 5 indican que bajo 

condiciones de mínimo estrés en ambientes arroceros de Venezuela, las variedades de arroz pueden 

producir en promedio un rendimiento de 1114,1 g.m
-2

. 

Tabla 5. Estimación del PR de las variedades de arroz en Venezuela a partir del promedio de los cinco 

mejores registros de rendimiento expresados en gramos por metro cuadrado. 

 

 

 

 

 

 

Variedad Localidad
 

Días Después del Trasplante Rendimiento (g.m
-2

)
 

Araure 1 Acarigua 108 1059,1 

Cimarrón Acarigua 88 1054,2 

Zeta 15 Acarigua 108 1219,5 

Venezuela 21 Acarigua 108 1085,3 

Centauro Acarigua 108 1152,4 

  Promedio de los cinco mejores registros 1114,1 
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Parámetros de Crecimiento: 
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Figura 7. Regresión lineal para la tasa de crecimiento relativo (TCR) de las variedades de arroz 

evaluadas en este estudio (excluyendo IR8 del análisis de regresión), cosechadas a los 25-39                   

(b = 0,007 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,666; p = 0,123), 39-81 (b = 0,007 g.m
-2

.año
-1

; t = 2,195; p = 0,051)  y  81-109 

(b = 0,004 g.m
-2

.año
-1

; t = 0,824; p = 0,426) ddt en Calabozo, y a los 31-68 (b = -0,000009 g.m
-2

.año
-1

;       

t = -0,208; p = 0,838), 68-88 (b = -0,001 g.m
-2

.año
-1

; t = -0,278; p = 0,786) y 88-108 (b = 0,004 g.m
-2

.año
-1

; 

t = 0,979; p = 0,348) ddt en Acarigua; con relación al año de liberación de las variedades. La línea 

vertical que atraviesa cada símbolo (círculo, triángulo y cuadrado) representa el error estándar de la 

media n = 5 para cada muestreo por variedad en cada localidad. 
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Figura 8. Regresión lineal para la biomasa total a los 109 ddt en Calabozo y a los 108 ddt en Acarigua, 

de las variedades de arroz evaluadas en este estudio (excluyendo IR8 del análisis de regresión) con 

relación al año de liberación de las variedades: (A) Biomasa total promedio de las dos localidades        

(b = 1,16 g.m
-2

.año
-1

; t = 0,717; p = 0,489); (B) Biomasa total promedio en cada localidad:                        

b = 4,97 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,052; p = 0,315 (Calabozo), b = 1,73 g.m
-2

.año
-1

; t = 0,304; p = 0,767 (Acarigua). 

La línea vertical que atraviesa cada símbolo (círculo y triángulo) representa el error estándar de la 

media n = 10 para (A) y n = 5 para (B). 
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Figura 9. Regresión lineal para la biomasa vegetativa a los 109 ddt en Calabozo y a los 108 ddt en 

Acarigua, de las variedades de arroz evaluadas en este estudio (excluyendo IR8 del análisis de 

regresión) con relación al año de liberación de las variedades: (A) Biomasa vegetativa promedio de las 

dos localidades (b = -2,73 g.m
-2

.año
-1

; t = -0,587; p = 0,569); (B) Biomasa vegetativa promedio en cada 

localidad: b = 0,78 g.m
-2

.año
-1

; t = 0,427; p = 0,677 (Calabozo), b = -3,15 g.m
-2

.año
-1

; t = -1,333; p = 0,210 

(Acarigua). La línea vertical que atraviesa cada símbolo (círculo y triángulo) representa el error 

estándar de la media n = 10 para (A) y n = 5 para (B). 
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Figura 10. Regresión lineal para el índice de cosecha a los 109 ddt en Calabozo y a los 108 ddt en 

