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El CIAT es una institucién sin 4nimo de lucro, dedicada al desarrollo agricola y econémico de
las zonas tropicales bajas. Su sede principal se encuentra en un terreno de 522 hectéreas,
cercano a Cali. Dicho terreno es propiedad del gobierno colombiano el cual, en su calidad de
anfitrién, brinda apoyo a las actividades del CIAT. Este dispone igualmente de dos
subestaciones propiedad de la Fundacidn para la Educacién Superior (FES): Quilichao, con
una extension de 184 hectireas, y Popayan, con 73 hectdreas, ambas en Cauca. Junto con el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el CIAT administra el Centro de Investigaciones
Agropecuarias Carimagua, de 22,000 hectéareas, en los Llanos Orientales y colabora con el
mismo ICA en varias de sus estaciones experimentales en Colombia, asi como con
instituciones agricolas nacionales en otros paises de America Latina. Varios miembros del
Grupo Consultivo para la Investigacién Agricola Internacional (CGIAR) financian los
programas del CIAT. Durante 1981 tales donantes son: la Fundacion Rockefeller, la
Fundacién Ford, el Banco Internacional para Reconstruccién y Fomento (BIRF) por
intermedio de la Asociacion Internacional de Desarrollo (IDA), el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), la Comunidad Econémica Europea (CEE), el Fondo Internacional para el
Desarrollo Agricola (IFAD), el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo
(C1ID), y las agencias de cooperaci6n internacional de los gobiernos de Australia, Bélgica,
Canad4, Espafia, Estados Unidos, Holanda, Jap6n, México, Noruega, el Reino Unido, la
Republica Federal de Alemania y Suiza. Ademas, varios proyectos especiales son financiados
por algunas de tales entidades y por la Fundacion Kellogg y el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD).

La informaci6n y las conclusiones contenidas en esta publicacién no reflejan necesariamente
la posicion de ninguna de las instituciones, fundaciones o gobiernos mencionados.
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Prélogo

La revolucion verde se inicid en los tropicos en los afios 60 mediante el
desarrollo de variedades de arroz de alto rendimiento, resistentes al
volcamiento, que respondian a los fertilizantes. Estas nuevas entidades
bioldgicas se convirtieron en el punto focal de las nuevas tecnologias de
produccién que ahora suministran a los agricultores, en las regiones
tropicales, potenciales de rendimiento y produccion iguales a los de sus
contrapartes en las zonas templadas.

La primera de la nuevas variedades promovié el interés por el
mejoramiento genético como un medio para mejorar el arroz, ¢ incluso de
fomentar todo el desarrollo agricola. Simultaneamente, las primeras
variedades sefialan la necesidad de una investigacion interdisciplinaria
para desarrollar arroces mejorados. El éxito de los nuevos cultivares
dependia de su resistencia a enfermedades e insectos, tolerancia a las
condiciones edaficas y climaticas adversas, y de que su calidad de grano
satisfaciera los gustos locales. En cada caso, los fitomejoradores aunaron
su esfuerzos a los de los cientificos de otras disciplinas para incorporar
genéticamente las caracteristicas deseadas en las nuevas variedades.

A comienzos de los afios 60, tan sélo habia unos pocos cientificos bien
preparados dedicados al mejoramiento del arroz en los tropicos. El
inadecuado respaldo financiero y la escasa colaboraciéon de cientificos de
otras disciplinas limitaron sus esfuerzos. El surgimiento de los arroces
modernos cambid esta situacion. Hoy en dia, un nimero creciente de
fitomejoradores jovenes trabaja en los programas de mejoramiento de
arroz en los trépicos. Ellos desean colaborar con cientificos de otras
disciplinas, no U(nicamente en sus propios paises sino también inter-
nacionalmente, y encontrar informacion que les ayude a alcanzar sus
metas. Un objetivo primordial de este libro es suministrar tal informacion.



Los autores de Mejoramiento del Arroz hanescnto un excelente manual
practico para los cientificos que deseen consultar cada fase del desarrollo
de varjedades mejoradas de arroz. Este libro no es un ejercicio académico
con referencias y citas bibliograficas, sino que se basa en alto grado en la
experiencia practica de los autores y sus colaboradores en muchos paises
tropicales.

Como el titulo lo indica, el Mejoramiento del Arrozes mas amplio queel
mejoramiento genético. Sin la ayuda de los fitopatdlogos, entomdélogos,
agrénomos y cientificos de otras disciplinas, los fitomejoradores de arroz
no pueden desarrollar el amplio rango de variedades mejoradas que
necesitan cientos de millones de pequefios cultivadores en Asia, Africa y
América Latina; de aqui que los autores hayan seguido este concepto
interdisciplinario al escribir este libro.

Los primeros capitulos resaltan la filosofia basica del mejoramiento del
arroz orientado a la solucion de problemas, métodos especificos de
fitomejoramiento, y procedimientos operacionales de campo tales como la
preparacion de la tierra, sistemas de siembra, e implantacidn de ensayos de
rendimiento. No obstante, la mayor parte del libro esta orientada a las
metodologias del mejoramiento genético, incluyendo descripciones
detalladas sobre como seleccionar, cruzar y evaluar variedades por sus
caracteristicas agronomicas y del grano mas importantes, por su resistencia
a enfermedades e insectos especificos, y por su tolerancia a condiciones
ambientales desfavorables tales como sequia, suelos inadecuados y
temperaturas extremas.

Los autores han aportado su vasta experiencia tanto enel mejoramiento
de arroz como en el desarrollo agricola internacional.

El Dr. Peter Jennings, autor principal, ha trabajado en el mejoramiento
de arroz con la Fundacion Rockefeller por mas de 20 afios. Después de
trabajar en los programas agricolas de Colombia y México, el Dr. Jennings
fue trasladado al International Rice Research Institute (IRRI) en 1961,
donde dirigio el departamento de fitomejoramiento hasta 1967, En los siete
afios siguientes fué director del programa de mejoramiento de arroz del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en Colombia.
Luego residio en Costa Rica en calidad de coordinador regional de Arroz
del C1AT para América Central y El Caribe, En 1980 regresé a la sede del
CIAT en Colombia y se reincorporé al Programa de Arroz como
fitomejorador.

El Dr. W. R. Coffman, fitomejorador del IRRI, llego a este instituto en
1971 después de trabajar con avena, trigo, y cebada en los Estados Unidos,



y con trigo, en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) en México. Es el presidente del Comité de Operaciones del
Programa de Evaluacién y Utilizacion Genética (GEU) del IRRI y el
coordinador del Programa de Adiestramiento del GEU.

El Dr. Harold E. Kauffman, fitopatélogo del IRRI, es coordinador
adjunto del Programa Internacional de Pruebas de Arroz (IRTP), unared
mundial por medio de la cual los cientificos de las diferentes disciplinas
evallan sistematicamente los viveros uniformes de variedades mejoradasa
fin de seleccionar o desarrollar variedades para las diversas condiciones
agroclimaticas. Después de trabajar en la rama de desarrollo agricola en
Haiti, el Dr. Kauffman se vinculé al Proyecto Coordinador de
Mejoramiento de Arroz de la India, en Hyderabad, India, en 1967, de
donde paso al IRRI en 1972. Ha contribuido de manera decisiva al
desarrollo de técnicas eficientes de evaluacidén de resistencia a las
enfermedades bacterianas del arroz. Siempre ha trabajado estrechamente
con los fitomejoradores a lo largo de su carrera.

El International Rice Research Institute agradece a los autores su valiosa
contribucidn y a la Fundacién Rockefeller su donacién para financiar la
version inglesa de esta publicacién.

N.C. BRADY
Director General
International Rice Research Institute



Los autores agradecen al Dr. Manuel Rosero su
traduccion del original en inglés vy adaptacion del
contenido a la situacion latinoamericana.



CAPITULO 1
Filosofia del Mejoramiento Genético

El desarrollo de variedades mas productivas para utilizarlas a nivel de
finca es el objetivo primordial de los fitomejoradores y lo que justifica su
labor ante la sociedad. Todo lo demas es secundario o respalda este
objetivo. El éxito de un cientifico en desarrollar variedades mejoradas de
arroz es directamente proporcional a su habilidad para identificar
acertadamente las prioridades de investigacion y para orientar correc-
tamente sus metas y actividades.

Paraddjicamente, el hecho de que el cientifico en los trépicos
generalmente es responsable ante administradores que recibieron
entrenamiento de posgrado en paises templados y tecnoldégicamente
avanzados, constituye una cortapisa a su labor. Antes de que el cientifico
pueda trabajar sin impedimentos para el logro de sus objetivos, a menudo
debe convencer primero a sus superiores para que adapten su educacion
avanzada a las realidades y necesidades de los programas de investigacion
tropical.

El numero y la calidad de sus publicaciones y la presentacion de los
resultados de sus investigaciones a cientificos colegas en sociedades
profesionales son requisitos fundamentales para que los profesionales
egresados de las facultades universitarias en las naciones occidentales
asciendan en rango y ganen prestigio. Los alumnos extranjeros que
estudian en naciones altamente desarrolladas frecuentemente adoptan las
mismas normas. Pero cuando completansuestudio de posgrado y regresan
a trabajar en programas tropicales de mejoramiento de arroz, dichos
estudiantes deben tener presente que el Unico criterio realista del éxito
profesional es el grado en el cual ayuden a incrementar los rendimientos
nacionales del arroz. Los productores y consumidores de arroz en todo el
mundo se beneficiarian si todos los especialistas en arroz insistieran en ser
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juzgados por este criterio en lugar de por el nimero de publicaciones e
informes preparados, y su asistencia a conferencias.

El adiestramiento académico en areas templadas puede llevar a
formarse un enfoque inapropiado del fitomejoramiento del arroz en los
tropicos. Como sélo se efectia una cosecha por afo, la cantidad de
instruccion que los fitomejoradores neofitos reciben en genética cuan-
titativa, citogenética y estadistica en los cursos de posgrado estd
estrechamente correlacionada con la severidad y duracién del invierno
cuando el trabajo de campo es imposible. Por lo tanto, el adiestramiento de
posgrado es con frecuencia un ejercicio de genética tedrica y aplicada,
alternado con conocimientos poco profundos de fitopatologia y otros
lemas. La investigacion para la tesis de los estudiantes extranjeros de
fitomejoramiento usualmente comprende la herencia de una caracteristica
enun cultivo diferente al arroz. La situacion es similar para estudiantes de
posgrado en patologia, entomologia y otras disciplinas esenciales para el
mejoramiento del arroz.

Las universidades de las naciones altamente desarroliadas generalmente
organizan la instruccidn e investigacion de posgrado con base en materias
especificas. Los diferentes departamentos tienen un contacto limitado
entre si. Rara vez los investigadores de varias disciplinas cooperan en
equipos organizados para afrontar los problemas que restringen la
produccion de alimentos. Aunque los fondos totales para instruccién e
investigacion en las universidades son enormes, los programas individuales
de mejoramento reciben asignaciones pequefias. La impresionante
productividad de la investigacion agricola en regiones templadas es la suma
de numerosos avances pequenos logrados por muchos programas
umversitarios. En esta situacion, el fracaso de un programa individual no
tiene Mayores consecuencias.

Sinembargo. el mejoramiento delarrozen los trépicos, donde el arroz se
puede cultivar durante todo el afio y los rendimientos de las fincas son
hajos. no encaja en el patron de la region templada occidental. Las ramas
avanzadas de la genética y la estadistica no san las herramientas esenciales
para atacar los problemas interdisciplinarios del mejoramiento genético
relacionados con anormalidades del suelo. enfermedades. insectos.
condiciones agronomicas, deficiencias de riego, tamano de la finca y
mecanizacion. Los fondos para investigacion son €scasos ¥ UNos pocos
programas deben cubrir dreas muy extensas. El fracaso o el estancamiento
de un programa constituye una catastrofe para las masas populares locales
para guenes el arroz significa alimento.
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Las instalaciones inadecuadas, los salarios profesionales y, en algunas
regiones, la mano de obra, han sido los principales impedimentos
institucionales para mejorar exitosamente el arroz en los tropicos,
exceptuando el International Rice Research Institute (IRRI1) y el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). La investigacion es costosa
y los programas nacionales en los trdpicos rara vez reciben fondos
suficientes, de tal forma que los cientificos deben concentrar sus exigiios
recursos en las actividades e instalaciones mas esenciales. También deben
buscar el apoyo de los agricultores, asociaciones de arroceros regionales o
nacionales, fundaciones y otras entidades donantes.

Aunque los cientificos ocasionalmente pueden evitar el tener que usar
tierra experimental inadecuada recurriendo a la seleccién rutinaria de
materiales de generaciones tempranas en fincas privadas (tierra y agua
proporcionada por el propietario), esta practica suele ser con-
traproducente. El control incompleto de las parcelas puede ocasionar mas
problemas que beneficios. Igualmente, es contraproducente financiar
parcialmente los programas de investigacion vendiendo semilla pura o
comercial sembrada en la estacion experimental si el fitomejorador o sus
colaboradores deben destinar parte de su tiempo a la produccion de semilla
en lugar de dedicarlo a las actividades de mejoramiento genético.

Lamentablemente, los administradores gastan a menudo los escasos
fondos en dos idreas de poco beneficio para los programas de fitome-
joramiento. En primer lugar, el tamafio de las numerosas estaciones
experimentales supera ampliamente las necesidades de sus programas de
investigacion, ocasionando, por consiguiente, gastos adicionales en
actividades tales como control de malezas o mantenimiento de carreteras,
canales y cercas. Segundo, los administradores gastan los dineros para
construccion y desarrollo de las fincas en oficinas v laboratorios complejos
que no se ajustan a las necesidades de los cientificos. Estas instalaciones
pueden ser necesarias en los paises templados durante los cinco o seis meses
de invierno cuando el trabajo de campo es imposible; infortunadamente, se
duphcan innecesariamente en los tropicos. Para evitar la asignacion de
fondos a instalaciones clegantes pero improductivas, los cientificos
arroceros estan obligados a informar a los administradores sobre las
nceesidades criticas de sus programas. Todos los cientificos dedicados a la
produccion deben comprender que la lucha para eliminar el hambre se
gandria 0 s¢ perderd en los campos experimentales y en las fincas, v no
demro de los laboratorios.

Para poder electuar un trabajo productive de campo, un programa de
meroraniente de airos deberia contar con:
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-por lo menos 10 ha de tierra con topografia y tipo de suelo apropiados,
-un suministro seguro de agua,

-fuerza motriz para preparar campos y parcelas,

-suficiente mano de obra, y

-un vehiculo para transportar los obreros y los materiales desde y hacia
los campos.

Las instalaciones bajo techo esenciales para todos los programas son:

-un invernadero o una casa de malla pequefios para el cruzamiento y
evaluacion de resistencia a enfermedades e insectos,

-un espacio amplio de trabajo y preparacién de semilla,

-un drea de secamiento,

-un modesto laboratorio de calidad de grano, y

-un cuarto pequefio con aire acondicionado (frio) para el almacenamien-
to de semilla.

Cualquier programa que no esté equipado con los elementos
relacionados en las dos listas anteriores es inadecuado, y una cantidad
mayor es superflua.

En algunos programas en paises tropicales y limitrofes, los cientificos
siembran s6lo una vez al afio debido a las limitaciones climéticas o de riego.
En tales situaciones, los cientificos deberian disponer ya sea del riego para
un segundo cultivo o de la flexibilidad necesaria para trasladar su material
y personal auxiliar a un sitio mas favorable, cada dos estaciones. Ningiin
programa es rentable si produce menos de dos generaciones por afio.

La necesidad de un enfoque interdisciplinario

La gran diversidad de problemas que limita la produccién de arrozen los
tropicos obliga a los cientificos de los programas productivos de
mejoramiento de arroz a adoptar un enfoque de equipo interdisciplinario
para encontrar soluciones. Un cientifico no puede trabajar efectivamente
solo; él debe insistir en que su centro de investigacidén ignore su tradicion de
organizacién por departamentos y disciplinas y forme equipos de
cientificos para atacar los problemas basicos del arroz. El ideal es que los
cientificos sean ante todo especialistas en produccién de arroz y, en
segundo lugar, fitomejoradores, patélogos, agronomos. La experiencia
demuestra que los integrantes de un equipo aceptardn una identidad
profesional menos definida si se entiende claramente que la meta es el
aumento de los rendimientos delarroz y siel progreso y el salario reflejan el
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logro de esta meta, mas bien que el ndmero de publicaciones u otros
criterios de éxito no pertinentes. Para responder al desafio del mejoramien-
to de arroz, los integrantes del equipo deben determinar las dreas de
responsabilidad, discutir constamentente los problemas v progresos, y
efectuar frecuentes revisiones informales.

Los fitomejoradores deben tener un buen conocimiento de los
problemas de los cientificos especializados en arroz, a fin de poder
comunicarse y organizar grupos efectivos de agronomos, fisidlogos,
edafdlogos, técnicos extensionistas, ingenieros agricolas, economistas y
especialistas en proteccidn de plantas. Por consiguiente, el fitomejorador
debe complementar su entrenamiento académico en mejoramiento y
genética con la experiencia de campo y el estudio de las diversas ramas
relacionadas con el fitomejoramiento.

Asimismo, los cientificos de otros campos que intentan aplicar sus
habilidades y conocimientos al mejoramiento del arroz deben entender
adecuadamente el mejoramiento genético. Aunque no se puede esperar
razonablemente que un agrénomo o fitopatélogo, por ejemplo, rinda
homenaje primero al mejoramiento genético gue a su propia disciplina, él
debe considerar su campo como un componente de un esfuerzo mucho
mayor: el arte y la ciencia del mejoramiento del arroz. El debe comprender
que aunque los factores que afectan el crecimiento y la productividad del
arroz estan divididos en disciplinas, el conjunto es mayor que la suma de
sus partes. Los maximos logros sélo se obtendran cuando los cientificos
ignoren las limitaciones de sus respectivas ramas y aunen sus esfuerzos
hacia la meta comin del mejoramiento de la planta de arroz.

El agricultor como integrante de un equipo

El agricultor deberia formar parte de todo equipo de investigacion pero
con frecuencia se le omite. Los afios de experiencia de campo del agricultor
lo convierten a menudo en una fuente de informacidn practica que le
permitira a los cientificos orientar sus objetivos a problemas que no se
encuentran normalmente en las parcelas experimentales.

No obstante, los agricultores deben estar convencidos de que la
investigacion los beneficiara y deberian confiar en los cientificos agricolas y
en sus trabajos. Por lo tanto, es importante que el fitomejorador de arroz
entienda los sistemas de cultivo y los problemas relacionados con la
siembra comercial de las distintas variedades. Como los agricultores casi
siempre encuentran dificil evaluar parcelas pequefias en estaciones
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experimentales, uno de los mejores medios de comunicarse con ellos es
realizar ensayos regionales de los mejores materiales en las fincas. Esto no
solamente brinda al equipo de investigacion informacién adicional sobre
las interacciones genotipo-ambiente bajo las condiciones de finca, sino que
también proporciona sitios para una serie de dias de campo durante los
cuales los agricultores vecinos pueden evaluar nuevas variedades
potenciales y practicas culturales.

Los extraordinarios avances en el mejoramiento del arrozen los tropicos
durante los anos 60 fueron dirigidos hacia los agricultores y aceptados por
ellos en las areas arroceras mas favorecidas. La nueva tecnologia ha sido
adoptada casicompletamente en las areas mas fertiles, totalmente irrigadas
de Asia y América tropical. El riesgo involucrado, relativamente bajo, ha
estimulado a los agricultores de esas dreas a invertir en fertilizantes,
agroquimicos y control de agua. de tal forma que ahora son mas
conscienies del alto potencial de rendimiento de las nuevas variedades
enanas'.

Las variedades y la tecnologia agronomicas que desencadenaron los
aumentos espectaculares de productividad en las dreas favorecidas se
desarrollaron bajo condiciones estrictamente experimentales que incluyen
dosis altas de aplicacion de nitrogeno, el control preciso del agua, el
transplante temprano de las plantulas y el control quimico de malezas y
ptagas. A esta metodologia se deben, en gran parte, las valiosas
contribuciones de la investigacidn.

Pero ahora reconocemos que mas de la mitad de los arroceros del mundo
dependen de la Jluvia para el cultivo del arroz y carecen de un control
adecuado de! agua. La mayoria de estos agricultores no han adoptado las
nuevas variedades de aito rendimiento y la tecnologia generada porque el
sistema de cultivo con base en las lluvias es arriesgado y la excelente
tecnologia, que ha sido tan beneficiosa para los agricultores favorecidos,
no es satisfactoria o practicable.

La productividad delarroz noaumentara en las dreas que dependende la
precipitacidn pluvial o en areas con otros problemas ambientales,
convirtiendo a los agricultores en técnicos de las estaciones experimenta-
les o aceptando como ideales sus variedades tradicionales y practicas cul-
turales. En cambio, la tarea es adaptar la tecnologia de fitomejoramiento a

TAlgunos mvestigadores reservan la designacion enano para mutanies sumamente pequchos de pocu o
ningun valor para el meyoramiento genético y prefieren el término semienanc para variedades taiwanesas y
sus derivados. Eneste Lbro.sinembargo se denoimnan enanas las variedades pequenasde arroz porgue su
poco tamano o simplemente heredado y porque normalmente alcanzan la mitad de la altura del arro/
normal.
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las condiciones reales de cada drea. Desafortunadamente, pocos cientificos
estan modificando sus programas actualmente para adaptarse a los
principales factores ambientales y practicas culturales que limitan los
rendimientos en las fincas tipicas delarroz no irrigado. Esta transicion serd
difictl para programas acostumbrados a obtener rendimientos de 8-10
ton/ha bajo condiciones ideales.

Criterios de seleccion

El arroz se cultiva en un conjunto complejo de sistemas de produccion.
Estos sistemnas estdn agrupados por conveniencia en riego. secano
favorecido, aguas profundas, y secano. Sin embargo, esta clasificacion no
cubre la variacion encontrada en el medio, suelos, sistemas de stembra.
precipitacion, limitantes biologicos del rendimiento, y otros factores
dentro de cada sistema general. Por ¢jemplo, los ecosistemas del arroz de
secano son enormemente variados y cada uno tiene un complejo distinto de
factores que limitan el rendimiento.

Los sistemas de produccién también difieren marcadamente en su
potencial de productividad, que fluctia de niveles muy altos a bajos. O sea,
que la medida en que el mejoramiento varnetal contribuye a aumentar los
rendimientos es proporcional a la productividad del sistema de cultivo.
como se observa, por ejemplo, en ecosistemas irrigados altamente
productivos en comparacion con sistemas de subsistencia que dependen de
la mano de obra y no utilizan insumos.

La evolucion de la capacidad de rendimiento fué paralela a la evolucion
en los sistemas de produccion. Si bien es posible modificar un sistema v.
por lo tanto, aumentar su productividad, esto es mas que todo una funcion
financiera de la inversion y de la investigacidn agrondmicas que una tarea
para los fitomejoradores.

Los investigadores de arroz deben estudiar y determinar los sistemas de
produccion hacia los cuales estan enfocando su investigacion de
mejoramiento varietal. Elecosistema de produccion define el tipo de planta
de mayor utilidad. El moderno tipo de planta enano es ideal para areas cn
donde se dispone de fertilizantes y herbicidas, es menos qtil para
ecosistemas tipicos de secano favorecido, y carece de valor para cultivos en
aguas profundas o para areas de produccidn de secano en donde la
humedad del suelo es el principal limitante del rendimiento.
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Este libro esta dirigido especificamente a los sistemas mas favorecidos de
moderada a alta productividad. El criterio de seleccidn y tipos de planta
discutidos en detalle son apropiados unicamente para estos sistemas,
siendo necesario modificar sustancialmente el criterio de seleccion y tipos
de planta para sistemas menos productivos. Estas modificaciones se deben
definir con base en un analisis completo de la productividad del sistema y el
complejo especifico de limitantes del rendimiento.

En todos los sistemas de produccidn es esencial que los programas
expongan sus materiales a presiones severas de seleccién. Con mucha
frecuencia se controlan los insectos, enfermedades y deficiencias de agua
simplemente para poder exhibir una buena parcela, en detrimento de la
identificacion de los segregantes mds resistentes o tolerantes. Para dreas
con problemas se necesita una mayor resistencia para una gama mas
amplia de limitantes, tales como enfermedades, insectos, frio, calor, aguas
profundas y suelos nocivos.

Un procedimiento que merece consideracion es alternar las practicas en
generaciones sucesivas de material segregante. Con este sistema, los
cientificos podrian manejar las generaciones alternantes tan precisa y
cuidadosamente como manejan las variedades enanas de alto rendimiento
para las dareas favorecidas. Pero, las generaciones alternas estarian
expuestas a problemas comunes en las regiones menos favorecidas (e.g.,
aplicaciones muy reducidas de nitrégeno, alguna competencia de malezas,
retraso en el transplante, ningun control quimico de plagas, modificacién
de distancias de slembra y manejo irregular del agua). De este modo se
modificarian los criterios de seleccion y las variedades resultantes tendrian
un potencial mas alto de resistencia bajo condiciones tipicas de arroz no
irrigado. Por ejemplo, las variedades enanas modernas no compiten con
malezas ni rinden satisfactoriamente cuando estan sujetas a escaseces 0
excesos periddicos de agua, transplante tardio o dosis moderadas de
fertilizantes. Los productores de arroz no irrigado requieren variedades
que soporten estos problemas y alcancen aproximadamente | mdealturao
un poco mas en la madurez. Pero los fitomejoradores generalmente
descartan estas lineas durante la seleccidén por su excesiva altura y
propension al volcamiento, 1o cual ocasiona problemas cuando se fertiliza
demasiado bajo las condiciones ideales de fincas favorecidas y de la
mayoria de las estaciones expertmentales. En cualquier caso, el desarrollo
de tecnologia apropiada para las dreas menos favorecidas y otras areas con
problemas demanda una cooperaciéon mas estrecha entre los cientificos
arroceros y los dos grupos de colaboradores mas olvidados: el productor de
arroz no irrigado, quien finalmente adopta o rechaza las variedades, y el
cientifico social, quien a menudo conoce los factores que restringen los
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rendimientos en las fincas pero rara vez puede comunicar esta informacion
a los integrantes del equipo de fitomejoramiento.

Después de varios anos de experiencia con arroz en Asia y América
Latina, los autores creen en muchas teorias, generalmente despreciadas,
relacionadas con el mejoramiento de los cultivos, incluyendo el arroz, en
sus centros de origen. Los siguientes planteamientos correlativos parecen
caracterizar todos los principales cultivos alimenticios e industriales:

-Los rendimientos son mas bajos dentro de los centros de origen del
cultivo.

-Los factores limitantes del rendimiento son mas numerosos y complejos
en los centros de origen.

-El impacto de cualquier tecnologia es minimo en los centros de origen
del cultivo.

-La resistencia a los cambios en los métodos de produccién del cultivo es
mucho mayor en los centros de origen.

Algunos factores biologicos y sociales explican estas caracteristicas. Un
factor de gran importancia es que dentro de los centros de origen, los
cultivos estdn sujetos a intensas presiones por parte de patdgenos e insectos
que se desarrollaron conjuntamente con sus hospedantes. El nimero de
plagas importantes dentro de los centros de origen siempre excede a aquel
gue se encuentra en areas distantes de produccion. Esto se observa
claramente en el caso del arroz. Las plagas que limitan la productividad del
arroz son mucho mas numerosas y virulentas en Asia que en América
Latina, lo que explica parcialmente el rendimiento promedio sumamente
alto de arroz de riego en Colombia cuando se le comparé con el de otros
paises (e.g., Filipinas).

Otro factor es que las variedades del cultivo que se han desarrollado
mediante seleccion natural en sus centros de origen son vegetativamente
grandes y vigorosas y presentan una gran habilidad competitiva
intraespecifica e interespecifica. El mejoramiento de su potencial de
rendimiento por parte del hombre reduce inevitablemente su habilidad
competitiva. Por lo tanto, cuando el hombre siembra variedades
mejoradas debe controlar artificialmente aquellos limitantes del ren-
dimiento que estaban controlados parcialmente por los mecanismos
naturales de defensa de las variedades competitivas no mejoradas.

De estas observaciones los autores concluyen que es sumamente dificil
mejorar el arroz dentro de su centro de origen en el Sureste Asiatico, y que
es esencial contar con un paquete tecnol6gico complejo para lograr
avances significativos. No obstante, la exportacién de una porcién de ese
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paquete tecnologico a Oceania, Europa, las Américas, o Africa podria
incrementar considerablemente los rendimientos. Por el contrario, es inttil
importar tecnologia especifica de estas areas al Sureste Asiatico.

Ayudas para el mejoramiento del arroz

El principal factor individual que facilita el mejoramiento del arrozesla
extraordinaria diversidad varietal que se encuentra en Oryza sativay sus
especies cercanas. La amplia variabilidad es la piedra angular del éxito de
los programas de mejoramiento varietal. El IRRI mantiene aproxi-
madamente 50,000 introducciones varietales y contintia recolectando
nuevas introducciones en areas geograficas de interés especial, Un catdlogo
de descripciones de campo y laboratorio de muchas de las introducciones
esta disponible para todos los investigadores de arroz. Sinembargo, pocos
programas pueden o deberian mantener incluso un pequefio porcentaje de
las variedades recolectadas debido a las enormes dificultades que esto
representa. Afortunadamente, los fitomejoradores de todo el mundo que
necesitan semilla con caracteristicas especificas pueden consultar el
catalogo y solicitarlas al IRRI. Los investigadores de los programas
nacionales de mejoramiento del IRR] y del CIAT han transferido muchos
caracteres deseables a las variedades y lineas mejoradas. Los cientificos
obtienen esos arroces ya sea directamente de los programas nacionales o a
través de los centros internacionales.

Los enlaces internacionales que se han desarrollado rapidamente entre
los programas constituyen otra importante ayuda para el mejoramiento del
arroz. Los recursos y conocimientos del IRR1 estan disponibles para todos
los programas, aunque se presta especial atencion al Asia tropical. El
programa de arroz del C1AT esta entrelazado con el del IRRIL. El CIAT
acta como un centro regional de investigacion. adiestramiento e
informacién para América Latina. El International Institute of Tropical
Agriculture (!ITA) atiende al Africa.

E! mayor servicio que los centros internacionales prestan a los
investigadores arroceros continta siendo su habilidad y disposicion para
realizar aquellas actividades internacionales que los programas nacionales,
por razones economicas y politicas, no estan en condiciones deemprender,
COmo son:

-La conservacion del banco mundial de germoplasma de arroz, ia
coordinacion del Programa Internacional de Pruebas de Arroz (IRTP),
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el suministro de literatura traducida y las conferencias periddicas de
trabajo, todo ello de inestimable valor para los cientificos arroceros.

-Los programas nacionales estan anexando cada vez mas sus programas
a aquellos de los centros internacionales, y hay una buena cooperacion
entre los paises en los problemas de interés mutuo. Por medio de las
vinculaciones internacionales es ahora posible evaluar ampliamente los
progenitores y lineas avanzadas. A escala regional, esta evaluacion
internacional es necesaria para el éxito del fitomejoramiento.

El desafio

El mejoramiento de arroz requiere afios de trabajo constante, duro y
sucio con muchos fracasos y escasos éxitos. Quizas un cruce en 500 o méas
da origen a una nueva variedad, y por cada variedad que llega a manos de
losagricultores, decenas de miles de lineas se evaliian y descartan. No existe
una forma facil de mejorar la produccion de arroz; ésta demanda paciencia,
dedicacion, continuidad y una total entrega fisica y mental al trabajo de
campo. Los cientificos arroceros que triunfan viven con sus plantas;
aquellos que delegan el trabajo pesado a sus asistentes y buscan la
comodidad fisica mientras escriben informes de progreso y concurren a
conferencias no obtienen resultados satisfactorios.

Paraddjicamente, a medida que el cientifico gana experiencia y es
reconocido por sus contribuciones, aumentan las oportunidades y
tentaciones para pasar el tiempo alejado del campo. El cientifico no debe
dejarse llevar por esta tendencia si desea seguir siendo productivo.

No obstante, el nimero de jovenes que dedica sus vidas al mejoramiento
del arroz esta aumentando, a pesar de las exigencias fisicas, las
frustraciones y el respaldo financiero inadecuado. Estos investigadores de
arroz pueden contribuir al bienestar de Ja humanidad mediante el
mejoramiento del cultivo alimenticio mas importante del mundo. La
satisfaccion de que sus nuevas variedades serian aceptadas por los
agricultores y consumidores compensa todas sus privaciones.



CAPITULO 2
Sistemas de Mejoramiento Genético

Los textos corrientes de fitomejoramiento describen detalladamente los
procedimientos generales, ventajas y desventajas de los sistemas de
mejoramiento masal, pedigri y retrocruzamiento. Por esta razén sélo se
discutiran sus méritos relacionados especificamente con los programas de
mejoramiento de arroz.

Competencia y sistemas de fitomejoramiento

La intensa competencia entre plantas en las generaciones segregantes
tempranas es uno de los factores mas criticos que afecta la eleccidn de
sistemas de mejoramiento genético. La competencia fuerte es mas
pronunciada en cruces de lineas enanas x altas y siempre ocurre cuando los
dos progenitores de un cruce son morfoldgicamente distintos.

El arroz compite principalmente por la luz. La competencia comienza
temprano en el estado de macollamiento y su intensidad aumenta
proporcionalmente al crecimiento de la planta y la densidad de siembra. La
competencia por nitrégeno puede presentarse en los estados de crecimiento
posteriores al macoltamiento, pero se puede superar afadiendo fer-
tilizante. No obstante, al agregar nitrégeno se agrava la competencia porla
luz toda vez que éste estimula aun mas el crecimiento de las plantas altas.
La competencia por la luz también se aumenta con espaciamientos cortos,
la duracidn e intensidad de la estacion lluviosa, las malezas y otros factores
que reducen su penetracion en la poblacion.

LLa competencia es causada por las tasas diferenciales de crecimiento y
tamafio de las plantas vecinas. Las plantas grandes invaden el espacio
ocupado por las pequefias, dan sombra a las otras plantas, y capturan una
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porcion desproporcionada de la radiacidn solar. Las plantas mdas pequefias
macollan poco, producen tallos débiles y delgados, acumulan menos
materia seca, y muestran una senescencia prematura de hojas y una
esterilidad pronunciada de grano. En resumen, cuando las plantas mas
pequefias se mezclan con las plantas grandes, parecen agronémicamente
indeseables.

los estudios con mezclas de variedades puras de tipos de plantas
contrastantes ilustran claramente los efectos de la competencia. La
cantidad de plantas de variedades mas pequefias, mezcladas originalmente
en proporcion igual con las grandes, disminuye rapidamente. En casos
extremos, todas las variedades débiles son eliminadas de las mezclas
después de dos o tres ciclos de competencia.

Otros estudios similares con progenies de poblaciones segregantes de
cruces de distintos tipos de plantas estan relacionados mas directamente
con la metodologia del fitomejoramiento. La herencia monogénica del
enanismo dictamina que el 259% de, las poblaciones F; de un cruzamiento
alto x enano es enano. Cuando no hay competencia, y asumiendo iguales
aptitudes para los segregantes altos y enanos, el porcentaje tedrico de
enanos en las generaciones posteriores se calcula facilmente; o sea que, sin
competencia, el enanismo aumentaria del 25% en la poblacion F al 48,59
en la Fg. Sin embargo, en experimentos de competencia de plantas enanas
y altas, con altos niveles de nitrogeno y poco espaciamiento, las plantas
enanas disminuyerondel 25%en la F, acasiel 6%en la Fg. Esta desviacion
del numero esperado de plantasenanas es tedricamente una medida directa
de competencia. Tales pérdidas son similares pero menos drasticas en
poblaciones que reciben bajos niveles de nitrégeno, que estan ampliamente
espaciadas, 0 que se cultivan en una estacion despejada y seca. Estos
estudios, asi como las observaciones de campo, confirman claramente la
pérdida marcada de plantas pequefas en la mayoria de las poblaciones
segregantes.

Competencia y rendimiento

El resultado critico para los fitomejoradores es la asociacion de la
habilidad competitiva con el valor agronémico. La competencia no seria
un problema en el mejoramiento genético si las variedades altamente
competitivas o las plantas individuales fueran agronémicamente las mas
deseables, o si la habilidad competitiva no estuviera relacionada con el
valor agronomico. Desafortunadamente, se ha demostrado repetidamente
que la habilidad competitiva enel arroz esta correlacionada negativamente
con el valor agronomico para areas con un control razonable del agua. De
aqui que las plantas mas competitivas sean las menos valiosas y las
deseables se pierden por Ja competencia.
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Los experimentos de rendimiento con arroces de conocida habilidad
competitiva demuestran invariablemente que los competidores débiles
rinden mas cuando se cultivan en estado puro. Esta ventaja en rendimiento
aumenta con la aplicacion de nitrégeno, el espaciamiento pequefio, y el
control adecuado del agua y las malezas. Los competidores fuertes pueden
dar mejores rendimientos que los débiles con practicas agronodmicas
primitivas y severamente limitantes, pero ninguna variedad rendirad
satisfactoriamente en tales condiciones.

Esta fuerte correlacién negativa contradice algunos datos en
poblaciones segregantes de otros cereales, los cuales muestran un
incremento en la habilidad de rendimiento durante selecciones masales a
largo plazo. Aparte de las preguntas sobre como se presentan los datos de
rendimiento en estos estudios, es importante no confundir o igualar la
habilidad competitiva con la seleccién para caracteres adaptables, la cual
ocurre en poblaciones mejoradas cultivadas en ambientes con problemas
tales como baja temperatura y condiciones edaficas desfavorables. Los dos
fenémenos son componentes de la seleccién natural, superficialmente
similares, pero no relacionados. La habilidad competitiva depende
solamente de la densidad de siembra.

Competencia en cruzamientos simples

En razon de la extrema variabilidad en la mayoria de las poblaciones F;
de cruzamientos simples, es dificil identificar y seleccionar las plantas
deseables incluso cuando no hay competencia. La dificultad es mayor
cuando se tiene en cuenta el efecto de la competencia en los fenotipos
deseables, especialmente en cruces de lineas aitas x enanas. Si se permite
que la competencia continte sin reprimirla hasta que el grano madure, el
proceso de seleccion llega a ser casi imposible en la F,. La mayoria de las
plantas més deseables reciben tanta sombra que se vuelven parcialmente
estériles o son tan anormales que aquellas que sobreviven parecen
inservibles y son erroneamente rechazadas.

Competencia en retrocruzamientos

Los retrocruzamientos simples, o cruzamientos triples, a progenitores se
practican frecuentemente cuando se buscan una o dos caracteristicas de
arroces altos y frondosos. Las plantas F| de los retrocruzamientos, 50% de
las cuales son enanas, pueden cultivarse en casas de malla de tres a cinco
plantas por maceta. Aunque la competencia de poblaciones F, de cruces
simples en macetas no es tan severa como en el campo, ésta puede ocurrir
haciendo que las plantas enanas parezcan indeseables. Las plantas F)
seleccionadas individualmente producen en el campo familias F que son
enanas homocigotas o que segregan para altura. La competencia no
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afecta mayormente las familias F; enanas homogéneas, pero si a las
familias que segregan en altas y enanas en la proporcién de 3:1. lo mismo
que a las poblaciones F> de cruces simples.

Soluciones a la competencia

Los efectos de la competencia pueden reducirse usando espaciamientos
amplios para las plantas F; o no aplicando nitrégeno. Sin embargo,
ninguna de estas practicas es satisfactoria ya que ambas reducen el tamafio
de las plantas genéticamente altas, haciendo mds dificil la identificacién y
evaluaciéon de las plantas deseables de porte mds bajo. Ademads, los
espaciamientos amplios aumentan los requerimientos de tierra y la
infestacién de malezas.

Existe un procedimiento més bien poco satisfactorio para reducir la
competencia en las poblaciones F; de cruzamientos simples y
retrocruzamientos que involucran progenitores altos y enanos. Primero se
debe inspeccionar planta por planta en las parcelas F cuando comienza la
floracion y cortar a ras del suelo los fenotipos altos. Si los tallos no se
cortan por debajo del nivel del agua, las plantas retofiarin. Se dejan caer las
plantas cortadas entre los surcos; se hace una segunda ronda después de
que todas las plantas hayan florecido para eliminar las plantas altas que
quedaron en el primer corte. Este procedimiento requiere mucha mano de
obra y ocasiona una pérdida inadvertida de numerosas plantas enanas.

Para eliminar el arduo trabajo de depuracion de las plantas segregantes
altas, la mayoria de los programas se concentran en cruces miultiples, que
incluyen ambaos padres altos y enanos, y en producir un gran niimero de
plantas F en fa Gltima combinacién de cruces. Las F resultantes tendrén
ambos fenotipos altos y enanos; iinicamente se llevan a F; en el campo las
plantas enanas para producir poblaciones que son muy uniformes en
altura.

Cuando se desean plantas de altura intermedia, este procedimiento es
menos satisfactorio y requiere una supervision estricta del fitomejorador.
Aunque las plantas de altura intermedia se consideran méas deseables que
las enanas para las vastas regiones lluviosas en donde el control del agua es
deficiente, no se ha definido claramente un buen procedimiento para la
seleccion de dicho tipo de plantas,

Mejoramiento masal

Durante décadas los fitomejoradores de arroz han usado el mejoramien-
to masal convencional en areas tropicales y templadas. A pesar de sus
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inherentes ventajas de simplicidad y conveniencia, los afios de me-
joramiento masal en Asia tropical fueron infructuosos, y no se registraron
aumentos en el rendimiento en las areas de produccién mas favorecidas y
con buen control de agua. En efecto, la dependencia del mejoramiento
masal puede ser responsable en gran parte del estancamiento de los
rendimientos nacionales en los tropicos. Algunos programas de me-
Joramiento masal de variedades del grupo japonica, estrechamente
relacionadas y morfoldgicamente similares, han tenido un éxito moderado
toda vez que, al hibridizarlas, compiten muy poco entre si, permitiendo
avances lentos pero sostenidos.

El procedimiento masal no ha producido avances importantes en la
productividad del arroz tropical por cuanto los cientificos generalmente no
han estado conscientes de dos principios basicos del mejoramiento del
arroz:

. La influencia de la morfologia de la planta en la habilidad de
rendimiento y la necesidad de remplazar los fenotipos predominan-
temente altos y frondosos por tipos mds productivos; y

2. elefecto perjudicial de la competencia en las poblaciones segregantes y
la pérdida consecuente de segregantes valiosos.

Los tipos de planta deseables con alto potencial de rendimiento deben
haber aparecido repetidamente en las poblaciones F de los programas de
mejoramiento tropical; a veces se encuentran Unos pocos segregantes en
cruces entre progenitores altos, frondosos. Tales plantas se parecerian a la
variedad IRS5, con tallos y hojas moderadamente cortos y maduracién
precoz a intermedia. Los mutantes enanos también pueden haber
aparecido irregularmente en las poblaciones segregantes.

No obstante, los fitomejoradores generaimente no han sabido reconocer
el valor de estos segregantes mas pequefios y los rechazaron o los perdieron
porque fueron inferiores en su habilidad de competencia por la luz. Por lo
tanto, el mejoramiento masal no redundé en incrementos progresivos en
rendimiento aunque fue efectivo en la seleccién de ciertos caracteres
independientes de la densidad como tamafio del grano, calidad de coccidn,
maduracién, insensibilidad al fotoperiodo, resistencia, tolerancia a
problemas edéficos y glabrescencia.

Mas recientemente, el conocimiento de las interacciones del tipo de
planta, la habilidad de rendimiento y la competencia han conducido a la
mayoria de los fitomejoradores a evitar completamente o a modificar el
sistema masal convencional. Actualmente se reconoce que el mejoramiento



18 Mejoramiento de Arroz

masal irrestricto es inatil cuando se busca aumentar los rendimientos en
cruzamientos que segregan ampliamente por el tipo de planta.

Sin embargo, un sistema modificado de mejoramiento masal tiene un
buen potencial en el mejoramiento del arroz. El sistema modificado
comprende la seleccion de una o dos paniculas de cada una de las mejores
plantas de una poblacion. El sistema masal continla hasta la F5 o Fg
cuando las plantas superiores son seleccionadas y purificadas. El sistema es
practicado exitosamente en el Japén, en donde el intercruzamiento de
variedades relacionadas estrechamente produce generaciones segregantes
mas bien uniformes. La seleccién masal modificada es probablemente mas
satisfactoria que la seleccion genealdgica o de pedigri cuando el 4rea de
cultivo en cuestion tiene una productividad moderadamente baja. Un
ejemplo es el arroz de secano favorecido en donde los problemas son
numerosos y delicados pero masivos. Otro ejemplo serian los programas de
mejoramiento de arroz de secano enfocados a combinar tolerancia a la
sequia, enfermedades, y condiciones adversas del suelo.

En el IRRI se usa un sistema masal modificado similar al de
descendencia de semillas individuales para avanzar rdpidamente las
generaciones en cruces que involucran la sensibilidad al fotoperiodo. Las
generaciones tempranas se siembran con espaciamientos pequeiios (1000
plantas/m2) en el invernadero o fitotrén y se llevan hasta la Fs bajo un
régimen artificial de dias cortos y temperaturas altas. Este procedimiento
reduce grandemente el tiempo requerido para desarrollar materiales
sensibles al fotoperiodo, ya que una generacién se puede obtener en menos
de 100 dias. No hay peligro de perder los segregantes menos competitivos
porque se siembra la semilla de cada planta.

Mejoramiento por retrocruzamiento

Los fitomejoradores de arroz no han usado en gran medida el método de
retrocruzamiento, por medio del cual se transfiere un caracter de una
variedad mejorada usandola repetidamente como progenitor recurrente.
La principal desventaja del retrocruzamiento es que ninguna variedad es
tan cercana a la ideal que unicamente sea necesario mejorar una sola
caracteristica. Aunque los programas de mejoramiento activos estin
desarrollando continuamente nuevas y mejores variedades para sustituir
las mas viejas, ningln programa de arroz tropical ha alcanzado la etapa
donde no sea dado esperar un mejoramiento significativo de la calidad del
grano, los rendimientos, o la estabilizacién del potencial de rendimiento.

El retrocruzamiento convencional puede ser Util para ciertos problemas
especificos. Por ejemplo, la linea Colombia 1 tiene resistencia dominante
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monogénica a la enfermedad piricularia. Miles de selecciones en
generaciones tempranas de cruces de Colombia | con lineas enanas
mejoradas han mostrado que los segregantes resistentes ocurren con las
frecuencias pronosticadas, pero sus tipos de planta o grano son
invariablemente deficientes. Esto sugiere una marcada asociacioén entre la
resistencia y los caracteres pobres de planta y grano de Colombia 1. En este
caso, los retrocruzamientos repetidos a progenitores mejorados enanos,
junto con la seleccién rigurosa en la F) después de cada retrocruzamiento
podrian romper la asociacion.

Otro ejemplo de la utilidad selectiva del retrocruzamiento convencional
se registrd al iniciar el programa de mejoramiento del IRRI cuando se
cruzd la variedad Peta, de grano de longitud media con un endosperma
yesoso y baja temperatura de gelatinizacion, con Belle Patna, la cual tiene
grano largo, endosperma claro y temperatura de gelatinizacién intermedia.
Como resultado de una serie de retrocruzamientos a Peta, usando plantas
F| con caracteres de grano similares a los de Belle Patna, se obtuvieron
lineas morfoldgicamente similares a Peta pero con las caracteristicas de
grano de Belle Patna. Este caso es interesante porque los tres caracteres son
heredados independientemente y genéticamente complejos. La transferen-
cia simultdnea de tres caracteres complejos del progenitor donante ilustra
el potencial de retrocruzamiento convencional, considerado a menudo 1til
sblo para la transferencia de caracteres simples, monogénicos.

El retrocruzamiento se ha usado enel programa del IRRI para transferir
la resistencia a la enfermedad viral enanismo del arroz silvestre a las
variedades enanas con un buen tipo de planta. Este método se utiliza
actualmente en el programa para mejorar la resistencia al saltahojas café
(Nilaparvata lugens), vector de dicho virus.

Para 1977 ya se habian distribuido varias variedades que llevan ya seael
Bph 1, un gen simple dominante para resistencia al saltahojas café, oel Bph
2, un gen recesivo simple. Se espera que pronto surjan nuevos biotipos de
esta grave plaga que convertirdn estas variedades en susceptibles.
Recientemente se han identificado dos nuevos genes resistentes. La manera
mads rapida y segura de incorporar estos genes en variedades apropiadas es
el retrocruzamiento convencional.