Acarigua, de las variedades de arroz evaluadas en este estudio (excluyendo IR8 del análisis de 

regresión) con relación al año de liberación de las variedades: (A) Índice de cosecha promedio de las 

dos localidades (b = 0,002 g.m
-2

.año
-1

 *; t = 2,267; p = 0,045); (B) Índice de cosecha promedio en cada 

localidad: b = 0,001 g.m
-2

.año
-1

; t = 1,042; p = 0,320 (Calabozo), b = 0,002 g.m
-2

.año
-1

 *; t = 2,982;           

p = 0,012 (Acarigua). La línea vertical que atraviesa cada símbolo (círculo y triángulo) representa el 

error estándar de la media n = 10 para (A) y n = 5 para (B).  
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Las Figs. 7, 8, 9 y 10 muestran la regresión lineal para determinar si se presentaron cambios 

significativos en los parámetros de crecimiento considerados en este estudio (tasa de crecimiento 

relativo (TCR),  biomasa total, biomasa vegetativa e IC), con los años de mejoramiento genético. 

Tanto independientemente de la localidad (para los casos de las Figs. 8A, 9A y 10A) como para 

Calabozo y Acarigua respectivamente (para los casos de las Figs. 7, 8B, 9B y 10B); indicando que 

no se presentaron cambios significativos para estos parámetros de crecimiento con los años de 

mejoramiento genético. Sin embargo, según los coeficientes de correlación el mayor aporte del 

mejoramiento genético parece haber sido sobre el IC. 

Al correlacionar TCR con el año de liberación (Fig. 7) encontramos pendientes positivas y no 

significativas a los 25-39, 39-81 y 81-109 ddt en Calabozo, con diferencias altamente significativas 

entre rango ddt (Tabla 4); y a los 88-108 ddt en Acarigua. Las pendientes negativas y no 

significativas se encontraron a los 31-68 y 68-88 ddt en Acarigua, con diferencias altamente 

significativas entre rango ddt (Tabla 4). Al correlacionar biomasa total, biomasa vegetativa e IC por 

variedad con el año de liberación se encontraron pendientes positivas y no significativas en la 

biomasa total y en el IC (Figs. 8A y 10A); y se encontraron pendientes negativas y no significativas 

en la biomasa vegetativa (Fig. 9A). Al correlacionar biomasa total, biomasa vegetativa e IC por 

localidad con el año de liberación se encontraron pendientes positivas y no significativas en la 

biomasa total para Calabozo y Acarigua (Fig. 8B), en la biomasa vegetativa para Calabozo (Fig. 

9B) y en el IC para Calabozo y Acarigua (Fig. 10B); y se encontró una pendiente negativa y no 

significativa para la biomasa vegetativa en Acarigua (Fig. 9B).  

Se encontraron diferencias significativas entre variedades a los 39-81 y 81-109 ddt para la TCR 

en Calabozo; y a los 68-88 y 88-108 ddt para la TCR en Acarigua. Para el resto no se encontraron 

diferencias significativas (Tabla 4). Se halló diferencias altamente significativas en la interacción 

variedad por rango de ddt a los 68-88 y 88-108 ddt para la TCR en Acarigua; y se no encontraron 

diferencias significativas entre variedades por rango de ddt para la TCR del resto en ambas 

localidades  (Tabla 4). Se encontraron diferencias significativas entre variedades para biomasa total 
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y biomasa vegetativa (Tabla 4), con valores de biomasa total entre 1281,8 y 1967,5 g.m
-2

 

correspondientes a D-Oryza y Centauro respectivamente (Fig. 8A), y con valores de biomasa 

vegetativa entre 636,3 y 1082,3  g.m
-2

 correspondientes a D-Oryza y Araure 1 respectivamente (Fig. 

9A). Se hallaron diferencias altamente significativas entre variedades para el IC (Tabla 4), con 

valores entre 0.35 y 0.52 para Araure 4 y Centauro respectivamente (Fig. 10A). Para el efecto de la 

localidad, se encontraron diferencias altamente significativas para biomasa total y biomasa 

vegetativa (Tabla 4), donde la localidad de Acarigua tuvo los valores más altos para las variables 

anteriormente mencionadas en comparación con Calabozo (Figs. 8B y 9B). No se hallaron 

diferencias significativas entre localidades para el IC (Fig. 10B) (Tabla 4). 