Método de refrocruzamiento simple

Un procedimiento (til en todos los cruces que incluyan un progenitor
enano y uno alto, frondoso, es un retrocruzamiento simple al progenitor
enano. Este procedimiento se hace rutinariamente y con éxito en los
programas del IRR1y del CIAT. Una modificacién del retrocruzamiento
simple es cruzar la F; con otro padre de buen tipo de planta y calidad de



20 Mejoramiento de Arroz

grano para producir un cruzamiento triple, el cual se maneja como un
retrocruzamiento. Un retrocruzamiento simple al progenitor con un tipo
de planta y grano excelentes concentra estos caracteres, al mismo tiempo
que retiene las frecuencias adecuadas de los genes deseados del progenitor
alto no recurrente. El retrocruzamiento simple da al fitomejorador dos
oportunidades para buscar la misma combinacién parental. Al sembrar
ambas F2 del cruce simple y del retrocruzamiento se duplican las
oportunidades de encontrar buen material porque la poblacién del
retrocruzamiento es siempre de mejor calidad que la de un cruce simple.

La apariencia de la F; de un cruzamiento simple es un indicativo
razonablemente acertado del valor del retrocruzamiento. Pero algunas
veces la F) de un cruce simple produce pocos segregantes deseables,
mientras que la Fy de un retrocruzamiento es excelente. Utilizando
solamente un retrocruzamiento se obtlene una segregacién y recom-
binacién suficientemente amplias para producir muchos segregantes con
caracteristicas de planta y grano superiores a aquellas de los progenitores
€nanos recurrentes.

El éxito de un retrocruzamiento simple estd directamente relacionado
con el numero de plantas y la intensidad de la presion de seleccién aplicada
ala poblacién Fi. Para obtener una F grande, usualmente se producen de
50 a 100 o incluso mas semillas en un retrocruzamiento. A continuacién los
cientificos evalilian cada planta F| y descartan aquellas que son altamente
estériles, de maduracién muy tardia, o cuyo grano tiene una forma y
tamafio inferiores. El retrocruzamiento de una F|, heterozigota para el
gen enano, al progenitor enano produce un 50% de plantas altas en la
poblacién F; del retrocruzamiento. Las plantas altas con caracteristicas
aceptables se avanzan, en algunos programas, a la F> junto con las mejores
plantas enanas. De cada familia F; se cuitivan de 200 a 400 plantas. Las
familias F7 que se denivan de plantas altas de F; retrocruzadas segregan en
plantas altas y enanas en una proporcidén de 3:1. Las plantas altas se
desechan, como se describio previamente, para reducir la competencia y
asegurar la supervivencia de las enanas deseables.

El programa del CIAT practica una modificacién del procedimiento
tipico para manejar cruces altos x enanos. Las plantas F, se retrocruzanal
progenitor enano hasta obtener 200 o mas plantas F retrocruzadas. Todos
los segregantes altos se descartan aun cuando puedan ser heterozigotos
para enanismo, a fin de eliminar la necesidad de depurar los segregantes
altos en las familias F> . Esto deja un minimo de 100 enanos homozigotos
que se continiian seleccionando por fertilidad y caracteristicas del grano.
Solamente se cosechan los enanos fértiles con buen grano que luego se
siembran en el campo para establecer las familias F;. La semilla F; del
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cruzamiento simple original se cosecha y se almacena, pero no se siembra
en el campo.

Mediante este procedimiento no es necesario eliminar las plantas altas de
las poblaciones F; porque el cruzamiento simple no se siembra y sélo se
seleccionan las plantas enanas del retrocruzamiento. Ademads, se evita la
seleccion tediosa a través de la F» del cruzamiento simple, la cual es
predominantemente indeseable. El gran ntimero de plantas F; del
retrocruzamiento garantiza la disponibilidad de numerosas familias Fj,
con una concentracion de caracteres deseables de la planta y grano, para
continuar con la seleccién.

Cuando el progenitor alto, no recurrente, sirve de fuente de resistencia a
una enfermedad con herencia simple, como es frecuentemente el casode la
resistencia a la piricularia, se evalia la reaccién a la enfermedad de algunas
de las plantulas F; de cada planta enana F, seleccionada del
retrocruzamiento, antes de sembrar las familias F; . La mitad de las
familias seleccionadas portaran el gen de resistencia; las restantes, las
cuales no segregan plantas resistentes, se descartan y solamente se
siembran en el campo las familias portadoras de resistencia. En un ejemplo
tipico, 100 de las 200 plantas F del retrocruzamiento son enanas. De éstas,
quizas 20 se descartan por esterilidad o mal tipo de grano, quedando 80
plantas. Cerca de la mitad son portadoras de resistencia a piricularia, o sea
que 40 familias Fz se siembran en el campo. Por consiguiente, una
poblacién F2 de varios miles de plantas estd compuesta de familias
seleccionadas en la Fy por el tipo de planta, fertilidad, tamaiio del grano y
resistencia a piricularia.

Mejoramiento genealégico o por pedigri

El método de pedigri ha sido el mas comun y exitosamente usado en el
mejoramiento del arroz, aunque todavia tiene ciertas desventajas. Este
método requiere mucho tiempo para evaluar periédicamente las lineas
durante la estacion de cultivo y mantener los registros, en los cuales se basa
la seleccién en el momento de la madurez. Por otra parte, es muy laborioso
porque cada seleccion se debe preparar no solamente para la siembra en el
campo sino también para la evaluacién en laboratorio y en viveros
especiales por la calidad del grano, resistencia a enfermedades e insectos y
otros caracteres. De todos los métodos de mejoramiento, el de pedigries el
que exige mayor familiaridad con.el material y con los efectos relativos de
genotipo y medio ambiente en la expresion del cardcter.



22 Mejoramiento de Arroz

Sin embargo, sus muchas ventajas explican su vasto uso. Cabe destacar
que las generaciones tempranas de las plantas seleccionadas en el campo
pueden evaluarse en pruebas especiales para caracteres tales como
resistencia. Esto suministra una base solida para descartar las lineas
indeseables y concentrarse en el material Gtil. Los datos de las evaluaciones
de estas progenies de plantas individuales se obtienen mientras las nuevas
lineas pedigri estan creciendo en el campo. Asi, las lineas que resultan de
mala calidad, con su susceptibilidad, u otros defectos, se eliminan
inmediatamente de los libros de campo para no perder tiempo con ellas.

Ocasionalmente una de estas pruebas falla y da resultados inciertos. Los
registros del sistema pedigri para generaciones previas permiten al
fitomejorador conocer el comportamiento del caricter mejorado en
cuestion volviendo a los surcos de los cuales se hicieron las selecciones. Esta
informacidn mas temprana permite al fitomejorador predecir, hasta cierto
punto, el comportamiento de las lineas en el vivero de campo.



CAPITULO 3
Procedimientos Operacionales

V4

Independientemente del sistema de fitomejoramiento utilizado, los
programas de mejoramiento de arroz deberian organizarse en la misma
forma basica, dependiendo por supuesto de sus objetivos y alcance. Es de
gran importancia que los programas de mejoramiento genético sean
sisteméticos; de lo contrario, crearan confusion.

Organizacion del programa

La experiencia demuestra que “los cruces supremamente promisorios”
rara vez dan como resultado buenas variedades. Los intentos para
conseguir generaciones avanzadas en tales cruces solo conducen al uso
ineficiente del personal auxiliar, Muy frecuentemente, tales materiales
sembrados en época diferentedela estacion de siembra se pierden debidoa
las ratas y a los pajaros. El mejor enfoque es establecer y seguir un sistema
operacional que incluya los procedimientos especificos para cada
operacion, viveros y ensayos de rendimiento que se vayan a efectuar.
Obviamente, este sistema deberia permitir una eficiencia maxima en la
evaluacién y avance de generaciones.

Aqui se discuten la organizacion del programa del IRRI (Fig. 1) y
variaciones importantes, como las del programa del CIAT, especialmente.
Se presentan primero consideraciones comunes a Viveros y ensayos varios,
tales como preparacion de tierra, métodos de siembra y cuidado de la
parcela.

Campos permanentes

Si las facilidades de la estacion experimental son compartidas con otros
cultivos, el fitomejorador de arroz debera conseguir que le adjudiquen un
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Flujo de material en el Programa de Mejoramiento de Arroz del IRRI.

lote permanente. Las parcelas experimentales de arroz no se rotan
facilmente con otros cultivos debido a la preparacion del suelo y de la
parcela, los problemas especificos de irrigacidn y drenaje, y los diques
permanentes del campo. Los programas de siembra directa deberian
contar con un area suficientemente grande, a fin de no tener que utilizar los
mismos lotes para material mejorado mas de una vez cada afio y medio a
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dos afios. El campo debe labrarse periédicamente para destruir las plantas
espontaneas de semilla caida.

Tamafiio del lote

Los lotes pequefios separados por diques provisionales son totalmente
inadecuados. Aunque ninglin tamafio es ideal para todas las circunstan-
cias, gn ancho de 25 m es muy util. Este permite disefiar cuatro bloques de 5
m para material de transplante con separaciones de 1 m entre si. Los surcos
en/los viveros transplantados se orientan paralelamente a la dimensién mas
angosta (ancho) del lote. Los surcos en viveros sembrados directamente
usualmente se orientan paralelamente a la longitud del campo para facilitar
la demarcacion de los surcos. Los bloques de 65 surcos espaciados a 30 cm
se ajustan a lotes de 25 m de ancho, dejando calles amplias para marcar los
surcos a cada lado de los diques del campo. La Figura 2 muestra una vista
aérea del disefio de bloques experimentales en la granja del IRRI.

La longitud del lote depende de la pendiente del terreno y del grado al
cual cada parcela pueda nivelarse sin exponer el subsuelo infértil. La
longitud 6ptima puede fluctuar de 80 a 120 m. Lotes mds pequefios
rodeados por diques permanentes desperdician espacio y son dificiles de
preparar con maquinaria. En lotes més grandes, el control del agua es a
menudo irregular, y se dificulta la cosecha de los materiales de maduracién
variable.

Vista aérea de una parte de los campos de investigacion del IRRI. Observe el disefio de los
bloques experimentales.
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3 >
F. V. Ramos (izquierda), superintendente del IRRI, supervisa la nivelacidn con agua de la
tierra en un lote recientemente desarrollado en los terrenos del instituio.

El movimiento de tierra para formar nuevos lotes de més o menos 25 x
10¢ m puede ser considerable. Esto puede hacerse satisfactoriamente con
maquinaria (Fig. 3) o trabajando en el agua con animales. Si hay equipo
disponible, are la tierra mientras esta seca y levante diques permanentes.
Mantenga el tamafio de los diques a un minimo para reducir el
mantenimiento y control de malezas. Luego inunde cada lote y traslade el
fango de las dreas mas altas a las mas bajas. Sila Gnica fuente de fuerza son
los animales de tiro y los materiales se van a transplantar, are y mueva la
tierra después de anegada. Una vez formados los lotes permanentes, la
nivelacién puede repetirse cada varias siembras. Los lotes normalmente se
disefian en dos bloques separados por un canal que permite inundar y
drenar cada lote independientemente de los otros.

Semilla caida

La semilla de arroz puede permanecer viable por varios afios en los
suelos tropicales. Las plantulas espontdneas de granos desgranados de
cosechas previas son un constante problema en campos sembrados
directamente, debido a que ellas se desarrollan junto con las semillas de los
nuevos viveros. Las mezclas resultantes son frecuentemente dificiles de
distinguir de las segregantes normales. Las aradas y rastrilladas frecuentes
del terreno controlan parcialmente el problema. La quema de la paja y
plantas dejadas en el campo es también til. Una buena desyerba inicial de
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toda la vegetacion entre surcos reduce considerablemente la con-
taminacién, aunque algunas plantas espontaneas pueden atn crecer dentro
de los surcos.

Las parcelas de multiplicacion de semilla sembradas directamente se
deben establecer en terrenos que no hayan sido sembrados con arroz por
varias cosechas. Sila semilla para sembrar las parcelas de multiplicacién
proviene de surcos que se sabe o se sospecha contienen mezclas, es
importante seleccionar las paniculas individualmente, observarlas en el
laboratorio, y desechar las que no son del tipo deseado. Para asegurar la
uniformidad, inspeccione frecuentemente los surcos de paniculas en el
primer ciclo de multiplicacién.

Las plantulas espontianeas rara vez constituyen un problema en
poblaciones transplantadas. La rastrillada final destruye toda la
vegetacion del campo, dando a las plantulas transplantadas una ventaja en
tamaflo sobre cualquier semilla caida que germine después. Ademas, el
transplante de plantulas individuales con espaciamiento constante facilita
la identificacién inmediata de cualquier planta que esté fuera de lugar.

Métodos de siembra

De ser posible, los fitomejoradores de arroz deberian transplantar el
material en lugar de sembrarlo directamente. Incluso las variedades
desarrolladas para siembra directa a nivel comercial se pueden transplan-
tar sin preocuparse de que se presente alguna seleccidn natural adversa
contra las caracteristicas deseadas. No obstante, surgen severas
dificultades cuando un programa de fitomejoramiento disefiado para arroz
transplantado siembra material directamente.

Un problema es que la siembra directa aparentemente favorece la
seleccion natural de plantas con baja habilidad de macollamiento. Por
ejemplo, después de muchos afios de tal seleccion en los Estados Unidos y
Surinam, se han desarrollado variedades relativamente productivas que no
son adecuadas para transplante debido a que su habilidad de macollamien-
to es limitada. Ademas, la evaluacidn y seleccion de plantas sembradas
individualmente y uniformemente espaciadas son méas rapidas porque el
fitomejorador no tiene que separar las plantas para cerciorarse de que est4
cosechando las paniculas de una sola planta. Los espaciamientos estandar
dan como resultado menor competencia entre plantas y un crecimiento
mas uniforme en los surcos. Las plantas asi espaciadas no solamente
producen mas semilla, sino que los surcos de materiales segregantes para
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transplante también requieren menos semilla. El material puede transplan-
tarse durante periodos lluviosos, pero la siembra directa requiere que las
condiciones climéticas sean ideales para preparar la tierra y hacer los
surcos. Finalmente, las malezas y plantulas espontaneas se pueden
controlar mas facilmente en arroz transplantado.

Transplante
El transplante tiene tres desventajas principales:

1. Enigualdad de condiciones, el transplante es mas lento que la siembra
directa, aun cuando esté bien organizado.

2. El transplante requiere grandes cantidades de mano de obra para
preparar y sembrar los semilleros, arrancar, transportar y sembrar las
plantulas.

3. Caminar por el suelo fangoso de parcelas transplantadas es dificil y
puede ser riesgoso para los obreros descalzos.

Aun cuando muchos programas deben sembrar directamente debido a
los altos costos laborales, algunos podrian transplantar rentablemente
parte del material. La F; es la generacién més importante para
transplantar debido a que es la mdas dificil de seleccionar. Los
espaciamientos uniformes entre plantulas individuales en las F transplan-
tadas simplifican la depuracidn y la seleccion. Los programas que siembran
directamente también pueden ganar tiempo valioso transplantando la
semilla de los primeros ciclos de multiplicacidén de nuevas variedades
potenciales. Un kg de semilla transplantada con un espaciamiento amplio y
dejando una sola planta/sitio produce ficilmente una tonelada o més de
semilla bajo condiciones normales. Pero cuando se siembra directamente
la misma cantidad de semilla, a una densidad baja de 50 kg/ha, se
obtendran solamente cerca de 100 kg de semilla.

El espaciamiento entre surcos mas conveniente para material transplan-
tado es de 30 cm. Los espaciamientos menores dificultan el desplazamiento
dentro de las parcelas y la seleccién de plantas. Cuando se siembra 1
planta/sitio, los surcos pueden espaciarse a 25 cm para lineas segregantes y
15 6 20 cm para ensayos de rendimiento. Las plantulas extras se colocanal
pie de cada surco para reemplazar las que no sobrevivan a los cinco dias
después del transplante. Los rétulos de los surcos deben ir numerados y
provistos de alambres. A medida que se saca cada manojo de plantulas del
semillero se le debe amarrar el rétulo de identificacion. Identifique los
viveros genealdgicos o de pedigri con un rétulo de madera a medida que
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efectua el transplante. Puede usarse cualquier técnica para identificar los
semilleros que asegure la integridad de cada linea pedigri, linea pura o
poblacién masal.

El procedimiento de transplante del IRRI emplea un semillero ya sea
“seco”™ o “humedo”, segun las condiciones del tiempo y otras con-
sideraciones, como la presencia de in6culo de enfermedad. El programa del
CIAT prefiere semilleros en seco por razones de conveniencia general y
porgue se ocasionan menos dafios a las rafces al arrancar las plantulas.

Para semilleros en seco se necesita un suelo de secano bastante liviano
que permita irrigarlo facilmente. Si el drea no ha sido usada previamente
como semillero, investigue las deficiencias de nutrientes del suelo en
macetas o en cajones. Los suelos neutros o alcalinos deberan fertilizarse
libremente con azufre elemental. Construya semilleros de méas o menos 1 m
de ancho manualmente o con un tractor pequefio. Nivele los semilleros y
remueva los terrones, luego haga surcos a intervalos de 10 cm con un marco
de madera. Entierre la semilla, la cual puede ser pregerminada para
poblaciones masales, en el surco y cubrala. Coloque estacas de
identificacién a intervalos de 10 surcos. Cuando se necesite agua, inunde
las depresiones entre los semilleros y moje éstos con una pala. Proteja los
semilleros de ratas y pajaros hasta que las plantulas estén fuertes y reviselas
diariamente. Cuando las plantulas se vean amarillentas y retardadas sin
ninguna razén obvia, la inundacién continua del semillero puede remediar
el problema.

La técnica del semillero hiumedo es convencional en los cultivos de arroz
del Asia y se modifica sélo levemente para adaptarla al material de
mejoramiento. Fanguee el suelo completamente, drénelo y déjelo hasta que
el fango adquiera la cohesidn necesaria. A continuacién, amontone el
fango para formar semilleros de | m de ancho y emparéjelos hasta obtener
una superficie suave y firme (Fig. 4). Espere uno o dos dias para que los
semilleros estén mas firmes, luego marque los surcos sobre la superficie de
lodo con un marco de madera a 10 cm de intervalo (Fig. 5). Entierre la
semilla en los surcos y ciibrala con tierra seca, fina (Fig. 6). Inunde las calles
entre los semitleros y maéjelos cuando sea necesario. Marque los surcos con
estacas a intervalos de 10 surcos. De nuevo, los semilleros deben protegerse
de los pajaros y las ratas (Fig. 7), y puede ser necesario anegar si la
mortalidad de plantulas es alta.

Antes de arrancar las plantulas, usualmente 21 dias después de la
siembra en los tropicos, prepare estacas de madera (Fig. 8) para identificar
cada surco o grupo de surcos que constituirdn una parcela después del
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4 OV R - E :
Construccion y pulimenio de los semilleros humedos para obtener una superficie suave y

Sirme,

Hechura de surcos en la superficie del semillero humedo usando un marco de madera.

transplante. Al extremo de cada estaca de identificaciéon amarre un
alambre de 30 cm. Al momento de arrancar, coloque la estaca de
identificacién, adecuadamente numerada, al final de cada surco (Fig. 9).
Anegue el semillero para ablandar el suelo, arranque las plantulas y atelas
en manojos con el alambre de la estaca (Fig. 10). Disefie los surcos y las
parcelas dentro del lote donde se va a efectuar el transplante utilizando
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7

Los semiileros se deben proteger de los pdjaros(colocando un pajarero) y de las ratas(con
una cerca apropiada).

estacas de bambii o de otro tipo de 1 m de largo (Fig. 11). Luego coloque los
manojos de plantulas al pie de cada estaca. Retire los rotulos pequefios de
identificacién de cada manojo y atelos a la parte superior de la estaca de
bambu para identificar cada surco transplantado durante el transcurso del
vivero o ensayo (Fig. 12). Transplante el vivero usando un alambre como
guia para mantener el espaciamiento y alineacién apropiados (Fig. 13),
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. i ‘—:n'"a;
Los rétulos de madera provistos con alambres se iniroducen en el barro al extremo de cada
surco antes de arrancar las plantulas.

. 2. =

9

Siembra directa

Los lotes que se van a preparar para siembra directa se surcan
mecanicamente e inmediatamente antes de sembrarlos. El espaciamiento
uniforme entre surcos es de 30 cm porque la demarcacidon de los mismos, la
siembra y la seleccion son dificiles con espaciamientos mas cortos, El
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X/

10 & T e -
Las pldntulas se arrancan y se atan en manojos, quedando listas para distribuirlas en el

campo.

Demarcacion del campo colocando una estaca de bambu en cada surco.

programa de mejoramiento de arroz de secano de Costa Rica utiliza un
espaciamiento de 25 cm para agudizar el problema de sequia. Las malezas
aumentan con surtos espaciados a mas de 30 cm, ademas de que es mds
dificil distinguir entre los tipos de plantas deseables e indeseables.

Algunos fitomejoradores estan preocupados por el espaciamiento de
surcos a 30 cm porque los agricultores siembran sus cultivos en hileras mas
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12
Las pldntulas se colocan al pie de cada estaca de bambu y las etiquetas de identificacion se
amarran a las esiacas.

13 e N B v

El vivero se transplania uiilizando un alambre como guia para obtener un espaciamiento y
alineacion adecuados.

proximas o al voleo. Realmente esto no es problema porque los tipos
preferidos de alto macollamiento, facilmente identificables a espaciamien-
tos de 30 cm, son igualmente deseables para cultivos sembrados
directamente en hileras o al voleo, o transplantados. La mayoria de los
experimentos muestran que las lineas de més alto rendimiento producen
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consistentemente mas a medida que el espaciamiento de los surcos aumenta
hasta 30 cm. Aunque los materiales de poco macollamiento usualmente
rinden mas con espaciamientos mas cortos que amplics, son menos
deseables para las siembras comerciales.

Cuando los viveros se siembran a mano, el lote se surca mecdnicamente,
y luego se estaca y se divide en bloques por medio de cabuya dejando calles
de | m entre bloques. Para ahorrar tiempo, el fertilizante basal debera
esparcirse sobre el suelo en lugar de aplicarse en los surcos. Use azadones
para cubrir ligeramente los surcos sembrados con tierra proveniente de los
bordes de cada surco. Esto nodacomo resultado la mezcla de semilla de un
surco a otro. La siembra manual es notablemente eficiente y rdpida, y
relativamente libre de error. Una cuadrilla de 20 trabajad ores puede surcar,
fertilizar, sembrar, y cubrir 5000 surcos de 5 m/dia facilmente.

Aunque llueva, riegue las parcelas inmediatamente después de la
siembra para asegurar una germinacion uniforme. Deje por lo menos S m
de distancia entre la entrada del agua y el primer bloque de surcos para
evitar que el agua arrastre la semilla. Introduzca el agua en la esquina mas
baja del campo con el objeto de que ésta corra lentamente hacia las partes
mas altas.

Los ensayos de rendimiento de arroz empleando el sistema de siembra
directa se deben efectuar en surcos, porque los resultados son in-
variablemente inadecuados cuando la semilla se siembra al voleo en
parcelas pequenias. La siembra al voleo sélo es util para parcelas grandes,
incluyendo ensayos regionales en fincas privadas.

Los viveros sembrados directamente se marcan con estacas tan pronto
como sea posible después de la germinacidn para que los caracteres de las
plantulas puedan registrarse. Use estacas de identificacion cada 5 surcos.
(La marcaciéon con estacas cada 10 surcos dificulta la identificacién
durante la seleccién.) Cada linea del ensayo de rendimiento debe ser
identificada. Los rétulos de madera de las parcelas se deben cortar en
secciones de 5 cm. Numere los rétulos por ambos lados en el laboratorio
(algunos laboratorios tienen maquinas manuales para numerar), revistalos
con parafina derretida y amarrelos con alambre a cada estaca.

Manejo de la parcela

Una de las mayores fallas de los programas de mejoramiento de arrozes
la atencion inadecuada que se presta al crecimiento y desarrollo de los
materiales de mejoramiento. Cuando las variedades potenciales est4n
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destinadas a condiciones de arroz de riego, el fitomejorador de arroz debe
mantener el crecimiento vigoroso y normal de su material de mejoramiento
durante todo su ciclo de vida para facilitar la identificacién y seleccién de
las mejores plantas y lineas. Las condiciones deficientes de crecimiento
mejoran la apariencia de fenotipos altos, tradicionales, indeseables, y
hacen que la mayor parte de plantas de buen tipo aparezcan indeseables.
Las observaciones basadas en plantas anormales son confusas e
invariablemente se termina seleccionando material de mala calidad.

Normalmente el costo de mano de obra y herbicidas para erradicar las
malezas durante el primer mes de crecimiento es considerable. Después de
aplicar cualquier herbicida selectivo contra malezas gramineas usualmente
se afectian una o mas limpiezas manuales de las malezas remanentes. No
hay excusa para que haya competencia significativa de malezas en las
parcelas desde el macollamiento inicial hasta la cosecha.

Un problema comin en las parcelas de arroz es la deficiencia nutricional,
o las toxicidades en los suelos alcalinos o extremadamente dcidos. Las
deficiencias se combaten mejor incorporando los elementos esenciales
antes de la siembra, y nivelando completamente el terreno al que después se
le aplica agua de riego debidamente controlada. Algunos problemas de
toxicidad se controlan reduciendo la materia orgdnica incorporada
durante la preparacion de la tierra, y drenando y secando la superficie del
suelo a mediados del ciclo de cultivo. Sin embargo, en muchos casos es
posible desarrollar variedades con buena tolerancia a problemas edéaficos
especificos, econdémicamente importantes en las fincas. En la coleccion
mundial de arroz existe tolerancia genética a problemas nutricionales. En
estos casos, para distinguir las plantas tolerantes de las susceptibles, no es
apropiado suministrar un correctivo al suelo cuando el problema es
moderado ni controlarlo parcialmente cuando es severo.

El nitrégeno es una de las mejores herramientas del fitomejoramiento
para diferenciar las plantas buenas de las malas. Aplique periédicamente
suficiente nitrogeno para mantener el color verde oscuro y el desarrollo
vigoroso de las plantas. La dosis total depende de factores tales como la
textura del suelo, control adecuado de aguas, o temperatura ambiental. El
nitrégeno promueve el volcamiento de los fenotipos altos y de los enanos
con tallos débiles, mientras que las plantas fuertes permanecen erectas.

Es un error aplicar cantidades bajas de nitrégeno simplemente porque el
uso comercial de fertilizantes en algunas dreas es bajo. La tendencia a
aumentar el uso de nitrégeno en haciendas que tienen un buen control de
aguas continuara mientras se sigan desarrollando variedades que
respondan bien a altas aplicaciones. Los fitomejoradores generalmente
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usan mds nitrégeno que el agricultor corriente, con el objeto de facilitar la
evaluacion y seleccion de materiales de crecimiento vigoroso y competitivo
con las malezas.

Los fitomejoradores deberian propiciar las epidemias de enfermedadese
infestaciones de insectos en su material cuando los organismos causales son
un problema significativo en las fincas. La presion fuerte de enfermedadese
insectos, a través del crecimiento de generaciones segregantes en el campo,
es la mejor ayuda posible para la identificacién de lineas resistentes. La
infecciéon natural o artificial en el campo se utiliza de preferencia en
comparacion con las pruebas de resistencia en invernaderos o en jaulas.
Algunos investigadores controlan las epidemias argumentando que de otra
manera perderian la mayor parte de sus materiales de mejoramiento; si esto
es asi, su material es de poco valor para las fincas. Es preferible perder
material susceptible, pero Gtil para otros fines, que suprimir las epidemiasy
correr el riesgo de distribuir variedades con resistencia inadecuada.

El manejo de las parcelas es un problema especialmente importante para
los fitomejoradores que estan desarrollando variedades para 4reas de
produccion lluviosas, de secano, de aguas moderadamente profundasy con
otros problemas. El manejo ideal para el desarrollo varietal del arroz de
riego es claramente inadecuado para 4reas marginales de produccién en
donde los agricultores sélo tienen acceso parcial a la nueva tecnologia. No
obstante, las parcelas enmalezadas, deficientes en nitrégeno, son
indeseables, no importa cudl sea el objetivo del mejoramiento.

Para areas con problemas potenciales de las plantas, como las de secano,
las variedades deberan ser suficientemente vigorosas y bien adaptadasa fin
de producir rendimientos moderados cuando las practicas de cultivo estan
lejos de ser ideales, pero deben observarse incrementos en la produccion
cuando se emplean practicas mejoradas. En las estaciones experimentalesa
menudo se ejerce un mejor control del agua que en las 4reas vecinas de
produccion de secano favorecido. Cefiirse a un manejo preciso de la
poblacién, incluyendo transplante temprano, seria un grave error cuando
los agricultores estan obligados a transplantar plantulas de 50 dias de edad.
Por lo tanto, los fitomejoradores deben alternar los grados de precisién en
el manejo de parcelas de una generacidn segregante a otra. Por ejemplo, el
fitomejorador podria transplantar muy temprano la F;, mantener un
excelente control del agua y buena fertilizacidn, y luego transplantar la F3
mas tarde, controlar el agua irregularmente, y reducir la aplicacién de
fertilizante. Después de varias generaciones, esta mezcla de manejo ideal y
deficiente de las parcelas suministrard la amplia adaptabilidad requerida
para areas con problemas, sin sacrificar el alto potencial de rendimiento
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que pueden lograr los agricultores en condiciones de emplear un paquete
tecnolégico completo.

Sin embargo, el mejor procedimiento para tales situaciones es todavia
discutible; el uso del sentido comun es la inica recomendacion sensata que
puede hacerse hasta el momento.

Cruzamientos

Cuando se trata de mejorar el arroz es esencial un programa de
cruzamientos de alto volumen y bases amplias. Las personas que dirigen
dichos programas deben conocer claramente sus objetivos y prioridades,
asi como las caracteristicas de las lineas y variedades més importantes.
Algunos de estos caracteres estan registrados en varios libros de campo,
pero otros deben recordarse. El cientifico que memoriza tanta informacién
como le sea posible, serd mucho méas efectivo al comparar y escoger
progenitores.

Desafortunadamente, es imposible predecir el valor final de un cruce sin
haber experimentado anteriormente con los progenitores. Cuando se
cruzan lineas estrechamente relacionadas y morfolégicamente similares
con un progenitor comin, con frecuencia difieren sustancialmente en la
habilidad de combinacién medida por la apariencia y el valor de la F» .

Si el fitomejorador carece de experiencia previa con los progenitores, un
enfoque razonable es aumentar el numero de cruzamientos y rechazar
estrictamente las poblaciones F7 inferiores. Esto aumentaré grandemente
la probabilidad de éxito. Por otra parte, si un progenitor en un cruce simple
es deficiente, o si el cruce carece de algunas caracteristicas importantes, un
cruzamiento triple, un retrocruzamiento, o un cruzamiento doble daran
invariablemente mejores resultados. Tales cruces multiples pueden
acelerar también la combinacion de vanas caracteristicas en un genotipo.

Tipos de cruzamientos
Los diversos tipos de cruzamiento y la seleccion de los progenitores son:

- Cruzamiento simple. Los cruces simples son la hibridacién de una
variedad o linea con otra variedad o linea. Seleccione el progenitor
femenino con base en los objetivos del programa y en su conocimiento
de los materiales disponibles. Seleccione tantos como sea posible para
cada objetivo, preferiblemente de base genética diferente. Es
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recomendable utilizar progenitores femeninos exéticos o no
mejorados. Aungue el uso de progenitores femeninos mejorados es
invariablemente mdas conveniente, esto da como resultado una base
citoplasmica muy estrecha.

- Retrocruzamiento. Es el cruce de un F; con uno de sus progenitores.

- Cruzamiento triple (topcross). Cruce de un F| con otra variedad o
linea.

- Cruzamiento doble. Es el cruzamiento de dos hibridos Fj.

Procedimientos

Es necesario conocer los hibridos F; asicomo las diversas variedades y
lineas progenitoras. Antes de empezar ¢l cruzamiento, anote el tipo de
planta, madurez y otras caracteristicas. L.a mayoria de los buenos
fitomejoradores toman sus decisiones en el campo mientras estdn
revisando las F . Esto requiere una familiaridad total conlos progenitores
de los cruces asi como con aquellos disponibles para cruzamientos triples.

Los cruzamientos dobles y triples se emplean para aumentar las
probabilidades de obtener segregantes deseables de materiales “dificiles”
que se sabe o se sospecha son malos combinadores, y/o combinar
caracteristicas deseables de tres o cuatro padres diferentes. Como en los
cruces simples, los cruzamientos dobles y triples siempre deben elegirse
para caracteristicas complementarias. Por estas razones, los
retrocruzamientos normalmente se limitan a aquellos casos en que el
progenitor recurrente es superior a otros arroces disponibles para cruces
triples. Por otra parte, si un progenitor esencial combina pobremente, el
retrocruzamiento ofrece la mejor probabilidad de recuperar un tipo
satisfactorio.

Es mas seguro usar la F| como progenitor masculino en un cruce triple
porque la autofertilizaciéon puede ser més facilmente detectada. No
obstante, desde el punto de vista operacional, es mucho mds conveniente
utilizar la F| como progenitor femenino porque el otro progenitor es
probablemente un mejor productor de polen. Un buen procedimiento es
emascular todas las F| que florecen en un determinado dfa v luego decidir
cudl es el progenitor masculino (de cruces triples) que mejor complementa
a cada F;, antes de polinizar ai dia siguiente.
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Los cruzamientos dobles son algunas veces utiles para combinar un gran
numero de caracteristicas deseables en un determinado cruce. Los
cruzamientos dobles también pueden utilizarse cuando las principales
diferencias de las caracteristicas de los cuatro progenitores son minimas y
la meta es aumentar la variabilidad con la esperanza de recuperar un tipo
altamente deseable. Muchos fitomejoradores consideran que los cruces
triples son generalmente mas utiles que los dobles.

El siguiente método empirico puede ser de utilidad para decidir sobre el
tipo de cruzamiento:

1. Siuno de los progenitores de un cruce simple es o se cree pueda ser un
mal combinador, emplee el retrocruzamiento.

2. Siambos progenitores de un cruce simple son razonablemente buenos
combinadores pero carecen de una o mas caracteristicas importantes,
emplee el cruce triple.

3. Siambos progenitores de un cruzamiento simple son razonablemente
buenos combinadorés pero carecen de caracteristicasimportantes, y
no se dispone de un progenitor para el cruce triple que tenga todas las
caracteristicas deseadas, emplee el cruce doble.

Mantenimiento de progenitores

Los progenitores se pueden cultivar en macetas grandes, anegadas, con
capacidad para tres a cinco plantas normalmente desarrolladas. Las
macetas deben tener una base sélida para reducir la pérdida de agua, y el
nitrogeno debe aplicarse parcamente para evitar el acame. Tres plantas
produciran una cantidad adecuada de semilla cruzada para casi todos los
fines. Tres épocas de siembra de los progenitores a intervalosde 10 a 14 dias
deberian ser suficientes para asegurar una floracién simult4dnea.

La planeacién cuidadosa de los cruces reduce el nimero de padres
utilizados en cualquier época a cerca de 50 0 menos, y con tres épocas de
siembra el numero total de macetas se puede acomodar en un area
pequena. La mayoria de los programas carecen de los recursos para
mantener continuamente un gran numero de lineas y variedades en el
campo para uso futuro como progenitores. Una buena alternativa es
solicitar semilla parental especifica a los centros internacionales o a
cualquier otra fuente a medida que surge la necesidad.

El IRRI ha adoptado procedimientos especificos en sus programas
extensivos de cruzamiento. Los cruces se efectiian a lo largo del afio;
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durante periodos de maxima necesidad se hacen mas de 300 polinizaciones
diarias. Mantener a los progenitores en macetas seria imposible,as1 que
estos se cultivan en el campo en un bloque de hibridacién (BH), el cual se
siembra de cuatro a seis veces cada estacion con intervalos de dos semanas.
El BH se organiza en grupos de acuerdo con los objetivos del programa:

Grupo 1 (General), variedades y lineas mejoradas del IRRI

Grupo Il  (Internacional), variedades y lineas mejoradas de los
programas nacionales

Grupo Il Caracteristicas agronomicas y calidad de grano
Grupo IV Resistencia a enfermedades e insectos

Grupo V  Contenido de proteina

Grupo VI Resistencia a la sequia

Grupo VII Tolerancia a problemas edéficos

Grupo VIII Tolerancia a inundaciones y aguas profundas
Grupo IX Tolerancia a la temperatura

Grupo X  Varios.

Las plantas progenitoras se transplantan del campo a macetas
inmediatamente antes del cruzamiento y se descartan tan pronto como se
cosecha la semilla hibrida. Aunque el transplante a macetas es algo
ineficiente en términos de mano de obra, ahorra espacio enel invernaderoy
permite a los cientificos evaluar los progenitores primero bajo condiciones
de campo antes del cruzamiento. La evaluacién de una planta en maceta es
dificill, y a menos que el fitomejorador haya tomado notas cuidadosas
durante la estacion previa, puede haber olvidado las ventajas y desventajas
de los diversos progenitores. Las lineas superiores identificadas en los
ensayos de rendimiento o viveros de pedigri también se pueden
transplantar a macetas.

Es esencial mantener la pureza de los progenitores. El grano cosechado
en masa de surcos o parcelas de pedigri no debe emplearse para producir
plantas para cruzamiento. El mejor procedimiento es seleccionar unas
cuantas paniculas y desgranarlas manualmente. La pureza de las plantas
progenitoras se debe inspeccionar repetidamente antes del cruzamiento.
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Los progenitores en las macetas se identifican por medio de rétulos que
llevan el nombre de la variedad o, enel caso de una linea, el nimero del lote
en donde fue sembrada. El parentesco y pedigri de la linea puede
consultarse facilmente en los libros de campo. No es necesario asignar un
sistema independiente de numeracion a los progenitores en las macetas.

Doénde hacer el cruce

El arroz es una especie facil de cruzar si se siguen ciertos procedimientos
basicos. El cruzamiento en el campo no es prictico debido a la dificultad de
transportar el polen hasta las paniculas emasculadas, la frecuencia conla
cual las tijeras y otras herramientas caenen el agua, y el dafio que sufren los
cruces por enfermedades, insectos y roedores.

Aunque los invernaderos son ideales para cruzamientos ellos son
esenciales unicamente cuando el clima limita el cultivo de los progenitores
durante todo el afio. Una casa de malla simple es un sustituto satisfactorio
en los tropicos, en donde los invernaderos son costosos, a menudo muy
calientes, y el espacic es limitado o no estd disponible. Las paredes y el
techo de una instalacién para cruzamientos deben ser de malla para evitar
el acceso de roedores y pajaros. El piso de la casa de malla debe ser de grava
o concreto, y se debe disponer de agua para las macetas.

Emasculacion

La emasculacién consiste en eliminar las anteras de las florecillas y se
efectua de varias formas. La planta emasculada sirve como progenitor
femenino. Una técnica es matar el polen con aire caliente o agua caliente de
un termo. Las espiguillas individuales permanecen abiertas por varios
minutos después de extraer la panicula del termo; la polinizacion tiene
lugar antes de que las espiguillas se cierren. Este método tiene muchas
desventajas: a) es lento y la formacidn de semilla es relativamente baja; b) el
tallo a menudo se quiebra al doblarlo para insertar la panicula dentro del
termo; c) el polen debe estar disponible inmediatamente y se debe
introducir en las espiguillas individuales antes de que se cierren las glumas;
y d) cuando el polen no esta disponible de inmediato, la espiguilla se debe
cortar y reabrir a la fuerza.

La técnica de emasculacién mds simple y eficiente es cortar las espiguillas
y remover las anteras remanentes con tijeras o aspirdndolas. La Figura 14
muestra algunos de los materiales requeridos:

- tijeras pequeiias, afiladas, puntiagudas, y de buena calidad,
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- pinzas depiladoras finas (no afiladas),

- emasculador al vacio (opcional),

- delantal con bolsillos 0 una pequeiia caja para llevar rétulos, bolsasy
lapiz,

- sujeta-papeles,

- bolsas de papel cristal de 5 x 15 cm,

- ldpiz o marcador,

- etiquetas para las macetas,

- roétulos, y

- un banco.

A continuacion se describen los pasos y puntos claves del procedimiento
de emasculacidn utilizado en el IRRI y en el CIAT.

Pasos y puntos claves en la emasculacién.

Pasos Puntos clave

1

Seleccidon de - Seleccion seglin los objetivos del programa.

progenitores - Haga una lista de los arroces que se vana
emascular

- Determine el nimero de paniculas:

cruce simple 2 paniculas/cruce
cruce triple 7 paniculas/cruce
retrocruzamiento 7 paniculas/cruce
cruce doble 11 paniculas/cruce

2

Seleccidn individual - (Cada planta deberd ser sana y represen-

de plantas tativa de la variedad o linea.

- Retire la planta de la parcela cortando el
lodo alrededor de la base con una navaja o
una hoz.

- ldentifique la planta con el nombre y
numero de la parcela.

- Siembre la planta en una maceta agregando
la tierra y agua necesarias, por lo menos seis
horas antes de la emasculacién, para
permitir la recuperacidon en caso de
marchitez (Fig. 15).




44 Mejoramiento de Arroz

14

Materiales requeridos para los cruzamientos.

15
Siembra de una planta para cruzamiento en una macela

después de removerla del fango con una hoz.
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Pasos y puntos claves en la emasculacién (continuacion)

Pasos

Puntos clave

3
Seleccién de paniculas
individuales

Las paniculas deben haber emergido en un
50 a 60% (Fig. 16).

Separe cuidadosamente la panicula selec-
cionada de las otras para facilitar la labor.
Remueva la vaina de la hoja. No quiebre el
tallo.

4

Remocion de las flore-
cillas superiores e
inferiores

Corte con las tijeras todas las florecillas
superiores que ya han sufrido antesis
(extrusion de anteras). Corte las florecillas
jovenes de la base de la panicula en donde la
altura de las anteras es inferiora la mitad de
la flor.

16

Paniculas en estado adecuado para emasculacion{emergidas

en un 50-605%).
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Pasos y puntos claves en la emasculacién (continuacion)

Pasos -

Puntos clave

5
Corte de florecillas

6
Remocion de anteras

7
ldentifique las
bolsas

8
Cubrimiento de la
panicula

Corte oblicuamente con las tijeras una
tercera parte a la mitad de la florecilla para
exponer las anteras (Fig. 17).

Si las anteras se van a remover con el
depilador es preferible cortarde través cada
florecilla y la mayoria o todas las anteras.
No dafie el estigma cortando demasiado
bajo.

Si el corte es muy alto la emasculacién es
dificil y el polen puede no llegar al estigma
durante la polinizacién.

Con depilador:

Con la punta de un depilador presione
suavemente las anteras contra un lado dela
flor y saquelas (Fig. 18)

Sea sumamente cuidadoso para no dafiarel
estigma.

Asegurese de retirar las seis anteras.

Al vacio:

Ajuste el emasculador al vacio (Fig. 19)
para una succién de 500 mm Hg. La succidn
excesiva puede dafiar el estigma.

Togue la florecilla con la punta del
extractor (Fig. 20). Suavemente inserte la
punta hasta que oiga que se interrumpe el
paso del aire al extraer la antera.
Asegurese de retirar las seis anteras.

Identifique las bolsas de papel -cristal
despues de haber emasculado todas las
florecillas en la panicula.

Marque en la bolsa la fecha de
emasculacién y sus iniciales.

Cubra la panicula con la bolsa de papel
cristal.
Doble los bordes inferiores.
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Pasos y puntos claves en la emasculacién (continuacion)
Pasos
8

Cubrimiento de la
panicula (continuacién)

Puntos clave

- Sujete la parte doblada contra el pedunculo
poer medio de un sujetapapeles, para

mantener la bolsa bien segura en su lugar
(Fig. 21).

) e

17 B
Corte de las florecillas para exponer las anteras.

Remocidn de las anteras con depilador.
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19

20

Remocion de las anieras al vacio.

El emasculador al vacio es un aparato sencillo de construir (Fig. 22), que
aumenta la eficiencia y rapidez de la emasculacion. Si los componentes no
se encuentran localmente, pueden solicitarse al IRRL
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Después de la remocion de las anteras, la panicula se cubrecon unabolsa

marcada con la fecha y las iniciales del emasculador.

Tubo plstico principal
Tubo inoxidable

Emw
L

Filiro de
malla de

ensayo
Fuente de vacio
{motor)

22
El emasculador al vacio es simple y econdomico de construir. Unmotor de ¥, hp opera cerca
de 6 rubos.
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Polinizacion

En muchas areas, la antesis, o esparcimiento del polen, empieza una o
dos horas antes del medio dia y dura cerca de dos horas; en otras 4reas, las
flores comienzan a dejar caer el polen inmediatamente antes del medio dia.
La hora es mas bien variable, dependiendo de la temperatura y la luz. Los
dias frios, oscuros o lluviosos retardan o impiden temporalmente la antesis.
La emasculacidn es arriesgada en las primeras horas de la mafiana antes de
que el polen normalmente comience a caer. Es mucho mas seguro cortar las
espiguillas en horas avanzadas de la tarde, después del periodo normal de
antesis, porque esto disminuye la posibilidad de que las anteras aborten
inadvertidamente durante el corte y autofecunden las plantas. En la
mafiana siguiente, cuando empiece la antesis, corte una panicula en
floracidon del progenitor masculino y llévela a la panicula emasculada. Se
requieren los mismos materiales que para la emasculacién, mas etiquetas
de cruzamiento (véase la siguiente seccidén “Preparacion de etiquetas de
cruzamiento™) y un lapiz para marcarlas.

Pasos y puntos claves en la polinizacion

Pasos Puntos clave

1

Organizacién de los - Coloque las macetas para facilitar el acceso

progenitores a ellas durante la polinizacién. Un circulo

femeninos grande o semicirculo es usualmente lo
mejor.

- Inspeccione las panfculas emasculadas en
busca de anteras que hayan quedado y corte
un poco mas cualquier florecilla cuya
abertura sea pequefia.

- Si dos paniculas de una misma planta se
van a polinizar con el mismo padre, una los
dos tallos con una de las bolsas y aseglirelos
con un sujetapapel. Coloque la otra bolsa
sobre ambas paniculas.

2

Recoleccion de pani- - Espere suficiente tiempo para recoger las
culas portadoras de paniculas portadoras de polen antes de que
polen empiece la antesis, segin el tiempo v la

cantidad de trabajo a realizar.

- Las etiquetas de cruzamiento deben estar
listas y agrupadas por el progenitor
masculino (Fig. 23).
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1

Pasos y puntos claves en la polinizacién (continuacion)

Pasos

Puntos clave

2

Recoleccion de
paniculas portadores de
polen (continuacion)

Tome por lo menos una panicula para cada
etiqueta.

Seleccione las paniculas de plantas
representativas y sanas.

Seleccione las paniculas que tengan un gran
numero de florecillas en floracién; varias
florecillas de la parte superior tendran las
anteras expuestas (Fig. 24).

Corte el tallo a una longitud conveniente
por debajo de la panicula y remueva la hoja
bandera.

3
Agrupamiento de
paniculas

Agrupe todas las paniculas de cada
progenitor masculino y asegurelas con una
banda de caucho.

Ponga una etiqueta apropiada a cada grupo
de paniculas.

Corte los tallos del mismo largo.

4
Colocacion de las
paniculas

Traslade las paniculas del campo al 4rea de
polinizacién. '
Coléquelas en macetas con agua en el
centro del circulo de las plantas femeninas,
donde la circulacién del aire es minima y el
acceso facil.

Arregle las paniculas de tal forma que se
pueda retirar cualquiera de ellas sin
molestar a las otras (Fig. 25).

5
Observacion de las
paniculas

Observe cuando se presenta la extrusion de
anteras (Fig. 26).

Empiece la polinizacién tan pronto como
sea posible, y trabaje rdpidamente para
aprovechar el periodo de méxima produc-
cion de polen.

6
Aplicacién del polen

Remueva la bolsa de laflorecilla femenina.
Suavemente saque la panicula en floracién
del agua y sacidala sobre la florecilla
emasculada (Fig. 27).
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Eriquetas de cruzamiento preparadas y clasificadas segun el progenitor masculino, antes

de la polinizacion.

24 :
Una panicula que tendrd un gran numero de florecillas polinizadas

en las horas tardias de la mariana. Observe la exirusion de las anteras
que cuelgan de las florecillas superiores.
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25
Las paniculas se arreglan en macetascon agua de 1al forma que se pueda retirar cualquiera
de ellas sin perturbar a las demas.

La panicula se saca del agua suavemente y se sacude
sobre las florecillas emasculadas.

26

Cuando las anteras salen,
la panicula estd lista para
usarse en la polinizacion.
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Pasos y puntos claves en la polinizacién (continuacion)

Pasos Puntos clave

7

Colocaciéon de la bolsa - Cubra la panicula con la bolsa
de papel cristal - Doble la parte inferior.

- Coloque un sujetapapeles para mantener
segura la bolsa contra el pedinculo.

8
Identificacion con la - Vea “Preparacion de las entiquetas de
etiqueta de cruzamiento” (seccidn siguiente).
cruzamiento - Amarre el cordon de la etiqueta al tallo.
- Fije la etiqueta con el mismo sujetapapeles
que empled para la parte inferior de la bolsa
(Fig. 28).
9
Proteccion de macetas - Las macetas se deben resguardar del viento

y la lluvia, pero deben recibir buena
radiacién solar.

- Las macetas deben quedar a salvo de ratas,
pajaros y plagas.

Los estigmas de las florecillas emasculadas permanecen receptivos por lo
menos durante cinco dias, de tal manera que las plantas se pueden polinizar
en las mafanas subsiguientes si no hay polen disponible o s1 la cantidad
parece insuficiente. La posibilidad de polinizar una panicula emasculada
en dias sucesivos, s1 es necesario, es una de las principales ventajas de la
emasculacion por corte.

El método de emasculacion por corte seguido por una polinizacién
masal es rapido y eficiente. La formacidn de semillas deber4 alcanzar 50% o
mas si la técnica es buena.

El ovario debera empezar a hincharse en tres o cuatro dias, lo que indica
que la polinizacidn fue exitosa. La semilla cruzada esta madura cuando ha
perdido su color verde-—usualmente 25 dias después de la polinizacion
(Fig. 29). En ese momento, corte las paniculas, desgrane las semillasconla
mano, y remueva las glumas remanentes. Cuente las semillas descubiertas y
coloquelas en sobres pequeiios. Marque los sobres con los nombres o
identificaciones de la linea de los dos progenitores y el numero de semillas
obtenidas del cruce. Sujete la etiqueta de cruzamiento al sobre con una
cosedora.
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‘ : / 29
Las etiquetas de cruzamiento y las bolsas se La semilla eruzada estd madura
aseguran firmemente con un sujetapapeles. cuando pierde su color verde.

Las semillas en desarrollo cubiertas incompletamente por las glumas
cortadas, aunque son viables, sonde forma anormal y a menudo tienen una
latencia mas prolongada que los granos totalmente descubiertos del
progenitor femenino. Rompa la latencia colocando las semillas cruzadas
en un horno de aire seco durante siete dias, a una temperatura de 50 a 55°C;
luego almacénelas en un cuarto frio o refrigerador.

Preparacion de las etiquetas de cruzamiento

Identifique todas las paniculas usadas para los cruces por medio de una
etiqueta que se debe dejar permanentemente. Evite la duplicacion
manteniendo un diario de cruces en un tarjetero. La figura 30 muestra el
material requerido:

- etiquetas blancas o de color, de 3 x 4 ¢cm, provistas de un hilo,
lapiz de dureza media (No. 2 6 2!4),

manuales de campo, y

un diario de cruces en un tarjetero.
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30

Pasos y puntos claves en la preparacion de las etiquetas de cruzamiento

Pasos Puntos clave

1

Marcacion previa de - Mantenga las etiquetas a mano antes de
las etiquetas empezar el cruzamiento.

- Enuna cara identifique el lugar, estacion, y
afio (s1 es necesano), y selle o escriba la
fecha de polinizacidn.

2
Identificacion del - En la mitad superior del envés escriba el
progenitor femenino nombre y fuente del progenitor femenino.

- Trace una linea entre la madre y el padre
para evitar confusion cuando ambos tienen
un pedigri largo.

3

Identificacion del - Usualmente es mas facil preparar primero

progenitor masculino todas las etiquetas necesarias para cada
madre y agregar el nombre y origen del
padre en la mitad inferior de la etiqueta
(Fig. 31).

- Las designaciones se escriben tnicamente
en una etiqueta para un cruce dado. Los
nimeros de origen son suficientes para
etiquetas adicionales.

4
Anotacion del diario - La Fig. 32 ilustra una de estas tarjetas.
de cruces en un - Haga una tarjeta para cada madre; anotela

tarjetero designaci6n y el origen en la parte superior.
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Pasos y puntos claves en la preparacion de las etiquetas de cruzamiento

'(continuaci6n)

Pasos

Puntos clave

4
Anotacién del diario
de cruces en un tarje-
tero (continuacidn)

Numere todos los padres cruzados con
dicha madre e indigue el nombre, origen y
fecha de polinizacion.

5
Uso de las etiquetas
para polinizacion

Adhiera la etiqueta de cruzamiento a la
bolsa del progenitor femenino polinizado.

6
Cosecha

Conserve la etiqueta con la panicula
durante la cosecha y desgrane. Cosa la
etiqueta completa al sobre con la semilla
(Fig. 33).

K] |

Pasos en la preparacion de las etiguetas de cruzamiento que muestran el progenitor

femenino (arriba), el progenitor masculino (centro), y la fecha de polinizacidn escrita en el

enveés de la E!rque!a (dbﬂj@ ).

7 ;ﬁf ?&E;ﬁii-q vn- :

YT’/?_E'JI L,

Tarjeta del archivo de cruzamientos.
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Sobres con semilla F;. Las etiquetas de cruzamiento se adjuntan a los sobres para su
identificacion.

Numeracion de cruzamientos

El sistema ideal para identificar los cruces es numerarlos con-
secutivamente y continuar la numeracion indefinidamente. Este
procedimiento evita confusiones que surgen sila numeracion se repite cada
ano. Con una numeracion consecutiva, los cruces nunca lievan el mismo
numero y el pedigri no se complica con los niimeros referentes al afio o
estacion del cruce. Todos los nimeros del cruce van precedidos por una
letra mayuscula que identifica el programa. Por ejemplo, el CIAT usa el
prefijo Pyel IRRI, el prefijo IR. Asi, la identificaciéon P752 designa el cruce
como el nimero 752, realizado desde la iniciacion del programa del CIAT.

Todos los retrocruzamientos, ya sean simples o repetidos, y todos los
cruces triples, reciben un nuevo nimero. Asi, si un cruzamiento simple
P752 es A/B, el retrocruzamiento A?/B recibird el siguiente nuimero
disponible. De igual manera, cuando se efectia un segundo
retrocruzamiento se asigna un nuevo numero de cruce. El numero de
cruzamiento se da inicamente después de cosechar, desgranar y colocar la
semilla cruzada en sobres pequefios.

Designacién de cruzamientos

Usualmente, se escribe primero el progenitor femenino seguido por el
masculino. Los fitomejoradores de arroz usan ademas de esta convencién
muchas variaciones del sistema basico de designacién de cruces. Todas
tienen ciertas ventajas pero algunas son mejores que otras. Cada
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fitomejorador deberd seleccionar y mantener el sistema que mas le
convenga. Los siguientes dos sistemas se han utilizado para designar los
cruces en el IRRI; el primero se empleé durante una década, pero fue
sustituido por el segundo, que es mucho mas sencillo.

Primer Sistema Segundo Sistema
Cruce simple AxB A/B
Retrocruzamiento A/2xB A?/B
Cruce triple (AxB) x C A/B//C
Cruce cuadruple {AxB) x (CxD) A/B//C/D

Cruce compuesto (([(AxB) x C]x DxE)) x F A/B//C///D/4/E/5/F

El segundo sistema remplaza el simbolo x con el simbolo / para ordenar
cronologicamente los cruzamientos asi:

Orden cronoldgico de cruces Simbolo

/
/1
11
/4]
13/

retrocruzamiento exponente

B N —

Los dos sistemas son razonablemente manejables para cruzamientos
simples hasta cuadruples o dobles, pero las designaciones de cruces
compuestos son relativamente complejas en ambos sistemas y pueden
conducir a errores en los libros de campo. Los fitomejoradores en el
programa del CIAT, el cual involucra muchos cruzamientos compuestos,
anotan tnicamente los numeros de cruces en el encabezamiento de cada
pagina de las lineas pedigri para reducir la complejidad de los libros de
campo. Por ejemplo, si un cruce comprende una seleccion de [(AxB)xC]J x
[ D (=P1083)] cruzada con la variedad E, este cruce se designa en el libro de
campo como P1083xE. Similarmente, [(AxB) x C] x [D x E) x F] se
escribe simplemente P1083 x P1381. En estos ejemplos los parentescos
completos de P1083, P1013, PI1381, etc,estan anotados en la cubierta
interior del libro de campo, de tal forma que la informacién sobre los
progenitores de cada cruce se puede obtener directamente en el campo.

Otros dos sistemas de designacion de cruces que merecen mencionarse
son el del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), y el del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA):
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Sistema del CIMMYT Sistema del USDA

Cruce simple A-B A/B
Retrocruzamiento A2-B A*2/B

Cruce triple A-BxC A/B//C

Cruce cuadruple A-BxC-D A/B//C/D

Cruce compuesto [(A-BxC/D) E] F A/B//C///D/4/E}5/F

El sistema del CIMMYT es facil de leer y escribir, mientras que el de
USDA es compatible con computadores.

Como el IRRI recientemente cambié por el mantenimiento de registros
por computadora, adopt6 también el sistema USDA. El nuevo sistema del
IRR] difiere del anterior Ginicamente en la designacion de retrocruzamien-
tos:

Sistema previo Nuevo sistema
del IRRI del IRRI
(Sistema del USDA)
Retrocruzamiento a la madre Al/B A*2/B
Retrocruzamiento al padre A/ B2 A/2*B

Observe que el numero de dosis (nimero de retrocruzamientos mas uno)
se coloca siempre a continuacion del simbolo de cruces. Esto llega a ser
critico con cruces complejos. A/2*B// C significa que A se cruzd con B, la
F, fue retrocruzada con B, y la progenie se cruzd con C.

Libro o historia de cruces

Los libros de cruzamientos se preparan por triplicado agregandoles
nuevas paginas para cada grupo de cruces. Archive siempre las tres copias
en diferentes lugares como precaucion contra pérdidas. Registre la
sigulente informacion para cada cruce: numero de cruce, nombres
varietales o padres y pedigri de ambos progenitores, numeros de
identificacion de las macetas de ambos padres, y nimero de semillas
obtenidas del cruce.

Porejemplo:

No. de Origen de los No. de
cruce Progenitor Progenitor progenitores semillas
P752 CICA 4 x (Col. 1 x IR8)

P384-138-3-1-3 6281 6418 31
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La misma informacion se registra para los retrocruzamientos. Por
ejemplo, si el cruce P752 se retrocruza a CICA 4, el libro de retro-
cruzamientos deberia mostrar:

No. de Origen de los No. de
cruce Progenitor Progenitor progenitores semillas
P985 CICA 4 x F|[CICA 4 x
(Col. 1 x IR8)]
P 752 6281 P752 118

Abrevie los nombres parentales para cruces con progenitores con
nombres largos y lineas multiparentales derivadas de varios progenitores.
Asi, Bluebonnet 50 x Century Patna 231 pueden escribirse Bbt 50 x Cp 231.

Niimero de cruzamientos

Los investigadores de arroz tradicionalmente han hecho menos cruces
que los fitomejoradores de otros cereales. Un programa en el cual se hacen
100 cruzamientos por afio es considerado moderadamente grande; el IRRI,
que probablemente tiene el programa mas grande del mundo, promedi¢
cerca de 200 cruces por afio durante susprimeroslOafios. En afios recientes,
las 16 principales estaciones de mejoramiento en el Japén totalizaron cerca
de 800 cruces por afio, un promedio de 50 cruces por estacién.

Aunque un numero especifico de cruzamientos no distingue un
programa vigoroso de uno moderadamente activo, un numero inferior a 20
6 30 cruces por afio en una localidad sugiere la necesidad de revaluar los
objetivos y actividades del programa. Los programas que pueden hacer
inicamente unos pocos cruces podrian fusionar sus programas de
mejoramiento con aquellos de otras estaciones para formar centros
regionales de cruzamientos. Las estaciones experimentales con recursos
humanos o financieros muy limitados deberian considerar la posibilidad de
concentrarse exclusivamente en poblaciones segregantes y lineas
suministradas por centros mas grandes hasta que sus instalaciones y
recursos permitan programas mds activos de cruzamientos.

Aun no estd completamente claro por qué el IRRI, por ejemplo, hizo
inicialmente menos cruces (menos del 10%) que el programa de trigo del
CIMMYT. Tampoco es cierto que la filosofia de los investigadores de
arroz de hacer pocos cruzamientos y obtener grandes poblaciones es
compietamente desventajosa. Una posible explicacién para esta diferencia
basica de enfoques entre los cientificos arroceros y trigueros es que la
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segregacion es extraordinaria en la F; de la mayoria de los cruces. Esto
obliga a evaluar grandes poblaciones para encontrar relativamente pocos
recombinantes deseables, lo que a su vez controla el numero de cruces que
se puede manejar. Asi, el numero total de plantas F» evaluadas en los
programas grandes de arroz y trigo es mas o menos el mismo a pesar de la
disparidad en el numero de cruzamientos. Una forma de aumentar los
cruces concentrando simultaneamente la seleccidn en mejores poblaciones
de arroz, es no avanzar plantas altas F| a F;. Las plantas altas
heterozigotas F; producirdn un nimero predecible de segregantes enanas
Fy pero, debido a la competencia, las enanas son dificiles de encontrar y
seleccionar. De aqui que la F) de cruzamientos simples altos x enanos
puede usarse inicamente para retrocruzamientos o para cruces triples con
progenitores enanos, para producir una nueva F| que segregara plantas
altas y enanas en la proporcion de I:1. Al avanzar solamente las plantas
enanas F | de retrocruzamientos a la Fy se elimina una gran cantidad de
trabajo de campo, lo que permite aumentar el numero total de cruces.

A titulo ilustrativo, supongamos que la variedad B es una fuente
excelente de resistencia a una enfermedad pero con mal tipo de planta y
calidad de grano. La variedad resistente B se cruza con una enana mejorada
A, pero susceptible, para obtener el cruce simple AxB. Esta Fy tinicamente
se retrocruza a la A. La F) del retrocruzamiento A2xB segregara 50% de
plantas enanas, y unicamente las mejores se llevan al campo para producir
poblaciones F,. Las plantas altas F, se descartan. O sea que todas las
familias F» serdn uniformemente enanas y !a mayoria poseerdn grano
aceptable. Si no se evalian como plantas F| del retrocruzamiento, estas
familias se prueban para determinar cuéles son portadoras de resistencia.

Aparte de esta técnica, la inversién relativamente pequefia requerida
para hacer cruces adicionales sugiere que los fitomejoradores de arroz
deberian ampliar su programa de cruzamientos. Un mayor nimero de
cruces triples y dobles aumentara la diversidad genética. La seleccion
estricia de la F), y particularmente de la F;, mantendrd constante el
volumen total del material en el campo aumentando simultdneamente la
probabilidad de mas combinaciones deseables.

Dos principios de validez reconocida indujeron al IRRI a expandir
recientemente su programa de cruzamientos de tal forma que en 1977 se
efectuaron casi 5000 cruces por afio. El primer principio es que el
ligamiento es un impedimento grave de la combinacién de muchos
caracteres criticos que diferencian los progenitores en la mayoria de los
cruces de arroz. Un alto volumen de cruces favorece el rompimiento de
ligamientos desfavorables, debido a que la frecuencia con la cual se rompen
los ligamientos es proporcional al grado de heterozigocidad de un
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valor. Este procedimiento comun deberia ser evaluado cuidadosamente. Se
ha discutido la ventaja de descartar las plantas F| que son heterozigotas
por altura o indeseables por otras razones después de hacer
retrocruzamientos o cruces triples. lgualmente, los cruces simples amplios
ocasionan problemas inmensos en la seleccion de la F5. De aqui que a
menudo sea mas recomendable usar dichas plantas F| de cruces simples
inicamente para m4s cruzamientos. Asimismo, no hay razon para avanzar
las plantas F| de cruzamientos simples relativamente estrechos que tienen
defectos obvios tales como grano inferior o tallos extremadamente
angostos.

La F, de cruces triples y retrocruzamientos se maneja diferentemente
debido a que las plantas segregan dentro de cada combinacién. A3, las
plantas en el sistema pedigri no se deben mezclar como en los cruces
simples. Las plantas F| de cada retrocruzamiento o cruce triple se numeran
consecutivamente. Las identificaciones de pedigri consisten del numero de
cruce seguido por el nimero de las plantas individuales. Por ejemplo, si el
cruce P985 tiene 118 plantas retrocruzadas Fy, se conservan todas las
buenas. Cada una se cosecha, se numera, se desgrana y se siembra
individualmente, como una familia discreta de F,.

Vigor hibrido

El vigor hibrido o heterosis se observa en las plantas F, de casitodos los
cruces y en algunas es bastante acentuado. Unos pocos experimentos, sin
repeticiones, con poblaciones pequefias que se transplantaron con un
espaciamiento amplio han mostrado grandes valores heterdticos para
muchas caracteristicas de las plantas, incluido el rendimiento. Esto ha
suscitado un interés esporadico en el posible valor comercial de las plantas
F;. Alguna vez se propuso la idea nada prictica de producir suficientes
plantas F; para el uso de pequeiios agricultores transplantando macollas
de las plantas.

En un estudio detenido sobre la heterosis llevado a cabo en el IRR], las
variedades japodnicas ponlai se cruzaron con BP1-76, una variedad indica
mejorada. Se sembraron suficientes semillas del cruce de la poblacion fértil
F) en parcelas repetidas, con espaciamientos cortos y dosis variables de
nitrégeno. Aunque el crecimiento de las plantas fue altamente heterdtico,
del macollamiento a la floracién, el rendimiento no lo fue. La adicion de
nitrégeno aumentdé el vigor vegetativo y disminuyé el rendimiento. El
crecimiento vegetativo denso redujo la penetracién de la luz y aumenté el
sombrio mutuo, evitando que aumentara la produccién de grano. Esto
sugiere que la investigacion sobre la heterosis del rendimiento es intitil si los
hibridos no tienen un tipo ideal de planta.
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No obstante, la heterosis puede temer algin valor potencial en el
mejoramiento del arroz. El vigor hibrido util probablemente se
manifestard bajo condiciones agrondmicas mejoradas en cruzamientos
entre progenitores enanos no relacionados. Si esto es asi, seria posible
desarrollar un sistema efectivo corrector de la esterilidad. La esterilidad
masculina se ha observado en el arroz, siendo pobre la formacién de
semilla en plantas masculinas estériles incluso cuando estdn rodeadas de
buenos polinizadores.

Variedades hibridas F; se cultivan en gran escala en la Reptiblica
Popular de China. La esterilidad citopldsmica masculina se utiliza en la
produccion de semilla hibrida, pero el cruzamiento natural se complemen-
ta con la polinizacién manual.

Una evaluacién realista del vigor hibrido para los tropicos comprende
dos preguntas criticas. ;Un aumento del 5 al 10% en el potencial de
rendimiento seria una contribucion importante? El vigor hicrido seria
practico dado el enorme problema de distribucion de semilla y la necesidad
de comprar nueva semilla cada estaciéon?

La poblacién F,

La Fj es una generacion critica en el mejoramiento del arroz porque,
mas que ninguna otra, determina su éxito o fracaso. El éxito en la seleccidn
F, depende de las poblaciones grandes, las densidades de siembra, la
estricta sujecion al criterio de seleccion, la fuerte presién de seleccién, la
estricta eliminacion de todo material deficiente o dudoso, y la habilidad
para diferenciar entre los efectos de competencia y la morfologia inherente
indeseable.

Una razén por la cual la F; es tan importante en el arroz es que muchas
caracteristicas se fijan temprano en el ciclo de fitomejoramiento. La
experiencia con muchas caracteristicas demuestra que si los segregantes Fy
no son buenos, las probabilidades de encontrar plantas superioresenla Fy
o generaciones mas avanzadas son remotas. En la practica, esto significa
que la seleccién continuada es infructuosa si las combinaciones deseadas
no se encuentran en la F;. Un segundo problema, que pone de relieve la
importancia de esta generacidn, es que la progenie tipica F, de distintos
padres estd formada por un conjunto sorprendente de segregantes
indeseables, con caracteres buenos esporadicos. En razén de estas
dificultades, la poblacién Fy debe manejarse de tal forma que aumente la
brobabilidad de encontrar segregantes deseables.
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El procedimiento de manejo de la F, empieza al cosechar los hibridos
F. Coseche todas las plantas de un cruce simple F, en masa. Las plantas
de F| segregantes usualmente se seleccionan y se cosechan in-
dividualmente, pero las mezclas compuestas de plantas seleccionadas
también son aceptables. Después del secamiento y el desgrane, arregle los
paquetes de semilla de acuerdo con el nimero de cruce. Decida el tamano
de cada poblacion F, que va a cultivar; numere los sobres a partir del
ultimo numero de la estacidon previa; deposite la semilla requerida en los
sobres, y coléquelos en el horno para romper la latencia durante siete dias
antes de la siembra.

Seleccién previa de plédntulas para el transplante

La seleccidon previa para poblaciones de siembra directa es obviamente
imposible, pero cuando la F, se va a transplantar puede a menudo
mejorarse seleccionando en el semillero las plantas superiores. Las
plantulas se pueden exponer al ataque de enfermedades o insectos para
identificar aquellas con resistencia. Esto es especialmente til para
piricularia y otras enfermedades que dan reacciones claras y confiables en
estado de plantula. Las plantulas F5 de cruces entre progenitores altos y
enanos se pueden clasificar por su altura, con buena exactitud, a los 20 6 25
dias de edad, siendo posible seleccionar y transplantar las pldntulas enanas
y descartar las altas. Los segregantes de porte bajo no se seleccionan por su
vigor inicial, toda vez que el medio ambiente influye notoriamente en este
caracter en el semillero.

Tamailo de la poblacién

Aunque no hay un tamafio ideal de la F; para poblaciones de
cruzamientos simples, una regla atil es que sean tan grandes como sea
posible, especialmente para los cruces mas amplios. Las poblaciones
menores de 3000 plantas son probablemente inadecuadas. Muchos
fitomejoradores encuentran que 6000 a 10,000 plantas por cruce son
suficientes para encontrar y seleccionar un nimero adecuado de
segregantes Utiles. El tamarfio de la poblacidn puede reducirse si se cultivan
varios cruces con parentesco y objetivos similares.

Para un determinado conjunto de objetivos, es probablemente mejor
tener varias poblaciones pequefias de varios cruzamientos que una
poblacion grande de un solo cruce. Las familias F; de plantasindividuales
F| de retrocruzamientos, cruces triples y dobles deberan constar de 200 a
400 plantas, pero el namero podra reducirse si hay un gran nimero de
familias en cada cruce y/o si se han efectuado varios cruces similares.



68 Mejoramiento de Arroz

En el CIAT, las plantas F se cultivan en surcos de 20 m,con 60 cm de
separacion entre surcos para facilitar la seleccién. Las pléntulas
individuales se transplantan a 20 cm de distancia entre si en el surco. En el
IRRI se usan surcos de 12 m. El nimero de surcos depende de la cantidad
disponible de semilla F,. En algunos programas se siembra un solo surco
de cada progenitor del cruce al comienzo de cada parcela F. Sin embargo,
las variedades testigo son menos utiles en la F, que en las generaciones
posteriores, debido a la amplia segregacién y a que la competencia afecta
tan drasticamente el tipo de planta en algunas poblaciones que las
comparaciones con los progenitores son de poco valor. Ni el IRRI ni el
CIAT emplean surcos testigos parentales en la F,.

Densidad de siembra

El transplante de la F; es muy superior a la siembra directa. El
transplante asegura un espaciamiento uniforme entre plantas y una
plantula por sitio, eliminando asi el problema de seleccionar dos o més
plantas juntas. La competencia es algo menor en poblaciones transplan-
tadas, y la depuracién de fenotipos indeseables es mas simple. Los
espaciamientos normales entre sitios con una sola planta son30x254630x
20 cm.

A pesar de las desventajas, la F; debe sembrarse directamente cuando no
es posible transplantarla. Una buena practica es reducir grandemente la
densidad de siembra en cada surco, conservando una distancia de 30 ¢cm
entre surcos. Antes de que el programa colombiano adoptara el transplante
de poblaciones F3 se sembraban cerca de 5 g de semilla por surco de 20 m,
teniendo el cuidado de colocar cada semilla manualmente a intervalos de
10 cm. Una densidad mayor dificulta la seleccion de plantas individuales.

Seleccién

Las poblaciones F, se observan permanentemente desde el
macollamiento inicial a través de los estados de floracion para decidir si se
seleccionan o se rechazan. Muchas poblaciones F; tienen tan pocos
segregantes Utiles que se descartan de inmediato. El riesgo de perder unas
cuantas plantas deseables no deberia disuadir al fitomejorador de eliminar
los cruces menos promisorios lo que le ahorra tiempo valioso. Una practica
recomendada es hacer muchos cruces y descartar algunos en la Fj,
aumentando asi el tiempo disponible para seleccionar los restantes que
segregan favorablemente. Generalmente se rechazan menos del 25% de las
poblaciones F3, y en algunos casos mas del 25%.

Si la poblacion F, de una combinacién de alto x enano parece
promisoria, es esencial eliminar las plantulas altas competitivas. Las
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poblaciones de familias de cruces simples o de retrocruzamientos que
segregan tipos altos y enanos son extraordinariamente dificiles de
seleccionar si no se depuran, especialmente tratdndose de materiales
sembrados directamente o de poblaciones que han sido fertilizadas con
nitrogeno en grado moderado a alto. Las familias F, de retrocruzamien-
tos simples al progenitor enano son mas faciles de manejar que los cruces
simples. Si todas las plantas F; se seleccionaran y se avanzaran a la Fp,
unicamente el 50% de las familias segregarian por altura y se requeriria
depurar las plantas altas. Los cruces entre progenitores de morfologia
similar no segregan apreciablemente por el tipo de planta y no se depuran.

El nimero de plantas seleccionadas en la F; varia enormemente y rara
vez puede predecirse con base en los objetivos del cruce. Silos progenitores
combinan supremamente bien, pueden hacerse de 400 a 500 selecciones en
una poblacion de 8000 plantas de un cruce simple, pero el porcentaje de
segregantes sobresalientes es usualmente mucho mas bajo. En materiales
de retrocruzamientos y cruces triples, la seleccion se practica primero entre
familias y muchas se descartan por completo. El nlimero de selecciones de
familias promisorias con cerca de 400 plantas cada una, puede ser 100 o
mads, pero usualmente fluctia entre 20 y 40. El nimero de selecciones de
cada familia o cruce simple se registra en el libro de campo.

El criterio de seleccidn de plantas F; depende en alto grado del sistema
de produccion hacia el cual se dirige el programa de mejoramiento. Las
plantas F; consideradas adecuadas para condiciones irrigadas diferirdn de
aquellas deseables para areas de produccién de secano. Cuando el objetivo
es obtener plantas enanas para sistemas irrigados de produccién se pone
especial atencidn a los siguientes aspectos: buen vigor inicial, macollamien-
to moderadamente bueno y compacto, uniformidad en la altura y
floracién, tallos fuertes, hojas cortas y erectas, y paniculas pesadas, fértiles
y completamente excertas,

Seleccione unicamente una planta a la vez en materiales sembrados
directamente. Dos o mas plantas de altura similar a menudo crecen tan
Juntas que el fitomejorador debe examinar cuidadosamente el grano y
otras caracteristicas para separarlas.

A pesar de la eliminacién de plantas indeseables altas y frondosas al
inicio de la floracion, la competencia altera profundamente la morfologia
de los segregantes deseables en cruces de altos x enanos. Estas plantas
normalmente macollan poco, son débiles, y parcialmente fértiles, aun
cuando los caracteres del grano no son muy afectados. Los segregantes mas
valiosos generalmente parecen indeseables, asi que identificarlos cons-
tituye un desafio para el fitomejorador. Los efectos negativos de la
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competencia temprana a menudo dificultan la evaluacién de los caracteres
de la hoja y tallo de las plantas enanas. En estos casos, las observaciones de
campo con base en las cuales se hace la seleccidn son buen tipo de grano,
ausencia de dafo causado por enfermedades e insectos, y época de
maduracién. La seleccion para diferencias en las caracteristicas del tipo de
planta entre variedades enanas es mas exitosa en los viveros pedigri F;.

Viveros masales

En afios recientes un sistema de sefeccidn masal modificado ha
reemplazado la seleccion pedigri en varios programas. El problema de una
excesiva competencia fenotipica en cruces amplios que limita la utilidad de
la seleccion masal convencional, se evita mediante trabajos con todas la.
combinaciones enanas del cruce o avanzando a la F; Unicamente las
plantas de altura uniforme de los cruces tniples o multiples. Se cultivan
grandes poblaciones Fy de cerca de 5000 plantas por cada cruce. Las
poblaciones son especialmente manejadas para promover las
enfermedades y otros problemas. Obviamente los cruces inferiores son
eliminados. Las mejores poblaciones se observan cuidadosamente a través
de todo, el ciclo de cultivo y se seleccionan una o dos paniculas a la
maduracién de cada una de las mejores segregantes. Se pone especial
atencion al periodo de maduracién, tipo de grano, caracteristicas del
grano, vigor de la planta, y tolerancia a las enfermedades, plagas y
problemas del suelo. Las paniculas seleccionadas de cada cruce se colocan
en una talega de lienzo, se secan y se desgranan para suministrar la semilla
masal para la F3. Las poblaciones algo mas pequefias se manejan y se
seleccionan de manera similar en las F3 y F;. A partirde la F4 o Fs se
seleccionan numerosas plantas para establecer las lineas puras. Estas se
pueden evaluar en parcelas de tres surcos sin repeticiones. De este puntoen
adelante el sistema es idéntico al de pedigri.

Las ventajas del mejoramiento masal modificado sobre la seleccion por
pedigri durante las generaciones tempranas segregantes son significativas.
El sistema es rapido, econdmico, y evita toda complejidad en el
mantenimiento de la integridad de miles de plantas individuales. Como
consecuencia, la preparacion de los libros de campo es un asunto simple.

La desventaja del sistema estriba en que muchos caracteres importantes
no pueden evaluarse en el campo en las poblaciones masales. En el caso del
programa colombiano, la resistencia al insecto sogata, la apariencia del
endosperma y la calidad de coccidn son caracteres criticos. El sisterna del
pedigri permite evaluar tales caracteres en plantas individuales en viveros
especiales. Esto no se puede hacer cuando las selecciones estan agrupadas
en masa. La solucion mds practica a esta limitacion es seleccionar muchas
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plantas F4 o Fs para la formacion de lineas puras y evaluarlas
simultineamente para estas caracteristicas. Las selecciones no catisfac-
torias se desechan y las restantes se evaluan en el campo. Sin embargo, a
pesar de esta desventaja, muchos fitomejoradores estdn cambiando del
sistema de pedigri a la seleccion masal modificada.

Viveros pedigri

Los viveros pedigri son el corazéon de muchos programas de
mejoramiento de arroz. En ellos es donde primero se identifica el material
promisorio con algin grado de certeza, pero también donde puede
acumularse el material inutil destruyendo asi todo el programa. Un buen
manejo y un juicio adecuado son mas esenciales en el mantenimiento de los
viveros pedigri que en cualquier otra fase del programa de mejoramiento.

Frecuencia de siembra

Si el clima lo permite y hay disponibilidad de agua a lo largo del afio, es
mejor sembrar viveros pedigri mas pequefios varias veces, en vez de
sembrar dos viveros grandes a intervalos de seis meses. En el CIAT el
material de mejoramiento se siembra en viveros pequetos cada 45 a 60 dias,
distnbuyendo la carga de trabajo durante todo el afio. Alin mas, unequipo
de dos o tres investigadores no puede evaluar y seleccionar eficientemente
viveros con mas de 5000 surcos pedigri cuando solamente 30 6 40 dias
separan los segregantes mas precoces de los tardios. Pero una vez que se ha
terminado de cosechar los viveros més pequefios, un equipo pequefio
puede secar y preparar la semilla, romper la latencia, llevar los nuevos
libros de campo, y resembrar el material seleccionado en 45 a 60 dias. O sea
que, mediante siembras escalonadas, un equipo pequefio puede manejar
seis 0 mds viveros pequeios cada afio.

Sembrando viveros pequefios més frecuentemente, el fitomejorador
dispone de material en varios estados de desarrollo en el campo en una
época dada. Esto elimina los periodos vacios caracteristicos de los
programas que establecen viveros cada seis meses, y fomenta el habito de
trabajar diariamente en el campo. Los visitantes, estudiantes y becarios en
servicio pueden vincularse al programa en cualquier época y encontrar en
progreso todas las etapas desde la siembra hasta la cosecha.

Preparacion de la semilla para la siembra

Las paniculas de las plantas seleccionadas en las poblaciones F; o
viveros pedigri en el campo se trasladan al laboratorio en sobres de manila,
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donde se almacenan en cajones de madera en estanterias mientras se las
traslada al cuarto frio. Las paniculas seleccionadas cada dia se deben secar
rapidamente para evitar dafos o deterioro de la calidad. En muchas 4reas,
las paniculas en los sobres se secan al sol en patios, pero esta practica tiene
varias desventajas, especialmente porque los granos se quiebran mas
facilmente durante la molienda para efectuar las pruebas de calidad.

Los fitomejoradores deberian insistir en la necesidad de disponer de una
secadora como parte indispensable de su programa. En el CIAT se
construyé un pequefo secador eléctrico de aire caliente con una capacidad
para cuatro cajones de madera, cada uno de los cuales contiene cerca de 300
selecciones de plantas individuales. La temperarura del aire se regula para
que no exceda de 40°C. El grano usuaimente se seca hasta que queda con
149% de humedad o menos en 24 horas. Aunque un secamiento mas
prolongado o a temperaturas mas altas no afecta la viabilidad, las semillas
pueden cuartearse. Estas se rompen cuando se estd efectuando la molienda
para las pruebas de calidad.

Desgrane las paniculas unicamente después de que el grano esté seco,
nunca antes. Ya que no existe ningin desgranador eficiente para plantas
individuales de arroz, uno de los procedimientos mas apropiados es
desgranar las paniculas a mano y secar los granos en platones. Limpie la
semilla desgranada soplando suavemente para remover las glumas estériles
y granos livianos y luego retérnela a su sobre. Si se usa un desgranador
pequefio de paniculas, generalmente es necesario pasar las semillas por un
soplador mecanico para una limpieza adecuada (Fig. 35).

Después de haber desgranado todas las paniculas arregle los sobres
numéricamente segin el nimero de campo de los surcos seleccionados y
verifique el numero de plantas contra el niimero registrado en el libro en la
época de seleccion. Corrija las discrepancias en el libro y determine el
nimero total de selecciones.

Mantenga una numeracion continua de los surcos y del numero de
cruces durante varios afios para eliminar cualquier posibilidad de
duplicacion en los afios subsiguientes. El primer nimero del nuevo vivero
debera, por lo tanto, ser el que le sigue al ltimo nimero de campo
asignado. Es preferible saltarse algunos niimeros cuando sea necesario con
el objeto de que el primer namero del surco termine en |. Porejemplo, siel
vivero anterior fue 38,692, el nuevo deber4 recibir el namero 38,701,

Numere consecutivamente los sobres de manila con el grano desgranado
con una maquina numeradora manual, saltindose los numeros que
terminen en 20, 40, 60, 80, y 00. Estos numeros se reservan para la semilla
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35
Limpieza de semilla de una seleccidn con un
soplador mecdnico.

de las variedades testigo, las cuales se siembran cada 20 surcos en los
viveros pedigri.

Mientras que un trabajador numera los sobres, otro prepara la nueva
lista de siembra. Registre los nuevos nameros de los surcos en la primera
columna y, en la dltima, coloque los nimeros de la fuente de origen
correspondientes a los surcos seleccionados en el vivero previo. En las
columnas intermedias registre el cruce, pedigri, y generacion de cada
seleccion. Para evitar errores, confronte frecuentemente la numeracién de
la nueva lista de semilla con la numeracion de los sobres de manila.

El paso siguiente es numerar sobres pequenos para cada seleccion (Fig.
36); se requieren tres sobres por seleccidn si se va a sembrar en el campo,
evaluar la calidad y probar la resistencia de cada una de ellas a una sola
enfermedad en un vivero independiente. Como a las selecciones se les
asignan nuevos numeros de campo, coloque dentro de los sobres de manila
que contienen el grano los sobres pequefios por triplicado. Separe los
sobres pequefios que terminen en 20, 40, 60, 80 y 00 para la semilla de las
variedades testigo.

Luego coloque el grano en los sobres pequefios. Cualquier tubo o tapa
pequefia, panda, sirve para colocar la cantidad apropiada de grano en cada
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Numeracion de los sobres anies de llenarlos éon la semilla de las selecciones de la plania.
sobrecito; deje una cantidad pequefia en cada sobre de manila como
reserva y almacénelos en un lugar frio hasta que la nueva siembra esté bien
establecida. A continuacion selle los sobres pequefios y distribuyalos entre
los viveros de campo, de calidad, y prueba de enfermedad. Prepare y
siembre la semilla de las variedades testigo en cada vivero decampo y luego
coloque los sobres pequefios en orden consecutivo en cajas de cartédn
marcadas para identificar su contenido.

Coloque la semilla preparada (excepto la que se va aevaluar por calidad)
en hornos a una temperatura entre 50 y 55°C por cinco o siete dias para
romper la latencia y poderla sembrar inmediatamente (Fig. 37).

.

v

. —
La latencia de la semilla se rompe colocdndola en un horno entre 50 y 55°C por 5 a 7 dias.

37
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Libros de pedigri

El requisito més importante de un libro de campo es que sea de facil
manejo en el mismo. Este debe ser suficientemente pequefio para llevarlo
en un bolsillo, dejando las manos libres (Fig. 38). Aunque los libros mas
grandes son mas dificiles de manejaren el campo, el IRRIestd usando unos
de mayor tamaiio para poder fotocopiar facilmente las paginas, a fin de
distribuirlas entre los cientificos del programa.

L.a cubierta de Jos libros debe ser dura y a prueba de agua. Los libros del
CIAT son de 12 x 23 cm y contienen cerca de 100 paginas, cada una con
capacidad para 16 lineas pedigri. Las paginas tienen rayado horizontal y
estan divididas en columnas verticales.En la paginaizquierda se registra el
niumero del surco, cruce, pedigri, niimero de origen, y generacion de ia
planta; en laderecha, la calidad, reaccién a enfermedades y notas de campo
(Fig. 39).

Una vez que haya completado la lista de semilla y verificado su
exactitud, registre los datos en el libro pedigri. En el CIAT se duplicé a
mano cada libro durante afios como una seguridad en caso de pérdida, y las
notas de campo no se incluian en la copia. Posteriormente, el CIAT
suspendié el proceso tedioso de preparar copias porque el libro podia
rehacerse fcilmente a partir de la lista de semilla en el caso poco probable
de que se extraviara.

Un vivero de 6000 lineas requiere cuatro libros pedigri. Esto permite que
cuatro trabajadores registren simultaneamente las notas en el campo, v es
mucho mas practico que tener todo un vivero en un solo libro grande.

38

Los libros de campo deberian ser de un tamario conveniente para tal uso.
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Muestra de una pdgina de un libro de campo para los viveros pedigri.

Los libros de campo deben incluir material de méds de una siembra,
incluso si hay paginas de sobra en el Giltimo libro o sila segunda siembra se
efectia inmediatamente después de la primera. Esto evita el problema de
tener que usar el mismo libro en lotes diferentes.

Marque las cubiertas externas del libro para indicar su contenido, el
comienzo y final de la numeracién de surcos y la fecha de siembra. En el
interior de la cubierta, coloque un calendano empezando con la época de
siembra. Haga todas las anotaciones con base en el numero de dias después
de la siembra, y no en la misma fecha real. O sea, que el calendario debe
constar de una columna de fechas y otra del numero equivalente de dias
desde la siembra (Fig. 40). Los viveros de mejoramiento de arroz de secano
pueden germinar dos o tres semanas después de la siembra si no llueve a
tiempo. En tales casos, el calendario deberd empezar con la fecha de
emergencia de las plantulas.

Prepare un mapa de campo enel laboratorio de semilla antes de sembrar
que muestre la numeracion del primero y ultimo surco de cada blogue en
cada lote (Fig. 41). Revise la distribucion de los sobres de semilla en el
mapa antes de sembrar y luego césalos al manual de campo para uso
futuro’

Siembra e identificacién de surcos
Las lineas pedigri desde la Fy a la Fg 0 F7 se cultivan normalmente en

surcos de § m separados 30 cm entre si. Las plantas se transplantan
individualmente a intervalos de 20 cm, para un total de 26 plantas por
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Antes del transplante se prepara un mapadecampo.
surco. Dos a tres gramos de semilla son suficientes para sembrar un surco.
Entierre una estaca en cada surco antes o durante el transplante y amarre el
rotulo numerado que identifica el manojo de plantulasa la estaca colocada
al pie del surco transplantado.

Los viveros pedigri sembrados directamente requieren 5 g de semilla por
surco de 5 m. Esta densidad de siembra es considerablemente mas alta que
la utilizada para la F,, debido a que la competencia de los tipos de planta
contrastantes no es un problema después de la F, y el desarrollo vigoroso
de poblaciones altas es importante empezando en la F3. Inmediatamente
después de la emergencia de las pladntulas coloque estacas en las parcelas
para registrar los datos de vigor inicial y macollamiento. Coloque una
estaca delgada de bambu al pie de cada quinto surco. Las tablillas de
identificacion de las macetas deben tener una longitud de 5 cm, se numeran
en ambos lados y se introducen en parafina derretida; luego se amarran a
las estacas de bambu o de madera. Es muy costoso colocar una estaca por
cada surco; sin embargo, una estaca cada [0 surcos da un cubrimiento
inadecuado. Recoja las estacas después de cada cosecha y Gselas hasta que
se deterioren,

Para evitar confusiones, numere los surcos consecutivamente durante
varios afios, en lugar de comenzar nuevamente la numeracién para cada
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estacion o afio. Es conveniente reservar los nimeros de 10.001 a 20.000
para la poblaciéon Fz y de 20.001 a 99.999 para los surcos pedigri, mientras
que los nimeros mas bajos se emplean para parcelas de observacion y
ensayos de rendimiento.

Surcos testigo

Las variedades testigo deben sembrarse a intervalos fijos, usualmente
cada 20 surcos en viveros pedigri, para fines comparativos. No es practico
utilizar los numerosos progenitores de todos los cruces en el campo como
variedades testigo; por esto deben usarse tan solo unas cuantas variedades
contrastantes que sean representativas de los principales objetivos de
mejoramiento. De aqui que las variedades cambien después de varias
estaciones. Bluebonnet 50 es representativa de un tipo de planta alta de
bajo macollamiento; su grano es de excelente calidad y es susceptible tanto
al virus de la hoja blanca como asu agente vector. IR8 representa untipode
planta semienano de maduracién tardia, sensible a la temperatura baja.
CICA 4 combina el tipo de planta deseado con tolerancia a la temperatura
baja y resistencia al complejo virus hoja blanca-vector. Aunque la
resistencia a piricularia es uno de los principales objetivos, no se incluyen
variedades resistentes entre los testigos porque la enfermedad no ocurre en
el campo en la sede del CIAT.

Registro de notas

El registro frecuente de observaciones de campo, junto con los datos de
calidad y resistencia de viveros duplicados, es esencial para el proceso de
seleccién. Obviamente, la eficiencia de la seleccion depende de qué tan
exactas y completas sean las observaciones registradas en el libro de
campo. Como las lineas pedigri segregan para muchos caracteres
importantes, las observaciones se deben expresar con niimeros o letras a fin
de poder registrar una gama concisa de la informacién en el libro de campo.
Muchos caracteres se pueden codificar convencionalmente en una escala
de 1-9, donde el numero | indica Ja manifestacién mas deseable de la
caracteristica. El libro, sumamente 1til, “Sistema de Evaluacién Estandar
para Arroz”, enumera las escalas de clasificacién para cerca de 50
caracteristicas importantes. Este libro esta disponible en inglés enel IRR1,
y en espafiol en el CIAT.

Durante el crecimiento de los viveros pedigri se acumula informacién
adicional del laboratorio de calidad y de los viveros para enfermedades y
otros factores. Las lineas no satisfactorias pueden eliminarse tachando su
nimero de surco en los libros de campo.
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En muchos programas se registra e nimero de dias a la floracion 0 50%
de floracion para cada linea pedigri. No obstante, las observaciones sobre
floraciones no se registran en el CIAT porque la gran cantidad de trabajo
involucrado no se justifica. Esto deja tiempo para evaluar las
caracteristicas mds importantes. Interrumpiendo la seleccién de plantas en
una época predeterminada después de la siembra, el fitomejorador
descarta automaticamente lineas tardias inadecuadas y se asegura de que
todas las plantas seleccionadas se ajusten a un rango de maduracion
aceptable. En el CIAT solo se registran datos precisos de floracién y
maduracién para los materiales en ensayos de rendimiento.

Seleccion en lineas pedigri

El proceso de seleccion para las lineas pedigri es muy similar al de las F,
excepto que la presion de seleccidon es mas estricta, por cuanto hay
considerablemente mas informacién sobre el comportamiento de la linea.
La seleccion es altamente subjetiva entre y dentro de los surcos segregantes
y es mucho mas un arte que una ciencia. El sistema funcional de los
registros de campo que contienen tantas informaciones de campo y
laboratoric como sea posible, complementan la habilidad de seleccionar
eficazmente. A medida que se reunen los datos, se encuentran muchas
lineas inaceptables debido a una o més caracteristicas importantes. Una
vez que las haya identificado, tache sus niimeros en el libro de campo.
Como la mayoria de las lineas en los viveros grandes de campo florecerdn
en la misma época, eliminar previamente las lineas inferiores permite al
fitomejorador concentrar su atencidn en las caracteristicas de campo del
material mds promisorio durante los petiodos de mayor trabajo desde la
floracion hasta la maduracion.

La evaluacién de campo se hace inicialmente entre familias de lineas
relacionadas. A medida que las lineas se acercan a la maduracion muchas
resultan inaceptables, y hay que tacharlas en el libro de campo. Las lineas
restantes se evalian individualmente observando las caracteristicas de las
plantas dentro de los surcos que no son faciles de detectar directamente
desde los callejones. Lo usual es seleccionar tinicamente tres plantas pero
ocasionalmente se escogen hasta seis. La seleccién se efectiia en el mejor
surco de la familia; los demas se descartan. Muy rara vez se seleccionan
plantas de todas las lineas de una familia.

Es esencial efectuar una seleccién estricta. La primera regla para una
seleccion eficiente es rechazar las lineas con una o mas caracteristicas
principales inadecuadas. Los fitomejoradores no deben vacilar en su
determinacion y seleccionar en surcos indeseables, con el argumento de que
esas plantas podrian continuar segregando o quizéds ser ftiles en cruces
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futuros. Esto ocurre rara vezen la practica. Los caracteres més importantes
se fijan muy temprano y la seleccion dentro de lineas dudosas nunca mejora
la generacion siguiente. El no ser suficientemente estricto en la seleccion
conduce inevitablemente a una acumulacién progresiva de material
inadecuado.

Un buen ejemplo es la forma del grano, que rara vez segrega
apreciablemente después de la F3 y amenudo se fijaen la F. Estosignifica
que los tipos de grano bastante buenos en la F; o F3 muy pocas veces
producen tipos mas deseables en la siguiente generacion; por consiguiente,
$1 no se encuentran segregantes deseables en la F3, el material se debe
descartar. Cada planta mala seleccionada consume espacio, tiempo y
dinero valiosos en la preparacién de semilla, resiembra y evaluacion. Errar
por aplicar un criterio de seleccion demasiado riguroso (y, por lo tanto,
poder manejar mds cruces y poblaciones mas grandes), es mucho mejor que
rebajar el criterio de seleccion.

La seleccidn es mas facil en viveros transplantados que en los sembrados
directamente, por cuanto solo hay una planta por sitio y los sitios estan
espaciados uniformemente. A medida que uno se desplaza en surcos con
tipos de planta aceptables, la vista primero se fija en el tipo de grano. La
experiencia permite distinguir las plantas con buen grano a un metro de
distancia. Sujete las paniculas de una planta promisoria con una mano y
halelas hacia un lado para verificar el macollamiento y la firmeza del tallo.
Sison satisfactorios, corte las paniculas con una hoz y paselas a un obrero
que lleva sobres de manila o bolsas marcadas con el nimero del surco (Fig.
42). Los sobres o bolsas deberdn ser suficientemente grandes para dar

Corie y émpaque en bolsas de las plantas seleccionadas.
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cabida a varias paniculas y no deben ser engomados. Anote en el libro de
campo el nimero de selecciones tomadas de cada surco.

Utilice el mismo procedimiento de seleccién para viveros sembrados
directamente. Cercidrese, sin embargo, de cortar Unicamente las paniculas
de las plantas seleccionadas. Para esto sujete las paniculas con una manoy
con la otra separe los tallos de la planta de aquellos de plantas vecinas justo
a nivel del agua.

No es préactico evitar las mezclas seleccionando Gnicamente una panicula
por planta porque se necesita una muestra grande de cada seleccion para
siembras posteriores, reserva de semilla, evaluacién de calidad y de
resistencia a plagas. Se requiere un minimo de 10 a 15 g de grano por
seleccion, o sea de cuatro a seis paniculas normales.