En líneas generales se observa que los registros más altos de los parámetros de crecimiento 

considerados en este estudio los presenta Acarigua en comparación con Calabozo. 

 

Se realizó análisis de regresión lineal para evaluar cuál de las variables independientes 

consideradas (TCR, biomasa total, biomasa vegetativa e IC), tiene mayor impacto sobre el 

rendimiento (Figs. 11, 12 y 13). La relación del rendimiento con la TCR por localidad lo presenta la 

Fig. 11. Y para el resto de las variables independientes, el análisis de regresión lineal 

independientemente de la localidad lo presenta la Fig. 12 y por localidad la Fig. 13, donde la       

Fig. 13A lo muestra para la biomasa total y la biomasa vegetativa; y la Fig. 13B para el IC. El signo 

y significancia de las pendientes se encuentran en las figuras correspondientes de cada variable 

considerada. 

De acuerdo a estos análisis de regresión lineal las variables independientes que tienen mayor 

impacto sobre el rendimiento fueron la biomasa total (tanto independientemente de la localidad, 

como para Calabozo y Acarigua respectivamente), seguida de la TCR (a los 81-109 ddt en Calabozo 

y a los 88-108 ddt en Acarigua) y el IC (tanto independientemente de la localidad como para ambas 

localidades). 
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Figura 11. Relación del rendimiento con la tasa de crecimiento relativo (TCR) de las variedades de 

arroz evaluadas en este estudio, cosechadas a los 25-39 (b = -96,77; t = -0,676; p = 0,512), 39-81             

(b = 178,91; t = 0,475; p = 0,643) y 81-109 (b = 566,27 *; t = 2,799; p = 0,017) ddt en Calabozo; y a los 

31-68 (b = -483,55; t = -0,999; p = 0,339), 68-88 (b = 113,60; t = 0,125; p = 0,902) y 88-108                       

(b = 807,90 *; t = 3,012; p = 0,011) ddt en Acarigua. 
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Figura 12. Relación del rendimiento con la biomasa total, biomasa vegetativa e índice de cosecha de las 

variedades de arroz evaluadas en este estudio, independientemente de la localidad: Biomasa Total         

b = 0,63 *; t = 5,745; p = 0,0001, Biomasa Vegetativa b = 0,35; t = 1,111; p = 0,290, Índice de Cosecha    

b = 2192,67 *; t = 4,535; p = 0,0008 (Cosechadas a los 109 ddt en Calabozo y a los 108 ddt en Acarigua). 
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Figura 13. Relación del rendimiento con la biomasa total, biomasa vegetativa e índice de cosecha de las 

variedades de arroz evaluadas en este estudio (Biomasa Total: b = 0,56 *; t = 3,802; p = 0,002 

(Calabozo), b = 0,59 *; t = 3,257; p = 0,007 (Acarigua); Biomasa Vegetativa: b = 0,36; t = 1,273;              

p = 0,228 (Calabozo), b = 0,49; t = 0,672; p = 0,542 (Acarigua); Índice de Cosecha: b = 1686,11 *;            

t = 2,821; p = 0,016 (Calabozo), b = 2242,99 *; t = 3,171; p = 0,008 (Acarigua)), cosechadas a los 109 ddt 

en Calabozo y a los 108 ddt en Acarigua. 
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Parámetros Morfológicos: 

Del conjunto de parámetros morfológicos considerados en este trabajo (Largo y ancho de la 

hoja bandera) de las variedades de arroz evaluadas en este estudio, se encontraron diferencias 

significativas en ambos parámetros; y solo se encontró una tendencia lineal con los años de 

liberación significativa en el largo de la hoja bandera (Tabla 6 y Fig. 14A respectivamente). En la 

Fig. 14A se presenta el gráfico de regresión lineal para esta característica, con su estimado; donde 

se observa un incremento en el largo de la hoja bandera con los años de mejoramiento genético. 