En programas tropicales activos se manejan varios viveros pedigri
grandes a lo largo del afio, de suerte que mientras se seleccionan unos
viveros se estan evaluando otros. Empiece la seleccién tan pronto como las
lincas mas precoces estén maduras y los datos pertinentes de campo,
calidad y resistencia estén disponibles en el libro de campo. Contintie a
intervalos semanales hasta que haya seleccionado todas las lineas
promisorias. Si las plantas tienen granos duros pero verdosos e inmaduros,
posponga la seleccidon hasta que estén completamente maduros. Los granos
verdes germinan bien pero se rompen facilmente cuando se los muele para
estudiar su calidad, y la apariencia del endosperma es dificil de evaluar.

Designacién de pedigris

Se han desarrollado muchos sistemas para registrar el pedigri. El sistema
ideal combina simplicidad con informacién completa; el siguiente,
utilizado en el CIAT, es una sintesis de varios sistemas modificados por
muchos investigadores.

El pedigri empieza con una letra o letras mayusculas que designan la
estacion en donde se hizo el cruce. Asi, IR, P, y Bcorrespondenal IRRI, el
CIAT (Palmira), y Beaumont, Texas, respectivamente.

A continuacion de la letra mayuscula se coloca el niimero de cruce sin
guiodn o espacio de separacidn. P6 indica el sexto cruzamiento hecho en el
CIAT. Los niimeros de cruce se asignan consecutivamente por un periodo
de varios afios y no se repiten. No es recomendable indicar la estacién o afio
de siembra después del niimero de cruce. Esta informacién rara vez se
necesita durante las operaciones de campo, y se puede obtener ficilmente
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consultando el libro de registro de los cruzamientos o contando el numero
de selecciones en el de pedigri.

Las semilias de las plantas F| de cruces simples usualmente se mezclany
en ocasiones se siembran individualmente, para formar la poblacion Fp
que lleva unicamente el nimero de cruce (e.g., P752). La siguiente adicion
numérica al pedigri tiene lugar después de seleccionar, desgranar y contar
las plantas F;; éstas se numeran consecutivamente. Los nimeros de pedigri
de la F3 se separan del ntmero de cruzamiento con un guidn. Si se
seleccionan 200 plantas F del cruce P752, entonces el libro de las F3
tendra 200 selecciones designadas como P752-1, P752-2, P-752-3, ... P752-
200.

Luego se evaluan y seleccionan los mejores surcos F3. Si las lineas P752-
| y P752-2 se descartaran y se seleccionaran tres plantasde la linea P752-3,
las selecciones se registrarian en el vivero pedigri F4 y en los libros de
campo como P752-3-1, P752-3-3. Sus pedigris muestran que las tres
provienen de la misma familia Fy. Este procedimiento se aplica hasta
terminar de seleccionar las plantas individuales, usualmente en la Fy. Por
ejemplo, P752-187-2-3-1 indica una linea Fg queseremontaalaplanta F;
numero 187 seleccionada del cruce P752.

A las poblaciones derivadas de uno o mas retrocruzamientos o de cruces
triples se les asignan los pedigris en la misma forma, pero se inserta un
nimero adicional en el pedigri para identificar las familias F2. Por
ejemplo, el retrocruzamiento de P752 a uno de sus padres puede recibir el
nuevo namero de cruce P985, El grano de cada planta F) retrocruzada y
seleccionada forma la familia F;. Estas familias se numeran con-
secutivamente en el libro de campo F, como P985-1, P985-2, P985-3, etc. A
las selecciones en las siguientes generaciones se les asignan los numeros
pedigri igual que los cruzamientos simples. Asi, P985-18-3-2-1-3, es una
linea Fg. Su pedigri lleva un numero de seleccion de mas que la linea F¢ de
un cruce simple. Esta diferencia no causa problemas porque los cruces
simples se distinguen inmediatamente de los retrocruzamientos buscando
el parentesco del cruce ya sea en el ibro de campo o en el libro de historia de
cruces.

Ensayos de rendimiento

El rendimiento del grano es una funcion de la habilidad de rendimiento,
resistencia a enfermedades e insectos, adaptabilidad a las condiciones del
medio, practicas agronémicas, y otros factores. Aunque los investigadores
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de arroz pueden estimar facilmente la habilidad de rendimiento, es
importante disponer de datos de rendimiento bajo condiciones especificas
de prueba y datos de rendimientos comparativos.

Pruebas tempranas

Las estimaciones tempranas de la habilidad del rendimiento sonde gran
utilidad. Algunos investigadores de otros cultivos empiezan las pruebas
preliminares de rendimiento con material F3 0 F4 que aun esta segregando.
Ellos retienen y purifican las lineas de mayores rendimientos y descartan el
resto. El IRRI lleva a cabo ensayos de rendimiento con material de
generaciones tempranas unicamente si el material es relativamente
uniforme. La mayoria de dichas pruebas se efectiian en el IRRI para
comparar el contenido de proteina de las lineas y para esto se requieren los
datos de rendimiento. Si un programa tiene recursos limitados, es mejor
depender del juicio del fitomejorador sobre la habilidad de rendimiento en
generaciones tempranas. La relacion causal entre la morfologia de la
planta y el rendimiento de grano, frecuentemente conocida como el
concepto de tipo de planta, permite al fitomejorador estimar la habilidad
de rendimiento con bastante exactitud observando unas cuantas plantas de
una linea o vanedad.

A pesar de la poca segregacién continua hasta la Fg o F; de
caracteristicas tales como arista, pigmentacién, maduracidn y ciertos
aspectos del endosperma, las pruebas de rendimiento pueden comenzar
con el grano de los surcos Fs o Fg . Seleccione y mezcle suficientes
paniculas de cada surco promisorio para establecer parcelas de obser-
vacion sin repeticiones. Ademds, coseche tres plantas superiores de cada
surco promisorio para sembrarlas en el siguiente vivero pedigri. Determine
el rendimiento de las parcelas de observacién y bote el grano cosechado
después de registrar el rendimiento. Si el rendimiento es satisfactorio, uno
o todos los tres surcos puros pedigri serviran como fuentes de grano para
continuar la evaluacién de rendimiento. Esta practica de evaluacidén
temprana del rendimiento, mientras las lineas pedigri estan establecién-
dose, es una ayuda valiosa para la seleccion temprana de lineas avanzadas.

Filosofia de las pruebas de rendimiento

La evaluacion de las lineas comienza mucho antes de las pruebas de
rendimiento. Con el método pedigri, la seleccion estricta puede empezar
con la F de cruzamientos simples. Cuando se llega a la homozigocidad ya
s¢ han evaluado varias veces la resistencia, caracteristicas del grano,
calidad de coccidon, maduracién, tipe de planta y otros factores de las lineas
sobresalientes. Cuando la seleccion no es estricta en las generaciones
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tempranas, se termina por realizar pruebas de rendimiento de una gran
cantidad de material sin valor alguno.

Las pruebas de rendimiento se llevan a cabo para confirmar la
evaluacion preliminar de caracteristicas que son dificiles de manejar en las
lineas pedigri tales como rendimiento de grano, proporcién grano:paja,
resistencia al volcamiento, resistencia al desgrane, calidad de molienda, y
adaptabilidad a problemas ambientales.

Los ensayos preliminares y avanzados de rendimiento reciben diversos
nombres y son organizados diferentemente en los distintos programas de
arroz. En ninguna fase del mejoramiento del arroz hay mas variedad y
controversia que en el disefio y manejo de los ensayos de rendimiento. Sin
embargo, todos los programas de pruebas de rendimiento tienen dos
objetivos comunes de gran importancia:

- seleccion rapida de las numerosas lineas para eliminar las obviamente
indeseables, y

- evaluacion critica de unas pocas lineas altamente promisorias para
identificar nuevas variedades potenciales.

Un programa activo produce un gran volumen de lineas puras
promisorias para la evaluacion de rendimiento cada pocos meses. Esto
requiere una seleccion preliminar eficiente y una tasa de eliminacion igual a
la rapida produccion de nuevas lineas puras. Esta seleccion rapida de
cientos de lineas en este estado es mdas importante que la evaluacién
detallada y prolongada de unas cuantas lineas que tiene lugar en la
siguiente etapa. En el sistema descrito a continuacion se evalian muchas
lineas nuevas rapidamente, y unos cuantos materiales superiores se
examinan rigurosamente.

Parcelas de observacién

La primera evaluacion de rendimiento tiene lugar en las parcelas de
observacion. La semilla para las parcelas de observacion proviene de las
paniculas seleccionadas individualmente de las mejores lineas Fs a F7. Se
requieren cerca de 30 paniculas para cada linea por cada sitio de prueba.
Inspeccione cuidadosamente la uniformidad de las paniculas en el
laboratorio de semillas antes de mezclar el grano. Si las lineas estdn atn
segregando ligeramente, siémbrelas y purifiquelas simultdneamente en el
vivero pedigri y evallelas en las parcelas de observacion.

Las parcelas de observacidn usualmente tienen cuatro, y ocasionalmente
seis surcos, cada uno de 5a 10 mde largo. Para facilitar la depuraciéon de las
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plantas que no tienen el tipo deseado, establezca un espaciamiento de 30 x
15 ¢m 0 20 x 20 cm en las parcelas transplantadas, sembrando Unicamente
una planta por sitio. Las parcelas sembradas directamente requieren cerca
de 8 g de semilla porunsurcode 5 myseespaciana intervalosde 30 cm. Las
parcelas de observacion no tienen repeticiones. Distribuya las variedades
testigo muy bien en las parcelas como puntos de referencia para compensar
parcialmente la heterogeneidad del suelo y otras fuentes no genéticas de
variacién.

Use practicas Optimas de cultivo para aquellos factores que los
agricultores pueden controlar adecuadamente; los que los agricultores no
pueden controlar completamente en grandes 4reas, tales como la
profundidad del agua o la época de transplante, manéjelos como lo harian
los mejores agricultores. Promueva el desarrollo de insectos y
enfermedades. Las observaciones sobre el desarrollo de la linea se registran
en los libros de campo cada siete a diez dias, desde el macollamiento inicial
hasta la floracion. Estas evaluaciones deben ser concisas; evite las
descripciones vagas. Ponga especial atencidn al vigor vegetativo, o a la tasa
a la cual la linea cierra los espacios entre surcos y aumenta el area foliar.
Use escalas numeéricas para registrar las caracteristicas como época de
floracién, esterilidad de espiguillas, altura de las plantas, condicion de la
hoja a la maduracién, volcamiento, desgrane y resistencia. Periédicamente
elimine de las parcelas de observacion las plantas fuera de tipo.

En cada estacion se pueden cultivar varios cientos de parcelas de
observacién. Las parcelas que son consideradas inferiores antes y durante
la cosecha no deben cosecharse. Frecuentemente se dejan sin cosechar de
10 a 40% de las parcelas de observacion. Corte los surcos centrales de las
parcelas mas promisorias, dejando un surco de borde a cada lado.
Seleccione individualmente cerca de 100 paniculas de los surcos de borde
de las parcelas uniformes y verifique su uniformidad para utilizarlas como
semilla en el siguiente ciclo de ensayos de rendimiento. No utilice grano
mezclado de los surcos cosechados para siembras posteriores porque a
menudo se contamina durante la cosecha, desgrane, secamiento y manejo
de la semilla en el laboratorio.

Después del secamiento, limpieza y pesada del grano cosechado,
convierta el rendimiento a kg/ha y registrelo en ¢l libro de campo. Aunque
es deseable corregir los rendimientos para el contenido estdndar de
humedad del 14%, los medidores de humedad no siempre estdn
disponibles. Sin embargo, esta fuente potencial de error es pequeiia
comparada con muchas otras y se puede ignorar si las muestras se secan lo
més uniformemente posible.
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La calidad de molienda se puede determinar en muestras del kg o menos,
y las lineas que producen un porcentaje bajo de arroz entero pueden
eliminarse. Colocar unos pocos granos de la semilla molida de cada lineaen
bandejas con cubierta de vidrio es Gtil como referencia constante al tamafio
del grano, forma y apariencia del endosperma.

Una vez que ha registrado todos los datos en el libro de campo, compare
cada linea cosechada con las de las parcelas vecinas y con las variedades
testigo. El criterio basico para descartar lineas son las notas de campo
sobre el crecimiento a través de toda la estacién de cultivo en los varios
sitios de prueba, junto con la informacién sobre rendimiento de grano,
resistencia a enfermedades y calidad. Generalmente no se retiene ninguna
linea que no supere a las variedades comerciales en una o més
caracteristicas y sea aproximadamente igual en las otras. Lo usual es que
solo un 10 a 25% de las parcelas de observacidn sean suficientemente
buenas para continuar evaluadndolas en los ensayos de rendimiento.

Ensayos de rendimiento con repeticiones

Las mejores lineas seleccionadas de las parcelas de observacion pasan a
los ensayos de rendimiento con repeticiones para continuar la evaluacién
(Fig. 43). Estas pruebas se conocen como ensayos avanzados de
rendimiento en algunos programas para distinguirlas de los ensayos
preliminares de rendimiento o parcelas de observacién.

Los ensayos repetidos de rendimiento difieren de las parcelas de
observacién en que abarcan (inicamente de 20 a 409 de las selecciones, y las

43

Ensayus repetidos de rendimiento en el IRRI.
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genotipo. La abundancia de cruzamientos triples y cuadruples o dobles de
hibridos F perpetuan la heterozigocidad, reduciendo los ligamientos. La
segunda razén para un alto volumen de cruzamientos es la dificultad de
predecir la habilidad de combinacidn. Por razones desconocidas, algunos
progenitores combinan bien en unos cruces mientras que en otros no. La
habilidad de combinacion de un progenitor promisorio no se puede
determinar hasta tanto no se hagan varios cruces y se evalien las
generaciones tempranas.

El nimero de semillas que se obtiene de cada cruce simple depende de la
fertilidad de la F) yeltamafio deseadodela F3. Cuandola F esfértil, cada
planta produce normalmente por lo menos L0 paniculas, con un minimo de
100 semillas por panicula. Por consiguiente, si un fitomejorador produce
de 15 a 20 semillas cruzadas, dispondria de suficientes plantas F| para
establecer una poblacién F; grande. Cuando la F) es parcialmente estéril,
se requiere un nimero de semillas cruzadas proporcionalmente mayor. Las
poblaciones F; de retrocruzamientos o cruces triples requieren in-
variablemente muchas mds semillas que los cruces simples (véase
Mejoramiento por Retrocruzamiento, Cap. 2).

Cultivo y manejo de la F,

Después de que se rompe la latencia, proteja las semillas F;
espolvoreandolas ligeramente con cualquier fungicida estandar, excepto
aquellos que contengan mercurio o que reduzcan la viabilidad durante el
almacenamienta prolongado. Ponga las semillas a germinaren papel filtro
himedo en platos petri (Fig. 34); de esta forma, germinara mas del 90% de
las semillas F, descubiertas. Nunca siembre la semilla directamente en el
suelo porque carecen de la proteccidn de la cascara. Mantenga los platos
petri a cerca de 30°C en un germinador; si no dispone de un germinador,
manténgalos a la temperatura ambiente en una mesa en el laboratorio. Si
las poblaciones F; se vana cultivar hasta la madurez en macetas (lo cuales
recomendable para programas pequefios), déjelas en los platos petri hasta
alcanzar el estado de una hoja (de 7 a 10 dias), y luego transpléntelas
directamente a las macetas con suelos fangueados. Después del
transplante, identifique las macetas con estacas de madera pequefias que
contengan el numero de cruce y déjelas en la sombra por uno o dos dias
para evitar la escaldadura solar.

El procedimiento en el CIAT y en el IRRI es ligeramente diferente, ya
que debido al gran niimero de cruces, todas las plantas F se cultivan en el
campo. Primero se incuban las semillas en platos petri hasta que el
hipocotilo ha desaparecido, y luego se transplantan a surcos separados 10
cm en cajones con tierra humeda.
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M

Semiffa F, germinada en el estado apropiado para transplaniarla a los semilleros de

cajon.
Mantenga los cajones a la sombra durante una semana o hasta que las
plantulas estén bien establecidas, y luego trasladelas a una casa de malla
cubierta con vidrio para exponerlas a la luz solar. Si solamente se dispone
de un invernadero cerrado, es recomendable colocar las pldntulas al aire
libre durante cinco dias antes de transplantarlas. Cuando las plantulas
tengan cerca de 20 dias de edad, lleve los cajones al campo, arranque las
plantulas y transplantelas inmediatamente en suelo fangueado. Seleccione
con cuidado el suelo en los cajones o en el campo porque los hibridos son
sensibles a deficiencias de elementos menores, probablemente debido al
tamafio reducido de la semilla.

Inspeccione las plantas F,, antes y después de la floracién, para detectar
las que se han autofertilizado. Las plantas que no son cruces fértiles pueden
identificarse por la manifestacion de cualquier cardcter de herencia simple
o comparandolas con plantas del progenitor femenino del cruce. Una vez
que se han destruido las plantas autofecundadas, el grano de todas las
plantas F; de cada cruce simple usualmente se cosecha y se mezcla para
producir la poblacion Fj;. La integridad de cada planta F, puede
transmitirse a la F; desgranando y sembrando individualmente la semilla
de las plantas F;. Esta practica ocasiona problemas de siembra y
normalmente no justifica el trabajo adicional para cruces simples.

Debido a la dificultad de estimar el valor de un cruzamiento simple porla
apariencia de la Fy, muchos fitomejoradores llevan los cruces simples a la
F, sinseleccionar la poblacion Fj, a menos que un cruce sea obviamente de
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parcelas son mas grandes, frecuentemente de seis a ocho surcos, cada uno
de 5a 10 mde largo. Enel CJAT se hacen unicamente tres repeticiones; en
el IRRI y en la mayoria de los programas se hacen las cuatro repeticiones
convencionales para cada grupo de lineas.

Et CIAT utiliza el disefio de blogues completos al azar para las
selecciones en ensayos de rendimiento. Como las selecciones maduran
uniformemente y todas son enanas o de porte moderado, no se las agrupa
de acuerdo con ninguna de estas dos caracteristicas. No obstante, en
algunas areas templadas, en donde es deseable material muy precoz para
producir ademas un cultivo de soca, es necesario agruparlas porel tiempoa
la madurez.

El sisterna flexible de ensayos de rendimiento del IRR1 permite hacer
casi cualquier tipo de comparacion, siendo al mismo tiempo
supremamente sencillo. Los ensayos de rendimiento son del mismo tamafio
y estan compuestos de 25 selecciones (incluyendo dos testigos en cuatro
repeticiones). El tamafo de la parcela es de 2 x 5 m, con espaciamientos de
20 x 20 cm (10 surcos, incluyendo dos surcos de borde a cada lado; el 4rea
para cosechar es de mas de 5 m?). Un ensayo de rendimiento cubre
exactamente la mitad de un bloque de irrigacion. El disefio es un latice
parcialmente balanceado pero puede analizarse como un disefio de bloques
completos al azar. El numero de ensayos depende del nlimero de lineas que
se van a probar. Hay dos variedades testigo o lineas comunes en cada
ensayo, las cuales permiten calcular la diferencia minima significativa y
hacer lascomparaciones estadisticas entre todas las selecciones de todos los
ensayos. Mediante este método, el IRRI algunas veces prueba 500
selecciones (20 ensayos) por estacion. El Cuadro | muestrael sorteo al azar
para un ensayo estandar.

Los detalles del andlisis estdn disponibles en el Departamento de
Estadistica del IRRI. La completa estandarizacién de las pruebas de
rendimiento permite al IRRI cosechar los ensayos de rendimiento, analizar
los datos, decidir qué lineas se deben continuar evaluando y sembrar el
siguiente grupo de ensayos en tan sélo 30 dias.

En el CIAT no se analizan estadisticamente los datos de rendimiento y
esto es probablemente innecesario para muchos programas. Los anélisis
estadisticos de las diferencias en rendimiento en el Gltimo minuto, a
menudo se sustituyen por la evaluacion visual constante de las selecciones
del ensayo de rendimiento en todos sus estados de crecimiento. Los
fitomejoradores en las regiones templadas cosechan una vez al afio y tienen
todo el invierno para analizar los datos de rendimiento, pero los
investigadores en los tropicos estan bajo constante presion para volver a



88 Mejoramiento de Arroz

sembrar tan pronto como sea posible después de la ltima cosecha. En las
areas tropicales es mas importante hacer pruebas continuas de rendimiento
sin dilaciones que analizar los datos de rendimiento. Los investigadores
que argumentan que han alcanzado el tope de rendimiento, y que las
variaciones de rendimiento entre las parcelas de sus ensayos son tan
limitadas que es necesario analizarlas para determinar las diferencias
estadisticamente significativas, deberian dedicar su tiempo y energia a
identificar y buscar soluciones para los factores que restringen el
rendimiento.

Cuadro 1. Sorteo aj azar de los ensayos repetidos de rendimiento en el International Rice
Research Institute.

Seleccion Parcela No. Seleccion Parcela No.

No. T 111 [ No. T U v
l 24 27 s8 98 14 13 49 61 85
2 21 39 64 86 s 1" 42 74 95
3 23 32 75 82 i6 10 26 7 90
4 22 50 52 92 17 07 38 53 83
5 25 41 69 79 18 08 34 68 9
6 02 29 67 84 i9 06 46 56 80
7 05 40 60 93 20 09 45 62 00
8 03 35 63 77 21 19 28 65 94
9 01 48 72 96 22 20 37 73 76
10 04 43 55 88 23 18 33 54 99
1| IS 30 51 78 2 17 47 70 87
12 14 36 66 97 25 16 44 59 81
13 12 31 57 89

Tal vez la principal diferencia entre los ensayos de rendimiento v las
parcelas de observacion es que los primeros se deben repetir en diversas
localidades, mientras que las parcelas de observacién sélo se siembran en
una o pocas estaciones experimentales debido a la escasa cantidad de
semilla de que se dispone y al gran numero de selecciones. En el programa
colombiano, por ejemplo, los ensayos de rendimiento se llevanacaboenla
sede del programa y en las tres subestaciones en localidades sumamente
distantes en el pais. También se suministra semilla a los cooperadores de
varios paises de América Latina. Las repeticiones en varias dreas son
mas valiosas que el aumento de las mismas en una localidad.

Los investigadores de la sede colombiana visitan todas las siembras por
lo menos una vez por semestre. Después de la cosecha, los investigadores
locales responsables de cada ensayo se reunen para estudiar cada seleccion.
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En casi todos los ensayos, muchas lineas que se comportan bien en la sede
del programa y en ciertas estaciones experimentales muestran los efectos
limitantes en otros lugares. Esto ilustra claramente la necesidad de
identificar y descartar el material inferior por medio de la evaluaciéon y de
observaciones de campo permanentes en diferentes regiones antes de que se
las designe como variedades para uso comercial. La mayor falla de los
ensayos de rendimiento en todo el mundo es que no se prueban
suficientemente las lineas avanzadas en diversas regiones, La repeticiéon de
pruebas en una sola localidad no solamente es un mal sustituto sino que
también crea cuellos de botella que limitan el progreso de todo el programa
y conducen a liberar variedades de poca adaptacion.

Las notas que se toman en los ensayos de rendimiento son idénticas a las
de las parcelas de observacion, pero se cosechan todas las selecciones. Las
bases de eliminacién de las selecciones son las mismas que las de las
parcelas de observacion. El rendimiento del grano se registra usualmente
en los cuatro surcos centrales de la parcela de ocho surcos. De los surcos de
borde se cosechan individualmente de 150 a 200 paniculas de las cuales se
obtendra semilla para ensayos continuados de rendimiento. Las lineas rara
vez se evalian mdas de dos veces en los ensayos de rendimiento antes de
descartarlas o aceptarlas para las pruebas regionales.

Pruebas regionales

Las lineas mds promisorias, identificadas en una o dos series de ensayos
de rendimiento previos, se prueban en ensayos regionales en estaciones
experimentales y fincas arroceras. El nimerc promedio de selecciones a
probarse es de cerca de 10, aunque puede llegar a 15, incluyendo una odos
variedades testigo. Las parcelas de cada seleccién fluctian de 100 a 1000
m?, y se efectia tan solo una o minguna repeticion.

Los objetivos de los ensayos regionales son evaluar el potencial de las
nuevas variedades en las fincas y servir de sede para los dias de campo fuera
de la estacién experimental, Para estos ensayos busque agricultores
colaboradores quienes facilitaran las parcelas con suelo uniforme yagua, y
cuidaran de ellas durante toda la época de cultivo. Las pruebas regionales
deben seleccionarse de acuerdo con los extensionistas de la localidad, y
deberan ubicarse a lo largo de las principales vias para que puedan ser
apreciadas por los agricultores.

La siembra de pruebas regionales en las fincas privadas no es un
problema en el caso del arroz transplantado pero es dificil cuando se hace
directamente, especiaimente donde el cultivo de riego se siembra al voleo
con avioneta. La mejor solucidn es sembrar la prueba regional al voleo
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manualmente, a una densidad de cerca de 150 kg/ha en parcelas
localizadas en un extremo del lote. La semilla sembrada al voleo en las
parcelas se cubre con un azaddn y el riego se aplica tan pronto como sea
posible para asegurar una germinacién uniforme.

Las pruebas regionales para arroz de secano en fincas mecanizadas
presentan problemas especiales. Las diferencias en fertilidad y topografia
del suelo ocasionan variaciones pronunciadas en el crecimiento y la
apariencia de las lineas probadas. La técnica de siembra utilizada en Costa
Rica combina simplicidad con buenos resultados. Cada linea se siembra
con una sembradora del agricultor en una franja larga de aproxi-
madamente 100 m, con un espaciamiento estdndar entre surcosde 17 cm, y
una densidad de siembra de 100 kg/ ha. La sembradora se limpia después de
cada linea para disminuir la mezcla de semilla. Las parcelas largas y
angostas facilitan la evaluacion de la linea en donde la heterogeneidad del
suelo hace que éste presente diferentes problemas de nutricién mineral y
sequia. Ademas, las variables de fertilizantes simples pueden sobreponerse
en bloques con orientacion perpendicular a los surcos de siembra.

Las pruebas regionales son dificiles de manejar porque usualmente es
imposible supervisarlas a dianio. De ser posible, se debe asignar una o mas
pruebas a extensionistas bien entrenados de la localidad. Las pruebas
regionales altamente visibles deben recibir éptimo cuidado, consistente
con las practicas locales de cultivo porque un manejo ineficiente les resta
credibilidad a los investigadores ante los agricultores. La persona
encargada no debera identificar el ensayo hasta estar segura de que tendra
éxito. Los dias de campo deben programarse Unicamente si las parcelas
estin en buenas condiciones y si hay por lo menos una linea tan
sobresaliente que probablemente se convierta en una nueva variedad.

Es sorprendente como lineas que pasan con éxito los viveros pedigri, las
parcelas de observacién y los ensayos de rendimiento presentan
desventajas graves en las pruebas regionales. Por lo tanto, el fitomejorador
debe efectuar tantas pruebas regionales cuantas sea posible, concentrin-
dose en las areas que difieren de las estaciones experimentales.

Las pruebas regionales son dificiles de cosechar y trillar en razoén del
tamano de las parcelas y de su distancia de la estacién experimental, y
porque no se dispone de una trilladora - autolimpiadora de gran capacidad
para estos fines. £l mejor procedimiento es seleccionar cuidadosamente las
areas de muestra en cada parcela, cosecharlas a mano, y trillarlas en el
campo golpeando las paniculas de las plantas cortadas contra tambores de
aceite vacios colocados sobre iona o pléastico. El grano empacado se
transporta a la estacion experimental para secarlo, limpiarlo y estimar el
rendimiento.
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Pruebas internacionales

La participacién en el Programa de Pruebas Internacionales de Arroz
(IRTP), con sede en el IRRI y en el CIAT, ofrece una excelente
oportunidad para que los programas de mejoramiento de arroz prueben
sus mejores materiales en una gama amplia de ambientes. El germoplasma
del IRTP disponible en el CIAT para evaluacién en toda América Latina
incluye viveros de rendimiento y observacion de diferentes clases de
maduracidn para condiciones de riego y secano, arroces flotantes, y grupos
especificos para resistencia al escaldado de la hoja, piricularia, aflublo de la
vaina, salinidad y suelos dcidos. Otros viveros disponiblesenel IRRIyenel
1ITA estan destinados a estudiar las necesidades especificas del Asia y
Africa, respectivamente. La informacién obtenida en un afio puede ser mas
util que los datos de varios afios de una sola localidad o aun de varias
localidades dentro de una regién. La estabilidad de la resistencia a
enfermedades e insectos puede ser mejor evaluada porque los materiales
estdn expuestos simultdneamente a un espectro completo de cepas,
biotipos y razas.

Aun més, los investigadores de arroz tienen acceso permanente al mejor
material mejorado de todos los programas. Este ingreso valioso de material
diverso evita el estancamiento y la dependencia de una base genética
reducida. Esto es frecuentemente un problema en los programas més
pequefios, por cuanto los cientificos carecen de los recursos y opor-
tunidades para viajar y, por lo tanto, tienen poco contacto con otros
cientificos y programas.

Semilla genética

Dos afios de ensayos de rendimiento y pruebas regionales e inter-
nacionales en varias localidades son normalmente suficientes para decidir
si las lineas avanzadas deberdn descartarse o multiplicarse para posible
distribucion como nuevas variedades. Los fitomejoradores afrontan el
problema de haber identificado varias lineas excelentes sin estar seguros de
cual deberian designar como variedad. El procedimiento de produccién de
semilla genética, o sea la producida por el fitomejorador, le permite a éste
no sdélo multiplicar la semilla de las lineas sobresalientes sino reducirlas a
una o maximo dos lineas.

A titulo ilustrativo, asumamos que seis lineas han sido sobresalientes
durante dos series de ensayos de rendimiento y uno de pruebas regionales.
Seleccione 600 paniculas de cada linea individualmente ya sea de los
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ensayos de rendimiento o de las pruebas regionales. Verfique la
uniformidad del tipo de grano en el laboratorio y desgrane cada una por
separado. Para acelerar la multiplicacidn de semilla genética, transplante el
material de ser posible.

Este primer ciclo de multiplicacién, efectuado en la principal estacion
experimental, debera coincidir con la segunda serie de pruebas regionales
en fincas particulares. Transplante el matenal (1 planta/sitio) para facilitar
la eliminacién de las que no concuerdan con el tipo deseado. Inspeccione
frecuentemente cada surco durante el desarrollo del cultivo y elimine o
destruya las plantas ocasionales que no son del tipo deseado de surcos
normales en los demas aspectos. Elimine los surcos diferentes.

La evaluacidn constante de las seis lineas en las pruebas regionales y
parcelas de multiplicacion da como resultado la identificacién de una o
mas lineas que merecen ser designadas variedades. Para evitar las mezclas,
sea sumamente cuidadoso cuando 1a semilla se estd cosechando, secando,
limpiando y empacando en masa en el campo. Bajo condiciones normales,
se cosechan 1000 kg de semilla de las 600 paniculas por surco. Cerca de 300
kg de semilla por linea se almacenan en un cuarto con aire acondicionado
como semilla genética que se utilizard para producir semilla basica en los
afios futuros. La semilla usualmente retiene su viabilidad por cinco afios o
mas, cuando se almacena a una temperatura y humedad relativa
moderadamente bajas. La semilla genética se separa e identifica
cuidadosamente para evitar que se mezcle con otros lotes de semilla, Si
surgen preguntas acerca de las caracteristicas varietales, la semilla genética
es la fuente mds importante de informacion.

Terminada la latencia, parte o todos los 700 kg de semilla genética se
siembran nuevamente en la serie final de pruebas regionales y en la estacidn
experimental para producir semilla basica. El 4rea sembrada depende del
volumen de semilla que necesitan los productores de semilla registrada en
la siguiente cosecha. Los 700 kg produciran de 10 a 20 ha de semilla basica,
dependiendo del método de siembra. Veinte hectareas suministraran 100
ton de semilla basica, suficientes para transplantar 2500 ha o para sembrar
directamente 300 ha para producir semilla registrada.

El fitomejorador normalmente no produce semilla basica pero es
responsable de inspeccionar periddicamente los lotes. La decision fina) de
designar una linea sobresaliente como variedad es el resultado de la
inspeccién de campo y de los datos de las pruebas regionales simultaneas.
Una vez que se ha tomado esta decision, la semilla basica cosechada se
entrega por los canales normales de distribucién a los productores
autorizados de semilla registrada o certificada. En las areas donde no se
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produce semilla registrada o certificada, la semilla basica se puede
distribuir directamente a los agricultores comerciales. En esta forma se
distribuyo la IR8 por primera vez en Filipinas.

La cantidad de semilla entregada a los productores depende del 4rea
utilizada en los pasos de multiplicacion previos. Para obtener lotes mas
grandes de semilla genética y basica comience con mas paniculas por surco.
El transplante durame todo el proceso incrementa enormemente la tasa de
aumento de semilla. Las macollas de pldntulas de 30 a 40 dias de edad
algunas veces se retransplantan para ampliar el drea de produccién de
semilla. Se puede esperar un aumento de 1-50,000 kg en menos de un afio
cuando se transplanta el lote de semilla genética y se siembra directamente
la semilla basica. Transplantando en ambas etapas, facilmente se duplica la
tasa de aumento.

La semilla genética o del fitomejorador se produce mediante métodos
mas sofisticados y complejos en algunas areas templadas para asegurar una
estricta pureza varietal. Pero la segregacion residual marginal en caracteres
no econdmicos es rara vez un asunto de importancia en los paises en
desarrollo en donde la semilla es frecuentemente de calidad dudosa. El
método antes descrito produce una cantidad adecuada de semilla en un
tiempo minimo. El numero de paniculas seleccionadas al comenzar el
procedimiento puede obviamente variarse para regular el volumen de
semilla genética producida.

Resumiendo, el procedimiento requerido para producir una nueva
variedad comprende: las parcelas de observacion que se empiezan con la
Fg. los ensayos de rendimiento y pruebas regionales en la F; y Fg, la
produccién de semilla genética y nuevas pruebas regionales en la Fy, la
produccion de semilla basica y las pruebas regionales finalesenla Fyg . Por
lo tanto, un programa que avanza a la tasa de dos generaciones por afio
deberia suministrar semilla de las nuevas variedades a los agricultores
aproximadamente cinco afios después de haber hecho los cruzamientos.

Descripcion varietal

Tan pronto se designa una nueva variedad, el fitomejorador prepara una
descripcién varietal para registrarla. Estas descripciones son usualmente
una enumeracion de los rasgos mas sobresalientes y de las caracteristicas de
la variedad. Sin embargo, el fitomejorador debe ser cuidadoso en dos
aspectos de la descripcion varietal.
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Primero, no debe ignorar las desventajas varietales en la misma forma
que destaca sus ventajas. Por ejemplo, si la variedad es susceptible a una
enfermedad o tiende a desgranarse cuando se deja madurar demasiado en
el campo, debe incluirlo en la descripcion varietal y en cualquier
informacién impresa que acompafie a la semilla. Esto alerta a los
agricultores y procesadores y les da tiempo para remediar cualquier
situacidon. Es también infinitamente mas facil describir honestamente la
variedad al distribuirla que explicar los defectos después de que éstos
aparecen en las fincas o en los molinos.

Segundo, el fitomejorador debe describir cualquier caracteristica en la
que influya el medio ambiente, por insignificante que parezca. En algunos
casos, puede dar el rango de expresion del caracter; en otros, tendra que
recurrir a la ambigledad para evitar futuras dificultades. Por ejemplo,
cuando las variedades CICA 4 e IR22 se distribuyeron en Colombia, se
describieron como no aristadas con base en numerosas observaciones en
los ensayos de rendimiento y pruebas regionales. Aunque ambas
variedades habian producido pocas aristas pequefias en los lotes de
certificacion de semilla en un area pequefia, ninguna de las dos habia
producido aristas en siembras experimentales subsiguientes. Sinembargo,
como originalmente se habian descrito como no aristadas, varios lotes de
semilla fueron inicialmente rechazados para la certificacidn porque unas
cuantas plantas tenian arnistas. El problema se resolvid después deunlargo
debate y pruebas de progenie que demostraron que las plantas aristadas no
eran mezclas. Todos estos contratiempos se hubieran evitado de haber
incluido en la descripcion varietal: “puede producir ocasionalmente
algunas plantas con aristas cortas”. También se han registrado, por
ejemplo, segregantes ocasionales con cascara dorada en una variedad de
color pajizo o segregantes pigmentados en variedades incoloras.

Sea cuidadoso al indicar los rendimientos varietales. Se deben incluir
comparaciones de rendimiento de la nueva variedad y varias variedades
comerciales estindar. No obstante, nunca se deben indicar niveles
especificos de rendimiento para cualquier drea o conjunto de condiciones.
Una declaracién como “la variedad A rinde 6 ton/ha en Shangri-La
durante la estacién lluviosa™ sélo acarreara dificultades si los agricultores
cosechan menos debido al mal tiempo o al manejo inadecuado.



CAPITULO 4
Establecimiento de los Objetivos de
Mejoramiento Genético

El éxito del fitomejoramiento depende de tres factores principales:

- una definicidn clara de objetivos especificos,
- recursos genéticos satisfactorios de las caracteristicas deseables, y
- pruebas adecuadas para identificar las plantas superiores.

Los objetivos inciertos como “mejoramiento para alto rendimiento” solo
producen frustracion y fracaso. La pregunta pertinente es “jqué factores
limitan el rendimiento?”. Tales factores podrian incluir tallos débiles y
volcamiento; macollamiento inadecuado; sombrio mutuo debido a la
morfelogia foliar pobre; periodo de crecimiento inapropiado debido al
clima; sensibilidad a la temperatura baja; susceptibilidad a enfermedades o
insectos; o combinaciones de éstos y otros factores. Una vez que se conocen
los problemas bdasicos, pueden establecerse los objetivos especificos del
mejoramiento genético.

Para que las variedades nuevas con tipo de planta mejorado sean
aceptadas comercialmente es necesario que tengan las caracteristicas
especificas de grano preferidas en cada 4rea consumidora. Es paraddjico
que las preferencias de consumo por apariencia del grano y calidad de
coccién sean mas pronunciadas en areas con carestia permanente de
alimentos. Pero dichas preferencias existen, y es mas facil cambiar las
caracteristicas de calidad que alterar las preferencias humanas.

Las primeras variedades semienanas mejoradas entregadas poret IRR1y
otros programas tenian calidades de coccién y molienda relativamente
inferiores, que afectaron su tasa de adopciéon. En casos extremos, los
agricultores que sufrieron las consecuencias de la falta de calidad volvieron
a las variedades tradicionales de bajos rendimientos. La prensa divulgo
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estos problemas iniciales, lo que llevo a algunos investigadores a concluir
que el tipo de planta enana no podria combinarse con una calidad de grano
superior. Afortunadamente, esto no es cierto. No hay barreras para unir
tipos de planta mejorados con cualquier combinacién de tamafio de grano,
apariencia, o calidad de coccion.

Ya existen fuentes excelentes de casi todos los caracteres importantes de
la planta y grano dentro de las innumerables variedades de arroz, y otras
podrian encontrarse a través de futuras selecciones. Los fitomejoradores
generalmente no han usado especies estrechamente relacionadas con Oryza
sativa para mejorar el arroz cultivado, excepto en el caso de la resistencia a
la enfermedad viral del enanismo transmitido por el saltahojas café.

La tendencia actual es proponer la induccidén de mutaciones como
fuentes de variabilidad de una caracteristica, especialmente entre los
investigadores que desconocen la existencia de la diversidad natural. Una
revision de la literatura sobre mejoramiento genético por mutacion en
arroz muestra que el mayor volumen de trabajo se ha hecho para inducir
caracteres comunes y naturalmente abundantes como tallos cortos,
precocidad, tamanfo de grano, resistencia al desgrane, o alto macollamien-
to. No hay razdn alguna para inducir mutaciones como fuentes adicionales
de caracteres a costa de las practicas convencionales de mejoramiento,
cuando la mayoria de las fuentes naturales no han sido todavia explotadas.
Una evaluacidn realista de las prioridades de mejoramiento, basada en las
necesidades de la industria y de los consumidores de arroz, mostraria que el
mejoramiento genético por mutacion es normalmente mds perjudicial que
benéfico durante los primeros afios de los programas de mejoramiento
tanto en regiones tropicales como templadas. No obstante, la induccion de
tallos solidos, endosperma amarillo, o glumas fragiles, como las del trigo,
seria una contribucién extraordinariamente valiosa al mejoramiento del
arroz. El uso de mutaciones inducidas deberia limitarse exclusivamente a
un programa establecido, altamente productivo, que haya agotado la
mayoria de las fuentes o caracteres naturales.

Un ejemplo significativo de un mejoramiento genético por mutacién
exitoso en un programa que ya ha alcanzado la madurez para hacerlo, es el
reciente desarrollo de japonicas enanas en California. La introduccién
convencional del gen enano de donantes tropicales indica hubiera
encontrado serias dificultades de esterilidad hibrida y recuperacion de las
caracteristicas del grano japdnica y tolerancia al frio. Los investigadores de
California indujeron el porte bajo en su variedad alta Calrose mediante la
irradjacion gama de cobalto-60. La nueva variedad derivada, Calrose-76,
es similar a su progenitor, a excepcionde sus tallos considerablemente mas
cortos, lo que reduce el volcamiento. El gen recesivo simple, inducido para



Establecimiento de los Objetivos de Mejoramiento Genético 97

porte bajo, es aparentemente idéntico al ampliamente utilizado en los
programas de mejoramiento de enanos indica.

Aunque hay disponibles excelentes fuentes de caracteres deseados, las
mejores frecuentemente no se usan porque los fitomejoradores no estan
conscientes de su existencia. Los fitomejoradores deberian reconocer su
obligacion de diseminar la informacion concerniente a las fuentes de
caracteres importantes recientemente descubiertas. El IRR]I mantiene una
coleccion mundial masiva de tales arroces, la mayoria de los cuales han
sido evaluados por diferentes caracteres. El fitomejorador interesado
puede solicitar informacion detallada.

El arroz ha sido objeto de considerables estudios genéticos, muchos de
los cuales han sido utiles a los fitomejoradores de arroz, pero desafor-
tunadamente también se ha gastado mucho tiempo y dinero estudiando
caracteres de poco o ningin valor econdmico. Mas atn, la genética de
varios caracteres importantes no ha sido completamente estudiada,
incluyendo la proteina total, distribucion o contenido de aminodcidos,
contenido de amilosa, temperatura de gelatinizacion, opacidad del
endosperma, tolerancia a temperatura baja, y resistencia a muchas
enfermedades, insectos y problemas del suelo.

Pero los fitomejoradores generalmente no tienen tiempo para estudios
genéticos. Cuando trabajan con un caracter de herencia desconocida, no
pueden esperar los andlisis genéticos para iniciar los cruzamientos y la
seleccién. La informacion genética no es indispensable para el éxito del
mejoramiento, como lo comprueba el extraordinario mejoramiento del
arroz hecho por el hombre primitivo asi como las variedades mejoradas
desarrolladas recientemente por los cientificos. No obstante, la infor-
macion sobre formas de herencia y estimaciones de la heredabilidad hacen
més efectivos los procedimientos de seleccidn.

Los fitomejoradores de arroz son particularmente afortunados porque
muchos caracteres importantes son simplemente heredados y los genes
mayores parecen jugar un papel excepcionalmente prominente en la
herencia cuantitativa. A pesar de ésto, los ligamientos genéticos
desfavorables nunca han prevenido la recombinacién de algin caracter
importante, toda vez que siempre se han encontrado donantes sin
problemas de ligamiento. Otro aspecto comun y peculiar del arroz es que
muchos caracteres heredados cuantitativamente se fijan rapidamente,
acentuando la necesidad de probar la expresion del cardcter en poblaciones
grandes en la F; y Fj.

La mayoria de las pruebas actualmente usadas para objetivos especificos
hacen la diferencia entre plantas buenas y malas, pero cualquier prueba
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puede mejorarse aun mas. La evaluacién de unos cuantos caracteres
importantes es alin insatisfactoria debido a que las pruebas disponibles son
costosas, delicadas, poco confiables, ineficientes o requieren mucho
tiempo para poder aplicarlas a un gran nimero de plantas individuales.
Como ejemplos se pueden citar el contenido de proteina, la eficiencia
fotosintética, el contenido de amilosa, la calidad de molienda, el desgrane y
la resistencia al afiublo de la vaina y muchas plagas. De importancia crucial
es el desarrollo de técnicas de evaluacidn confiables para la resistencia de
campo a la piricularia, al saltahojas café y otras plagas variablesen plantas
adultas, con el objeto de complementar o reemplazar las pruebas
artificiales de plantulas efectuadas con facilidades especiales. Los
fitomejoradores de arroz tienen una gran oportunidad para aumentar la
eficiencia de éstas y otras pruebas.

Los capitulos siguientes tratan los aspectos mas criticos de los objetivos
especificos del mejoramiento genético para los trépicos: caracteres,
fuentes, herencia, técnicas de prueba, y dificultades en el manejo de los
caracteres.



CAPITULO 5

Mejoramiento Genético de
Caracteristicas Agronomicas y
Morfologicas

Altura, resistencia al volcamiento y respuesta al nitrégeno

Los tallos cortos y fuertes, mas que ningun otro caracter, determinan la
resistencia al volcamiento, una proporciéon favorable de paja:grano, la
respuesta al nitrogeno, y la alta capacidad de rendimiento. El acame o
volcamiento temprano de tallos largos, delgados, altera la distribucion de
las hojas, aumenta el sombrio mutuo, interrumpe el transporte de
nutrientes y fotosintatos, causa esterilidad, y reduce el rendimiento. Los
tallos cortos y gruesos resisten el volcamiento y reducen las pérdidas de
respiracion de los tallos.

El avance mas sobresaliente en el mejoramiento genético del arroz en
afios recientes fue el descubrimiento de la importancia y utilidad de las
variedades chinas enanas Dee-geo-woo-gen, l-geo-tze, y Taichung Native
1. Estas variedades y otras enanas menos conocidas no inducidas o
inducidas por radiaciéon portan el mismo gen mayor recesivo para tallos
cortos. Ellas son tinicas en cuanto a que su enanismo no afecta las paniculas
ni las espiguillas. El gen de Dee-geo-woo-gen para enanismo se introdujo
en un gran namero de variedades y lineas indicas mejoradas y, més
recientemente, en japonicas. Estos materiales mejorados son maés tiles
como progenitores que las tres variedades chinas enanas originales porque
a su porte bajo aitnan muchos otros caracteres deseables.

Existe un numero limitado de fuentes utiles de tallo corto, rigido, que
incluyen variedades de porte bajo con herencia poligénica y enanas
mendelianas. Se conocen algunas variedades con tallos cortos heredados
cuantitativamente como Century Patna/SLO 17. Estas son menos Utiles
que algunas de las enanas monogénicas porque, cuando se cruzan con
genotipos altos, segregan amplia y continuamente para la altura de la
planta. La mayoria de las variedades enanas mutantes de herencia simple
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tienen paniculas y granos anormales, y no son Gtiles como progenitores
debido a la dificultad para recombinar tallos cortos con inflorescencias
normales. En los programas de fitomejoramiento no se ha encontrado una
variedad enana Gtil con un solo gen dominante que controle el porte bajo.

La heredabilidad del enanismo es alta y facil de identificar, seleccionary
recombinar con otras caracteristicas. Las lineas segregantes enanas se
pueden identificar con bastante exactitud entre las plantulas arrancadas de
los semilleros, lo que permite descartar las plantulas demasiado altas en
poblaciones que van a ser transplantadas. En los estados posteriores de
desarrollo, las enanas se identifican facilmente en el campo. Ellas siempre
tienen tallos y hojas cortas, a menudo de una coloracidén verde azulada
profunda. Las plantas enanas usualmente, pero no siempre, macollan
profusamente.

Las lineas segregantes enanas varian muy poco en altura,
presumiblemente por la accidon de un gen menor. Aungue unas cuantas son
tan cortas que son indeseables, la gran mayoria caen dentro de los limites
Utiles de 80 a 100 cm, y algunas alcanzan los 120 cm bajo ciertas
condiciones.

Sin embargo, no todas las plantas enanas tienen tallos fuertes; algunas se
vuelcan. Aunque la resistencia al volcamiento estd relacionada prin-
cipalmente con la poca altura, depende también de otros caracteres
incluyendo el diametro del tallo, el espesor de las paredes del tallo y el
grado hasta el cual la vaina de las hojas se adhiere a los entrenudos. El
fitomejorador no puede evaluar en el campo las caracteristicas anatémicas
o la adherencia de la vaina, pero si puede aplicar altos niveles de nitrogeno
y observar la altura v grosor del tallo. Es casi imposible identificar y evaluar
las segregantes enanas en poblaciones deficientes en nitrégeno. Una
manera de estimar la fortaleza del tallo de una planta es doblarlo hacia el
suelo v luego soltario. La rapidez y el grado hasta el cual recupera su
posicion vertical es un indicador confiable de la fortaleza del tallo y la
resistencia al volcamiento.

Medir directamente la altura de Ja planta en las generaciones segregantes
toma mucho tiempo. Comience en las parcelas de observacion midiendo
cerca de cinco plantas por parcela, desde el nivel del suelo hasta la punta de
la panicula mas alta. Aunque tanto la longitud de la panicula como la
altura del tallo pueden medirse, el tamafio de la panicula varia
relativamente poco entre lineas. No es practico medir solamente la altura
del tallo desde el nivel del suelo hasta la base de la panicula.

El rechazo de lineas con base en el acame debe hacerse con precaucion en
las parcelas de observacién y ensayos de rendimiento. Por gjemplo, la
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variedad 1R20, la cual tiene tallos mas bien delgados, presentaba siempre
mayor volcamiento que la IR8 y otras lineas en las evaluaciones en
estaciones experimentales y ensayos regionales de rendimiento con altos
niveles de nitrégeno. No obstante, la IR20 era usualmente de volcamiento
tardio, lo cual no afecté mucho el rendimiento. A pesar de cierta
preocupacion por su tendencia al acame, la 1R20 se distribuyo a los
agricultores debido a su resistencia superior a enfermedades e insectos.
Réapidamente esta variedad llegd a ser comercialmente importante en las
areas de transplante del Asia tropical en donde nunca se vuelca porque el
agricultor usa poco nitrogeno.

Durante los afios 60, los fitomejoradores hicieron excelentes progresos
en el desarrollo de otras variedades enanas que respondian a fuertes
aplicaciones de nitrogeno. Estas variedades cubrieron rapidamente las
areas tropicales donde los agricultores tenian buenos suelos y control de
aguas y podian arriesgarse a invertir en nitrégeno. Las dosis altas de
nitroégeno eran rentables debido a los precios relativos del fertilizante y del
grano, pero la aplicacion de niveles masivos de este elemento al material de
mejoramiento casi siempre impedia la seleccion de segregantes con la
habilidad de adaptarse bien a la deficiencia de nitrogeno.

El reciente descubrimiento de las bacterias anaerdbicas que fijan
cantidades cuantiosas de nitrégeno en suelos con arroz de fangueo abre un
campo fascinante totalmente nuevo relacionado con la respuesta al
nitrogeno. Estas bacterias aparentemente usan los exudados delaraizy los
desechos como fuentes de energia. Parece logico que las variedades difieran
tanto cuantitativa como cualitativamente en la produccién de estos
substratos energéticos. De ser asi, entonces las variedades podrian
seleccionarse para que puedan crecer ¥ rendir mejor a niveles moderados
del nitrogeno natural del suelo. En otras palabras, quizds se puedan
mejorar genéticamente las variedades para que toleren las deficiencias de
nitréogeno.

Aunque esta posibilidad parece algo rebuscada a primera vista, seria de
inmenso valor econdémico para las vastas regiones de secano donde la
produccion de arroz depende en tan alto grado de las condiciones del
tiempo que los agricultores no pueden arriesgar su dinero en fertilizantes.
Ademas, el costo de éstos estd aumentando en la medida en que el
combustible de fuentes fosiles se estd agotando, y el publico esta cada vez
més preocupado con la contaminacién del agua. Estos factores sugieren
que los fitomejoradores de arroz y microbidlogos deberian investigar la
posibilidad de mejorar genéticamente las variedades para que toleren
niveles bajos de nitrogeno.
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Este tema es tan nuevo que, hasta mediados de 1977, ningun
fitomejorador habia comenzado a desarrollar una metodologia para
evaluar las diferencias entre progenitores y progenies. Pero un
procedimiento podria ser eliminar Ja adicién de nitrégeno a por lo menos
algunas de las generaciones segregantes, por cuanto este elemento podria
inhibir su fijacién bacteriana. Un regreso al tipo de planta no mejorado,
alto, frondoso, probablemente seria un paso atrds. Un mejor tipo de planta
puede ser de altura moderada con hojas cortas.

Habilidad de elongacion

Ciertas areas arrocerasen Asia y Africa tropicales (y areas potenciales de
America Latina) estan sujetas a inundaciones profundas y prolongadas que
vande | a 5 m. En tales areas, los agricultores siembran arroces flotantes
con entrenudos que se alargan a medida que el agua sube y con raices
adventicias en los nudos superiores. Estas variedades rinden poco, y el
fitomejoramiento no se ha orientado a desarrollar variedades mejoradas
para tales condiciones extremas. En el momento, la producciénde arrozen
areas de aguas profundas puede aumentarse solamente construyendo
costosos drenajes y sistemas de control de aguas, o desarrollando técnicas
para cosechar en aguas profundas antes de que los campos se drenen
naturalmente y las plantas sufran volcamiento.

Pero en las grandes dreas arroceras del Asia y en las inmensas areas
potenciales para arroz en América Latina, los campos no se inundan a mas
de 40 a 100 cm, y a menudo por periodos cortos. Los genes que controlanel
caricter flotante son también valiosos para las variedades mejoradas para
estas dreas que se inundan a profundidades moderadas.

A través de programas cooperativos con Tailandia y Bangladesh, el
IRRI ha cruzado variedades de aguas profundas ton variedades enanas
mejoradas y ha seleccionado lineas que combinan el habito flotante con el
enanismo, tallos fuertes, hojas erectas, y buena habilidad de macollamien-
to. Las plantas con ambos genes, flotante y del enanismo, pueden ser
superiores a las flotantes tradicionales o a las variedades altas no flotantes
para areas de inundacién limitada. Los hibridos permanecen enanos en
aguas superficiales pero se alargan a medida que el agua sube. Los
cientificos estan trabajando en el desarrollo de variedades enanas para
estas aguas profundas con sensibilidad débil a fuerte al fotoperiodo,
diferentes periodos de maduracién y tipos de grano. Las selecciones del
cruce 1R442 tienen muy buenas caracteristicas pero carecen de sensibilidad
alfotoperiodo y resistencia adecuada a enfermedades. Las lineas IR442 son
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particularmente promisorias como progenitores para cruzamientos
futuros. Los genes flotantes en las lineas IR441 provienen de Leb Mue
Nahng y los genes enanos de una seleccion de Peta*2/ Taichung Native 1.
Hay disponibles muchas mas fuentes de genes flotantes en la coleccién del
IRRI o en los programas nacionales en Asia tropical. Aparentemente,
todas las variedades flotantes son sensibles al fotoperiodo y la mayoria
tienen mala calidad de grano.

Probablemente varios genes controlan el habito flotante, aunque en
trabajos recientes se ha mencionado una herencia doble o triple. Los
segregantes enanos flotantes son dificiles de identificar; se requieren
condiciones especiales de prueba que no estan disponibles en todos los
centros internacionales. Para probar la tolerancia al agua profunda, el
nivel del agua se aumenta gradualmente después de que las plantas pasanel
estado de macollamiento y luego se mantiene a una profundidad de 60 a
100 cm. Dichas pruebas usualmente se efectiian en lotes nivelados con
diques altos o en 4reas planas que estdn invariablemente expuestas a
inundacién natural profunda.

Una técnica mas apropiada puede ser sembrar en lotes con pendiente
para evaluar el comportamiento de la linea a diferentes profundidades del
agua.

Para continuar las pruebas, se deben seleccionar los segregantes que
emergen a través del agua, pero que no se alargan excesivamente, siempre y
cuando macollen bien y produzcan rendimientos normales. La mejor
forma de manejar tales caracteristicas es un sistema masal modificado que
comprenda grandes poblaciones, seleccion estricta para alargamiento en
profundidades moderadas comenzando en la F,, e intercruzamientos de
los segregantes enanos mejor adaptados.

Vigor vegetativo

Las plantas con vigor vegetativo inicial (que llenan rdpidamente los
espacios entre plantas y surcos) son deseables si tal vigor no conduce a un
crecimiento excesivo y al sombrio mutuo después de que comienzan a
formarse las paniculas. El vigor inicial es tan importante para siembras
directas como para el transplante por cuanto disminuye la competencia de
malezas, compensa las pérdidas de plantas y las bajas densidades de
siembra y contribuye a que el cultivo obtenga su 4rea foliar critica a la
floracién. El vigor esta asociado con varias combinaciones de emergencia y
desarrollo rapidos de plantulas, precocidad y alto macollamiento, hojas
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moderadamente largas e inicialmente fliccidas, y un aumento temprano,
rapido en la altura de las plantulas. El vigor vegetativo es bajo en tipos
moderadamente cortos, de pobre macollamiento, incluyendo variedades
de los Estados Unidos y Surinam, asi como la mayoria de las variedades de
secano y japonicas. Unas pocas variedades altas, de bajo macollamiento,
adaptadas a la siembra directa son muy vigorosas durante el crecimiento
inicial. El vigor inicial es usualmente alto en las variedades tropicales no
mejoradas, pero su follaie suele ser excesivo en la floraciéon, Ademas son
demasiado altas y propensas al acame. Varios tipos Indica, enanos,
incluyendo el CICA 4, y otras selecciones del cruzamiento 1R930, tienen
excelente vigor vegetativo combinado con flaccidez inicial de hojas, habito
erecto de la planta adulta, y una tasa de crecimiento lenta después de que
alcanzan el area folar critica. Aunque las lineas enanas varian
grandemente, su vigor inicial es usualmente menor que el de las variedades
tradicionales altas.

Los materiales deberian clasificarse cuando se observan diferencias
claras en el vigor inicial en los viveros pedigri, o sea aproximadamente 40 a
50 dias después de la germinacidn de la semilla, aunque puede ser més tarde
en areas menos calidas o si el nitrégeno es deficiente. El vigor no se puede
clasificar con exactitud en los semilleros antes del transplante. Es dificil
evaluar el vigor en las plantas individuales, razén por la cual primero se
toman notas de cada linea comenzando en la F3 y se continta hasta los
ensayos de rendimiento. El matenial se clasifica con base en una escala de
uno a nueve.

Cuando las variedades enanas vigorosas se cruzan con variedades no
vigorosas de bajo macollamiento, un solo retrocruzamiento a los
progenitores vigorosos aumenta grandemente la probabilidad de encon-
trar familias F> y lineas F3 utiles. Aunque la herencia del vigor inicial no
ha sido estudiada concienzudamente es obvio que esta caracteristica es
cuantitativa. Desafortunadamente, un buen vigor inicial no se ha
combinado todavia con la maduracién muy precoz, pero el vigor inicial se
combina facilmente con otros caracteres importantes tales como poca
altura, madurez intermedia, e insensibilidad al fotoperiodo. Aunque la
heredabilidad del vigor inicial es baja, la evaluacion y la seleccién pueden
dar como resultado un avance mensurable del mejoramiento genético.

Habilidad de macollamiento

Una combinacion de la habilidad de alto macollamiento y una
agrupacidén compacta de tallos son caracteristicas deseables para todos los
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arroceros. Los tallos compactos, moderadamente erectos, permiten que las
macollas reciban mayor radiacion solar y, por consiguiente, el sombrio
mutuo por unidad de superficie es menor. En las plantas mejoradas, se
prefiere un fuerte macollamiento al macollamiento medio o bajo. Como las
variedades enanas no tienen un indice de area foliar oOptimo, el
macollamiento alto no ocasiona el crecimiento excesivo de la planta ni el
sombrio mutuo.

Algunos cientificos argumentan que una sola macolla es mejor para
desarrollar el maximo potencial de rendimiento en algunos cereales. A
densidades altas de semilla o plantulas, las cuales son necesarias para
obtener altos rendimientos de arroz, las variedades que macollan
profusamente formarin pocos tallos por planta pero daran una
produccion total mdas alta que las variedades de bajo macollamiento
inherente. Un buen macollamiento compensa las plantas que se pierden
con densidades de siembra bajas, pero las variedades con capacidad de
macollamiento limitada carecen de esta plasticidad. En consecuencia, el
macollamiento alto es deseable para lograr una productividad maxima con
poblaciones moderadas y densas. Notamos con interés que las recientes
variedades tipo japonica del Japén muestran un continuo incremento enel
nimero de macoilas junto con una mayor capacidad de rendimiento.

Desarrollar buenos tipos de plantas con alta capacidad de macollamien-
to es mas bien sencillo. Muchas fuentes de alto macollamiento se
encuentran disponibles en arroces tradicionales tropicales. Cuando se
reduce el tamafio del tallo, su habilidad de macollamiento generalmente no
disminuye e incluso puede aumentar. Los cruzamientos que incluyen un
progenitor de buen macollamiento muy a menudo producen segregantes
que macollan fuertemente.

La cantidad de macollas se hereda cuantitativamente. Su heredabilidad
flucttia de baja a intermedia dependiendo de las précticas culturales usadas
y de la uniformidad del suelo. Aunque frecuentemente se le asocia con el
vigor inicial en materiales de poca altura, el nimero de macollas se hereda
independientemente de todos los otros caracteres principales. En muchos
cruces, la rigidez o compactibilidad de las macollas es recesiva a una
distribucién dispersa de los tallos.

La evaluacion de la cantidad ycompactabilidad de macollasen el campo
es relativamente simple, ain con material sembrado directamente, si las
parcelas de mejoramiento estan localizadas en suelo uniforme, las malezas
se controlan completamente, y el nitrégeno y otros nutrientes son
adecuados. La estimacion visual del nimero de macollas es mucho més
rapida y casi tan precisa como el conteo de los tallos de varias plantas. Es
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posible seleccionar plantas individuales por el nimero de macollas en la
Fz. pero la clasificacion de las lineas empezandoen la F; es mas exacta. La
distribucion dispersa e indeseable de los tallos se detecta ficilmente en
plantas individuales después de la floracion.

El macollamiento alto como un objetivo de! mejoramiento genético
requiere cuidado particular en los programas de arroz de siembra directa.
Hay evidencia empirica contundente de que las poblaciones sembradas
directamente conducen a una seleccién natural lenta, pero progresiva, de
las poblaciones en contra de un buen macollamiento y eventualmente
produce materiales de bajo macollamiento. Por ejemplo, esto parece haber
ocurrido poy muchos afios en los programas de arroz de siembra directa de
los Estados Unidos y Surinam. Por el contrario, los materiales mejorados
que se transplantan no parecen sufrir esta selecciéon natural en contra dela
habilidad de macollamiento. Esta pérdida de macollamiento se puede
contrarrestar sembrando a densidades bajas en la F; para facilitar la
identificacion de plantas profusamente macolladoras, mediante una
seleccion estricta para alto macollamiento, y, cuando sea posible,
transplantando periédicamente la F; y las parcelas de observacion.

Caracteristicas foliares
Erguimiento de la hoja

El caracter mas importante de la hoja es el erguimiento después de la
iniciacion de la panicula, asociado con la alta capacidad de rendimiento.
Las hojas erectas permiten mayor penetracion y mejor distribucién de la
luz dentro del cultivo y, por lo tanto, mayor actividad fotosintética.

Todas las progenies de fuentes de enanismo chinas tienen hojas de
moderada a altamente erectas después de la iniciacion de la panicula. Las
hojas de algunas lineas son excesivamente erectas; esta caracteristica estd a
menudo asociada con el bajo macollamiento, que ocasiona una pérdida de
interceptacion de la luz. Las hojas de unas cuantas variedades enanas,
incluyendo las selecciones IR930, son algo flaccidas durante el crecimiento
vegetativo pero se tornan erectas cuando comienza a formarse la panicula.
Estas son probablemente mas deseables que las hojas que son erectas
durante todo el ciclo de vida, ya que contribuyen al vigor vegetativo inicial.

Las hojas erectas parecen ser el resultado de un efecto pleiotropico del
gen enano, por lo tanto, esta caracteristica posee un modo recesivo simple
de herencia. La caracteristica de hoja erecta es altamente hereditaria, se
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observa facilmente en la floracion inicial y es facil de clasificar visualmente
en surcos pedigri o lineas puras. En el CIAT y en el IRRI usualmente nose
registra el erguimiento de las hojas en los libros de campo, pero las
selecciones altas con hojas flaccidas se desechan automaticamente, antes y
después de la iniciacidn de la panicula. Las lineas que tienen hojas flaccidas
antes de que la panicula comience a formarse y hojas erectas después, son
especialmente valiosas.

Longitud, ancho y grosor de la hoja

La longitud de la hoja es supremamente variable en el arroz. Como el
angulo de la hoja estd asociado directamente con la longitud, las hojas
cortas son mas erectas que las largas. Las hojas cortas estan distribuidas
mas uniformemente de tal suerte que el sombrio mutuo es menor y la
utilizacion de la luz mas eficiente.

Todas las variedades enanas tienen hojas cortas. Las variedades altas
usualmente tienen hojas largas, aunque algunas son relativamente cortas.
Estas fuertes asociaciones sugieren que la longitud de la hoja en ambos
tipos enanos y altos es un efecto pleiotrdpico de los genes para la altura de
la planta.

La anchura de la hoja es menos variable que la longitud pero hay
diferencias obvias dentro de los materiales enanos y altos. Aungue se ha
puesto poca atencidn al ancho en relacion con la habilidad de rendimiento,
las observaciones de campo sugieren que son preferibles las variedades con
hojas més angostas que aquellas como las de IR8. Varias lineas mds
recientes combinan hojas angostas, vigor inicial, buen macollamiento,
paniculas largas, y una excepcional habilidad de rendimiento. Se
desconoce la magnitud de la asociacion genética entre estas caracter{sticas.
Se presume que las hojas angostas contribuyen a los mayores rendimientos
por cuanto estan distribuidas mas uniformemente que las anchas y causan
menos sombrio dentro del follaje. Se sabe poco acerca de la herencia o el
comportamiento del ancho de la hoja cuando se somete a mejoramiento
genético. Es dificil calcular visualmente las hojas anchas en plantas
individuales, aunque los segregantes con hojas angostas pueden iden-
tificarse observando un surco a la vez.

El grosor de la hoja ha sido relacionado con la alta habilidad de
rendimiento por tener una tasa fotosintética mayor por unidad de 4rea
foliar. Sin embargo, algunas variedades altamente productivas tienen
hojas relativamente delgadas ya sea que se las transplante o se las siembre
directamente. Esto sugiere que esta caracteristica no tiene una relaciéon
directa importante con el potencial de rendimiento. El grosor de la hoja
puede tener valor para algunas ireas porque estd directamente asociado
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con la rigidez de la hoja. En los programas de fitomejoramiento hasta
ahora no se esta evaluando el grosor de la hoja porque es imposible
clasificarlo visualmente con una exactitud consistente.

Rara vez se registran notas sobre la longitud de la hoja en las lineas en
mejoramiento hasta la cosecha, toda vez que esta caracteristica es muy facil
de evaluar visualmente. Las hojas cortas se recuperan automaticamente en
las selecciones enanas debido al efecto pleiotrépico del gen enano en la
longitud de la hoja. Para tipos de altura intermedia de dreas de secano con
buena distribucién de lluvias, pueden ser deseables hojas un poco mds
largas para contrarrestar la competencia con las malezas.

Rigidez, color y senescencia de la hoja

La rigidez de la hoja es deseable Gnicamente en ireas donde los vientos
intensos las desgarran y las parten. La rigidez parece estar asociada
directamente con el grosor de la hoja y la lignificaciéon de los tejidos
foliares. La mayoria de las variedades jap6nicas y muchas estadounidenses
son buenas fuentes genéticas para rigidez de la hoja. No se han desarrollado
técnicas artificiales para probar este caracter; la rigidez solamente se puede
evaluar y seleccionar cuando los vientos fuertes causan dano.

Las hojas verde oscuro se asociaban antiguamente con la habilidad de
alto rendimiento debido a que favorecian la absorcion de la luz. Aunqueel
color de la hoja eventualmente podria afectar el rendimiento, varias
variedades enanas de alto rendimiento, incluyendo la CICA 4, tienen hojas
palidas. Esto sugiere que el colorde la hoja es de poca importancia practica
en la seleccion por capacidad de rendimiento.

Algunos fitomejoradores opinan que la senescencia lenta de las dos o tres
hojas superiores es deseable, porque, tedéricamente, activa la fotosintesis y
la formacion del grano hasta que éste estd completamente maduro.
Aun cuando esta tesis no esta respaldada por ninguna evidencia fisiologica
ni por los resultados del mejoramiento genético, las observaciones de
campo sugieren que la senescencia lenta de la hoja puede ser importante.
Los arroces varian considerablemente en cuanto a la tasa de senescencia de
la hoja; algunos, incluyendo la mayoria de las variedades japonicas,
todavia tienen hojas verdes activas en el momento de la cosecha mientras
las hojas de otros comienzan a deteriorarse antes de madurar el grano. La
senescencia retardada y la rigidez de las hojas a menudo se encuentran
juntas en las mismas variedades, lo cual pudiera indicar una causa comun
fisioldgica o anatdmica. La senescencia lenta de las hojas superiores es facil
de evaluar visualmente cuando el grano ya ha madurado.

Los fitomejoradores carecen de informacién exacta sobre la herencia,
heredabilidad, y la respuesta de la rigidez, el color y la senescencia lenta de
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las hojas al mejoramiento genético. Es poco probable que actualmente
exista un programa que considere estas caracteristicas como objetivos
importantes del fitomejoramiento o que esté basando la seleccion en ellos.

Hojas glabras

Las hojas y espiguillas de la mayoria de las variedades del arroz son
pubescentes, pero las de unas pocas son glabras o lisas, con poco o ningin
tricoma bicelular. Sin embargo, ninguna variedad tiene hojas pubescentes
y glumas lisas, o viceversa. Los arroces glabros no irritan la piel de los
obreros durante la cosecha, desgrane, secamiento y molineria; por
consiguiente, la glabrescencia es bastante deseable, particularmente donde
el cultivo de arroz estd altamente mecanizado. Es dudoso que algin
programa tropical dé mucho énfasis a la glabrescencia. Las partes lisas de
las plantas no estan aparentemente asociadas con la habilidad de
rendimiento o la reaccién al ataque de insectos o enfermedades.

Todas las variedades importantes del sur de los Estados Unidos, algunas
de Surinam, y unas cuantas indicas son lisas. Aparentemente todas las
variedades japénicas son pubescentes. Las variedades estadounidenses son
buenas fuentes parentales de glabrescencia, por cuanto también poseen
otras caracteristicas deseables. Las buenas variedades enanas, lisas, son
preferibles al material de los Estados Unidos, y algunas estan disponibles
en el IRRI.

Un solo gen recesivo controla la glabrescencia, y el medio ambiente no
afecta su expresion, Debido a que la glabrescencia es excepcionalmente
facil de evaluar en plantas individuales, la seleccion puede iniciarseenla F»
tan pronto como las plantulas estén creciendo rapidamente, aunque es mas
conveniente trabajar con plantas mas grandes. Para evaluarlas, pase los
dedos suavemente sobre la superficie de cualquier hoja desde el 4pice hasta
la base. Las hojas glabras son suaves al tacto; las pubescentes son asperas.
La reaccion de la hoja caracteriza siempre la condicion de las espiguillas. A
pesar de su herencia simple y la facilidad de evaluacion, el CIAT ha
encontrado considerables dificultades para combinar la glabrescencia con
tipos de planta y grano excelentes, aunque probablemente se trata de un
problema temporal.

Hojas bandera

Las hojas bandera son importantes para la habilidad de rendimiento por
cuanto suministran directamente fotosintatos a las paniculas. También
ayudan a estabilizar el rendimiento, ya que las hojas bandera erectas,
moderamente largas, tales como las de CICA 4, ayudan a proteger el grano
maduro contra el dafio ocasionado por los pajaros. Como las paniculas de
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los arroces enanos estan normalmente dentro del follaje, la longitud de la
hoja bandera determina la cantidad de proteccion. Las hojas bandera de las
variedades altas rara vez cubren totalmente las paniculas.

La longitud y rigidez de las hojas bandera son variables. Muchas
variedades enanas, como la IR22, tienen hojas bandera cortas y erectas que
brindan poca proteccién a la panicula; otras tienen hojas bandera largasy
flaccidas aunque las hojas interiores son cortas y erectas. O sea que el
tamafio de las hojas bandera parece ser independiente del de las hojas més
bajas.

Muchos fitomejoradores descartan las lineas con hojas bandera
excepcionalmente largas —que se extienden 30 cm o mas por fuera de la
panicula— porque sospechan que esta caracteristica estimula el sombrio
mutuo. Ninguna de las variedades modernas tiene hojas bandera
excepcionalmente largas. Para las areasexpuestas aldafio de los péjaros, la
proteccion suministrada por las hojas bandera largas y erectas justificaria
cualquier pérdida posible debida al sombrio; sin embargo, donde el dafo
de los pajaros es insignificante, pueden preferirse hojas bandera erectas y
pequenas. Por otra parte, las hojas bandera largas también son indeseables
para areas hiimedas que carecen de facilidades modernas de secamiento de
granos, ya que el grano se seca mas rapidamente en el campo cuando las
hojas bandera son cortas.

Se sabe poco acerca de la herencia de Ja longitud o del angulo de la hoja
bandera aunque es aparentemente independiente del gen enano que
controla la longitud de los tallos y de las otras hojas. Las deficiencias
nutricionales, particularmente de nitrégeno, y las densidades altas de
siembra acortan el tamafo de las hojas bandera. Tales factores parecen
afectar mas la longitud de las hojas bandera que la longitud de las otras
hojas.

La longitud y angulo de las hojas bandera son relativamente faciles de
evaluar tomando la linea como un todo pero no con base en una sola
planta. Por lo tanto, la seleccion para hojas bandera deseables deberia
empezarse en la F3 del material genealégicamente mejorado y continuarse
poT varias generaciones.

Caracteres de la panicula

Tamarfio

Muchos investigadores se preocupan innecesariamente por el tamafio de
la panicula como un objetivo del mejoramiento, debido probablemente a
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que se han clasificado las variedades de arroz en dos tipos: de
macollamiento bajo con paniculas grandes, y de macollamiento alto con
paniculas pequefias. Esta no es una asociacién inevitable porque algunas
variedades enanas con macollamiento alto tienen paniculas intermedias a
largas y buena capacidad de rendimiento. No obstante, generalmente hay
una asociacidn compensatoria entre el tamafio de la panicula y la cantidad
de macollas; es decir, cuando aumenta el tamafio disminuye la cantidad y
viceversa (a menos que el tipo de planta o la eficiencia fotosintética hayan
sido mejoradas simultaneamente). Sin embargo, muchos fitomejoradores
con experiencia hacen énfasis en la seleccion de paniculas largas y pesadas.
Un cruce determinado generalmente no segrega ampliamente por tamafio
de panicula, pero algunos producen progenies Fy que tienen mds bien
paniculas uniformemente largas. El tamafio se calcula visualmente durante
el proceso de seleccion y también pesando en la mano, momentdneamente,
una panicula representativa.

Por otra parte, los caracteres de la panicula no causan o determinan
estrictamente el rendimiento. Tales caracteristicas permiten simplemente
que el rendimiento sea divisible en subunidades llamadascomponentes de
rendimiento. A diferencia de la inflorescencia de otros cereales, la panicula
de arroz aporta pocos fotosintatos a la formacién del grano. La medicién
rutinaria de la longitud de la panicula como un criterio de seleccion para
rendimiento probablemente no es productiva. El caracter de la panicula
que no ha recibido mucha atencidn pero que puede ser de valor, esel grosor
del raquis. Hay apreciable variabilidad en el diAmetro del raquis, el cual se
evallia mas apropiadamente a medida que las paniculas se cortan con una
hoz o navaja. El grosor de los raquis puede estar asociado con el de los
tallos. En Costa Rica, los cientificos sospechan que un raquis grueso ofrece
alguna proteccion contra la infeccion tardia del cuello de la panicula porel
hongo piricularia.

Deberian esperarse rendimientos mas altos de lineas que combinan buen
macollamiento con paniculas largas. Observaciones de campo recientes
sugieren que las hojas moderadamente angostas y un vigor inicial
excepcional en materiales enanos estdn a menudo asociados con un buen
macollamiento, paniculas largas, y habilidad de rendimiento mas alta.

Algunos agricultores de secano favorecido a nivel de subsistencia en
Haiti y otras partes cosechan el arroz cortando las paniculas una por una.
Sus variedades combinan altura con bajo macollamiento y usualmente
paniculas largas. Las variedades modernas de alto rendimiento y fuerte
macollamiento con paniculas mas pequefias no serdn aceptables hasta que
se hagan cambios en el control de agua y se cosechen los tallosen vez de las
paniculas.
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Paniculas compactas

Las ‘paniculas dispersas son consideradas universalmente como in-
deseables, aunque las variedades de arroz con este caricter no tienen
necesariamente menos espiguillas. En algunos. casos, la herencia de
paniculas dispersas es controlada por un solo gen recesivo simple, pero
parece ser poligénica en otros. Se sabe poco sobre cuales combinaciones de
progenitores tienden a producir paniculas dispersas o sobre como el medio
ambiente afecta su expresién. La seleccion para la panfcula compacta
normal es facil y efectiva en poblaciones segregantes.

Exercién de la panicula

Las paniculas deben emerger completamente de la vaina de la hoja
bandera, para que parte del entrenudo debajo de la base de la panicula
quede expuesto. Las ramas de las paniculas mas bajas frecuentemente
permanecen encerradas porque el entrenudo superior es corto. Tales
espiguillas encerradas son estériles o se llenan tan sélo parcialmente y a
menudo tienen un color negruzco producido por patdgenos secundarios
que ocasionan pérdidas moderadas de grano.

La panicula completamente exerta es supuestamente dominante sobre la
panicula parcialmente encerrada, pero la temperatura del aire vy,
posiblemente, el sombrio modifican drasticamente la expresién. En
muchas lineas, las paniculas sobresalen completamente si el tiempo es
caliente después de la iniciacion de la panicula, pero la exercién es
incompleta si el tiempo es algo frio.

La exercion incompleta de la panicula es un problema grave del
fitomejoramiento en algunas areas. La caracteristica no parece estar
asociada con el tipo de planta o grano, pero podria estarlo con las hojas
bandera cortas. La exercién no es facil de evaluar debido a la influencia del
medio ambiente, el amplio rango de expresion del caricter y el cubrimiento
parcial de las paniculas por las hojas bandera en el material enano. En dreas
y estaciones sumamente frias, la exercion deficiente puede presentarse
repentinamente aun en las lineas avanzadas promisorias; casi todas las
plantas muestran este defecto en tales casos. De aqui la importancia de
hacer una selecciéon estricta para exercidn completa en las generaciones
tempranas.

Aunque el trabajo es tedioso, las plantas individuales F; pueden
doblarse ligeramente hacia el espacio libre entre los surcos para poder
inspeccionar las paniculas. L.a época mas oportuna para esta labor es
cuando el grano estd maduro, a fin de evaluar y seleccionar las lineas
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simultaneamente. Las lineas pedigri mas avanzadas son mas faciles de
clasificar con base en el surco. Las plantas indeseables pueden identificarse
por una decoloracién patogénica negra de las vainas de las paniculas con
exercion incompleta. Si esta es un caricter importante, se deben evaluar
rutinariamente las parcelas de observacién y ensayos de rendimiento.
Clasifique el grado de exercion mediante una escala numérica simple y
registre los resultados en el libro de campo.

Duracién del periodo de llenado del grano

Se ha observado repetidamente que el periodo prolongado de llenado del
grano esta asociado con un incremento del rendimiento, aunque no se ha
probado que sea precisamente la duracién la responsable de los
rendimientos altos. El periodo de la floracién a la maduracié6n fluctia de 45
a 60 dias en areas templadas donde los rendimientos son usualmente altos.
Este largo periodo de llenado del grano es evidentemente un efecto de la
temperatura, y no un caracter varietal. En los trépicos, el tiempo de la
floracién a la maduraciéon promedia cerca de 30 dias, pero fluctia entre 25
y 35dias seglin la variedad. La duracién del periodo de llenado del grano de
las variedades japonicas es con frecuencia ligeramente més largo que el de
las variedades indicas. Los fitomejoradores no deberian tener en cuenta
por el momento este cardcter porque la variabilidad conocida es limitada y
la evaluaciéon del material segregante es dificil. No obstante, el
descubrimiento de variedades tropicales con perfodos largos de lienado del
grano seria de gran valor.

Peso del grano

El peso del grano varia de menos de 10 a méas de 50 mg/grano. Este
caracter es mas comunmente expresado como peso de 1000 granos al 149,
de contenido de humedad. El peso de la cascara es normalmente de 20 a
21% del total del grano. Aparentemente no es posible mejorar el
rendimiento del arroz molinado disminuyendo el peso de la c4scara. Sin
embargo, el rendimiento se podria aumentar reduciendo el peso del grano,
ya que las variedades con granos grandes acumulan mas eficientemente el
almidon durante el periodo de maduracién. Los de mayor potencial son los
tipos de grano largo (6,61 a 7,50 mm), y extra largo (mas de 7,50 mm).

El peso del grano largo a extra largo de las variedades populares
comerciales fluctiia de aproximadamente 20 a cerca de 35 g/ 1000 granos.
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E! grano de muchas variedades modernas de alto rendimiento pesa
relativamente poco. Por ejemplo, en las variedades IR28, IR29, IR32 y
CICA 4 flucttia de cerca de 21 a 23 g/ 1000 granos. Esto indica que es
posible obtener altos rendimientos con granos relativamente largos y
delgados.

Sin embargo, muchos fitomejoradores creen que el matenal cuyos
granos pesan cerca de 30 g deberia dar mejores rendimientos. La
estimacion visual de las paniculas maduras en el campo es suficientemente
acertada para guiar la seleccién. No es practico determinar en el
laboratorio ¢l peso del grano de las selecciones individuales de plantas
hechas en las generaciones segregantes, pero se recomienda para la
seleccidn en parcelas de observacion y ensayos de rendimiento, a fin de
confirmar las estimaciones de campo. Unicamente se deben pesar granos
normales y bien desarrollados. Tres o cuatro muestras de 00 granos cada
una son suficientes para cada seleccion.

Es importante recordar que los granos son mds gruesos a medida que
aumenta su peso. Los granos ovalados a menudo tienen una forma
asimétrica que favorece la rotura del grano durante la molineria; por
consiguiente, es impodtante tener esto en cuenta para evaluar la calidad de
molineria de las lineas seleccionadas por el peso del grano.

Fertilidad de las espiguillas

La fertilidad de las espiguillas es un prerrequisito obvio para obtener
altos rendimientos. Con un buen manejo del cultivo y un crecimiento
apropiado, se obtienen altos rendimientos para una esterilidad normal de
las espiguillas de 10 a 15%. Un porcentaje mds alto de esterilidad es
preocupante. La esterilidad es comun en materiales mejorados de arroz y
tiene tres causas principales: temperaturas extremas, volcamiento y
esterilidad hibrida o incompatibilidad genética.

Un sintoma importante del dafio ocasionado por la temperatura es la
esterilidad parcial o completa de las espiguillas. La estenilidad parcial se
encuentra también en arroces de tipo de planta pobre que se caracterizan
por crecimiento excesivo, sombrio mutuo, y volcamiento temprano.

La esterilidad hibrida es un problema grave en el mejoramiento del
arroz. Los fitomejoradores y genetistas de arroz han concentrado més
atencién en la esterilidad ‘hibrida que en cualquier otro aspecto del
mejoramiento varietal, pero sigue siendo un tema de controversia.
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Los hibridos intervarietales de los tres grupos principales de variedades
de arroz cultivados —indica, japénica y javdnica— normalmente tienen
apreciable esterilidad en la F;. La esterilidad es generalmente mas alta en
cruces entre grupos que en cruzamientos dentro del mismo grupo. Los
hibridos .resultantes de cruces entre las variedades tropicales indica y
japonica o javanica son casi siempre parcial a completamente estériles,
pero la esterilidad también ocurre en hibridos lejanos de indica x indica.
Esta esterilidad hibrida intervarietal es mas pronunciada en arroz que en
otras plantas cultivadas. Aunque los hibridos F| tienen comunmente del 20
al 80% de espiguillas estériles, algunos son completamente estériles.

Los fitomejoradores se interesaron por primera vez en la esterilidad
cuando intentaron mejorar variedades indicas cruzdndolas con japdnicas.
Todavia se hacen unos cuantos cruces de indica x japodnica e indica x
javanica aunque generalmente se obtiene un tipo de planta pobre, con
tallos débiles y esparcidos, y caracteres de grano indeseables. El interés por
mejorar las variedades indicas con caracteres de japénica decayo cuando
los fitomejoradores descubrieron la importancia de las variedades enanas
chinas como fuente para un buen tipo de planta, resistencia al acame y
respuesta al nitrégeno. No obstante, la situacién se ha invertido
recientemente y muchos fitomejoradores de japonicas estdn acudiendo a
las indicas como fuentes de caracteres deseables. Esto podria renovar el
interés en la esterilidad hibrida.

No se ha llegado a un acuerdo todavia sobre si la esterilidad hibrida
obedece a una accién génica o a una diferenciacién estructural en los
cromosomas de las variedades progenitoras. Este argumento no deberia
afectar a los fitomejoradores practicos, porque la esterilidad hibrida,
cualquiera que sea su causa, es altamente hereditaria. Las poblaciones F»
derivadas de hibridos parcialmente estériles segregan amplia y con-
tinuamente desde esterilidad alta hasta fertilidad; muchas plantas son mas
estériles que las F;. El grado de fertilidad de las generaciones sucesivas esta
asociado de tal forma que la fertilidad de la ¥, por ejemplo, se puede usar
para predecir el comportamiento genético de la Fj.

Algunos investigadores han previsto serias cohsecuencias de la
esterilidad hibrida que podrian retardar los avances en el mejoramiento. Se
ha afirmado que las proporciones de segregacidn son anormales y que los
recombinantes F; de hibridos parcialmente estériles tienen tasas de
fertilidad y de propagacion mdas bajas que los tipos parentales. Sin
embargo, andlisis cuidadosos de poblaciones F; muestran que los
recombinantes y tipos parentales son igualmente fértiles y que la esterilidad
hibrida no causa una deficiencia de los recombinantes. La esterilidad no
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perturba las proporciones normales de segregacién en la F; para los
caracteres monogénicos y cuantitativos,

Se tienen informes de que la esterilidad causa una pérdida progresiva de
recombinantes y tipos de planta japénicas en poblaciones segregantes de
cruzamientos parcialmente estériles entre japénicas y variedades indicas no
mejoradas. Esto s{ ocurre pero no como una consecuencia de la esterilidad.
La dominancia de los segregantes tipo indica simplemente refleja su mayor
habilidad competitiva. El mismo fendmeno ocurre en algunos cruces entre
distintos tipos de plantas, aun cuando sean fértiles, a menos que las plantas
menos competitivas estén protegidas.

Pero la esterilidad constituye un problema para los fitomejoradores
aunque no trastorne las proporciones de segregacién ni el numero de
recombinaciones. Muchos hibridos F| son tan estériles que no producen
suficiente semilla para la F,. Por ejemplo, los cruces de variedades enanas
con la variedad Mudgo (una buena fuente de resistencia al saltahojas), son
frecuentemente estériles en un 99% en la F). En un caso tan extremo, es
obviamente impractico producir una cantidad enorme de plantas F; para
cosechar suficiente semilla para la F;. La solucién es efectuar un solo
retrocruzamiento al progenitor con el mayor nimero de caracteres
deseables y descartar las semillas F2 del cruce simple. Emplee las plantas
F| altamente estériles como progenitor femenino, y el padre recurrente que
suministra suficiente polen como progenitor masculino; cuando la F
estéril se utiliza como progenitor masculino, la formacién de semilla nunca
es satisfactoria. Debido a que la segregacion para fertilidad es amplia, se
deberian producir mas retrocruzamientos de plantas F) y descartar las
plantas altamente estériles. La técnica de retrocruzamiento simple
aumenta grandemente la fertilidad en los retrocruzamientos de familias F2
y también reduce la segregacion extrema en la F; paratodos los caracteres
tipicos de cruces amplios.

En razon de la estrecha asociacidén progenitor-progenie para la
fertilidad, la seleccién temprana y fuerte para la fertilidad reduce
rapidamente la esteriidad en poblaciones segregantes. Empiece la
seleccion en la poblacion Fy de cruces simples, o en la poblaciéon F; de
retrocruzamientos, y rechace las plantas altas 0 moderadamente estériles
sin tener en cuenta sus otros caracteres. El grado de esterilidad en cada
planta es usualmente facil de observar en material maduro, aunque los
casos dudosos pueden ser dificiles de evaluar en dias excepcionalmente
brillantes. Este problema puede superarse sombreando las paniculas con
un libro de campo o unsombrero, o desgranando con la mano una panicula
representativa, cuyos granos se dejan caer en el agua para estimar el
porcentaje de espiguillas estériles que flotan en la superficie.
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Maduracion y sensibilidad fotoperiddica

Las practicas climaticas y agrondmicas predominantes determinan el
nimero ideal de dias desde la siembra de arroz hasta la cosecha. El
germoplasma varia ampliamente en maduracion, lo que permite a los
fitomejoradores crear variedades adecuadas para las condiciones y
practicas de cultivo locales. En los trépicos, el periodo de maduracién de
las vanedades insensibles al fotoperiodo fluctia de cerca de 90 a 160 dias.

La maduracion es fuertemente afectada por la temperatura del aire, y en
menor grado, por la temperatura del agua. Cuando se siembra
directamente, la variedad IR8 madura en 120 dias a lo largo de la costa
calida ecuatoriana yen 175 diasen la costa fria peruana, aun cuando ambas
areas son geograficamente contiguas. Otros factores menos drésticos pero
comunes que influyen en el periodo de maduracién son los métodos de
siembra y la fertilizacion nitrogenada. En general los cultivos sembrados
directamente maduran unos cuantos dias antes que los transplantados. La
deficiencia de nitrogeno acelera un poco la maduracién y las aplicaciones
elevadas la demoran ligeramente. La deficiencia de zinc y otros problemas
del suelo pueden prolongar considerablemente el ciclo de crecimiento.

Las variedades que maduran en mas o menos 110 a 135 dias usualmente
rinden més que aquellas que maduranmas pronto o mds tarde bajo la
mayoria de condiciones agronomicas favorables, aunque las variedades
que maduran muy temprano dan excelente rendimiento en el sur de los
Estados Unidos, si las practicas culturales se efectiian oportunamente, Las
variedades de maduracion tardia son mas apropiadas para dreas donde las
fuertes lluvias o las aguas profundas durante la estacién de cultivo impiden
la cosecha de variedades tempranas. Las variedades que maduran muy
pronto -—en 105 dias 0 menos— son excelentes para areas subtropicales
donde se cosecha la soca, como en el sur de los Estados Unidos, para dreas
tropicales donde hay agua disponible sélo por cortos periodos, y para
rotaciones intensivas de cultivos.

La mayor parte de las variedades modernas son de maduracién
intermedia. Hay unas cuantas fuentes de maduracién muy tardia,
especialmente en Surinam. Las buenas fuentes de maduracién muy precoz
para los trdpicos (90-105 dias) incluyen japénicas insensibles al
fotoperiodo y varios arroces del sur de los Estados Unidos y del IRRI. Los
materiales estadounidenses son mejores que las jap6nicas como fuentes de
madurez muy precoz para los trdpicos, a pesar de su bajo macollamientoy
vigor inadecuado, porque se combinan mejor con las indicas tropicales.

El periodo de maduracion esta controlado generalmente por poligenes,
asi que la segregacion transgresiva es comun para ambos tipos de
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maduracion, tardia y precoz. Aparentemente, un solo gen dominante
controla la maduraciéon muy precoz de Belle Patna, Blue Belle, y matenal
relacionado estadounidense, lo que las convierte en fuentes excelentes de
precocidad cuando se utilizan como progenitores no recurrentes en
retrocruzamientos simples a indicas tropicales.

En casi todos los programas se registran notas sobre el 509 de floracién
para todas las lineas pedigri empezando por la F3. El registro de la fecha de
floraciéon da una medida exacta del periodo total de maduracién, ya queel
periodo de la floracién a Ja maduracion del grano es relativamente
constante en todas las lineas.

No obstante, registrar la fecha de floracion requiere mucho tiempo y
observaciones repetidas, y es un ejemplo de una practica de rutina que se
efectlia sin preguntarse sobre su utilidad. El CIAT ha abandonado esta
practica en los materiales de pedigri y registra (nicamente las fechas de
floraciéon de las parcelas de observacion y ensayos de rendimiento. El
tiempo ahorrado se emplea en trabajos mas criticos sin que haya pérdida de
efectividad en la seleccion para distintas clases de maduracién. Todos los
libros de campo incluyen un calendario indicando los dias que han
transcurrido desde la siembra hasta cualquier fecha dada. La seleccién
para material muy precoz debe realizarse en el periodo apropiado después
de la siembra cuando éste es el Unico material con grano maduro. Si, por
ejemplo, las lineas que maduran después de los 140 dias son indeseables,
suspenda la seleccion de campo en esa fecha.

En general, la madurez intermedia y tardia recombinan facilmente con
otros caracteres deseables. El objetivo mas dificil del mejoramiento
genético es la recombinacién de la madurez muy precoz (menos de [05
dias) con el rendimiento alto y caracteres morfologicos causales. (vigor
inicial, buen macollamiento, tallos cortos y fuertes, y hojas erectas). Las
fuentes estadounidenses de precocidad extrema son de macollamiento bajo
y moderadamente altas. Los nudos del cuello de la panicula y las espiguillas
se diferencian 30 y 20 dias antes de la floracion, respectivamente. De la
floracion a la cosecha hay 30 dias més, asi que una variedad de 100 dias
tiene solamente de 40 a 50 dias de crecimiento vegetativo antes de la
iniciacion de la panicula. Por lo tanto, el problema es desarrollar en tan
corto tiempo suficiente 4rea foliar para producir altos rendimientos.
Ademas, la regulacidn del tiempo de aplicacién del fertilizante y el control
del agua y las malezas pasa a ser de importancia critica para poder obtener
altos rendimientos en variedades muy precoces.

Por consiguiente, un rendimiento alto en variedades tropicales muy
precoces solo puede esperarse en tipos de planta excepcionalmente



Mejoramiento Genético de Caracteristicas Agrondmicas y Morfolégicas 119

vigorosas en términos de desarrollo inicial de area foliar por unidad de
tiempo. El macollamiento abundante parece ser una caracteristica ideal
para lograr mayor plasticidad y rapido cubrimiento de los espacios entre
plantas, especialmente para cultivos transplantados. Hasta cierto punto, el
incremento de la densidad de siembra en arroces sembrados directamente
suplementa el vigor inicial y aumenta el 4rea foliar y el rendimiento en
variedades muy precoces.

Actualmente no se encuentra disponible ninguna variedad altamente
productiva de maduracién muy precoz para los tropicos humedos. Las
variedades precoces de los Estados Unidos, como Belle Patga y Blue Belle,
maduran en poco mas o menos 100 a 105 dias en los trépicos americanos,
pero raramente producen tanto como las enanas mejoradas. Sin embargo,
en regiones frescas de mayor altitud, su maduracién es més lenta y rinden
considerablemente mejor. En comparacién, las variedades enanas
mejoradas, las cuales maduran de 15 a 20 dias més tarde, a menudo rinden
el doble de los tipos estadounidenses en los trépicos. Aun descontando su
mayor susceptibilidad a plagas, el bajo macollamiento y la falta de vigor de
las variedades estadounidenses en los trépicos cdlidos, combinados con el
desarrollo foliar limitado antes de la iniciacién de la panicula, dan como
resultado menores rendimientos. La combinacién de su precocidad con el
macollamiento, vigor, y habilidad de rendimientos de las variedades
enanas tropicales mejoradas sigue siendo un desafio fascinante. El IRRI ha
desarrollado lineas relativamente productivas (5 ton/ha en la estacién
himeda y de 6 a 7 ton/ha en la seca) que maduran en 100 a 105 dias.

La insensibilidad al fotoperiodo es una razon importante por la cual
muchas de las variedades enanas modernas son tan ampliamente
adaptables. Esta caracteristica ha sido muy bien acogida en muchas areas
tropicales, por cuanto permite cultivar cualquier variedad en un amplio
rango de latitudes y producir dos o tres cultivos, y da mayor flexibilidad a
las fechas de siembra.

Todas las variedades importantes en el trépico de América Latina son
insensibles o poco sensibles. En Asia, se requiere la sensibilidad al
fotoperiodo en las grandes areas de aguas relativamente profundas tales
como Bangladesh, Birmania, Vietnam y Tailandia. En estas 4reas, las
variedades deben madurar después de que el agua baje y antes de que
escasee en la estacion seca. En las dreas donde el arroz s6lo puede secarse al
sol, se prefieren las variedades con sensibilidad al fotoperiodo para
asegurarse de que el cultivo sea cosechado después de la estacién lluviosa.