La Tabla 6 presenta las pruebas estadísticas para los parámetros morfológicos considerados en 

este estudio a los 109 ddt en Calabozo, donde se observa que hay diferencias significativas para 

largo y ancho de la hoja bandera entre variedades. 

Tabla 6. Prueba estadística para los parámetros morfológicos Largo y Ancho de la Hoja Bandera a los 

109 ddt en Calabozo, de las variedades de arroz evaluadas en este estudio. 

p > 0.05: Diferencia no significativa (ns); 0.001 > p < 0.05: Diferencia significativa (*);  

p < 0.001: Diferencia altamente significativa (**). 

Característica Valor “p” para la 

hipótesis de igualdad 

de medias entre 

variedades 

Rango de valores 

promedio mínimo y 

máximo entre 

variedades   

Variedad (es) 

con menor 

promedio 

Variedad (es) 

con mayor 

promedio 

Largo hoja 

bandera (cm)  

0,011 * 30,50 - 41,97 Araure 4 Zeta 15 

Ancho hoja 

bandera (cm) 

0,004 * 1,65 - 2,50 D-Oryza Centauro  
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Figura 14. Regresión lineal para largo (A: b = 0,13 cm.año
-1

 *; t = 3,293; p = 0,006) y ancho                 

(B: b = -0,002 cm.año
-1

; t = -0,155; p = 0,878) de la hoja bandera a los 109 ddt en Calabozo, de las 

variedades de arroz evaluadas en este estudio (excluyendo IR8 del análisis de regresión) con relación al 

año de liberación de las variedades. 
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Se realizó análisis de regresión lineal para evaluar cuál de los parámetros de crecimientos 

considerados (Largo y ancho de la hoja bandera), tiene mayor impacto sobre el rendimiento       

(Fig. 15). Y de acuerdo a estos análisis de regresión lineal, ninguno de los dos parámetros 

considerados tiene un gran impacto sobre el rendimiento. 
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Figura 15. Relación del rendimiento con el largo y ancho de la hoja bandera de las variedades de arroz 

evaluadas en este estudio a los 109 ddt en Calabozo. (A: b = 21,13; t = 1,806; p = 0,095); (B: b = 357,50; 

t = 1,752; p = 0,105). 
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DISCUSIÓN 

 

Rendimiento:  

El progreso del rendimiento con los años de mejoramiento genético nos indica que el 

mejoramiento genético ha contribuido con un 50% al aumento en el rendimiento, a pesar de que la 

pendiente no sea significativa, en comparación con la dinámica histórica del rendimiento en 

Venezuela. Es probable que se diferencien por mejoras en las prácticas de manejo, por criterios de 

selección (como la resistencia a plagas y enfermedades), entre otras. 

Por otro lado, que Acarigua tenga los mayores rendimientos en comparación con Calabozo, lo 

cual también ocurre con las variables TCR (tanto en fase de crecimiento vegetativo como en fase de 

maduración de grano), biomasa total y biomasa vegetativa; podría estar relacionado a que el 

contenido nutricional del suelo en Acarigua es mayor al de Calabozo, según el análisis de las 

muestras de suelo de ambas localidades (Tabla 1); lo cual podría corroborarse con un análisis más 

exhaustivo del contenido nutricional disponible en el suelo. 

De acuerdo a la estimación del PR realizada en este trabajo, las variedades de arroz pueden 

producir en promedio 1114,1 g.m
-2

 de grano paddy. Peng y col. (1999 y 2000) encontraron que el 

PR de las mejores líneas experimentales de arroz del IRRI, bajo condiciones de trasplante, se 

encuentra entre 900 y 1000 g.m
-2

.  

El manejo agronómico de los ensayos de campo en este trabajo no tomó en consideración todas 

las prácticas agronómicas que en teoría deben permitir una mejor expresión del potencial genético. 