Para la mayoria de las dreas sujetas a inundaciones profundas se
requieren variedades de arroz sumamente sensibles, en tanto que las menos
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sensibles son apropiadas para areas donde la inundacién es de baja a
moderada. Las variedades sumamente sensibles no floreceran cuando los
dias son largos. Los arroces poco sensibles florecen independientemente de
la duracion del dia, pero los dias largos prolongan su periodo de
maduracion. Los dias largos no demoran la floracién en variedades
completamente insensibles, como CICA 4, pero tales variedades son més
bien escasas.

En el IRRI y en otros programas del Asia se han desarrollado lineas
enanas mejoradas sumamente sensibles, poco sensibles e insensibles al
fotoperiodo, que se encuentran disponibles para todos los fitomejoradores
como material parental. Si se requiere una variedad fuertemente sensible
para cruzamientos, pero ella no florece bajo fotoperiodos locales, el
fitomejorador puede forzar la floracidén exponiendo las plantas a varias
noches largas consecutivas de unas 14 horas cada una en una cdmara
oscura.

Se cree que la sensibilidad al fotoperiodo est4 controlada por uno u,
ocasionalmente, dos genes dominantes, aunque la respuesta poco sensible
puede ser multigénica. La respuesta al fotoperiodo se recombina
facilmente por medio de la hibridacién con todas las caracteristicas
importantes de la planta y del grano, incluyendo la latencia del grano. En
materiales no mejorados que se han desarrollado a través de seleccién
natural, la sensibilidad al fotoperiodo se asocia con caracteres que ofrecen
otras ventajas en sistemas tradicionales de cultivo, como son la altura,
longitud de las hojas, y latencia del grano.

La evaluacion de lineas pedigri por su reaccién al fotoperiodo es simple
en los programas donde se efectian dos cosechas al afio, a 5°0 mds de
latitud norte o sur del Ecuador. Las plantas se evalian con base en las
diferencias de floracion en siembras consecutivas. Porejemplo, enel IRRI,
las lineas homozigotas sensibles al fotoperiodo florecen de 40 a 70 dias més
temprano cuando se siembran en diciembre que en mayo. Sin embargo, el
periodo de maduracion de las lineas uniformemente insensibies es mas
largo cuando se siembran en diciembre porque las temperaturas son mas
bajas hasta marzo. En cualesquiera de las dos fechas de siembra, las lineas
segregantes muestran una segregacién de dos clases para la fecha de
floracién.

Las plantas segregantes individuales en la poblacién F; son a menudo
mas dificiles de clasificar. En localidades al norte del Ecuador, las plantas
insensibles o poco sensibles generalmente florecen mas temprano cuando
se las siembra en mayo y mas tarde cuando la siembra tiene lugar en
diciembre. Esta tendencia se invierte en areas a mas de 5° de latitud sur.
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La seleccion para insensibilidad al fotoperiodo en o cerca del ecuador es
mas facil, ya que pocas lineas o plantas sumamente sensibles florecerdn
bajo las duraciones del dia prevalecientes en cualquier época del afio. La
maduracion del material poco insensible puede o no prolongase en tales
condiciones. Las lineas avanzadas pueden separarse claramente en
matertales insensibles y poco sensibles sembrando a mayores latitudes.

Pigmentacién

Ningun caracter ha recibido tanta atencién, con tan poca justificacion,
como los patrones de pigmentacion de las diferentes partes de la planta.
Muchas variedades no tienen una pigmentacidén antocianinica obvia, y
entre las que la tienen, ésta varia en intensidad y en localizacién. La
pigmentacién en cualesquiera de sus posibles combinaciones no parece
estar relacionada con el desarrollo del cultivo, la resistencia a plagas, el
rendimiento del grano, o cualquier otro cardcter importante del
crecimiento o de la calidad. La mayoria de los investigadores descartan las
lineas fuertemente pigmentadas a pesar de que esta caracteristica no es
claramente desventajosa. Una pequefia excepcién son los granos
precocidos porque un apiculo o ciscara pigmentados puede manchar el
endosperma. Los patrones de pigmentacidn y su herencia constituyen un
pasatiempo para algunos genetistas, quienes deberian concentrarse en
caracteres mas importantes. La localizacion de la pigmentacion puede ser
util para la identificacion varietal, pero no hay que olvidar que el color es
mas débil si la planta recibe mucha sombra.

El color basico del arroz es pajizo o dorado. La cascara dorada, recesiva
a la cadscara pajiza, es muy comun en las variedades comerciales. Los
fitomejoradores con frecuencia rechazan arbitrariamente las céascaras
doradas, presumiblemente porque el endosperma del grano puede
mancharse cuando es precocido. El color de la cdscara no afecta el
rendimiento del grano ni caracteristica alguna importante, y merece poca
atencion. Debido a su herencia simple es 0til para verificar la autofer-
tilizacion de plantas F; en cruzamientos donde la variedad de cascara
dorada es el progenitor femenino.

Aristas

Casi todos los fitomejoradores seleccionan granos sin aristas porque
éstas son duras, persistentes, e inconvenientes para el desgrane y la
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molineria. Las lineas con paniculas parcialmente aristadas, es decir, que
tienen unas cuantas aristas pequefias en el 4pice del grano, no presentan
problema y no deberian descartarse por ese solo cardcter. La arista no
contribuye significativamente al llenado del grano, no lo protege de los
pajaros, y aparentemente no tiene una funcién util,

Dos o tres genes dominantes controlan la presencia de las aristas. Los
cruzamientos de variedades parcialmente aristadas x no aristadas difieren
en un gen. Factores ambientales desconocidos influyen con frecuenciaen la
presencia y cantidad de aristas en el apice. Las aristas a menudo aparecen
en cultivos de soca que en la primera cosecha no presentaron ninguna
arista.

La mayoria de las variedades no tienen anstas o tienen unas pocas en el
apice, de modo que este caracter rara vez constituye un problema en el
mejoramiento. Desechar los individuos completamente aristados en las
poblaciones F; y F3 elimina la mayor parte de la dificultad en los cruces
ocasionales que comprendan un progenitor completamente aristado. No
hay evidencia de que el aristamiento completo o parcial esté ligado a algun
otro caracter del grano econdmicamente importante.

Desgrane

El desgrane o caida del grano, el cual depende del grado de adherencia de
la espiguilla a su pedicelo, es de gran importancia econdmica y uno de los
principales objetivos del mejoramiento genético. La manera como la
espiguilla se adhiere se clasifica como fuerte, intermedia o floja. El grado de
desgrane permisible en un area en particular depende en gran parte del
medio ambiente y del sistema prevaleciente de cosecha y desgrane.

Las variedades que se cultivan en 4reas donde los vientos son fuertes
deben resistir la sacudida al madurar el grano. La resistencia al desgrane es
especialmente importante en variedades de tallos rigidos, resistentes al
acame, cuyos tallos erectos, a diferencia de los de las plantas sensibles al
volcamiento, no estan protegidos de severas sacudidas. Las variedades que
se cosechan, se sacuden, y se almacenan temporalmente en el campo antes
de ser desgranadas, una préactica comun en Japdn, requieren una gran
resistencia al desgrane.

Los tipos con resistencia intermedia al desgrane pueden trillarse mas
completamente con menos pérdida de grano cuando se cosechan
mecénicamente. Los agricultores que usan una combinada paracosechary
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cultivan variedades faciles de trillar a menudo empiezan a cosechar
mientras el grano tiene un alto contenido de humedad para evitar la
pérdida excesiva de éste. Sinembargo, esto se refleja en un alto porcentaje
de granos incompletamente maduros con endosperma yesoso, lo cual
reduce considerablemente la calidad de molineria y aumenta los costos de
secamiento.

En muchas regiones del mundo donde el arroz se cosecha manualmente y
se desgrana de inmediato golpeando las paniculas contra tambores de
aceite, troncos, u otros objetos solidos, se prefieren tipos con resistencia
intermedia al desgrane para reducir el tiempo de esta labor.

Las variedades japonicas son altamente resistentes al desgrane, lo mismo
que algunas indicas, y el arroz rojo es mas susceptible. La mayoria de las
variedades indicas ocupan una posicion intermedia entre estos extremos.

Se cree que el desgrane esta controlado por un solo gen, usualmente
considerado como dominante, aunque se ha registrado la condicién
inversa algunas veces. Cualquiera que sea su modo de herencia, el estado de
madurez del grano y el medio ambiente influyen marcadamente enel grado
de desgrane, aunque el ltimo factor no se conoce muy bien. Los diversos
grados de desgrane son genéticamente independientes de todas las otras
caracteristicas importantes y pueden combinarse con cualquiera de ellas.

Mas inquietante para los fitomejoradores es la imposibilidad de evaluar
y seleccionar material segregante para el grado deseado de desgrane en una
etapa uniforme de maduracién del grano. El fitomejorador a menudo
selecciona plantas con grano ligeramente inmaduro porque es reacio a
regresar mas tarde para evaluar solamente las pocas lineas restantes de
maduracion tardia. De igual manera, la segregacién para el periodo de
maduracion dentro de las lineas hace imposible evaluar el desgrane y
seleccionar plantas de maduracion fisioldgica uniforme. Aunque el grano
inmaduro es usualmente resistente al desgrane, esto pudiera no estar
relacionado con su comportamiento al madurar tompletamente. Los
granos se maduran mds de la cuenta en las lineas de pedigri cuando los
fitomejoradores se retrasan en su trabajo de campo. Dichos surcos tienden
a desgranarse facilmente, pero de nuevo esto no refleja necesariamente su
comportamiento cuando han alcanzado el grado ideal de madurez.

Ademds, los fitomejoradores no disponen de métodos eficientes para
evaluar la habilidad de desgrane. La mejor técnica, aunque lejos de ser la
ideal, es sostener las paniculas de una planta flojamente en la mano,
apretarlas levemente con los dedos, y calcular el nimero de granos
desprendidos. Con la préctica, el investigador aprende a aplicar més o
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menos la misma presién para cada evaluacion. A pesar de sus desventajas,
este método es rapido y razonablemente exacto, y no requiere herramientas
especiales.

El método de apretar las paniculas no es satisfactorio para la
evaluacion de plantas individuales, y tratar de clasificar plantas
individuales en la F; es generalmente indtil. La prueba deberia repetirse
con tres o mas plantas por surco para lograr un calculo bastante
aproximado del grado de desgrane en una linea. En consecuencia, las lineas
se evalian normalmente con base en familias, empezando con la Fy y
continuando a través de todas las generaciones subsiguientes. Para
seleccionar plantas en viveros pedigri grandes se trabaja en equipo; por lo
tanto, la cantidad de presion aplicada a cada linea al igual que el desgrane,
varian. No obstante, si las lineas que se desgranan excesivamente, o que
mantienen sus granos adheridos fuertemente, no se detectan en una
generacion, seran identificadas en la siguiente.

Un solo investigador deberia evaluar la facilidad de desgrane en parcelas
de observacion y ensayos de rendimiento, y las lineas deberian tener un
nivel similar de maduracion para que la evaluacion sea mas uniforme.

Latencia del grano

La latencia del grano se refiere a la baja habilidad de germinacién del
grano viable, recientemente cosechado. Como el desgrane y la abundancia
de aristas, Ja latencia es una caracteristica primitiva que favorece la
supervivencia en la naturaleza. La latencia es también deseable para la
mayoria de los ambientes agronémicos porque evita que el grano germine
en las paniculas antes de la cosecha. La germinacion es un problema
cronico si las lluvias son frecuentes durante la maduracion del grano o siel
cultivo se vuelca en agua. Por consiguiente, la latencia es un objetivo
importante del mejoramiento.

Las variedades japonicas como grupo tienen poca o ninguna latencia. La
mayoria de las indicas tienen alguna latencia y muchas, especialmente
aquellas del Asia tropical, tienen una latencia fuerte. El porcentaje de
germinacion del grano a la cosecha, la duracion de la latencia y la dificultad
para romperla varian ampliamente segn la variedad.

Bajo condiciones normales de desarrollo del grano, la latencia es
controlada, en gran parte, por la lema y la palea, y en menor grado por el
pericarpio y el embrién. Su forma de herencia es multigénica. La latencia es
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fuerte a parcialmente dominante sobre la falta de latencia. Se conoce poco
acerca de la asociacion genética, si acaso la hay, entre la fortaleza y
duracion de la latencia. El medio ambiente afecta fuertemente esta
caracteristica; por ejemplo, los granos que maduran durante tiempo
soleado y seco, tienen menos latencia que los que maduran durante tiempo
himedo. Por consiguiente, la misma variedad puede ser clasificada como
de latencia débil o fuerte, segun el medio ambiente.

La latencia se hereda independientemente y se combina rapidamente con
maduracion precoz, insensibilidad al fotoperiodo, un rango amplio de
tipos de grano y calidades de coccidn, caracteres importantes de la panicula
y todos los caracteres deseables de tallo y hojas.

LLa mayoria de los cruces en los programas tropicales incluye
progenitores con Jatencia; de hecho, todo material segregante tiene
latencia, pero todo lo que hay que hacer es romperla. No es necesario
evaluar su progenie hasta los ensayos preliminares de rendimiento. No
obstante, los cruces que incluyen un progenitor sin latencia o con latencia
débil son un problema especial si se producen dos 0 mas generaciones por
afio. En los programas donde la semilla se cosecha, se prepara y se siembra
en 50 dias, debe romperse la latencia para asegurarse de que la semilla en
este estado también germine. Si no se rompe la latencia, los segregantes
deseables con latencia serian rapidamente eliminados porque solamente
germina la semilla sin latencia o con latencia débil. La semilla puede
mantenerse hasta que la latencia desaparezca naturalmente, pero ésto no es
practico en programas que desean avanzar rapidamente el material,

Un ejemplo claro de las consecuencias de no romper la latencia ocurrio
en Colombia cuando, accidentalmente, una caja con varios cientos de
selecciones recientemente cosechadas no se tratd para romper latencia.
Otras selecciones, las cuales habian sido tratadas antes de sembrarlas,
germinaron normalmente, pero ni tan solo una parte del material no
tratado germind. Las poblaciones fueron normales en los surcos testigo,
preparados con semilla vieja.

La manera mas simple de romper la latencia del material recientemente
cosechado cuando se trata de unos cuantos granos es quitar las cascaras y
aplicar un fungicida a la semilla antes de la siembra. Sin embargo, esto no
es practico para los viveros de mejoramiento. lgualmente, algunos
productos quimicos liquidos rompen eficazmente la latencia, pero no
pueden usarse para un gran numero de selecciones.

Un tratamiento térmico practico y eficiente puede romper la latencia de
un gran numero de selecciones mejoradas. Mantenga los sobres con la
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semilla recientemente cosechada en un horno de aire seco entre 50 y 55°C,
por cinco a siete dias. La semilla no pierde su viabilidad si el material se
expone inadvertidamente a periodos maés largos o si la temperatura
aumenta hasta 65°C. Se puede tratar un maximo de dos kg de semilla en
bolsas de papel dejandolas abiertas para acelerar la pérdida de humedad.
El grano tratado puede sembrarse inmediatamente después de retirarlo del
horno.

La latencia es algunas veces excepcionalmente fuerte en semillas que
fueron sometidas al método de corte de emasculacién. Las semillas de
hibridos sometidos al método de corte que se cruzaron con ICA 10, por
ejemplo, tienen una latencia tan intensa que la técnica normal no la rompe
satisfactoriamente. En esos casos excepcionales, deje la semilla enel horno
durante diez dias y guardela por un mes mas o menos antes de sembrarla.

La latencia es relativamente sencilla de determinar en selecciéon de
plantas individuales o en lineas puras, pero requiere mucha mano de obray
tiempo. Coloque 100 granos tratados con un fungicida de cada seleccién o
linea recientemente cosechada en un papel filtro himedo en platos petri
limpios y afiada el agua destilada que se necesite. Si no dispone de horno de
germinacién, cologue los platos petri en una mesa de laboratorio. El
porcentaje de semillas no germinadas después de siete a diez dias es la
latencia inicial. Determine la duracién del periodo de latencia repitiendo la
prueba semanalmente hasta que se alcance el 80% de germinacion.

La evalvacion de la fortaleza de la latencia requiere tanto trabajo,
tiempo y espacio, que sdlo deberia realizarse en casos absolutamente
necesarios. Los cruzamientos entre dos progenitores con latencia segregan
en tan pocos individuos con latencia débil que la evaluacion no es necesaria
hasta que se seleccionan las lineas puras. Pero los cruces entre progenitores
con latencia y sin latencia segregan en diversas clases de latencia. Cuando
sea posible, use semillas F3 de plantas F» para evaluar las selecciones;
puede no ser practico evaluar nuevamente hasta los ensayos preliminares
de rendimiento. Si no hay facilidades disponibles para evaluar la latencia
en materiales segregantes, seleccione y evalie un gran nimero de lineas
puras para asegurarse de que por lo menos algunas selecciones con latencia
sean avanzadas a parcelas de observacién.

La duracién del periodo de latencia deberia determinarse solamente
cuando se vayan a preparar recomendaciones para los agricultores sobre
nuevas variedades, nunca para material segregante. Es importante probar
lotes de semilla de distintas areas de produccion.



CAPITULO 6
Calidad del grano

Apariencia del endosperma

La apariencia del arroz molinado es importante para el consumidor y,
por consiguiente, para el productor y el molinero. En América Latina los
molineros de arroz ejercen una enorme influencia en la aceptacion varietal,
por cuanto ellos definen la calidad del grano y fijan los precios de compra
con base en la apariencia del arroz molinado. Las variedades que tienen un
comportamiento superior en el campo son aceptadas con dificultad por la
industria molinera si el grano tiene una apariencia inferior una vez
molinado. De aqui que esta caracteristica sea de suma importancia en el
mejoramiento.

El consumidor prefiere arroces con un endosperma claro y paga un
precio superior por él, aun cuando la opacidad desaparece durante la
coccidn y no altera la calidad nutricional. El grano con areas opacas en el
endosperma, causadas por la poca compactacién de las particulas de
almidén y proteina, se quiebra mas facilmente durante la molineria,
perdiendo valor comercial.

Las dreas opacas se conocen como panza blanca, centro blanco, o dorso
blanco, segin su localizaciéon en el endosperma. Para evaluar el material de
mejoramiento es mas conveniente agrupar las manchas bajo el término
panza blanca que utilizar tres clasificaciones diferentes. La opacidad no
debe confundirse con la apariencia superficialmente similar del arroz
glutinoso o cerdceo, o con aquella de granos inmaduros, yesosos,
cosechados con un alto contenido de humedad.

Unas pocas variedades tienen el endosperma cast totalmente opaco;
otras son claras o tienen solamente pequefios vestigios de panza blanca.
Los granos molinados de estas variedades también tienen a menudo una
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translucidez o brillo atractivo, que es simplemente una caracteristica de
preferencia visual y no afecta la calidad nutricional o de coccién. Entodos
los mercados de arroz, el tipo ideal de endosperma no es opaco sino
completamente translucido.

La presencia y grado de panza blanca estan parcialmente bajo control
genético aunque ciertos factores ambientales afectan marcadamente su
expresion. Los granos individuales de una misma panicula pueden diferir
en opacidad. Algunas variedades, como la IR22, no presentan panza
blanca en ningun ambiente, mientras que otras, como la CICA 4, tienen
endosperma claro en algunos ambientes y considerablemente opaco en
otros. La variedad 1R8 y otras son severamente afectadas con panza blanca
en casi todos los ambientes.

El principal factor ambiental que influye en la opacidad parece ser la
temperatura inmediatamente después de la floracion; la temperatura alta
aumenta la panza blanca, en tanto que la baja la disminuye o elimina. Esto
presenta problemas especiales para los programas con centro de
operaciones en dreas frias que sirven fincas en dreas calidas. Enestos casos,
los materiales con endosperma claro seleccionados en las areas frescas se
deben examinar rigurosamente en ambientes mas calientes. Se sospecha
también que la fertilidad del suelo y el manejo del agua afectan el grado de
panza blanca de manera aun desconocida.

Aunque se tienen informes de que la panza blanca es controlada por un
gen recesivo, los fitomejoradores experimentados han debatido tal
herencia simple en la mayoria de los materiales. No obstante, se ha
encontrado un buen porcentaje de granos claros en progenies de
retrocruzamientos a padres con algo de panza blanca, lo que indica que la
herencia del endosperma claro no es demasiado compleja.

Como con otras caracteristicas del grano que se fijan pronto en las
generaciones tempranas segregantes, es importante evaluar y empezar una
estricta seleccion con el grano Fj3 de plantas F; en cruces simples, o con el
grano de plantas F; de retrocruzamientos individuales o cruces triples. En
vista de que esta caracteristica es dificil de manejar y su heredabilidad es
baja, el fitomejorador debe rechazar todas las selecciones dudosas. No se
requieren pruebas separadas para la evaluacion porque se puede clasificar
la apariencia del endosperma del grano molinado por su calidad de coccidén
al mismo tiempo que se mide su longitud. Si no se dispone de una pequeiia
muestra molinada y no se van a realizar pruebas de calidad de coccidn,
puede usarse arroz integral para clasificar la apariencia del endosperma
con optima exactitud. Registre el puntaje promedio de 5a 10 granos/ plan-
ta o panicula seleccionada, usando una escala de 1 a 9, donde | representa
un endosperma completamente claro.
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El grano translicido con algo o nada de panza blanca puede combinarse
con cualquier tipo de grano deseado, contenido de amilosa (excepto
ceraceo), o temperatura de gelatinizacién. La translucidez se hereda
independientemente de todas las caracteristicas agronémicas importantes.

Longitud, forma y calidad de molineria del grano

Las normas para evaluar la longitud y la forma del grano del material de
mejoramicnto varian entre paises y areas de mercadeo. El Cuadro |
muestra una clasificacion razonablemente util para las evaluaciones
rutinarias de mejoramiento.

Cuadro 1. Clasificacion de la longitud y forma del grano del arroz molinado.

Longitud
Designacion (mm) Escala Forma Longitud:ancho Escala
Extra largo 7.50 + 1 Delgado 3.0+ |
Largo 6.61 - 7.50 3 Medio 2.1-30 3
Medio 5.51 - 6.60 5 Ovalado 1.1-20 5
Corto - de 5.50 7 Redondo -de I.] 9
Extra corto 9

Las preferencias por la longitud de grano varian enormemente de una
region a otra. Quienes prefieren arroz japénica casi siempre gustan del
grano corto, aunque los europeos prefieren algunas japdnicas con grano
medio a medio-largo. En Asia tropical la mayoria del arroz es medio a
largo con algunos tipos extralargos, preferidos en Tailandia y otros paises.
En las Américas generalmente se prefiere el grano largo o extra largo (tipo
Surinam), excepto donde las bajas temperaturas requieren que se siembren
variedades derivadas de las japonicas.

Elancho y grosor, o la forma, son menos variables y menos importantes
que la longitud, aunque los mercados de mejor calidad usualmente exigen
un grano de forma delgada a media (Cuadro 1). El grano ovalado es a
menudo rechazado debido a que se parte durante la molineria. Una
excepcion son los arroces de secano del Brasil, los cuales sonde grano largo
y ovalado, de buen peso especifico, y buena calidad de molineria.
Usualmente, pero no siempre, los granos de longitud corta a media se
parten menos que los largos durante la molineria. Por lo tanto, el tamafio y
forma del grano estéan estrechamente relacionados con los rendimientos del
indice de pilada o grano entero.
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No obstante, ¢l total de arroz molimado (arroz entero y partido) del
grano intermedio u ovalado es usualmente mas alto que el de tipos
delgados. Por ejemplo, el grano de la variedad IR8 es considerado
excesivamente ovalado, lo que contribuye a que los rendimientos de arroz
entero sean bajos, pero los de arroz total altos. Los fitomejoradores
deberian hacer mas énfasis en el mejoramiento del arroz entero que en el
rendimiento del arroz total, por cuanto comercialmente es mas importante
el arroz entero, varia mas y es mas facil de mejorar.

La longitud y la forma de grano se heredan independientemente y
pueden combinarse a voluntad, con la posible excepcion de los caracteres
extra largo y ovalado. Aln mdas, no hay barreras para recombinar
cualquier longitud y forma del grano con otras caracteristicas de calidad,
tal como apariencia del endosperma o contenido de amilosa o coneltipo de
planta, latencia, o periodo de maduracidn, Sin embargo, las preferencias
de! consumidor y la prolongada seleccidn humana han dado como
resultado asociaciones no genéticas de tipos de grano con el compor-
tamiento de coccion. De aquique el arroz de grano largo usualmente queda
seco y suelto al cocinarse, y el de grano corto, humedo y pegajoso. La
opinién prevaleciente por un tiempo segin la cual las variedades de grano
corto poseen una mayor habilidad de rendimiento que las de grano largo
no es valida. Esta creencia, como tantas otras, surgi¢ debido a que las
variedades japoénicas de grano corto recibieron por muchos afios mayor
atencién en cuanto a mejoramiento genético en el Japon y otros paises, v
porque con frecuencia se las cultiva en dreas templadas que tienen
ambientes mas favorables.

Algunos investigadores en areas templadas han indicado que es dificil o
imposible recombinar el enanismo y buen macollamiento con granos
largos de forma delgada o media. Afortunadamente, esto no es cierto. Los
cientificos en programas tropicales de mejoramiento de arroz han
desarrollado muchas selecciones con caracteristicas tipicas de plantas
enanas y excelente grano, adecuado para el comercio internacional,
mediante el intercruzamiento de Jineas promisorias durante varios ciclos y
la seleccién estricta para el tipo de grano y endosperma claro.

No obstante, el tamafio y la forma del grano son caracteres relativamente
dificiles de manejar. Lo que el fitomejorador debe tener en cuenta es qué
tipos de grano desean en el mercado para el que trabaja y rechazar o
descartar todos los segregantes que no reunan esos requisitos. Es inatil
gastar afios desarrollando lineas de alto rendimiento, resistentes a
enfermedades, para encontrar que los agricultores, molineros, o con-
surmnidores las rechazan porque las caracteristicas externas del grano son
inadecuadas.



Cahdad del Grano 131

Tipos de plantas enanas mejoradas con todas la combinaciones
esenciales posibles de forma y longitud de grano estan cada vez mas al
alcance del fitomejorador para usarlas como padres en cruzamientos. Asi
que no es necesario emplear por mas tiempo plantas no mejoradas como
donantes de buen grano. Sin embargo, una combinacién aun no
desarrollada para uso parental es el grano largo y delgado en una variedad
enana con suficiente tolerancia al frio para las areas templadas. Pero varias
selecciones nuevas y promisorias del IRR1 se estan evaluando en el Vivero
Internacional de Arroz de l'olerancia al Frio de 1978 (IRCTN).

La forma y longitud del grano se heredan cuantitativamente. El tamario
de la F| es intermedio entre los de sus progenitores; las segregaciones
transgresivas para grano mas largo o mas corto son comunes en la Fy. El
tamano del grano es altamente heredable en la mayoria de los ambientes,
aunque la temperatura baja después de la floracion puede reducir
ligeramente la longitud del grano. A pesarde la aparente complejidad de su
herencia. la longitud y forma del grano se fijan excepcionalmente
temprano en las generaciones segregantes. Si la expresion deseada no se
encuentra en la F2, la probabilidad de encontrar mejores tiposenla Fyes
casi nula. Contrariamente, cuando se seleccionan granos excelentes en la
F, ésta rara vez segrega mucho en las generaciones subsiguientes. Esto
indica la importancia extrema de gjercer una presion fuerte de seleccionen
la F; de cruces simples y en las poblaciones F| de retrocruzamientos,
cruces triples o dobles. Si no se encuentran buenos tipes en ninguna
generacion o poblacién, es aconsejable desechar el material y buscar otro.

La longitud y la forma no son faciles de evaluaren el campo, aunque con
la practica, los tipos que son obviamente buenos o malos pueden
distinguirse sin mucha dificultad. Para ahorrar tiempo en el campo, lleve
todas las selecciones que parezcan tener grano satisfactorio al laboratorio
de semillas para secarlas. Luego inspeccione cuidadosamente el grano de
todas las plantas, ya sea antes o después de desgranarlas, y descarte los
tipos dudosos.

Una caracteristica del grano relativamente de poca importancia que se
debe tener en cuenta, tanto en el campo como en el laboratorio, es que la
lema y la palea cubran completamente el grano. Los granos de algunas
plantas muestran una abertura entre las glumas. Esto es indeseable porque
los patdgenos pueden entrar y dafiar el grano en condiciones de humedad
en el campo o en la bodega.

Las evaluaciones visuales preliminares de la apariencia del grano en el
campo y en el laboratorio se basan en arroz con cascara y se suplementan
con medidas mds exactas de arroz molinado. Como a todas las selecciones
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dc campo hay que someterlas también a otras pruebas de calidad que
requieren descascarar y moler el grano, una practica rutinaria es medir la
longitud de cinco a diez granos molinados representativos y registrar esta
informacion en el libro de campo. Algunos cientificos solamente miden los
granos mas grandes en la punta de la panicula para reducir la variabilidad
debido a que los granos mas bajos son usualmente mas cortos. No registre
la forma del grano de las selecciones provenientes de poblaciones pedigri,
debido a la dificultad y al tiempo que se requiere para medir el ancho v
calcular la proporcién longitud:ancho. lLa mayoria de las formas
indeseables en el material segregante se eliminan después de la inspeccion
visual de las paniculasenel campo y laboratorio y durante la medicién de la
longitud del grano molinado. La medicion directa, tediosa, de Ja forma del
grano puede reservarse para lineas puras, avanzadas, o simplemente
omitirse sin que haya gran pérdida.

La evaluacion cuidadosa de la calidad de molineria, particularmente del
porcentaje de arroz entero, es critica en todos los programas de
mejoramiento de arroz, incluso en las areas donde hay que precocertoda o
parte de la cosecha para reducir la cantidad de grano quebrado.
Desfortunadamente, no existe una técnica simple y exacta para medir
directamente la calidad de molineria de las selecciones individuales en las
generaciones segregantes, La mayoria de los fitomejoradores intentan
estimar el comportamiento de molienda de las selecciones genealégicas con
base en la longitud y forma del grano y en la apariencia del endosperma.
Las caracteristicas que contribuyen a aumentar el rompimiento de granos,
individualmente y en combinaciéon con otras caracteristicas, son, entre
otras, el grano largo o extra largo, Ja forma excesivamente delgada u
ovalada, el grano parcialmente aplanado, y una cantidad apreciable de
panza blanca.

l.as mediciones directas de la calidad de molineria usualmente
comienzan con el grano masal de lineas superiores Fs o Fg, seleccionadas
tentativamente para incluirlas en ensayos preliminares de rendimiento. La
evaluacion debe incluir variedades testigo, bien conocidas, que se someten
a todas las pruebas de rendimiento y multiplicacién. Un procedimiento
usado comunmente es secar muestras de | kg de grano hasta que lleguen a
menos de 14% de humedad. Las muestras se descascaran y se muelenconel
equipo de laboratorio, siguiendo cuidadosamente las recomendaciones del
fabricante para el tiempo y el peso aplicado al molino. Verifique dos veces
las lineas con rendimientos de arroz entero excesivamente bajos y descarte
todas las que confirme como no satisfactorias. La correlacion entre los
resultados obtenidos con | kg de arroz molinado en el laboratorio y con
muestras en grandes molinos comerciales es generalmente satisfactoria.
Los resultados en molinos de laboratorio de menor capacidad, que
requieren muestras de grano mas pequefias, Son menos exactos.
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Después de la molineria, separe los granos enteros y partidos por medio
de una zaranda para efectuar dos evaluaciones importantes. La primeraes
el porcentaje de arroz entero, con base en el kilogramo inicial de arroz en
cascara. La otra es el porcentaje de arroz total, o la cantidad total de arroz
entero y todas las clases de granos partidos. La determinacién del
rendimiento del arroz entero es mas critica, ya que varia considerablemente
mas que el rendimiento de arroz total.

Es ymperativo hacer por lo menos una evaluacion de la calidad de
molineria, preferiblemente mas de una, en un molino comercial antes de
Janzar una nueva variedad. Como la evaluacion requiere de dos a cuatro
ton de arroz, ésta se hace con el grano producido en la primera etapa de
multiplicacion de semillaen gran escala. Cuando sea posible, esta prueba se
deberd repetirdespués de tres a cuatro meses de almacenamiento del grano,
porque éste aumenta al maximo la dureza del grano y el rendimiento de
arroz entero.

Contenido de Amilosa

La amilosa es la fraccion lineal del almidon en las variedades no
glutinosas; la amilopectina, o fraccion ramificada, constituye el resto del
almidon. El contenido de amilosa influye marcadamente en las
caracteristicas de coccion del arroz molinado y se correlaciona
negativamente con los puntajes de palatabilidad para cohesion, blandura,
color, y brillodelarroz cocido. Las variedades de arroz se agrupan con base
en su contenido de amilosa en glutinosas (1-2% de amilosa), bajas (8-20%
de amilosa), intermedias (21-25% de amilosa) y altas (mas de 25% de
amilosa).

El arroz glutinoso es la base alimenticia en algunas regiones asiaticas.
También se usa para preparar pasteles, postres, dulces, crispetas y pastas
precocidas. Durante la coccion se expande poco y absorbe poca agua.
Después de la preparacion, el arroz glutinoso es humedo, pegajoso y de
apariencia brillante. Un solo gen recesivo controla la caracteristica
glutinosa, pero genes modificadores afectan aparentemente las
caracteristicas de procesamiento.

Las variedades no glutinosas, las cuales constituyen la mayor parte del
arroz en el mundo, tienen de 8-37% de amilosa, aunque la mayoria fluctta
de 13 a 32%. Las variedades con un contenido bajo de amilosa son
humedas, pegajosas y de apariencia brillante después de cocidas, y
facilmente se separan y desintegran cuando se cocinan demasiado. Los
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arroces con alto contenide de amilosa, como el IR8, quedan secos y sueltos
después de la coccion pero se endurecen al enfriarse. Los tipos intermedios,
como Pelita I de Indonesia, Ca-63 de las Filipinas, CICA 4 de Colombia y
Basmati 370 de Paquistdn tienen las caracteristicas de los tipos altos en
amilosa pero reticnen una textura suave cuando se enfrian.

Las variedades japdnicas son de bajo contenido de amilosa y quedan
pegajosas después de cocidas. El contenido de amilosa de las variedades
indicas varia ampliamente de acuerdo con las preferencias regionales de
calidad. El nivel intermedio de amilosa es preferido en las dreas mas
consumidoras de Indonesia y las Filipinas, probablemente debido a que el
arroz mantiene su suavidad al enfriarse. Los arroces con alto contenido de
amilosa se cultivan ampliamente en Asia, pero los de contenido intermedio
probablemente tendrian la misma aceptacion. Los consumidores de
Ameérica Latina y los principales mercados mundiales prefieren los tipos
intermedios.

Aunque la herencia del contenido de amilosa no estd bien establecida, los
tipos altos y bajos en amilosa difieren en que el control lo ejerce un solo gen.
El heterozigoto tiene un nivel ntermedio de amilosa pero éste no se puede
estabilizar. Si se desea un contenido intermedio de amilosa, uno o ambos
padres deben ser de este tipo.

El medio ambiente modifica parcialmente el contenido de amilosa de
muchas maneras desconocidas. Las temperaturas altas durante la
maduracion del grano disminuyen el nivel de amilosa. El contenido de una
variedad puede variar tanto como 6% de una estacidn a otra.

Determinacion del contenido de amilosa

Aungue lograr un contenido especifico de amilosa por medio del
mejoramiento genético no es dificil, la determinacion directa de amilosa es
bastante compleja porque el procedimiento es costoso, lento y delicado, y
requiere una buena preparacion en cuanto al analisis quimico. Muchos
programas carecen de los recursos para determinar el contenido de
amilosa. Como una solucion parcial, tales programas pueden sustituir la
prueba alcali simple por la temperatura de gelatinizacién, que suministrara
una evaluacién parcial y preliminar del contenido de amilosa con baseen la
asociacién de las dos caracteristicas. Paralas areas en donde no se aceptan
arroces bajos en amilosa (pegajosos al cocinarse), los tipos con
temperatura alta de gelatinizacidn, los cuales estan siempre asociados con
niveles bajos de amilosa, se puedendescartar. lgualmente, los arroces con
temperatura intermedia de gelatinizacion rara vez tienen un contenido bajo
de amilosa y, por lo tanto, pueden retenerse.
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Desafortunamente, la temperatura de gelatinizacién no puede emplearse
para predecir otras posibles combinaciones con el contenido de amilosa.
La temperatura de geiatinizacion baja puede asociarse con contenidos
bajos, intermedios y altos de amilosa. Los arroces con temperatura
intermedia de gelatinizacién pueden tener un nivel intermedio o alto de
amilosa. Estos casos usualmente representan la mayor parte del material de
mejoramiento y hasta el presente Unicamente pueden determinarse
mediante e} analisis directo del contenido de amilosa.

La amilosa se puede determinar por medio de la prueba con yodo que
produce una coloracion azul del almidon. Esta prueba se considera ttil
para identificar las variedades bajas en amilosa con alta temperatura de
gelatinizacion (77°C), porque la extraccion de amilosa es minima para
tales variedades. No obstante, parece mas simple identificar tales tipos
determinando la temperatura de gelatinizacion por medio de un alcali. A
100°C, Ja amilosa extraida se correlaciona con el contenido de amilosa del
grano, independientemente de la temperatura de gelatinizacion. Sin
embargo, una limitacion es que los arroces altos en amilosa dan valores
bajos que son similares a los de los tipos con un contenido intermedio. Por
lo tanto, la prueba con yodo para el almidén es atil unicamente cuando el
valor de la amilosa no excede del 27%.

El contenido de amilosa se determina con mucha frecuencia
colorimétricamente con yodo, después de desgrasar con metanol,
gelatinizar el almidén por dos dias a 4°C, analizar volumétricamente la
solucién para obtener un pH de 9.8 a 10.0, y alcanzar una lectura para el
color de 590 nm.

Enel IRRI se desarrollé recientemente un método mas sencillo, rapido y
exacto utilizando un pH de 4.524.7 y una longitud de onda de 620 nm. Esta
prueba puede efectuarse manualmente, y en un laboratorio eficiente
pueden analizarse 100 muestras no repetidas por dia. Esta prueba también
se ha adaptado a un autoanalizador para evaluar mas rdpidamente las
lineas mejoradas -cerca de 200 muestras dia- pero tiene como desventaja el
Ser costosa.

El procedimiento basico es preparar una curva estandar utilizando
soluciones de amilosa purificada de papa, obtenida por medio del método
estandar. En esta curva se comparan graficamente los valores de trasmision
de luz de la solucion coloreada con la concentracion de amilosa. Luego, se
tratan las muestras estdndar de arroz con diversos contenidos de amilosa
usando el método estandar, y se determinan los valores de trasmisién de
luz. La curva resultante se utiliza para determinar el contenido de amilosa
de las muestras. Sus porcentajes de amilosa se comparan con los valores de
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trasmision de luz para formar una segunda curva. Finalmente, las muestras
desconocidas se tratan por medio del método simplificado, y se determinan
los valores de trasmision de Juz. Con base en la segunda curva estandar, se
determinan los porcentajes de amilosa de las muestras desconocidas. La
segunda curva se hace para medir el efecto de la amilosa que esta presente
en el arroz pero no en la amilosa purificada de papa.

Los materiales y reactivos necesarios son:

- balanza analitica,
- colorimetro,

- implementos para el bafio maria,
- tripode de soporte para el bafio maria,

- mechero de gas,

- frascos volumeétricos de 100 ml.,

- pipetas (1-5 ml),

- pipetas dispensadoras automaticas de | ml y 10 ml,

- metanol absoluto,

- acido hidroclorhidrico, 0.05 N,
- hidroxido de sodio, 1 N,

- acido acético, | N,
- etanol, 95%,

- solucion de yodo (0.2% en 2.0% de KI), y
- amilosa purificada de papa.

Procedimiento para determinar el contenido de amilosa.

Pasos

Puntos clave

1

Preparacion de mues-
tras estandar de arroz
(método estandar)

Asegurese de que todas las muestras que se
van a utilizar hayan sido almacenadas en la
misma habitacién por lo menos dos dias
para conseguir un contenido de humedad
igual.

Seleccione como muestras estandar diver-
sos tipos de arroz con contenidos de
amilosa bajos, intermedios y altos.
Triture de 8 a 10 granos de cada muestra
hasta pulverizarlos en un amalgamador
Wig-L-Bug o en otro aparato similar
durante 40 segundos. Un molino ciclon UD
con un tamiz de malla 60 también se puede
utilizar para triturar los granos.
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Procedimiento para determinar el contenido de amilosa (continuacidn)

Pasos

Puntos clave

2
Pese las muestras

Pese 40 mg de amilosa de papa en un frasco
volumétrico de 100 ml.

Pese exactamente 100 mg de las muestras de
arroz molidas en frascos volumeétricos de
100 ml.

3
Disuelva las muestras

Agregue 4 ml de metanol absoluto, lavando
cuidadosamente cualquier muestra
adherida a las paredes del frasco.

Deje reposar por dos horas y media.
Extraiga cuidadosamente el metanol con
una pipeta.

Agregue | ml de etanol.

Agregue 9 ml de NaOH 1.0N, sin perturbar
la muestra.

Caliente por 10 minutos al bafio maria con
el agua hirviendo.

Enfrie y reponga el volumen (agregue agua
exactamente hasta que complete 100 mlen
cada frasco y mezcle bien).

4

Prepare la solucién
para leer los valores
de transmision

Coloque alicuotasde 1,2, 3,4y 5mldela
solucion purificada de amilosa y alicpotas
de 5 ml de cada una de las soluciones de las
muestras estAndar de arroz en vasos de
precipitacién de 150 ml que contengan 50
ml de agua destilada.

Determine la concentraciéon de cada
solucion por medio del andlisis volumétrico
con HCL 0.05 N para un pH de 10.5 (entre
cada solucién, lave los electrodos del
medidor del pH con agua destilada neutra).
Transfiera el contenido de cada vaso a un
frasco volumétrico de 100 ml, lavando muy
bien el vaso con agua destilada.

Agregue 2 ml de solucion de yodo.
Complete el volumen con agua neutra y
mezcle.

Deje reposar por 20 minutos.




138 Mejoramienio de Arroz

Procedimiento para determinar el contenido de amilosa (continuacion)

Pasos

Puntos clave

5.
Lea los valores de
transmision de luz

Caliente el colorimetro por lo menos
durante 30 minutos.

Establezca la longitud de onda a 590 nm.
Prepare una solucidn “base™ siguiendo el
mismo procedimiento del paso 3 pero sin
usar una muestra.

Ajuste la lectura del medidor a 0% de
transmision.

Seleccione un tubo colorimétrico, llénelo
con la solucion base, insértelo y ajuste la
lectura del medidor a 100% de transmision.
Seleccione un segundo tubo que haga juego
(1.e. dé una lectura de 100% de transmisién
cuando se llena con la solucion base
preparada seguin el paso 3).

Coloque la muestra disuelta en un tubo y
registre el porcentaje de transmision,
Ajuste la lectura del medidor usando la
soluciéon base después de que haya leido
cada muestra.

6

Calcule el contenido de

amilosa de la muestra
estandar

Grafique los valores de transmision de las
soluciones de amilosa purificada contra la
concentracion de amilosa (mg/ ml).

Refiriendose a la curva, determine el
contenido de amilosa de las muestras
estandar de arroz. Tenga en cuenta que las
muestras de arroz fueron diluidas 20 veces.

7

Preparacion de mues-
tras de arroz desco-
nocidas (método
simplificado)

8
Pese las muestras

lgual al paso No. 1

Incluya tres o cuatro muestras estandar con
un contenido de amilosa conocido como
testigo.

Como en el paso No. 2, punto 2.
Pese muestras duplicadas.
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Procedimiento para determinar el contenido de amilosa (continuacién)

Pasos

Puntos clave

9
Disuelva las muestras

Agregue | ml de etanol al 95%.

Agite el frasco para mojar el polvo.
Agregue 9 ml de NaOH 1.0 N.

Caliente por 10 minutos al bafio maria
hirviendo.

Enfrie y complete el volumen.

10

Prepare las soluciones
para leer los valores
de transmision

En un frasco volumétrico de 100 ml con 50
ml de agua destilada, coloque alicuotasde 5
ml en cada una de las soluciones de la
muestra.

Agregue 1 ml de 4cido acético | Ny mezcle.
Adicione 2 ml de solucién de yodo.
Compilete el volumen con agua destilada y
mezcle.

Deje reposar por 20 minutos.

11
Lea los valores de
transmisién

Igual al paso No. 5, excepto que se usa una
longitud de onda de 620 nm y una solucién
base compuesta por 2mlde I, Kly | mlde
acido acético en un frasco volumétrico de
100 ml diluido al volumen.

12
Prepare una segunda
curva estandar

Grafique los valores de transmisién de la
muestra estandar obtenida en el paso No.
Il contra sus contenidos de amilosa
obtenidos en el paso No. 6, punto 2.

13
Determine el contenido
de amilosa

Use la curva estdndar preparada en el paso
No. 12.

Prueba de consistencia de gel

El contenido de amilosa es el principal factor para determinar los
puntajes de evaluacion para cohesion, blandura, color, y brillo del arroz
cocinado, no glutinoso. La consistencia de gel difiere entre variedades con



140

Mejoramiento de Arroz

contenidos altos similares de amilosa (mas del 25%). La consistencia de gel
del arroz con menos del 24% de amilosa es generalmente suave. La prueba
de consistencia de gel se basa en la consistencia de la pasta de arroz y
diferencia a las variedades con alto contenido de amilosa. La prueba fué
desarrollada para complementar la de amilosa en los programas de
mejoramiento genético de calidad del arroz. Esta prueba agrupa los arroces
con contenidos altos de amilosa en tres categorias:

1.

Arroces muy sueltos

o esponjosos con consistencia de gel dura

(longitud de gel, 40 mm o menos);
Arroces suelios con consistencia de gel media (longitud de gel, 41 a

60 mm); y

Arroces blandos con consistencia suave (longitud de gel, mas de 61

mm).

s materiales necesarios para la prueba de consistencia de gel son:

mezclador ciclonico vorticial Genie,
implementos para el bafio maria,

un tripode de soporte
mechero de gas,

para el bafo,

un soporte de alambre para los tubos de ensayo,

una balanza analitica,

bolas de cristal (I.27 mm o |/2 pulgada de diametro),

un amalgamador tipo

Wig-L-Bug,

tubos de cultivo de 13 x 100 mm (Pyrex No. 9820),
papel milimetrado o regla, y

repipetas de 1 y 2 ml.

Pasos y puntos claves para probar la consistencia de gel.

Pasos

1

Puntos clave

Muela las muestras

- Asegurese de que todas las muestras hayan

sido almacenadas en la misma habitacién
por lo menos dos dias para que el contenido
de humedad sea igual.

- Coloque de 8 a 10 granos molinados en un

amalgamador Wig-L-Bug.

- Pulverice durante 40 segundos para obtener

harina fina (de malla 100).

- Pese |00 mg (+ | mgal 12%de humedad) del

polvo, por duplicado, en los tubos de
cultivo.
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Pasos y puntos claves para probar la consistencia de gel (continuacion)

Pasos Puntos clave ) B

2

Pese las muestras - Si los niveles de humedad difieren de 12%
(continuacion) haga el ajuste apropiado porque la concen-

tracién del almidén es critica.

3

Disuelva las muestras - Agregue 0.2 ml de etanol al 95% que
contenga 0.025% de azul de timol (el
alcohol evita la aglutinacién del polvo
durante la gelatinizacion por medio del
4lcali, mientras que el azul de timol
suministra color a la pasta de alcali para
hacer mas facil la lectura directa del gel).

- Agregue 2 ml de KOH 0.2 N con una
repipeta.

- Meazcle todo en el mezclador vorticial Genie
con una velocidad ajustada a 6.

- Cubra los tubos con las bolas de cristal,
para prevenir pérdidas de vapor.

- Caliente al bafo maria hirviendo por ocho
minutos; asegirese de que el contenido
llene las 2/3 partes del tubo.

- Retirelo del bafio maria y déjelo reposar
por cinco minutos.

- Enfrie en un bafio de agua helada por 20
minutos.

4

Prepare los tubos para - Coloque los tubos horizontalmente sobre
la lectura una mesa.

- No los perturbe por una hora.

5
Registre la consistencia - Mida la longitud total del gel (mm) desde la
base del tubo o la parte frontal del gel.

Temperatura de gelatinizacion

Como se menciond anteriormente, la temperatura de gelatinizacidn esta
parcialmente asociada con el contenido de amilosa del almidén, el
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principal determinante del comportamiento de coccion. Esta asociacién
limitada es importante porque, en ciertos casos, permite a los fitome-
joradores utilizar la prueba simple de temperatura de gelatinizacién para
estimar e} contenido de amilosa, el cual es considerablemente més dificil de
medir directamente.

La temperatura de gelatinizaciéon del almidon del endosperma, una
prueba Gtil de la calidad de coccidn, es la temperatura de coccién a la cual el
agua es absorbida y los granulos de almidon se hinchan irreversiblemente,
perdiendo simultdneamente la cristalinidad. La temperatura de
gelatinizacién varia de 55 a 79°C y est4 dividida en tres grupos principales:
baja (menos de 70°C), intermedia (70-74°C), y alta (m4s de 74°C).

Las pruebas fisicas de coccidn del arroz estdn mas estrechamente
relacionadas con la temperatura de gelatinizacién que con el contenido de
amilosa del almidon. El arroz que tiene una temperatura de gelatinizacion
alta se vuelve excesivamente blando y tiende a desintegrarse cuando queda
muy cocido. Si se emplean procedimientos estandar de coccidn, el arroz
con alla temperatura de gelatinizacion tiende a quedar medio crudo. Los
arroces con temperaturas altas de gelatinizacion requieren mas agua y mas
tiempo para cocinarse que aquellos con temperatura de gelatinizacién baja
o intermedia. Por o tanto, la temperatura de gelatinizacién se correlaciona
positivamente con el tiempo requerido para cocinar el arroz.

El arroz molinado y remojado con una temperatura de gelatinizacién
alta se alarga menos durante la coccidon que los que tienen temperaturas de
gelatinizacion bajas e intermedias.

La temperatura de gelatinizacion puede reflejar la dureza de los granulos
de almidon y del endosperma; asi que esto puede influir en el ataque de
insectos y hongos al arroz integral y su deterioro después de la cosecha en
climas hamedos. Existe alguna evidencia de que los arroces con
temperaturas de gelatinizacion intermedia o alta son menos afectados por
tales problemas que los de temperatura baja.

La temperatura de gelatinizacién afecta directamente las propiedades
fisicas de los granulos de almidon, lo que a su vez influye en la evaluacién
de la calidad del arroz cocido. Los arroces con temperatura alta de
gelatinizacion parecen ser uniformemente indeseables en todos los
programas de mejoramiento. Los consumidores en todos los mercados
principales rechazan la temperatura alta de gelatinizacion,

La mayoria, si no todas, las variedades japdnicas tienen una temperatura
de gelatinizacién baja, mientras que una vasta mayoria de variedades
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indicas tropicales tienen una gelatinizacion intermedia o baja. Las clases
bajas e intermedias deseables con el mismo contenido de amilosa se
cocinan de igual manera; por lo tanto, no hay razon para preferir una de las
dos.

La herencia de la temperatura de gelatinizacidon no es completamente
clara, pero parece ser bastante sencilia y comprende uno o dos genes
mayores. La temperatura de gelatinizacion tiene una heredabilidad
razonablemente alta, aunque ésta puede variar tanto como [0°C en una
misma variedad en casos excepcionales, seglin el medio ambiente. La
temperatura alta del aire después de la floracion aumenta la temperatura de
gelatinizacion (lo cual disminuye la calidad del grano) y la temperatura
baja del aire la reduce.

Muchas variedades japdnicas (baja temperatura de gelatinizacion) y
algunas de los Estados Unidos (intermedias) producen una proporcién
moderada de segregantes con alta gelatinizacién cuando se las cruza con
variedades indicas tropicales. Los cruces en los cuales un padre tiene
temperatura alta de gelatinizacién siempre producen muchos segregantes
F2 con alta gelatinizacion. Los cientificos en el CIAT han observado que
las selecciones F; (semilla F3), clasificadas como de temperatura de
gelatinizacion alta, son esencialmente homozigotas para esta caracteristica
y nunca mas segregan. Por lo tanto, todas las segregantes con temperatura
alta de gelatinizacion deberian eliminarse inmediatamente. Algunas
segregantes F3 con temperatura de gelatinizacion baja, y la mayoria de las
clasificadas como intermedias, continuaran segregando para las tres clases
de reaccion a la temperatura. Las selecciones Fa que segregan como altas,
intermedias y bajas en temperatura usualmente requieren varias
generaciones de seleccion antes de llegar a ser homozigotas.

La temperatura de gelatimizacidon no estd asociada con otras
caracteristicas importantes de la planta y del grano, salvo ciertas
correlaciones Gtiles con el contenido de amilosa. Por lo tanto, las
temperaturas de gelatinizacidon bajas o intermedias preferidas se recom-
binan facilmente con tipos de planta mejorados, que poseen una amplia
gama de caracteres favorables en cuanto a maduracion, latencia, longitud y
forma del grano, y calidad de coccion.

Las variedades con temperatura alta de gelatinizacion parecen tener bajo
contenido de amilosa, lo que hace que sean pegajosas al cocinarse, La Ginica
excepcidn conocida es la variedad BPI76, la cual tiene una temperatura de
gelatinizacion de alta a intermedia y un contenido de amilosa intermedio.
No se conocen variedades que tengan alta temperatura de gelatinizacién y
alto contenido de amilosa. Como en la mayoria de las areas donde se
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consumen variedades indicas se prefiere un contenido intermedio a casi
alto de amilosa, los fitomejoradores pueden descartar inmediatamente los
segregantes con temperatura alta de gelatinizacidon sin necesidad de
determinar su contenido de amilosa. Los segregantes de temperatura de
gelatinizacion alta poseen una calidad de coccidn inferior y son indeseables
aun en las dreas indicas en donde se prefieren contenidos de amilosa bajos a
intermedios, como las Filipinas e Indonesia. Similarmente, los tipos de alta
gelatinizacion deberian descartarse de los programas de mejoramiento del
Japon, en donde se prefieren contenidos bajos de amilosa, en razén del
efecto perjudicial de la temperatura alta de gelatinizacidén sobre las
propiedades fisicas del almidon. Es interesante observar que la correlacion
contraria no existe, es decir las variedades con bajo contenido de amilosa
pueden tener temperaturas de gelatinizacién bajas o altas.

Una segunda correlacién aparente se refiere a la temperatura de
gelatinizacion intermedia, la cual parece nunca se ha recombinado con
contenidos bajos de amilosa. Todas las variedades con temperatura
intermedia de gelatinizacion tienen un contenido intermedio o alto de
amilosa. Por lo tanto, en donde el contenido bajo de amilosa es indeseable,
como enelcaso de la mayoria de los programas con variedades indicas, una
temperatura intermedia de gelatinizacion muestra que el almidén no tiene
bajo contenido de amilosa. Tales segregantes intermedios no se deben
analizar para amilosa en las generaciones tempranas, aunque la deter-
minacion de la amilosa es eventualmente necesaria para distinguir entre
contenidos altos e intermedios.

La clase de baja gelatinizacion no tiene una asociacidn estricta entre los
contenidos de amilosa bajos, intermedios y altos. La temperatura de
gelatinizacién baja se recombina facilmente con los tres niveles de amilosa.

Las siguientes asociaciones de la temperatura de gelatinizacién con el
contenido de amilosa son desconocidas o raras: alta temperatura y amilosa
intermedia; temperatura y amilosa altas; temperatura intermedia y amilosa
baja. El Cuadro 2 indica las combinaciones observadas y ejemplos de cada
una.

A diferencia de la determinacién de amilosa, la cual requiere equipo
complejo y es comparativamente dificil, la evaluacion de la temperatura de
gelatinizacion es simple y rapida. La temperatura de gelatinizacién se
estima mediante el grado de dispersidn y clarificacion del arroz molinado,
tratado con una solucion de KOH al 1.7% durante 23 horas a 30°C. Los
granos con una temperatura baja de gelatinizacién se disuelven
completamente; el endosperma de los de clase intermedia se dispersa
parcialmente; v los de alta temperatura de gelatinizacidon no son afectados
por el alcali.
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Cuadro 2. Combinaciones observadas de la temperatura de gelatinizacion y contenido de
amilosa, con ejemplos de cada una.

Temperatura de

gelatinizacion Amtlosa Eyemplo

Alta Baja Century Patna 231

Intermedia Intermedia CICA 4

Intermedia Alta Peia. [R5

Buja Baja japonicas

Baja Intermedia muchas lineas de mejoramiento
genetico

Baja Alla IR8

Los materiales requeridos para determinar la temperatura de
gelatinizacion son:

- cajas plasticas de 4.6 x 4.6 cm?, y 1.9 ¢m de alto;

- KOH (1.7 +0.05%). Disuelva 19.54 g de KOH en comprimidos (85%)
en 1000 ml de agua destilada recién hervida y enfriada. Almacene la
solucion por lo menos 24 horas antes de utilizarla; y

- repipetas (opcional).

Pasos para determinar la temperatura de gelatinizacidn.

Pasos Puntos clave

1

Prepare las - Seleccione juegos duplicados de 6 granos

muestras molinados sin cuarteaduras y coloquelosen
las cajas plasticas.

2

Disuelva las muestras - Agregue |0 ml de KOH al |.7%.

3 . .

Arregle las muestras - Deje suficiente espacio entre los granos
para permitir su dispersion.

4

Cubra las cajas; - Mantenga la temperatura constante a 30°C

deje reposar por o use la temperatura ambiente para

23 horas ) asegurar una mejor reproduccion.

5

Clasifique visualmente - Un puntaje de dispersién de 1-3 indica una

la apariencia y disper- temperatura de gelatinizacion alta, 4-5

sion del endosperma intermedia y 6-7 baja. Los valores de

clareamiento son usualmente una unidad
mds bajos que los de dispersion.
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Duopersion del grano mediante la prueba alcalina (foro M. Rosero).

El Cuadro 3 presenta la escala de la temperatura de gelatinizacion. El
arroz integral no reacciona satisfactoriamente al alcali; por consiguiente, la
clasificacion de las clases altas e intermedias del arroz integral es
particularmente dificil y las muestras se deben molinar.

Es necesario utilizar molinos construidos para ese fin ya que no existen
en ¢l comercio molinos apropiados para muestras pequefias. Dichos
molinos tienen por objeto agitar los tubos de ensayo que contienen la
mezcla de arroz integral y un abrasivo. El principal problema de algunos
motinos de tubo de ensayo és que requieren un tiempo prolongado de
agitacion para moler ei grano hasta el punto requerido.

Cuadro 3. Escala numeérica de la temperatura de gelatinizacion del arroz.

Escala

Dispersion

Clareamiento

|
2
3

Grano no alectado

Grano hinchado

Grano hinchago. halo
completo o angosto

Grano hinchado, halo
completo y anche

Grano partido o separado:
halo completo y ancho
Grano disperso [usionandose

con ¢l halo

Grano completamente
disperso y fusionado

Grano yesoso
Grang yesoso; halo harinoso

Grano yvesoso: balo algodonoso
o nublado

Centro algodenoso; halo nu-
blado
Centro algodonoso: halo opaco

Centro nublado; halo claro

Centro y halo claros
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En el CIAT se construyé un molino adecuado con un motor de un
cilindro. Se tallé un pedazo de madera dura para que encajara exactamente
dentro del cilindro y se fij6 con pernos a la cabeza del piston, dejando un
espacio muerto de unos pocos centimetros sobre el cilindro cuando el
piston se encontraba completamente hundido. Un blogue de madera, con
27 huecos para tubos de ensayo, se acondicioné en la puerta superior. El
motor se conectd con una polea a un motor eléctrico.

2
Mohino disentadv en CIA 1 para muestrus pequerias de arroz (Joio M. Roseri)

Para molinar, coloque de uno a dos g de granos descascarados de una
sola planta en los tubos de ensayo con un volumen casiigual de granulos de
oxido de aluminio (malla 60). Tape los tubos con corchos y cierre la
cubierta para sostenerlos firmemente dentro del bloque de madera. Haga
funcionar el motor eléctrico durante 30 segundos para moler com-
pletamente el grano. Retire los tubos de ensayo y tamice el abrasivo para
separarlo del arroz molinado.

El contenido de amilosa, la consistencia de gel, la temperatura de
gelatinizacion, y el tamafo, forma y apariencia del grano se pueden
determinar facilmente en el laboratorio cuando se cuenta con estas
facilidades.

Hasta que se disponga de otras técnicas de evaluacion, los programas
con restricciones financieras pueden limitar los anélisis mas complejos a las
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lineas puras a medida que se avanzan a ensayos de observacion. Estos
representarian solamente algunos cientos de analisis por afio. Esta
alternativa es obviamente inferior a la evaluacién de miles de plantas
seleccionadas por afio empezando con granos de Fj o F3, pero dicha
evaluacién masal supera la capacidad financiera de muchos programas.

Elarroz se clasifica en grupos amplios de calidad de coccion mediante la
evaluacion complementaria del contenido de amilosa, consistencia de gely
temperatura de gelatinizacion. Sin embargo, las variedades dentro de cada
grupo difieren en cuanto a palatabilidad, una diferencia que in-
variablemente detectan los consumidores. Esta variabilidad entre grupos
aln no estd bien delinida; consecuentemente, los fitomejoradores siempre
deberian cocinar y probar tanto el arroz cocinado caliente como frio de la
mayoria de sus matenales promisorios antes de distribuirlo como
variedades. Los obreros de campo son particularmente (tiles para las
pruebas de degustacion porque sus preferencias a menudo difieren de las de
personas de altos ingresos. Ademas se pueden repartir muestras de arroz
molinado junto con un cuestionario simple entre las familias del drea para
evaluar la calidad de coccidén. El arroz en cdscara debe almacenarse por lo
menos cuatro meses después de la cosecha antes de la prueba de
degustacion. El tiempe de almacenamiento aumenta la absorcion delagua
y la expansion del grano durante la coccidn, lo que permite obtener un
arroz mas suelto y esponjoso que cuando se le cocina recién cosechado.

Contenido de proteina

El arroz es superior nutricionaimente a muchos otros alimentos ricos en
carbohidratos. El contenido de proteina del grano, aunque sujeto a
cambios varietales y ambientales, promedia cerca del 7% en el arroz
molinado y 8% en el arroz integral. E]l balance de aminoacidos de la
proteina del arroz es excepcionalmente bueno. El contenido de lisina, por
ejemplo, representa en promedio cerca del 3.8 a 4.0% de la proteina.

Un hecho importante y bien documentado es que €l grano de las
variedades nuevas de alto rendimiento contiene tanta proteina como la de
las variedades tradicionales, ya sea que se les aplique o no algun fertilizante
nitrogenado. No obstante, tanto el rendimiento de grano como el
contenido de proteina de las nuevas variedades aumenta cuando se utiliza
abundante nitrégeno y practicas de cultivo mejoradas. Los incrementos de
una a dos unidades porcentuales en el contenido de proteina, inducidos
mediante practicas agrondmicas apropiadas, para niveles de rendimiento
de 6 a9 ton/ ha son comunes. Esto indica que las nuevas variedades de alto
rendimiento aumentan el consumo humano de proteina.
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A pesar de estos aspectos positivos de la calidad nutricional delarroz, es
importante acrecentar aun mas el contenido inherente de proteina del
grano, particularmente en dreas del Asia en donde el consumo de arroz
representa cerca del 80% de las calorias ingeridas y es dificil sustituir el
arroz por otras fuentes proteinicas. Incrementar genéticamente el
contenido promedio de proteina en dichas areas del 7 al 9 6 10% seria una
contribucion muy valiosa.

En otras areas arroceras en desarrollo el consumo de) arroz es de menos
de 50 kg/persona/afo y las clases de ingresos economicos bajos consumen
grandes cantidades de yuca, platano, papa, maiz, panela, y otros alimentos
que son inferiores al arroz en cuanto a contenido de proteina o balance de
aminoacidos, o ambos. El precio del arrozen el mercado local es a menudo
similar o inferior al de los sustitutos con base en el peso seco. Pero,
paraddjicamente, las amas de casa en las Américas a menudo compran otro
producto en lugar del arroz debido a la creencia erronea y ampliamente
divulgada de que su valor nutricional es inferior.

La calidad de la proteina del arroz es basicamente una funcion del
contenido de proteina del grano. A medida que se aumenta el nivel de
proteina, ya sea agronomica o genéticamente. disminuye la pérdida de
proteina en la molineria, lo que indica que la mayoria de la proteina
adicional no esta en el salvado. Adn mas, la composicién de aminoacidos
permanece relativamente estable. Algunos aminoacidos esenciales,
incluyendo la lisina, el triptéfano, y la treonina, si disminuyen un poco a
medida que aumenta la proteina, pero la proporcién de estos aminoacidos
no decrece tan rapidamente como aumenta la proteina. Esto se verifico al
observar el mejor balance de nitrégeno de los individuos alimentados con
arroz molinado de alto contenido proteinico que contenia niveles totales
mas altos de los aminoacidos esenciales. Por lo tanto, el arroz de alta
proteina parece ser nutricionalmente superior que el arroz con un
contenido normal,

Algunos programas de mejoramiento genético estan enfocando su
atencion al contemido total de proteina como la principal limitacién
nutricional del arroz. La diferencia basica entre variedades normales y de
alta proteina consiste en que las Ultimas translocan mas nitrégeno de la
hoja al grano en desarrollo. Ademas. las variedades altas en proteina tiecnen
un nivel mas alto de aminoacidos libres en el grano en desarrollo y la
proteina es sintetizada mas rapidamente. El IRR1 ha evaluado gran parte
de la coleccion mundial de germoplasma en busca de variedades con niveles
altos de proteina. Durante un estudio preliminar. 7419 muestras
cosechadas durante las estaciones lluviosa y seca en suelos fértiles del IRRI
promediaron 10.5% de proteina. De éstas, 101 muestras, incluyendo varias
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variedades glutinosas, contenian mas de 13.5% en cada estacion, y unas
pocas excedieron el 15%. Estos altos valores ilustran unos de los
problemas de evaluacién de la proteina. Las cifras para la proteina
obtenida en parcelas experimentales son siempre mas altas que las
registradas en las fincas, porque el uso del nitrégeno es mayor y el control
de agua y malezas es mejor bajo condiciones experimentales.

La experiencia del IRRI indica que puede ser posible combinar
contemdos mas altos de proteina y un balance normal de aminoacidos con
los altos rendimientos de los mejores tipos de plantas enanas. Pero el
fitomejoramiento para aumentar el contenido de proteina reviste muchos
problemas. Es dudoso qgue los agricultores, molineros o consumidores
paguen un precio mayor por un cereal con alto contenido proteinico, ya
que el mayor valor nutricional no es suficiente para vender una nueva
variedad. Por lo tanto. deberdn incorporarse contenidos de proteina
mejorados en las lineas con un rendimiento igual o superior al de las
variedades existentes. En este sentido, el mejoramiento del contenido de
proteina es mas dificil que el mejoramiento de la calidad de molineria o
coccion, las cuales determinan por si mismas la aceptacién o rechazo de
una variedad. Hasta que sc ienga mayor conocimiento al respecto, el
mejoramiento del contenido de proteina no deberia ser un objettvo de la
mayoria de los programas de mejoramiento genético del arroz nacionales y
locales.

La herencia del contenido de proteina parece ser compleja. No se han
identificado genes individuales responsables de los niveles superiores de
cada uno de los aminodcidos, similares al gen opaco 2 al que se debe el
mayor contenido de lisina del maiz. La extrema variacién en el contenido
de proteina causada porelambiente dificulta la identificacién de lineas con
un alto contenido de proteina genéticamente determinado. Se ha estimado
que unicamente de 25 a 50% de la variabilidad de la proteina es controlada
genéticamente. Las influencias ambientales principales son el dafio
ocasionado por enfermedades e insectos, el tiempo, la uniformidad de las
dosis de fertilizante y el control del agua. Debido a la considerable
variabilidad que existe entre y dentro de las paniculas de plantas
individuales, se debe cosechar toda la planta para asegurar una muestra
uniforme.

El contenido de proteina no esta relacionado con ninglin caracter visible
del grano, por lo tanto, el analisis proximal es esencial. Para el andlisis
probablemente es superior el arroz integral al molinado, toda vez que es
dificil estandarizar el grado de molineria para todas las muestras. Las
muestras con alto contenido de proteina son mas resistentes a la molineria
con abrasivos, rinden menos salvado y harina, dan rendimientos masaltos
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de arroz entero, y pueden ser un poco mas oscuras que las muestras con
contenidos mas bajos de proteina. Elarroz molinado con alto contenido de
proteina requierc mas agua y tiempo para cocinarse, pero tiene la misma
calidad de coccion que el arroz normal.

Los quimicos que trabajan con cereales en el I1RRI han modificado la
determinacion estandar de proteina para incrementar su eficiencia y
exactitud. Diariamente se analizan de 200 a 300 muestras con un sistema
autoanalizador mediante la prueba colorimétrica del amoniaco resultante
de la digestion micro-Kjeldahl. Como el equipo de laboratorio requerido es
costoso y el analisis complejo, pocos programas de mejoramiento de paises
en desarrollo pueden o deberian intentar por el momento mejorar
genéticamente el contenido de proteina. Son muchos los problemas mas
importantes y mas f{dciles de resolver que tienen prioridad,

Aroma

El grano aromitico o perfumado. una caracteristica de calidad
relativamente de poca importancia, es preferido en algunas dreas del Asia v
recibe un precio mas alto en ciertos mercados especiales. Paquistdn
Tailandia son las mejores fuentes de variedades fuertemente aromaticas.
tales como Basmati 370, Leuang Hawn y Khao Dawk Mali. Enel IRRI se
transfirié recientemente el caracter perfumado a tipos mejorados de planta
con endosperma comin y glutinoso.

Los fitomejoradores que trabajan en areas donde el arroz aromatico es
indeseable deben estar conscientes de este caracter cuando introducen
lineas mejoradas o variedades establecidas de paises donde el aroma es
cotizado. Por ejemplo. varias lineas avanzadas de IR841 fueron
incialmente promisorias en América Latina y una de ellas se multiplico y
distribuy6 como variedad en Costa Rica hasta que la susceptibilidad a la
piricularia obligd a descartarla. Al cocinarse, las lineas de este cruce tenian
trazas de aroma que hubieran objetado los consumidores en algunos
paises.

La herencia del aroma depende de uno a tres factores complementarios.
Poco se conoce acerca del comportamiento del aroma cuando se somete a
fitomejoramiento y de la influencia del medio en su intensidad.

Una prueba simple de laboratorio fue desarrollada en el IRR] para
evaluar elaroma. Coloque de 30 a 40 granos molidos recién cosechados en
un tubo de ensayo con 20 ml de agua destilada. Luego tape el tubo v
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coléquelo en agua hirviendo por 10 minutos (el arroz integral requiere 20
minutos). Saque el tubo de ensayo y déjelo enfriar. Clasifique el aroma
como fuerte, intermedio, suave o inexistente. Incluya una variedad
fuertemente aromdtica en cada prueba como base de comparacidn.



CAPITULO 7

Mejoramiento Genético de la
Resistencia a Plagas

El desafio de incorporar resistencia estable a las principales
enfermedades e insectos en las variedades tropicales modernas supera
cualquier contribucion anterior del mejoramiento del arroz. Varios
factores hacen de la resistencia a plagas un objetivo importante de tal
mejoramiento.

- El arroz se cultiva ampliamente en los tropicos humedos célidos,
donde las plagas abundan mucho mas que en las regiones templadas,
porque los patogenos no invernan en los tropicos y los insectos no
entran en diapausa.

- La amplia adopcién de los nuevos arroces enanos ha creado
condiciones altamente favorables para algunas plagas. Las
aplicaciones altas de nitrégeno, los espaciamientos cortos, y las
siembras continuas han aumentado la severidad de la piricularia,
afiublo bacterial, afiublo de la vaina, e insectos chupadores.

- Elcosto delos pesticidas agricolas estd aumentando, y el piblico cada
vez es mas consciente de los efectos nocivos de tales quimicos en el
medio ambiente. Por lo tanto, la alternativa es ganar la confianza del
publico en la resistencia de los hospedantes, a fin de disminuir los
costos de produccion y reducir las pérdidas de campo.

- La diseminacion de tan sélo unas cuantas variedades recientes en
millones de hectareas amenaza con sofocar genéticamente cientos de
variedades locales. Este incremento de la uniformidad genética y
fenotipica ha destruido una importante barrera natural a la
dispersion de epidemias. Aunque el nimero de nuevas variedades
crece constantemente y continuard en ascenso, la cantidad de
variabilidad genética jamas se aproximara a su nivel anterior.
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Afortunadamente, la amplia variabilidad genética en el arroz suministra
una resistencia Gtil a la mayoria de las plagas principales. Sin embargo, esta
resistencia apenas ha empezado a explotarse apropiadamente.

El mejoramiento de la resistencia a enfermedades en el arroz tropical
alcanzo cierto éxito en el pasado. Por ejemplo, Ja resistencia de las
variedades enanas a piricularia no ha sido adecuada para las areas
endémicas en América Latina, pero ha sido generalmente mas amplia que
la resistencia de muchas variedades indigenas en las regiones délticas del
Asia monzonica. La resistencia ha reducido eficazmente las pérdidas
ocasionadas por el afublo bacterial, los virus tungro, hoja blanca y
enanismo, en varios paises. Por otra parte, alin no se han desarrollado
variedades con resistencia al afiublo de la vaina y helmintosporiosis.
Aunque algunas variedades son resistentes a la cercosporiosis y escaldado
de la hoja, los programas de mejoramiento no han hecho énfasis en el
desarrollo de variedades resistentes a estas enfermedades.

Sin embargo el mejoramiento por resistencia a insectos en arroz ha sido
espectacularmente exitoso en algunos casos, e ilustra la importancia de no
aceptar automaticamente la opinién profesional vigente. Antes de 1962, la
mayoria de los cientificos consideraban la resistencia a insectos como un
area inservible de la investigacion. Pero los entomdlogos del IRRI
persistentemente evaluaron la resistencia de miles de variedades de arroza
las especies locales importantes de barrenadores y chupadores. Tan pronto
como se observaron grandes diferencias en la reaccion varietal, la
resistencia a insectos fue aceptada como un objetivo principal del
mejoramiento. Se desarrollaron rapidamente pruebas de resistencia y se
identificaron progenitores resistentes. Entre los principales insectos que
ahora se pueden controlar satisfactoriamente por medio de la resistencia de
la planta estan cuatro chupadores, la mosca de las agallas y, en menor
grado, vanas especies de barrenadores.

Ocasionalmente se ha encontrado resistencia en variedades en las cuales
no se sospechaba. Por ejemplo, el Sogatodes o sogata, un insecto
inicialmente importante del arroz en América Latina tropical, es
desconocido en el Asia. No obstante, cuando se introdujeron las nuevas
variedades enanas en América Latina, se encontré que algunas tenian
mayor resistencia a esta plaga. Esta resistencia fue incorporada en las
variedades CICAS, eliminando el insecto como una plaga de importancia
economica. Similarmente, muchas variedades japonicas del Asia son
resistentes al virus hoja blanca, el cual esta limitado al hemisferio
occidental. Un arroz silvestre de la India, O. nivara, sigue siendo la mejor
fuente de resistencia al virus enanismo, y hasta ahora, no se ha encontrado
una fuente de resistencia mejor en mas de 12,000 introducciones de O.
sativa que se han seleccionado.
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El mejoramiento por mutacién del arroz no ha contribuido
significativamente a la resistencia a plagas, a pesar de las cuantiosas
inversiones de dinero y tiempo. Unos cuantos programas seleccionados
deberian tratarde utilizar los procedimientos de mutacion del mejoramien-
to para desarrollar variedades resistentes a ciertas plagas para las que ain
no se hayan encontrado fuentes de resistencia. Sin embargo, el principal
objetivo de todos los programas deberia ser explotar la variabilidad
genética existente en el arroz cultivado, mediante las précticas conven-
cionales de mejoramiento.

Falta mucho por hacer en cuanto al desarrollo de variedades de arroz
con resistencia diversa pero estable a las plagas de grandes areas de
produccion. Las variedades mejoradas resistentes a las plagas
probablemente se cultivan en menos de la mitad del d&rea mundial arrocera
irrigada. La mayoria de ellas son resistentes unicamente a una o dos plagas,
pero los fitomejoradores pueden ahora desarrollar nuevas variedades con
resistencia combinada a la mayoria de las principales enfermedades y
plagas.

Enfoque interdisciplinario de la resistencia a plagas

A pesar de la frecuencia con que se promulga la importancia
fundamental de la cooperacion interdisciplinaria en el trabajo sobre:
resistencia a plagas, el esfuerzo que se estd haciendo para resolver este
problema, a través de un enfoque unificado, es insuficiente. Una prictica
de mejoramiento muy difundida que debe erradicarse, es la costumbre de
los fitomejoradores de estrechar las bases de selecciébn para las
caracteristicas agronomicas en las generaciones tempranas, y luego
solicitar a los patdlogos y entomologos que determinen cuales de las
relativamente pocas lineas avanzadas son resistentes. Es sorprendente que
haya sido posible identificar y aprovechar algin tipo util de resistencia por
medio de este sistema. Los fitomejoradores deben cambiar de actitud e
invitar a otros especialistas para que compartan con ellos las respon-
sabilidades en los fracasos y el reconocimiento por sus aciertos.

Por otra parte, demasiados patélogos y entomdlogos consideran que su
mision principal es investigar exhaustivamente las peculiaridades de
patogenos y hospedantes, pnimordialmente para aumentar el nimero de
sus publicaciones, poniendo poco o ningln interés en el éxito de la
resistencia varietal en el campo. Por lo tanto, el primer desafio para los
cientificos arroceros es reconocer que su principal responsabilidad es
mejorar y proteger la capacidad de rendimiento del cultivo, y que ellos
deben aunar sus talentos especializados para alcanzar esta meta.
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Los patdlogos y entomologos encuentran muchos desafiosenrazonde la
asociacion diaria con los fitomejoradores, entre ellos el tener que dar
mayor énfasis al mejoramiento permanente de los métodos de seleccionya
la identificaciéon y utilizacién de donantes con resistencia estable a las
diferentes razas y biotipos de las plagas. La epidemiologia de los agentes
patogenos de los hospedantes, asi como también la ecologia de los diversos
insectos, se deben estudiar mds profundamente para entender mejor los
factores que influyen en la variabilidad de patogenos v predatores, y que
conducen a serios ataques de enfermedades e insectos.

Resistencia estable

E! principal objetivo de todos los programas de mejoramiento para
resistencia es identificar y utilizar efectivamente la resistencia estable a las
principales plagas. Una fuente amplia de resistencia estable a las plagas
deberia mantener un nivel satisfactorio de resistencia a largo plazo contra
las diversas razas y biotipos en muchas regiones. Las plantas hospedantes
generalmente poseen uno de los dos tipos de resistencia a las enfermedades:

- resistencia vertical o especifica, que consiste en restringir el proceso de
infeccion, o

- resistencia horizontal o no especifica, que consiste en restringir la
colonizacion, crecimiento y dispersion del parasito antes de la
infeccion. El tipo especifico de resistencia dura generalmente poco
tiempo, mientras que la resistencia no especifica tiene mayor
duracion,

El numero de genes que controlan directamente la resistencia
condicionan la facilidad y efectividad de aprovechamiento de dicha
resistencia. La resistencia especifica, usualmente controlada por uno odos
genes, es relativamente facil de aprovechar porque las reacciones entre las
poblaciones segregantes son discretas y facilmente identificables. Por otra
parte, la resistencia no especifica, controlada por varios genes, es mucho
mas dificil de evaluar y manipular, ya que no se expresa a un nivel confiable
en las pruebas de plantulas, y requiere técnicas especiales para la
evaluacion de plantas adultas directamente en el campo. La transferencia
de caracteres cuantitativos a plantas de tipo mejorado es una tarea
formidable. La variabilidad de los principales patogenos e insectos del
arroz se indica en los Cuadros 1 y 2.

En muchos cultivos se han usado, individualmente, genes simples de
resistencia vertical. Dicha resistencia ha sido duradera contra patdgenos
que tienen poca variabilidad genética, pero es inestable contra patogenos
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Cuadro |. Vanabilidad de los principales patdgenos del arroz y fuentes de resistencia.

Enfermedad  Patogeno Vanabi- Tipo aparen-  Genes de  Algunos
o veclor hdad ¢ O resis- resistencia  progenntores de
del patg-  tencia resislencia
geno
Escaldado Rynchosporium  Baja Probablemen- No defi- Algunas lineas
de la hoja oryzae 1e honzontal  mdos mejoradas
tienen
lolerancia
Piriculania  Pyricularia Muy aha  Verucal, 12 o mas  Muchos, pero
oryzac se supone Tetep, Carredn
exislencia y Tadukan han
honzonal demostrado ser

bastante cstables

Afublo Rhizoctonia Baja Desconacida.  No defim-  Ta-poo-cho-¢
de la vaina  solom pero proba-  dos
blemente
horizontal
Afublo Xanthomonas Intermedia Verucal con Xa )
bacterial oryzae genes modifi-  Xa 2
cadores Xa 3
Xa 4 TKM 6, Sigadis.
IR22, MTU 15,
Pelita 1/1,
xa 5 BJ [. DZ 192, Kcle,
Chinsurah Boro 11, Dular,
Hashikalom
Xa 6 Zenith
Xa 7 DV 85
Virus Nephotettix Intermedia  Verncal No defli- Muchos, pero
lungro virescens a baa nidos Peta, Gam Pax
y Sigadis han
sido ampliamenie
usados,
Virus Nilaparvaia Baja Verucal GS O. mvara
enanismo lugens
Virus Sogarodes Baja Verucal No defi- CICA 4, ICA 10
hoja blanca oryzicola nidos Colombia |

genéticamente variables. Varias estrategias de mejoramiento se han
sugerido para evitar que las poblaciones de patogenos cambien y
aumenten, por consiguiente, la duracion de la resistencia efectiva (Cuadro
3). Se hanensayado unas cuantas estrategias, en pequefa escala, pero todas
requieren mucho mds estudio. A continuacién se describen tres estrategias
de mejoramiento.
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Cuadro 2. Variabilidad de los principales insectos y {uentes de resistencia.

Algunos
Nombre Variabi- Tipo de Genes de  progemtores
Insecto crentifico lidad resistencia resistencia  de resistencia
Saltahojas Nilaparvata Alta Antibiosis Bph | Mudgo, TKM 6
café lugens bph 2 ASD 7, PTB 18
Bph 3 Rathu Heenati
bph 4 Babawee
Saltaho)as Nephoteitix Baja Antibiosis Gih 1 Pankhari 203
verde virescens Gih 2 ASD 9
Glh 3 IR8
glh 4 PTHB 8
Gih 5 ASD 8
Sogata Sogatodes Baja Antibiosis IR8, CICA 4.
aryzicola CICA 7, CICA 8
Chupador
de dorso
blanco Sogarella furcifera Baja Antibiosis N22
Mosca agalla Orseolia oryzae Intermedia  Antibiosis PTB 18, PTB 21
Barrenadores
del talio Baja No preferencia
y antibiosis
Rayado Chilo suppressals TKM 6
amarillo Tryporyza incertulas IR 1820-52

- El desplazamiento de genes ¢s ¢l cultivo selectivo de variedades con

distintos genes individuales de resistencia vertical en diferentes
regiones geograficas donde se produce ampliamente un cultivo. Por
ejemplo, si se dispersan tres genes en un drea amplia, las pérdidas de
rendimiento por una nueva raza patogénica pueden ser severas en una
region, pero no en las otras dos. Este método es poco util para la
mayoria de las Areas arroceras, porque la distribucién de las
variedades no puede ser manipulada facilmente.

Genes en pirdmide es la incorporacién de varios genes principales de
resistencia vertical en una sola variedad. Los genes de resistencia
vertical que funcionan colectivamente en una sola base genética
pueden contribuir a la resistencia horizontal. La disposicién de genes
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Cuadro 3. Efectividad relativa de varias estrategias de mejoramiento en el desarrollo de
resistencia estable a enfermedades.

Estrategia de Estabilidad de la resistencia cuando la
mejoramiento variabilidad del patégeno es
Baja Intermedia Alla

Resistencia vertical
Genes usados

individualmente Larga Intermedia Corta
Agrupacion de genes Larga Larga Intermedia
a larga
Multilineas a a Larga
Resistencia horizomal” a Larga Larga

a Sin importanca

b Los mecanismos yue ayudan a retardar la diseminacion de las epidemias cuando hay resistencia
horizonmal son sitios y areas de infeccion reducidos. periodos largos de ncubacién antes de la
repreduccion del patogeno. cantidades pequeiias de tendos invadidos a partir de cada sitio de infeccion,
niveles bajos v poca duracion de la produccion, y dispersion del inéculo desde cada sitio de infeccidn.

en piramide puede ser promisoria para conseguir resistencia establea
varias enfermedades del arroz, aunque aGn no se handesarrollado las
técnicas para identificar la constitucion genética de las lineas
seleccionadas. A algunos cientificos les preocupa el hecho de que la
agrupacion de genes en pirémide en variedades individuales pueda
hacer perder los genes de resistencia demasiado rapidamente.

- Las multilineas son mezclas de varias lineas componentes, cada una
con caracteres fenotipicos similares pero con diferentes genes de
resistencia vertical. Las multilineas tienen algunos caracteres de
ambas resistencias, vertical y horizontal, toda vez que reducen no sélo
el nivel inicial de la enfermedad sino también su tasa de mul-
tiplicacién. Desafortunadamente, la dificultad para desarrollar y
mantener multilineas limita su posible uso unicamente a aquellas
enfermedades con alta variabilidad patogénica como la piricularia,
para la cual no se puede obtener resistencia estable por métodos mas
sencillos.

Casi toda la resistencia identificada y utilizada hasta ahora para las
principales enfermedades del arroz es vertical. La resistencia vertical ha
sido utilizada principalmente por la simplicidad y rapidez con que se
pueden evaluar e identificar los donantes, e incorporar los genes de
resistencia en las variedades mejoradas. La resistencia vertical ha sido de
larga duracion para los virus hoja blanca, tungro y el enanismo, intermedia
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para el afublo bacterial, y corta para la piricularia. En 4dreas en donde el
escaldado de la hoja, el afublo de la vaina y la helmintosporiosis son
endémicas, los fitomejoradores seleccionan las plantas menos afectadas.
Las diferencias observadas en la reaccion de.la planta probablemente
obedecen a la resistencia horizontal.

La resistencia a insectos esta clasificada en tres categorias amplias:

- no preferencia, porque los factores de la planta la hacen poco atractiva
para la oviposicidn, alimentacidén o convivencia de los insectos;

- antibiosis, la cual afecta adversamente la alimentacién y mul-
tiplicacion de los insectos en la planta; y

- tolerancia, mediante la cual las plantas soportan poblaciones grandes
de insectos sin sufrir mayor dafio.

La no preferencia y la antibiosis son los tipos més efectivos de resistencia
para controlar la mayoria de los insectos porque reducen las poblaciones.
La tolerancia,en cambio, no inhibe la multiplicacién del insecto y puede
contribuir a que se multiplique aun mas.

La herencia simple de la resistencia ha sido duradera en el caso del
saltahojas verde y Sogatodes oryzicola, pero muy breve para el saltahojas
café (Nilaparvata lugens). El efecto de la resistencia multigénica en los
barrenadores ha sido dificil de evaluar por cuanto los niveles de resistencia
han sido generalmente bajosy las poblaciones de las principales especies de
barrenadores han sido relativamente pequefias.

Procedimientos de evaluacion

Aplicar procedimientos efectivos de evaluacion es esencial para tener
éxito en un programa de mejoramiento de resistencia. Se deben utilizar
procedimientos individuales para cada plaga porque las interacciones
hospedante-patégeno y hospedante-insecto varian grandemente. Los
procedimientos simples de evaluacion con plantulas se utilizan para
identificar plantas resistentes a algunas plagas como piricularia, afiublo
bacterial, saltahojas y chupadores. Pero otras plagas como los virus
transmitidos por vectores y los barrenadores son mas complejas y
requieren procedimientos complicados. En la evolucién de resistencia y en
los programas de mejoramiento se puede avanzar rapidamente, siempre y
cuando las técnicas sean sencillas y eficientes, y sus resultados se
correlacionen altamente con el comportamiento de la plaga en el campo.
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Pero el progreso es lento, y se pierde tiempo valioso y dinero cuando los
procedimientos son demasiado complicados y engorrosos, o no se
relacionan bien con la reaccion de la planta adulta en el campo.

Los fitopatdlogos y entomologos han logrado grandes progresos en el
desarrollo de procedimientos de seleccion simples y efectivos para varias
enfermedades e insectos del arroz. Los procedimientos ahora utilizados
para evaluar varios problemas (Cuadro 4) son modificaciones de pruebas
efectuadas bajo dos condiciones basicas:

- evaluacién en el campo bajo condiciones naturales o parcialmente
modificadas, y

- evaluacién de plantulas bajo condiciones parcialmente modificadas
en el campo, en casas de malla o en invernaderos.

Todos los procedimientos de evaluacidn deben adaptarse para satisfacer
las condiciones ambientales locales y para utilizar mas eficiente y
efectivamente los recursos y la mano de obra disponibles. Las evaluaciones
naturales de campo deberian recibir prioridad cuando la incidencia de las
plagas es adecuada para dar resultados consistentes. Manipulando los
hospedantes, las plagas y el medio ambiente las incidencias se pueden
mantener a niveles consistentemente altos por largos periodos de tiempo
que permitan hacer varias evaluaciones cada afio.

La evaluacion de plantulas puede ser altamente eficiente silos resultados
concuerdan con aquellos en estado de planta adulta. Desafortunadamente,
las evaluaciones de plantulas y plantas adultas no concuerdan com-
pletamente para varias plagas del arroz. Ain mas, parece poco probable
que las pruebas de plantulas sean Gtiles para detectar la resistencia
horizontal.

En las 4reas en donde las condiciones no se puedan manipular para
provocar el desarrollo de la enfermedad o del insecto, se deben buscar sttios
alternos de prueba. Por ejemplo, los ataques de plagas son escasos en las
parcelas experimentales de Lambayeque, en la costa arida del Pert. Los
cientificos peruanos solucionaron este problema probando el materialenel
interior de la selva donde la piricularia y la helmintosporiosis son
epidémicas. Alin cuando el establecimiento de sitios alternos es costoso e
inconveniente, la alternativa de no probar la resistencia puede tener
resultados funestos.



162 Mejoramiento de Arroz

Cuadro 4. Procedimientos de evalvacién usados para determinar vanedades de arroz
resistentes a plagas

Procedimiento de evaluacion Plagas®

Evaluacion en el campo

Infeccion o infestacion natural
Durante todo el ano en dreas endémicas Muchas
o estacionales con ambientes y condicio-
nes de cultivo favorables

Infeccridon o infestacion natural con manipulacién
cultural o del medio:

Epoca de siembra Muchas
Siembras de relevo RTV. GSV, BPH
Espaciamientos pequenos BB

Nutricion de la planta (nitrogeno) B, BB, SHB
Factores chmaticos (temperatura, humedad

ambental y fohar) B, BB, SHB. GM
Luz artificial GM

Aplicacion de insecticidas selectivos BPH

Inoculacién e infestacion artificial-
Inoculacion individual de plantas BB, SHB
Inoculacién masal B, BLS, SHB

Evaluacion de planiulas

Infeccion natural con manipulacion

Epoca de siembra B
Siembras de relevo B
Espaciamientos pequefios B
Nutricion de la planta (nitrégeno) B
Modificacion de la humedad ambiental

y foliar B

invernadero y casa de malla:
Inoculacion o infestacion artificial en
invernadero BB, RTV, GSV, BPH,
GLH, SPH, WBPH

Inoculacion o infestacion artificial con
manipulacién en invernadero o casa de malla

Epoca de siembra SB
Modificacion de la humedad ambiental
y loliar GM

4 B=piricularia, SHB= afiublo de la vama, BB= afiublo bactenal, BLS = rayado bacterial de la hoja. RTV=
virus tungro del arroz, GSV'=virus del enanismo, BPH = saltahojas café, GM= mosca agalla, GLH=
saltahojas verde SPH =sogata, SB=barrenador del tallo, WBPH=sogata de dorso blanco.
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Todo programa de mejoramiento deberia aprovechar los viveros de
evaluacion del Programa Internacional de Pruebas de Arroz (IRTP). Las
introducciones seleccionadas de varios programas pueden evaluarse
naturalmente en “sitios clave” del mundo, asi como también bajo
condiciones controladas en aquellos programas que tienen recursos
disponibles. En esta forma pueden evaluarse las introducciones contra
diversas razas, tipos y biotipos bajo numerosas condiciones ambientales.
Las pruebas del IRTP suministran informacion util sobre progenitores
resistentes y progenies para la seleccion y utilizacién en los programas
locales.

Es evidente que en el futuro se debe hacer mas énfasis en la resistencia
horizontal. Esto requerira mucha investigacion sobre metodologias de
evaluacion y la epidemiologia y ecologia de las enfermedades e insectos.

Independientemente de los métodos de seleccidn que se utilicen, es de
gran importancia provocar el desarrolio de epifitias e infestaciones de
insectos en todas las parcelas de mejoramiento. Los fitomejoradores muy a
menudo se alarman por los ataques fuertes de enfermedades y tratan de
eliminarlas o reducirlas. A pesar de que los fitomejoradores argumentan
que sus parcelas se deslucen o pierden material genético valioso, 1a pérdida
de tales lineas debido a las plagas es realmente una “bendicion” porque
pueden concentrar sus recursos en los pocos materiales promisorios que
sobreviven.

Integracion de las técnicas de evaluacion y mejoramiento

Para que puedan ser eficaces, las técnicas de evaluacién y los
procedimientos de mejoramiento deben integrarse totalmente en
programas de mejoramiento de resistencia, manejables y productivos.
Cada programa requiere una combinacién especial de técnicas de
evaluacién y mejoramiento para satisfacer mejor los objetivos locales.

Los fitopatodlogos y entomdlogos de cada programa deben establecer
programas comprensivos de evaluacion para identificar los donantes o
progenitores y evaluar sus progenies por resistencia a problemas
individuales. El fitomejorador debe integrar los diversos esfuerzos
individuales de evaluacion en un programa unico de mejoramiento.

El potencial humano y los recursos son limitados en la mayoria de los
programas de mejoramiento de arroz. En tales circunstancias, los
cientificos deberan identificar los problemas principales y concentrar en
ellos su trabajo sobre resistencia, ya que es mejor solucionar pocos
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problemas de plagas que trabajar con muchos y no solucionar ninguno. A
continuacion se indican algunos criterios que se deberdn tener presentes
para seleccionar las plagas que deben recibir prioridad y para implantar
procedimientos operativos.

I. Dar prioridad al desarrollo de variedades resistentes a aquellas
plagas que usualmente causan las pérdidas mas altas en las fincas.

2. Concentrarse en aquellas plagas con las mejores perspectivas de
identificacion y transferencia de resistencia estable a los materiales
mejorados. La utilizacién de material con herencia monogénica y de
procedimientos de seleccion sencillos y rapidos acelera el desarrollo
de material resistente, pero la estabilidad de la resistencia es a
menudo de corta duracion. Por lo tanto, los esfuerzos deben
concentrarse, cuando sea posible, en la resistencia multigénica.

3. Trabajar en aquellos problemas en los cuales se pueden utilizar mas
ventajosamente los, recursos disponibles, tales como personal
cientifico, tierra, invernaderos, casas de malla, y condiciones
ambientales favorables para plagas especificas. Si las condiciones no
son adecuadas para evaluacion por resistencia a los principales
problemas, se debe considerar la posibilidad de establecer nuevas
estaciones en areas epifitoticas, construir nuevos invernaderos, o
seleccionar el material en cooperacién con otros programas o a
través del IRTP.

Programa extensivo de evaluacién

El programa extensivo de seleccion del IRRI para el afublo bacterial
ilustra la importancia de una evaluacién sistemdtica (Fig. 1). El primer
paso en la evaluacion es identificar y confirmar la resistencia de los
donantes del banco de germoplasma y de los viveros internacionales de
seleccion. A medida que llegan nuevas fuentes al programa, se debe evaluar
y confirmar la estabilidad de su resistencia por medio de pruebas locales
continuas en el bloque de hibridacion y en el vivero general del afiublo
bacterial, asi como también a través de pruebas en diversas localidades de
la red del IRTP. Como la cantidad de semilla de las lineas del banco de
germoplasma es limitada, la evaluacién debe sereficiente. La semilla de las
variedades resistentes debe multiplicarse simultineamente para futuras
pruebas. Las variaciones extremas en el tipo de planta, duracion vy
sensibilidad fotoperiédica afectan a menudo los resultados de la
evaluacion, por lo tanto, éstos deben interpretarse cuidadosamente.
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La importancia de probar poblaciones segregantes es enorme. La mitad
de las plantas se pueden descartar mediante pruebas de poblaciones F) de
cruces triples o multiples, en las cuales uno de los padres posee un solo gen
dominante para resistencia. En los cruzamientos simples en los cuales un
progenitor tiene resistencia a una enfermedad, se prueban todas las plantas
empezando con la poblaciéon F» y continuando a través de las generaciones
genealdgicas o de pedigri. Para el afiublo bacterial, esto puede usualmente
hacerse desde muy temprano porque la técnica sencilla de inoculacién
permite evaluar todas las plantasen la parcela experimental. Esta fasede la
evaluacion también incluye estudios genéticos y alélicos de los progenitores
resistentes.