La Fundación Nacional del Arroz (FUNDARROZ), con el apoyo del Fondo Latinoamericano para 

Arroz de Riego (FLAR) y el aval económico del Fondo Común para los Productos Básicos (CFC), 

estableció un proyecto para estrechar la brecha de rendimiento de arroz de riego en Venezuela. En 

este proyecto se identificaron y validaron seis puntos estratégicos en el manejo mejorado del cultivo 

(FUNDARROZ, 2008). Los seis puntos estratégicos incluyen: 
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1. Fecha de siembra: Ajustar la fecha de siembra a los meses de noviembre y diciembre, de 

manera de aprovechar el máximo de radiación solar en la fase que demanda mayor 

radiación solar, que va desde el inicio del primordio hasta la floración. En las principales 

zonas arroceras entre los meses de enero y marzo. El segundo pico de radiación solar ocurre 

entre agosto y septiembre, lo que indica que la fecha de siembra debe efectuarse entre junio 

y julio. Sin embargo, en el ciclo de invierno la radiación solar es relativamente baja, por lo 

tanto, los rendimientos son limitados. 

2. Densidad de siembra: Las altas densidades de siembra producen plantas de tallos débiles y 

susceptibles al volcamiento y a los ataques de enfermedades, especialmente Piricularia y 

Rhizoctonia. Para obtener altos rendimientos con variedades modernas se recomienda 

utilizar entre 80 y 120 Kg/ha de semilla, es decir, una población de 150-250 plantas/m
2
. 

3. Tratamiento de semillas: La protección con insecticidas en las semillas garantiza una buena 

germinación y establecimiento de plantas, debido al control de insectos que atacan en las 

fases iniciales de desarrollo del cultivo. 

4. Control de malezas: Para incrementar los rendimientos se recomienda realizar control de 

malezas en una etapa temprana (1-3 hojas). En Venezuela es común hacer aplicaciones 

tardías con productos específicos. 

5. Fertilización: El cultivo debe contar con los nutrimentos adecuados que le permitan 

aprovechar las condiciones ambientales y expresar el potencial genético de las variedades. 

En términos generales, el cultivo requiere más nutrimentos en verano que en invierno. 

6. Manejo del agua: Un acertado manejo del riego es esencial para lograr una alta eficiencia en 

la fertilización, principalmente la nitrogenada, que además sea eficaz en el control de 

malezas y en la reducción de la incidencia de enfermedades. Para lograr estos resultados se 

recomienda establecer la lámina de agua a los 20 días después de la siembra, en campos 

nivelados. Cuando no se dispone de campos nivelados, el establecimiento de la lámina se 

retarda de 30 a 40 días, lo que afecta el rendimiento del cultivo. 
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Con la aplicación de los seis puntos estratégicos de manejo agronómico del arroz propuesto por 

FUNDARROZ, aunado al control de plagas y enfermedades, se han obtenido en Calabozo 

rendimientos de hasta 1120,0 g.m
-2

 (FLAR, 2006). 

 Haciendo un análisis retrospectivo del rendimiento del arroz en América Latina, Pulver (2002) 

opina que “el crecimiento del rendimiento en la producción arrocera de América Latina ha pasado 

por tres fases distintas vividas en la últimas tres décadas de la siguiente manera: a) años 70, el 

incremento significativo de los rendimientos estuvo basado en la introducción y adopción por parte 

de los agricultores de variedades de tipo moderno, b) años 80, la presencia de factores como la 

desaparición de gran parte de los cultivos de arroz secano en países como Brasil, México y otros 

pertenecientes a Centroamérica, así como la liberalización del mercado y la reducción de los 

subsidios y aportes para los agricultores incidieron en el crecimiento del rendimiento y c) años 90, a 

pesar de los avances alcanzados mediante el mejoramiento genético de las variedades, éstas 

continuaron estancadas tanto en el ecosistema de riego como en el de secano. Hoy en día las 

variedades cuentan con un alto PR del que aún no gozan en las fincas arroceras debido a que los 

productores no ejecutan un manejo integrado del cultivo que desamordace las variedades 

permitiéndose expresar su PR por completo. Esto demuestra que sería de limitada utilidad contar 

con semillas poseedoras de virtudes como un excelente rendimiento si van a ser sometidas a 

prácticas erróneas de manejo que limitan y obstaculizan su buen desarrollo”. De acuerdo a este 

autor, diversos factores, además del mejoramiento genético, han sido responsables del incremento 

del rendimiento del arroz en los últimos cuarenta años, pero reconoce que la brecha entre el PR 

máximo alcanzable, que según Yoshida (1981) es de 1590 g.m
-2

, y los rendimientos reales 

obtenidos por los agricultores solo puede reducirse con un adecuado manejo agronómico del 

cultivo. 

El valor de PR obtenido en Acarigua en este trabajo es similar al reportado por la FLAR (2006) 

en Calabozo, por lo que las variedades de arroz en Venezuela pueden obtener rendimientos entre 

1114,1 y 1120,0 g.m
-2

. La diferencia en términos de localidad podría explicarse porque nuestra data 
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proviene de un cultivo desarrollado en la época de lluvias y el de la FLAR (2006) proviene de la 

época de sequía. 

El rendimiento promedio nacional del arroz en Venezuela en la actualidad apenas supera los 

500 g.m
-2

, por tanto, existe una amplia brecha que superar para incrementar la producción de arroz. 

En este contexto, el mejoramiento genético del cultivo puede seguir contribuyendo al incremento de 

los rendimientos, incorporando en las variedades producto del mejoramiento convencional nuevos 

genes de resistencia a plagas y enfermedades, que es una estrategia que ha demostrado ser efectiva 

en el incremento del rendimiento en el país. Otras estrategias de mejoramiento que pueden 

contribuir a lograr mayores incrementos en rendimiento son el mejoramiento de arroz híbrido, la 

modificación de características asociadas al tipo de planta, la incorporación de genes de especies 

silvestres y la ingeniería genética. Sin embargo, ninguna de estas estrategias por sí sola será 

suficiente para aumentar el rendimiento promedio nacional si no se mejora el manejo agronómico 

del cultivo de arroz en Venezuela como lo menciona Pulver (2002). 

 

Parámetros de Crecimiento: 

La TCR representa la eficiencia de la planta para producir material nuevo (Hunt, 1978). Este 

índice depende del proceso fotosintético y la respiración, aunque existe una pequeña contribución 

de los minerales que la planta absorbe del suelo. La TCR permite además, la comparación libre 

entre genotipos o tratamientos; entre tanto, Clavijo (1989), afirma que la TCR está afectada tanto 

por la densidad de plantas como por la altura y el grado de sombreamiento, lo mismo que por la 

disponibilidad de nutrientes necesarios para realizar una alta producción de fotosintatos encargados 

de producir la materia seca. La mayores TCR que se observan en las últimas etapas del desarrollo 

del cultivo del arroz en ambas localidades (Calabozo a los 81-109 ddt y Acarigua a los 88-108 ddt), 

así como el impacto que tiene esta variable sobre el rendimiento, indican que el crecimiento post 

floración es importante para incrementar el rendimiento. 
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Al apreciar biomasa total, se observa un incremento de esta variable con los años de liberación, 

tanto por variedad como por localidad. En torno a esto Mitchell y Sheehy (2000), sugieren que una 

alternativa para incrementar el PR es mejorando la producción de biomasa, aunado a que el IC se 

aproxima a un estado fisiológico techo y no puede seguir incrementándose. Al apreciar la biomasa 

vegetativa ocurre todo lo contrario, se presenta una disminución de esta variable con los años de 

liberación, observándose el mismo comportamiento en Acarigua. Sin embargo, el progreso de estas 

variables con los años de mejoramiento no es significativo y el modelo de regresión lineal no 

explica lo que ocurre con estas variables.    

 Según datos aportados por este trabajo, el mayor aporte del mejoramiento genético parece 

haber sido sobre el IC. Peng y col. (2000) realizaron un análisis histórico en el IRRI, donde reportan 

que los aumentos en rendimiento de las variedades liberadas por el IRRI entre 1965 y 1980 fue el 

resultado principalmente de mayores IC, mientras que en las variedades liberadas posteriormente a 

1980, los cambios en el rendimiento estuvieron asociados con una mayor biomasa total. Sin 

embargo, a diferencia de las variedades liberadas por el IRRI, en las variedades liberadas en 

Venezuela, no se detectaron cambios significativos en la biomasa total con el año de liberación; y 

no se observa que se hayan dividido en dos etapas como las variedades liberadas por el IRRI. Por lo 

que, al parecer el incremento en el rendimiento de las variedades liberadas en Venezuela podría 

estar asociado a una combinación entre incrementos en la biomasa total y en el IC. 

La biomasa total es el parámetro de crecimiento (o variable independiente) que más contribuye 

o tiene mayor impacto en el rendimiento, seguido de la TCR (a los 81-109 ddt en Calabozo y a los 

88-108 ddt Acarigua) y del IC, según los datos experimentales de este trabajo. Lo cual sugiere que 

una estrategia para incrementar el rendimiento podría enfocarse en la selección de variedades en 

base a una mayor producción de biomasa total por planta, como lo sugieren Mitchell y Sheehy 

(2000). Sin embargo, la estrecha relación entre biomasa total y rendimiento podría ser consecuencia 

de un artefacto estadístico más que de una relación causal efectiva. Los valores de IC encontrados 

en este estudio, estuvieron entre 0.36 y 0.53, lo que indica que entre el 36 y el 53% de la biomasa 



- 53 - 

 

total por planta está constituida por grano. Por lo tanto, al incluir el grano en el análisis para la 

biomasa total, se está relacionando el peso seco de grano consigo mismo, de manera que en 

promedio el 45% de la variable independiente, que en este caso es biomasa total, es la misma 

variable dependiente (rendimiento), lo que incrementa artificialmente el valor de r
2
 de la regresión 

lineal. Lo cual podría estar ocurriendo de igual manera con la TCR (a los 81-109 ddt en Calabozo y 

a los 88-108 ddt en Acarigua). 

 

Parámetros Morfológicos: 

La tendencia lineal indica que los mejoradores, directa o indirectamente, han seleccionado 

progresivamente un ideotipo de planta, donde las hojas banderas son cada vez más largas, 

probablemente aumentando el índice de área foliar tratando de hacer más efectiva la captación de la 

luz del sol. En relación a esto, Jennings y col. (2002) sostienen que la selección para el rasgo de 

hojas siempre verdes se debe combinar con hojas banderas grandes y erguidas, lo cual es válido y 

potencialmente un objetivo de mejoramiento importante para incrementar el rendimiento. Sin 

embargo, según la data aportada por esta investigación, la variedad Fedearroz 50, la cual posee la 

característica de hojas siempre verdes, no obtiene los mayores rendimientos, tanto por variedad 

como por localidad (Fig. 6). 
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CONCLUSIONES 

 

 El progreso del rendimiento con los años de mejoramiento genético nos indica que el 

mejoramiento genético ha contribuido con un 50% al aumento en el rendimiento, en 

comparación con la dinámica histórica del rendimiento en Venezuela; y estas difieren por 

mejoras en las prácticas de manejo, por criterios de selección (como la resistencia a plagas 

y enfermedades), entre otras. Además, de esta contribución que ha tenido, el mayor aporte 

parece haber sido sobre el índice de cosecha en combinación con una mayor biomasa total. 

 

 La variedad con el menor rendimiento es Araure 4 y la de mayor rendimiento es Centauro; 

siendo Acarigua la localidad con los mayores rendimientos, así como también la mayor 

TCR, biomasa total y biomasa vegetativa.  

 

 Se estima que el PR de las variedades de arroz en Venezuela se encuentra en 1114,1 y 

1120,0 g.m
-2

; el rendimiento promedio nacional del arroz en Venezuela apenas supera los 

500 g.m
-2

, por tanto, existe una amplia brecha que superar para incrementar la producción 

de arroz en el país. Se debe combinar mejoras en las prácticas de manejo con mejoramiento 

genético del cultivo, para poder obtener estrategias que permitan alcanzar el objetivo de 

incrementar la producción de este rubro en Venezuela.  
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