Debido a que la mayoria de lineas avanzadas son puras para resistencia,
unicamente se deben inocular pocas plantas por cada familia o parcela de
rendimiento. Aquellas familias que segregan por resistencia se purifican en
surcos. A pesar de la rigurosa presion de seleccidn en las generaciones
precedentes, algunas lineas no llegan a ser homozigotas para resistencia al
afublo bacterial, incluso en las generaciones Fg 0 F7. Porlo tanto, noesde
sorprenderse que programas cuya presion de seleccidon es poco rigurosa
lancen variedades sin homocigosis para muchos caracteres.

La evaluacion en numerosas localidades mediante infecciones naturales
e inoculaciones artificiales en fincas son de suma importancia para los
materiales que han sido avanzados a los ensayos nacionales y regionales.
Estas pruebas, ademas de demostrar como reaccionan los materiales bajo
condiciones de finca y contra diferentes cepas bacterianas, confirman o
contradicen la confiabilidad de la seleccion en la estacidn experimental.

El quinto y ultimo componente del programa de evaluacién del afiublo
bacterial es la supervision continua de las variedades en las fincas y
estaciones experimentales de un pais y en otros paises escogidos para ese
fin. De esta manera se obtiene informacién sobre la estabilidad de
variedades resistentes en un sinntiimero de areasy se identifican los tipos de
resistencia que se deben utihizar en las futuras variedades.

La evaluacion es a menudo menos amplia en los programas mas
pequefios de mejoramiento de arroz que en los programas grandes, pero
todos los programas deben ejercer una presién de seleccién rigida en tanto
material cuanto sea posible.

Coordinacién de evaluacién y mejoramiento

Aunque el programa extensivo de mejoramiento y evaluaciéon del IRRI
por resistencia a enfermedades e insectos es de mas alcance que la mayoria,
puede servir para ilustrar la importancia de una coordinacion efectiva.
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En el IRRI se evalian sistematicamente las 50,000 introducciones del
banco de germoplasma, por resistencia a cinco enfermedades, cinco
insectos, y varios problemas del suelo. Mas de 20,000 introducciones ya
han sido probadas por su reacciéon a enfermedades tales como afiublo
bacterial y piricularia, y unas cuantas por su reaccién a enfermedades como
afiublo de la vaina que requieren procedimientos complejos.

El enlace importante entre la evaluacion de progenitores y el desarrollo
varietal es la transferencia rapida y eficiente de las nuevas fuentes de
resistencia al material de mejoramiento. Tan pronto como se identifica una
nueva fuente de resistencia, se hacen numerosos cruzamientos para
incorporar los genes en lineas promisorias con diversas bases genéticas, Las
progenies se evalitan a continuacién conira una gama de enfermedades e
insectos,

La evaluacion de los diversos problemas empieza en diferentes-
generaciones, segin los procedimientos de seleccién. La evaluacién por
resistencia al afiublo bacterial, al saltahojas café, y al virus enanismo
comienza en las poblaciones F| de muchos cruzamientos multiples. Para el
virus tungro, la seleccion empieza en la F; y para piricularia y saltahojas
verdes, en la F3. La Figura 2 muestra plantas F; segregando por resistencia
al afiublo bacterial y al virus tungro. La mayoria de los materiales
genealdgicos y de pedigri se cultivan sin proteccién comenzando en la F,
con el objeto de exponerlos a las presiones naturales de enfermedades tales
como cercosporiosis y rayado bacterial de la hoja, y a infestaciones de
insectos tales como minador de la hoja (Hydrellia sp.), enrolladores de las
hojas y barrenadores del tallo. Todas las lineas altamente susceptibles se
descartan.

2
Plantas F en pruebas de seleccion simuitdneas por su reaccién al adublo bacterial y al
VIrus tungro.
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Algunas poblaciones F,, asi como las mejores lineas, se distribuyen
internacionalmente para que otros programas de mejoramiento de arroz
puedan usar los materiales resistentes, ya sea en poblaciones segregantes o
como lineas puras. La resistencia que ha side transferida a plantas de tipo
mejorado es mas facil de usar como nuevas fuentes parentales que aquella
de progenitores originales no mejorados.

La presion intensa de enfermedades continuamente aplicada a varias
generaciones puede dar resultados inesperados, e incluso inexplicables, en
cuanto a la expresion de la resistencia. Dos claros ejemplos de esta
situacion ocurrieron en el programa nacional colombiano entre 1958 y
1967 cuando la resistencia al virus hoja blanca era el objetivo primordial.
Se cruzaron unas cuantas introducciones moderadamente resistentes con
material altamente susceptible. Cada generacién de la poblacidn
segregante se expuso a epifitotias violentas del virus, a fin de ejercer una
fuerte presion de seleccidn para los segregantes menos afectados. Aunque
ningin cruzamiento simple incluyé mas de un padre moderadamente
resistente, en pocos afios se seleccionaron varias lineas puras que eran
considerablemente mas resistentes que cualquiera de los progenitores
originales.

Mientras se efectuaba este trabajo, las parcelas experimentales fueron
afectadas por un problema desconocido del suelo (diagnosticado algunos
afios mas tarde como deficiencia de zinc), que dafié la mayoria de las
siembras en algin grado. Las plantas que sufrieron menos se seleccionaron
en cada siembra y varias se combinaron en cruces continuos. Las
selecciones finales resultaron altamente resistentes al virus hoja blanca y a
la deficiencia de zinc. El aspecto sorprendente es que las progenies que
fueron altamente resistentes a la deficiencia de zinc tenian progenitores
moderada a altamente susceptibles. Parece ser que los intercruzamientos
repetidos de las mejores progenies y la presion intensa de seleccion
ocasionaron una rapida acumulacion de muchos genes, cada uno de los
cuales confirié pequefios incrementos de tolerancia.

Es importante que cada programa evalue las colecciones de ger-
moplasma nacionales y locales. Los progenitores resistentes de tales
colecciones frecuentemente tienen caracteres deseables a nivel local, como
calidad especifica del grano o tolerancia a problemas edéficos. Ademads el
germoplasma local sirve frecuentemente como buena fuente de resistencia
a ciertas razas, tipos o biotipos de plagas. No obstante, puede ser
conveniente que los programas pequefios, que no pueden hacer muchos
cruces complejos, introduzcan algunas fuentes de resistencia de
poblaciones segregantes de materiales exoticos disponibles en los
programas mas grandes.
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En resumen, es de vital importancia que los cientificos en cada programa
se concentren en las principales enfermedades y plagas y que los patélogos
y entomologos desarrolien programas amplios para cada problema. El
fitomejorador debe integrar estos elementos en programas efectivos a fin
de producir las diversas variedades que necesitan los productores de arroz
en el mundo.

Piricularia

La piricularia es la enfermedad del arroz mds ampliamente distribuiday
su organismo causal, Pyricularia oryzae, es el patégeno mas variable. El
desarrollo de variedades con resistencia estable a piricularia es un
problema de mejoramiento extremadamente dificil. De ahi que se requiera
la cooperacion internacional para poder controlar con éxito esta
enfermedad.

El método de seleccion del vivero uniforme de piricularia, usado en el
Vivero Internacional de Piricularia (IRBN), es altamente eficiente para
identificar progenitores y lineas mejoradas con resistencia vertical. A
través del IRBN, las plantas se pueden evaluar rapida y continuamente
para determinar la estabilidad de la resistencia contra muchas razas de
piriculania de todo el mundo.

La técnica del vivero de piricularia no sélo es rapida, confiable, y
economica sino que ofrece la ventaja de que las progenies resistentes se
pueden arrancar y transplantar al campo después de la evaluacion. Esta
técnica es util para cualquier enfoque de mejoramiento que involucre genes
mayores. Probablemente no es confiable para la identificaciéon de la
resistencia horizontal.

En general, lasreacciones de plantulas basadas en genes mayores caenen
dos categorias amplias. Las lineas son ya sea altamente resistentes (valores
1 6 2 de la escala) o altamente susceptibles (valores 6-9). Algunas lineas
inicialmente evaluadas como altamente resistentes reciben un puntaje de 4
cuando muestran unas pocas lesiones tipicas alargadas. En el CIAT esto
significa que la resistencia se ha perdido, ya que en las pruebas continuadas
estas lineas dan normalmente una reaccién altamente susceptible.

Debido a que la piricularia del cuello reduce considerablemente el
rendimiento y a que la resistencia en los estados de plédntula y cuello de
panicula puede diferir para ciertas variedades, las lineas y variedades
mejoradas deben someterse periédicamente a pruebas de seleccién en
ambos estados.
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Por el momento no existe un procedimiento satisfactorio para evaluar la
piricularia en el cuello, fuera de sembrar los materiales en 4dreas en donde
este estado de la enfermedad es severo todos los afios. La cooperacién con
los fitopatologos es necesaria a fin de desarrollar sistemas agronémicos que
permitan inducir una buena infeccién de piricularia en el cuello. Las
parcelas de secano, los suelos acidos y la fertilizacién nitrogenada
contribuyen al desarrollo de la piricularia en el cuello.

Algunas variedades que han demostrado ser altamente resistentes en
repetidas pruebas del IRBN en muchas localidades del mundo son Tetep,
Tadukan, Carreon, Dissi Hatif, C46-15 y Colombia 1. Estos arroces han
sido cruzados numerosas veces con variedades enanas comerciales.
Algunas progenies que han mostrado resistencia de amplio espectro se
estan usando extensivamente como progenitores en varios programas de
mejoramiento. Dichas progenies combinan bien y poseen otros atributos
favorables, aunque no todas tienen la totalidad de genes de resistencia de
los progenitores.

La genética de la resistencia a la piricularia ha sido estudiada en varios
paises. Los cientificos han identificado mas de una docena de genes de
resistencia, pero la pertinencia de la informacion es discutible porque el
hongo es demasiado variable. ’

Dondequiera que la piricularia sea un problema grave, todos los
programas de mejoramiento, sin importar su tamafio, deberian tener un
vivero uniforme de piricularia para evaluar continuamente los
progenitores y progenies empezando con las generaciones segregantes. Sin
embargo, los resultados de las pruebas de campo son mas confiables que
los de los ensayos en invernadero. Los cuatro enfoques siguientes de
mejoramiento se pueden emplear para incorporar resistencia a la
piricularia en las variedades futuras:

1. Resistencia diversa de una sola fuente. Los progenitores individuales
de resistencia de amplio espectro, tales como Tetep, puedencruzarse
con variedades y lineas mejoradas sobresalientes ya sea una o varias
veces. Una presion de seleccién continua y rigurosa permitird
identificar las variedades con resistencia adecuada para areas como
los deltas de rios asiaticos donde la piricularia no es tan fuerte. No
obstante, este enfoque no ha dado buenos resultados cuando se trata
de recombinar resistencia estable con alto rendimiento para areas
epidémicas de un alto potencial de productividad en los tropicos.

2. Resistencia piramidal. Los centros internacionales y los grandes
programas nacionales pueden intercruzar diversas variedades
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resistentes a piriculana conel propositode combinar las F| entresiy
con otras progenies enanas de donantes resistentes a piricularia.
Gracias a la seleccion rigurosa de las progenies en generaciones
tempranas se podran identificar prontamente los segregantes
resistentes. Una limitacion importante es que no se dispone de una
técnica para determinar si las lineas resistentes portan genes de uno,
dos 0 mas progenitores.

Las mejores progenies se pueden compartir con los cientificos
arroceros de todo el mundo a través del IRBN o por medio del
intercambio regional. La evaluacién a nivel mundial permitirfa
identificar progenies que tengan resistencia de amplio espectro en
combinacién con adaptabilidad regional y local.

Resistencia horizontal. Este tipo de resistencia reduce la tasa de
diseminacion de la enfermedad en una variedad. Aunque la
enfermedad no desaparece por completo, ésta no llega a los niveles
que causan pérdidas apreciables en el rendimiento. La resistencia
horizontal parece ser poligénica y se expresa en plantas adultas pero
no en plantulas. Varias fuentes de resistencia a piricularia,
incluyendo las variedades de Surinam, lineas del IRAT y variedades
nativas, aparentemente tienen este tipo de resistencia. Se considera
que esta resistencia es heredable y puede aumentarse por medio del
intercruzamiento de diversas fuentes, y que es estable por mucho
tiempo. Poco se conoce acerca de su comportamiento de me-
joramiento, su expresion en la presencia de genes de resistencia
vertical, su utilidad bajo altos niveles de fertilizante, o su expresion
en las paniculas de arroz. Estos puntos y el manejo de las poblaciones
para inducir una presién apropiada de la enfermedad que permita
distinguir los segregantes horizontalmente resistentes, deben ser
estudiados mas a fondo. A pesar de que aun falta mucha
informacién, la resistencia horizontal puede representar el mejor
enfoque para el manejo de la piricularia.

Multilineas modificadas. Es necesario que los grandes programas de
fitomejoramiento trabajen conjuntamente en el desarrollo de
multilineas. Los fitomejoradores deberian cruzar variedades
mejoradas ampliamente adaptadas con muchas fuentes de amplia
resistencia, retrocruzar la Fi una o dos veces a las variedades
ampliamente adaptadas, y avanzar las progenies resistentes a través
de las generaciones segregantes seleccionando al mismo tiempo por
el fenotipo de los padres recurrentes. Los programas nacionales
pueden encargarse de las pruebas a nivel internacional de las lineas
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fenotipicamente similares con diferentes genes para resistencia. Las
lineas similares bien adaptadas a las condiciones locales de cultivo se
pueden mezclar para ensayos de rendimiento.

La Figura 3 muestra el disefio de la prueba del vivero uniforme de
piricularia. Los materiales y procedimientos que se requieren son:

Parcela de secano con buen suelo,

Fertilizante (NPK),

un sistema de irngacién (preferiblemente aspersores indirectos),
azadon, rastrillo y otras herramientas para preparar el suelo,
estacas (de bamba o madera de dos tamanos: | m y 30 cm de largo),
insecticidas (carbofuran o BHC granulado, si estan disponibles),
cebo para ratas, y

variedades de prueba, y testigos resistentes y susceptibles.

Articulos auxiliares:

un marco de madera para demarcar los surcos, y
una_ cubierta de polietileno y soportes para usarla cuando el tiempo
es seco.

Surcos de prueba:
50 ¢cm de largo
10 em de separacion

Testigo susceptible I Testigo resistente W Variedades ) Direc- |

(bordes y cada (después de cada a probar cion

3er. surco) 10 variedades en del
prueba) viento

Diserio de un vivero uniforme de piricularia.

Procedimiento de evaluacién para la resistencia a piricularia

Pasos Puntos clave
1
Seleccidon del area La tierra debe ser uniformemente fértil,

protegida contra la luz solar directa durante
parte del dia, y con buena proteccion contra
el viento.
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Procedimiento de evaluacion para la resistencia a piricularia(continuacién)

Pasos Puntos clave
2
Epoca de siembra - El hongo se desarrolla mejor a temperatu-

ras frescas (20 a 24°C, temperatura
nocturna), y en hojas humedas por un
periodo largo (mas de |l horas). Para
muchos sitios, la mejor época es la esta-
cion lluviosa, mas o menos un mes des-
pués de iniciada la época normal de siem-
bra del arroz.

- Las pruebas efectuadas durante estaciones
calientes y secas requieren modificaciones
de la humedad relativa y de la duracién del
periodo de rocio para inducir la infeccién.
Las parcelas fuente de inéculo también
deben sembrarse de dos a tres semanas
antes de la siembra del vivero para
aumentar el indculo. Las cubiertas de
polietileno y los aspersores se necesitan
para mantener la humedad de las hojas por
largos periodos de tiempo.

3

Preparacion de la Disefie y prepare los semilleros (de 1,2 mde

tierra ancho y de una longitud conveniente).
Deje calles estrechas entre los semilleros.

4
Aplicacion de fertili- Aplique abundante nitrogeno (60 kg/ha de
zantes N o mas), y otros nutrimentos que se
requieran antes de sembrar.
- Quince dias después de la siembra, aplique
60 kg/ha de N en cobertura.

5

Preparacién para Del lado pordonde sopla el viento, prepare

la siembra tres surcos de borde paralelos a la mayor
longitud del semillero (a 10 cm de distan-
cia), y dos surcos del otro lado del semillero
para la variedad susceptible, fuente de
indculo (Fig. 3).

- Prepare surcos de 50 cm de largo, perpen-

diculares a los surcos de borde para los
materiales que se van a probar.
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia & piricularia(continuacién)

Pasos Puntos clave

z = ===

Siembra del - Siembre S g de semilla de cada introduccién
vivero en los surcos, de acuerdo con el disefio que

se muestra en la Figura 3.

- Siembre los surcos de borde densa y
uniformemente.

- Cubra la semilla con tierra fina y aplique
agua.

7

Manejo del - Manténgalo libre de malezas.

vivero - Aplique insecticidas y carnada para ratas
cuando sea necesario.

- Sino hay lluvia, riegue la parcela dos o tres
veces dianamente. El riego en la tarde es
importante para mantener una humedad
alta y largos periodos de rocio en la noche.

8

Incremento de la - Esto puede sernecesario solamente durante
produccion de estaciones secas y ventosas, o durante
esporas periodos de lluvias muy fuertes.

- Para incrementar el inéculo, siembre una
variedad susceptible dos a tres semanas
antes del vivero de prueba.

- Recoja hojas infectadas de piricularia,
cortelas en pedazos (3-5 cm) y espdrzalas
sobre las parcelas de prueba.

- Cubra las parcelas con polietileno todos los
dias al atardecer. Sostenga lascubiertascon
estacas de bambu y déjelas puestas hasta las
9 a.m. del dia siguiente.

9

Clasificacion - La infeccion del testigo susceptible debe ser

del vivero severa antes de que se asignen los puntajes
de clasificacién (Fig. 4). La mejor época es
usualmente 25 a 35 dias después de la
siembra, pero la clasificacién deberd
postergarse si los testigos susceptibles no
estdn completamente infectados.

- Use la escala de 1-9 del Sistema de

Evaluacion Estandar para Arroz.




Mejoramiento Genético de la Resistencia a Plagas 175

Procedimiento de evaluacién para Ia resistencia a piricularia(continuacién)

Pasos Puntos clave

10 -

Clasificacion de la - Sihay agua disponible y el vivero se sembroé
infeccion en el cuello en la estacion apropiada, haga un raleo de

plantas y afiada fertilizante. Aplique el
riego necesario para que las plantas
maduren y la infeccion del cuello pueda ser
evaluada.

4

Clasificacion de kneas de mejoramiento en el vivere uniforme de piricularia.

Aniublo de la vaina

El organismo causal del afiublo de la vaina, Rhizocronia solani, es el
estado imperfecto de Thanatephorus cucumeris, el cual tiene numerosos
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hospedantes. El hecho de que el arroz no sea altamente resistente alafiublo
de la vaina puede explicarse por el principio general que gobierna las
relaciones entre enfermedades, seglin el cual es poco usual encontrar
resistencia varietal fuerte a patégenos con amplio rango de hospedantes. El
afiublo de la vaina es potencialmente importante en todas las regiones
tropicales del mundo.

Se han desarrollado varios procedimientos para probar las reacciones
varietales al afiublo de la vaina. El método mads comun en Asia escultivarel
hongo en la cascara del arroz, y luego colocar los esclerocios ya sea en 1os
verticilos foliares o adherirlos at tallo. La respuesta varietal se mide por la
longitud de la lesién en determinado momento después de la inoculacién,
Se ha encontrado algiin grado de resistencia pero ésta no ha sido fuerte. El
tipo de planta, la humedad relativa y la cantidad de nitrégeno aplicado
influyen en la longitud de la lesion y su subsecuente diseminacion a las
hojas.

Un método de seleccion de campo desarrollado en Louisiana, Estados
Unidos, que consiste en colocar numerosos esclerocios en la superficie del
suelo donde la enfermedad se desarrolla naturalmente, ha dado resultados
promisorios. Por medio de esta inoculacién natural se han identificado
algunas lineas tolerantes.

Aunque unas pocas variedades asiaticas tienen resistencia moderada al
afiublo de la vaina, ésta no ha sido transferida a las variedades enanas. Sin
embargo, algunas variedades de porte intermedio tienen cierto grado de
resistencia.

Para aprovechar mejor dichos niveles moderados de resistencia los
patdlogos y fitomejoradores deben:

1. Mejorar los métodos de seleccion para identificar mas efectiva y
eficientemente las variedades con resistencia intermedia;

2. intensificar la busqueda de nuevasy mejores variedades resistentesen
la coleccion mundial y en los bancos nacionales de germoplasma; y

3. usar cruces miultiples para combinar y agrupar en pirdmide las
fuentes de resistencia.

Para seleccion por resistencia al afiublo de la vaina se requieren
esclerocios de Rhizoctonia solani.
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Procedimiento de evaluacion para la resistencia al afiublo de la vaina.

Pasos Puntos clave

1

Preparacion del - Cultive el aislamiento mds virulento
inéculo durante dos semanas ya sea en granos de

arroz descascarado, tratado en autoclave,
o0 en pedazos de paja de arroz de 10 cm de

largo.

Z

Manejo de la - Siembre las variedades de prueba en surcos

parcela, o parcelas pequefias. Las parcelas pequefias
son mas convenientes para medir el
desarrollo de enfermedades secundarias.

- Agregue altas dosis de nitrogeno, potasio y
fésforo para estimular un crecimiento
frondoso de la planta.

3
Inoculacion - Inocule cada variedad un mes antes de la
floracion.

- Coloque el indculo cuitivado en los granos
en el centro de cada planta o inserte tres
pedazos de la paja de arroz entre las
macollas de cada planta.

4
Clasificacion - La longitud y tamafio de la lesion debe

clasificarse con base en el Sistema de
Evaluacién Estandar para Arroz.

- Si se presenta una infeccién secundaria,
registre la cantidad.

Afiublo bacterial

Las practicas mejoradas del cuitivo del arroz usadas en afios recientes,
tales como altas dosis de nitrégeno, densidades altas y cosechas continuas,
han contribuido a aumentar la incidencia del afiublo bacterial en las zonas
templadasy tropicales de Asia. La enfermedad se ha observado yaislado en
malezas en plantas de arroz en América Latina, pero no es por el momento
un problema de importancia econdémica. Como las medidas de control
quimico no son practicas, deben usarse variedades resistentes para
minimizar las pérdidas.



178 Mejoramiento de Arroz

El desarrollo del método de inoculacién por corte ha ayudado a los
cientificos a identificar los donantes resistentes y a evaluar las progenies.
En la mayoria de los paises, este método ha permitido identificar con
claridad las variedades resistentes al patégeno. Los resultados de la
inoculacion artificial se corrzlacionan estrechamente con la resistencia de
campo de las variedades con genes mayores de resistencia.

No obstante, la identificacidn ha sido menos precisa en varios paises del
sur de Asia, en donde la severidad de Xanthomonas oryzae es mayor. Las
evaluaciones artificiales rigurosas hacen que la mayoria de las variedades
parezcan moderadamente susceptibles, a pesar de que pueden ser
resistentes en el campo, razdén por la cual se deben usar aislamientos
apropiados en estas localidades. Ademads, el método de corte tampoco
permite identificar facilmente las variedades con niveles intermedios de
resistencia, siendo necesario recurrir a la seleccion natural en el campo.

La virulencia del patogeno del afiublo bacterial varia considerablemente
en Asia. Los aislamientos del sur de Asia son mds virulentos, y los del este
no lo son tanto. Se han identificado tres tipos en las Filipinas, pero el tipo
mds comun es el responsable de casi todas las infestaciones naturales. La
resistencia genética de las variedades enanas mejoradas ha sido muy
efectiva contra este patogeno en las Filipinas y otros paises del Sudeste
Asiatico.

En Japén seidentificaron y usaron en programas de mejoramientoen los
afios cincuenta, tres genes individuales de resistencia: Xa |, Xa 2 y Xa 3.
Pero pocos afios después de haber introducido las variedades resistentes,
éstas se volvieron susceptibles, debido a la aparicion de nuevos tipos
virulentos de la bacteria.

En las Filipinas se encontré que la resistencia estaba gobernada por
genes individuales en tres loci diferentes (Xa 4, xa 5, y Xa 6). El gen
dominante Xa 4 ha sido utilizado ampliamente. En los Gltimos cinco afios,
se han cultivado variedades conel gen Xa4 enun 30 a 50%del rea arrocera
de las Filipinas, reduciendo drasticamente la incidencia del afiublo
bacterial. No obstante, recientemente se han identificado varios aislamien-
tos de X. oryzae que son virulentos en las variedades conel gen Xa4. Como
resultado, actualmente se esta usando con mucha frecuencia el gen xa 5,
pero hasta el presente (1978) no ha aparecido en ninguna de las variedades
distribuidas. El gen Xa 6 no se ha usado ampliamente.
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Por medio de la evaluacion extensiva de la coleccion mundial, se han
identificado muchas variedades con varios niveles de resistencia a X,
oryzae. Los estudios alélicos han demostrado que la mayoria de las
variedades poseen ya sea el gen Xa 4 o el gen recesivo xa 5. No obstante,
hace poco se encontroé que la variedad DV85, la cual tiene el gen xa 5 mas
otro gen dominante diferente del Xa 4, es resistente a todos los aislamientos
disponibles de la bacteria.

La siguiente es una estrategia efectiva para controlar genéticamente el
afiublo bacterial:

Continue la seleccién sistematica de las introducciones del banco de
germoplasma en busqueda de nuevas variedades resistentes y analice
y clasifique genéticamente las nuevas fuentes.

Inicie programas amplios de evaluacién y cruzamiento para
incorporar rapidamente la resistencia enel material de mejoramiento
de todos los programas asiaticos. En dreas donde se dispone de genes
individuales para resistencia, éstos deberdn incorporarse a un
sinnimero de variedades.

Mejore la metodologia de evaluacién para identificar y utilizar
niveles intermedios de resistencia.

Agrupe en pirdmide los genes individuales de resistencia en una gama
de variedades, a fin de suministrar resistencia de amplio espectro a
muchos tipos del patdgeno.

El método de corte se emplea cominmente para seleccionar por
resistencia al aflublo bacterial. La Figura 5 ilustra las partes de un cortador
para inoculacién y la Figura 6 describe los pasos del método de corte. A
continuacion se enumeran los materiales necesarios:

Inéculo de un cultivo puro
agar (Wakimoto o sacarosa de peptona), y
cultivo de X. oryzae de tres a cuatro dias de edad.
Inoculo de extracto foliar
una cubeta,
hojas con lesiones frescas de afiublo bacterial tomadas de un 4rea
cercana, y
agua corriente.
Un par de tijeras o un cortador para inoculacién.
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Botella NALGENE
o equivalente (6 oz - 180 ml)
-~ Salida del aire

g Abrazadera de alambre
e >

Tubo
Tygon
{6bmm})

Tapon de goma ~
Tubo de vidnio

El cortador es de modelo “Golden Saboten™ o equivalente

Tubo Tygon (6 mm)

Corte en el campo

Tubo plasti-

co (I mm)

Cierra

_.._' .-\.hrc
Aqui gotea el indculo

sobre la cuchilla

5

Cortador para inocular ¢l aiublo bacierial.

CULTIVO PURO - fuente de indculo EXTRACTO DE HOJAS - fuente de indeulo

Cultivo de X. oryzoe
de 48 horas.

Diescarte las lesiones

Use lesiones jdvenes,
vicjas de color calé con
0 e

pequeiias manchas negras

Desarrollo de la lesidn

9
I Agreguc 10 ml de
= aguatubo inchinado para
obtener 107 células ml

Corte las hojas enfermas
on pedazos pequehos
2 mm 0 menos)

Agregue suficiente
Wgua para cubnr
las hojas.

N j
Use este cuadro 14 dias después de la inoculacién

o cuande la lesion Hegue a la vaina
Sumerja las tijeras € la vanedad susceptible

¢n la suspension ! p 0

[Después de remojar por 10 a 20 minutos,
sumerja las lijeras en la suspension

pira yue la solucion impregne

ls hojas de las tijeras. Complete

la inoculacidn en las dos o tres horas
siguientes a la preparacion de la
suspension

)

Sostenga las hojas de la planta
von la mado y corte 2-8 cm
de la parne supenor de

Ias hojas.

Sumerja las ticras en la suspension
después de mocular cada ainco plantas
o 100 hojas. El macollamiento méximo
e ¢l mejor momento para la
inoculacion ya que se pueden

6 cortar de 30 a 40 hojas simultineamenie

Método de corte para la inoculacion del anublo bacterial.
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia al anublo bacterial

Pasos Puntos clave

1

Preparacion del inoculo  Platos con agar

a partir de cultivos - Esparza uniformemente dos porciones de
puros en un medio con los cultivos puros de tres a cuatro dias de
Wakimoto o en sacarosa edad sobre platos con agar.

de peptona - Incube los platos invertidos por tres o

cuatro dias a 28°C.

- Vierta 10 ml de agua en cada plato no
contaminado y raspe la bacteria
desarrollada con el extremo de un por-
taobjeto. Suspenda la bacteria de cada
plato en poco mas o menos 100 mi de agua
para producir una poblacion de alrededor
10% células/ml.

Botellas de dos litros de capacidad con 10 ml

de medio solidificado

- Vierta 10 ml de agua esterilizada sobre
cultivos de tres a cuatro dias de edad que
estén en tubos inclinados.

- Raspe la masa de bacterias con un anillo de
alambre esterilizado y homogenice la
suspension agitandola.

- Vierta la suspensién bacterial en una
botella y distmbuya el indculo uni-
formemente en la superficie de agar.

- Después de tres a cuatro dias de incubacidn
a 28°C, vierta unlitrode aguaen la botellay
agitela bien para remover la masa bacterial
de la superficie del agar. La suspension
resultante tendra alrededor de 108 a 10?
células/ ml.

Para algunas localidades los cultivos liquidos
pueden ser mas convenientes que los medios
solidos. De ser asi, siga los procedimientos
estandar.
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia al afiublo bacterial
(continuacion)

Pasos Puntos clave

2

Preparacion del - Seleccione hojas infectadas con lesiones
ino6culo'a partir recientes, de color verde claro. Descarte el
de hojas infectadas area con lesiones viejas, café,

(Fig. 7). - Corte las hojas enfermas en pedazos

pequefios de 3 mm o menos.

- Coloque las hojas cortadas en un vaso de
precipitados y vierta suficiente agua para
cubrirlas.

- Remoje las hojas durante 20 minutos y
saquelas. La suspension resultante esta lista
para usarla. El inéculo debe usarse dentro
de las dos horas siguientesa la preparacidn,
ya que X. oryzae pierde rapidamente su

viabilidad.
5 - - = -
Inoculaciéon Con cortador para inoculacion (Fig. 5).
- Coloque 150 ml del inéculoen la botella del
inoculador.

- Con una mano, sujete la mayor parte de las
hojas de la planta y corte los 5 cm superiores
de las hojas.

- La suspension bacterial debe gotear sobre
las cuchillas del cortador cuando éstas estén
abiertas. Para evitar pérdida del in6culo, el
goteo debe cesar cuando se cierra el
cortador. Ajuste el mecanismo de goteo
para que haya un flujo adecuado.

- Las mejores plantas para inocular en el
campo son las que estin totalmente
macolladas (Fig. 8). Inocule por lo menos
cinco plantas por introduccion.

Con tijeras corrientes
- Sumerja las tijeras en el indculo y corte los
apices de las hojas de una planta.

I El indculo de extracto de hojas solo produce infecciones moderadas, mientras que los
cultivos puros producen infecciones mas uniformes y la enfermedad se desarrolla mas
rdpidamente. Por lo tanto, el extracto de hojas debe usarse (nicamente donde no hay
facilidades para hacer cultivos de inéculo puro.
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Preparacion del inoculo del extracto de hojas para la inoculacion del ariublo bacterial.
a

- Seleccione hojas enfermas,

b- descarrte las dreas con lesiones viejas de color café y use las que tienen lesiones jovenes
de color verde claro,

corte las hojas con lesiones verde claro en secciones pequefias y échelas en un vaso de
precipitados,

d- remoje por 20 minutos y luego use la suspension.

o
[
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia al afiublo bacterial

(continuacion)

Pasos

3
Inoculacion
(continuacién)

-
Clasificacion

Puntos clave

- Vuelva a introducir las tijeras en la

suspension antes de inocular la planta
siguiente.

Clasifique la mayoria de las hojas inocu-
ladas de cada planta 14 dias después de
la inoculacion (Fig. 6). La reaccion a la
enfermedad se basa en el desarrollo de las
lesiones. Una apreciacion visual rdpida de
la longitud promedio es usualmente
adecuada.

Observe cuidadosamente la segregacidn
entre las plantas, ya que ésta es facil de
identificar.

Use la escala descriptiva del Sistema de
Evaluacion Estandar para Arroz.

5
Evaluacion de la
diseminacion secundana

Durante la estacion lluviosa hay una
diseminacion secundaria de la enfermedad
de las plantas inoculadas a las vecinas (Fig.
9). Se puede evaluar la cantidad de
enfermedad y la distancia de la dise-
minacion secundaria. Algunas variedades
presentan una reaccion susceptible cuando
se la inocula mediante el sistema de corte,
pero tienen resistencia de campo a la
infeccion secundaria.

Trabajadores de campo inoculando miles de lineas pedigri.
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9
La variedad del centro muestra alio brote secundario del afiublo bacterial proveniente de

un surco de borde que fue moculado artificialmente con X. oryzae.

Virus tungro

La enfermedad viral tungro ha adquiriddo importancia econémica en
Asia tropical desde que se identific por primera vez hace menos de 15
afios. Las epidemias en millones de hectareas de arroz han causado
pérdidas sustanciales de la produccién en Tailandia, India, Indonesia y las
Filipinas. Probablemente otros paises presentaran brotes de tungro en el
futuro. La situacién se ha complicado mas debido al reciente
descubrimiento de que las razas de la India y del Sudeste Asiatico difieren
significativamente.

La evaluacién del tungro es complicada porque el virus es transmitido
porun insecto —el saltahojas verde Nephotettix virescens. Sinembargo, en
varios paises asidticos se estan usando técnicas altamente efectivas para la
evaluacién en el campo. Los cientificos de la India e Indonesia aprovechan
las altas incidencias estacionales del vector para estimular las epidemias
regutando la época de siembra, introduciendo el virus y manteniendo
suficientes plantas susceptibles. En el IRRI, tanto el hospedante como el
inoculo se mantienen creciendo continuamente en el campo por medio de
siembras de relevo y siembras intercaladas. Las poblaciones del vector son
usualmente adecuadas para transmitir el virus, pero algunas veces el
enanismo transmitido por el saltahojas café o el nuevo virus del enanismo
rugoso predominan, y la evaluacién del virus tungro resulta poco
confiable.
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Se han desarrollado técnicas precisas de evaluacion para probar
variedades en el invernadero (Fig. 10). Aunque la evaluacién de plidntulas
es rigurosa, tiene varias desventajas. No todos los factores epidemioldgicos
que contribuyen a la incidencia de la enfermedad en el campo se miden enel
estado de plantula. Por ejemplo, la reaccidn de la plantula frecuentemente
difiere de la reaccion de la planta adulta, por cuanto la evaluacién en el
invernadero no mide la habilidad de la planta para recuperarse de la
enfermedad ni su reaccion a las reinoculaciones repetidas por parte de los
insectos viruliferos.

A pesar de que se han identificado muchas variedades resistentes al virus
tungro, no se ha determinado la herencia genética de su resistencia.
Evidencias del programa de mejoramiento del IRRI muestran que la
herencia es relativamente simple, pero estudios llevados a cabo en la India
indican que es bastante complicada. Se ha demostrado claramente que la
sola resistencia al saltahojas verde no proteje a las plantas de la infeccién
del virus; no obstante, las variedades resistentes al insecto si ayudan a
reducir las poblaciones del vector, lo que a su vez disminuye las
probabilidades de que se presenten brotes severos del tungro.

Un programa efectivo de mejoramiento genético para la resistencia al
tungro requiere:

- Establecer con precisién las diferencias entre las razas del Sudeste
Asiatico y de la India.

- Determinar la accidn génica de resistencia a las dos razas importantes
del Sudeste Asiatico y la India por medio de estudios genéticos.

- Que todos los programas de mejoramiento utilicen las diferentes
fuentes de resistencia.

o
Jauta de f § LS=— Inoculacién ’ |
huevos Intervalo de Rep. | Rep. 2 nsectos adultos
dos dias
Insectos 7 Estada de dos Insemin Periodo de
adultos viruliferos I SR
o ¢ Lante 4 a tres hojas Bldaoridad alimentaci

/.,nl"“\,,:\m ot Loen) | — Saaiite para adquiris

o o AT et . reserva el virus
; I O e [Che o (16 macetas/ jaula)
Scmillas de vanedades de arroz
(remojadas en agua) I. Cinco a 6 insectos/ plantula

2 Las plintulas csthn expucstas
a los insectos viruliferos de Phanias
Bal0am yde2a43pm enfermas
para la inoculacién
1 Después de la inoculacidn,
se refiran las macetas y las
plantas entermas se colocan
en las jaulas para la siguiente
inoculacidn, a fin de mantener la
nefectividad de los insectos

10
Método mejorado de seleccion masal para probar la resistencia varieial a la enfermedad

tungro.
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Los tres métodos a seguir para evaluar por resistencia al virus tungro
son: evaluacion estacional en el campo, evaluacién continua en el campo,
evaluacion en el invernadero. La Figura 11 muestra el disefio para la
evaluacion estacional en el campo que se utiliza en varios paises.

Los materiales necesarios son insectos viruliferos, indculo del virus,
Jaulas y otros implementos para criar los saltahojas.

=

——— TNI susceptible
I [cstigo resistente
wwww Variedad moderada-
mente susceptible
e Material de prueba

11 .
Diserio de la prueba de evaluacidn estacional en el campo uiilizado en varios paises para
evaluar la resistencia al virus tungro.

Procedimiento de evaluacién para la resistencia al virus tungro.

Pasos Puntos clave

Evaluacion en el campo

1

Multiplicacion del Evaluacion en una sola estacion

indculo - Inocule las plantulas de una variedad

altamente susceptible como TNI aproxi-
madamente dos a cuatro semanas antes de
transplantarlas al vivero.

- Inocule una variedad moderadamente
susceptible como IR8 mediante el método
de seleccion masal exactamente antes de
sembrar el vivero.

Evaluacion continua en el campo

- Siembre mensualmente una variedad
susceptible en el drea del vivero, enel centro
del lote.

- Haga los semilleros en el centro de las
parcelas infectadas con el virus vy
transplante las plantulas 25 a 30 dias
después de la siembra (Fig. 12).
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia al virus tungro

(continuacion)

Pasos

2
Evaluacion

Puntos clave.

Siembre introducciones de prueba en dos
surcos de por lo menos 2 m cada uno.
Siembre dos surcos de una variedad
moderadamente  susceptible  perpen-
dicularmente a las introducciones de
prueba. lLas variedades moderadamente
susceptibles portardn el inéculo por
periodos largos de tiempo sin que éste las
mate.

Siembre dos surcos de una variedad
susceptible alternandolos con dos surcos de
cada introduccion de prueba (Fig. 13).
Siembre testigos resistentes después de cada
10 introducciones de prueba.

Aplique niveles moderados de fertilizante,
pero no use insecticidas.

3
Clasificacién

Use la escala de clasificacion del Sistema
de Evaluacion Estandar para Arroz.
Compare la clasificaciéon de las introduc-
ciones de prueba con la de los testigos
resistentes.

Evaluacion en el invernadero

1

Preparacién de insectos

viruliferos

2

Preparacion de las

plantulas

de

prueba

Crie y muitiplique los saltahojas verdes.
Asegurese de que las ninfas se alimenten en
plantas enfermas, durante més o menos 11
dias antes de la inoculacién, para que
adquieran el virus.

Remoje las semillas de arroz en agua.
Transplante o siembre directamente en
macetas o cajones.
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia al virus tungro
(continuacidn)

Pasos Puntos clave
3
Inoculacidon - Coloque las plantulas en prueba en jaulas

que contengan saltahojas verdes viruliferas.

- Sacuda las plantulas, si es necesario, para
que se distribuyan uniformemente los
insectos.

4
Clasificacion - Después de la inoculacion, mantenga las
plantulas en prueba en el invernadero para
que se desarrollen los sintomas.
- Ma4s o menos tres semanas después de la
inoculacion, cuente las plantulas infectadas
y no infectadas.
- Calcule el porcentaje de plantulas infec-
tadas para determinar la reaccion.

12
Los semilleros se hacen en el centro de parcelas infestadas para que los
insectos viruliferos transmitan el virus tungro a las pldntulas.
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13

Variedad resistente al viruy tungro entre dos surcos de
variedades susceptibles testigo.

Virus enanismo

La enfermedad del enanismo ha llegado a ser una amenaza para la
produccién de arroz del Asia tropical en razén de:

- la amplia distribucion de su vector, el saltahojas café (Nilaparvata
lugens),

- la pérdida elevada de produccion de las plantas enfermas, y

- el peligro potencial cuando se depende de una sola fuente de
resistencia.

La tnica fuente de resistencia al enanismo es Q. nivara, un arroz silvestre
de la India. Este gen individual ha sido incorporado en casi todo el material
de mejoramiento y se estd utilizando en muchos paises. Las variedades
resistentes son casi inmunes en todos los paises. El organismo causal parece
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ser un virus, aunque la forma de la particula no ha sido definida. No hay
evidencia de que haya razas diferentes del virus.

Diversas variedades tienen niveles bajos de resistencia en el campo bajo
condiciones epidémicas. Dichos arroces se estdn evaluando con el objeto de
determinar si se les puede incorporar resistencia intermedia y utilizarlas
eficazmente.

La seleccion de plantulas en el invernadero es altamente efectiva para
identificar las variedades resistentes con el gen O. nivara (Fig. 14). La

14

Procedimiento de evaluacion para la resisiencia al enanismo (ransmitido por el
saltehojas café.
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correlacion de resistencia entre plantulas y plantas adultas-es buena. La
seleccion en el campo también es altamente efectiva durante lasepidemias,
pero las condiciones epidémicas son dificiles de mantener por un periodo
largo de tiempo.

Una estrategia para controlar eficazmente el enanismo debe incluir los
siguientes factores:

- Laresistenciaa O. nivara debe usarse en combinacién con lasdiversas
fuentes de resistencia al saltahojas café.

- La busqueda de fuentes alternas de resistencia debe intensificarse,
especialmente para arroces con niveles intermedios de resistencia.

- Debe mantenerse una supervision permanente no sea que aparezcan
nuevas razas de! organismo causal.

L.os materiales que se requieren para la evaluacién de resistencia al
enanismo transmitido por el saltahojas café son insectos viruliferos de N.
lugens, plantulas de prueba, y facilidades para criar insectos tales como
jaulas y macetas.

Procedimiento de evaluaciéon para la resistencia al virus del enanismo.

Pasos Puntos clave

1

Preparacion de insectos Crie y multiplique el saltahojas café.

viruliferos - Confine las ninfas a plantas enfermas
durante |1 dias antes de la inoculacion para
que adquieran la infeccion al alimentarse de

ellas.
2
Preparacion de las - Remoje las semillas de arroz en agua.
plantulas de prueba - Transplante o siembre directamente en
macetas.
3
Inoculacion - Coloque las plantulas de prueba en jaulas

que contengan los insectos viruliferos.
- Distribuya los saltahojas uniformemente
sobre las plantulas de prueba.
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia al virus del enanismo
(continuacién).

Pasos Puntos clave

4

Clasificacion segun - Después de la inoculacién, mantenga las
la reaccion plantulas de prueba en el invernadero para

que s¢ desarrollen los sintomas.

- Mads o menos tres semanas despues de la
inoculacion, cuente las plantulas infectadas
y no infeciadas.

- Calcule el porcentaje de plantulas infec-
tadas para determinar l1a reaccién.

Hoja blanca

La enfermedad viral hoja blanca, confinada a las Américas, recibio
atencion por primera vez en los afios 50 cuando a los informes esporadicos
siguieron varios afios de pérdidas catastrdoficas en las variedades
estadounidenses altamente susceptibles, cultivadas en ese entonces en
América Central, El Caribe, Venezuela y Colombia. En 1957 se inicié un
programa sistematico de evaluacion para la resistenciaen Colombia. Miles
de variedades vy lineas mejoradas, suministradas por el Ministerio de
Agricultura de los Estados Unidos, se evaluaron bajo condiciones
epidémicas de campo. Unicamente las variedades japdnicas fueron
calificadas como resistentes, mientras que pocas lineas mejoradas indicas
mostraron alguna tolerancia. Estas ultimas se cruzaron con Tainan-iku
487, una variedad de Taiwan, japoOnica e insensible al fotoperiodo y
temperaturas. La progenie mas resistente se intercruzo y seleccioné en el
campo, bajo una presion fuerte de la enfermedad. Los niveles de resistencia
aumentaron rapidamente culminando con la designacion de la variedad
ICA 0. Esta y otras lineas relacionadas del Instituto Colembiano
Agropecuario (ICA) son esencialmente inmunes al virus. La resistencia es
parcialmente dominante de la susceptibilidad y probablemente involucra
genes mayores y menores, ademads parece ser estable ya que no han
aparecido nuevas razas del virus.

El virus es transmitido por varios insectos, pero principalmente por
Sogatodes oryzicola. Cerca del 10% de la poblacion del insecto es vector
activo durante periodos epidémicos. La enfermedad hoja blanca aparecid y
luego dejé de serun problema grave en los ultimos afios de la década del 60,
presumiblemente debido al efecto adverso del virus sobre los vectores
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15 4
Virus hoja blanca (foio M. Rosero).

viruliferos. Mas recientemente las variedades CICA y otras enanas
resistentes al vector, pero no necesanamente al virus, han mantenido la
enfermedad a niveles sumamente bajos.

Aunque ningln programa esta trabajando, por el momento, con hoja
blanca, la seleccion en el campo es altamente efectiva durante los periodos
epidémicos del virus. La clasificacidn se hace con base en una escala de 1-10
durante la floracion. La evaluacion en el invernadero no es préactica porque
las plantulas de todas las variedades son susceptibles, lo que obliga a
probar las plantas adultas, las cuales ocupan mucho espacio. Por otra
parte, para mantener una colonia altamente activa se requiere el
mejoramiento selectivo de los vectores, ya que cuando cesa la evaluacién,
la capacidad de transmisién de la poblacién queda reducida a niveles muy
bajos.

Otras enfermedades

Ademas de las enfermedades del arroz que causan pérdidas moderadas a
severas en extensas areas, otras enfermedades potencialmente graves,
restringidas a pocas localidades, también ocasionan bajas o grandes
pérdidas de produccion {Cuadro 5). Es importante supervisar y controlar
las llamadas “enfermedades secundarias” por medio de programas
efectivos de mejoramiento, para prevenir su diseminacion o impedir que en
el futuro se constituyan en enfermedades principales.
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Renstencia Variabilidad
Enfermedad QOrgansmo causal Distnbucién Fuentes Tipo del patogeno Comentanos
Enfermedades de las hojas
Mancha parda Helmnthosporium Mundual Vanas fuenics Probablemenie  Poca Pronunciadas influcncas nu-
oryrae moderadamenic honzonial Incionales y ambicntales en
ressienies, pero la enfermedad Causa grandes
no han sido pérdidas en arroz de secano
uulizadas
Cercasporioss Cercaspora oryzae Mundial Muchas Vertical Moderada Influencia dindmica de la
resistencia del hospedanie.
Escaldade de 1a hoja  Rhynckosporium Mundal Muchas Descanocido Desconocida Comun en varicdades de
oryiae secano; gran influenca del
medio ambiente
Rayado bacteral Xanthomonas Asa tropical Muchas Parece vertical  Moderada Muy wevera después de
de la hoja translucens 1ormenias 1ropicales,
I sp oryucola
Enfermedades del tallo
y de la vaina
Pudricion del 1allo Hel hosp Mundial Yanas Descanocido Moderada
sigmoideun &
H sigmoidemn
var wregulare
Pudricién de la vana  Acrocyhndrum Asi Vanas Desconocido Desconocida
oryroe
Mancha reticular de Cylindroclodium Mundial Vanas Desconocido Desconocida
s vaina scopanm
Bakane y pudricion Gibberella Principalmenic Vanas Desconocido Desconoaida
basal Swpikurai Asia
Enfermedades shatémicas
Enamismo amarillo Transmando por Asa Vanas Desconocido Desconocids  Perfodos largos de incubacion
N wvirewens en ¢l vector ¥ el hospedante
N rugroptus lo hace epidemiologicamente
N cincuceps neficiente
Hoya blanca Sogarodes Amencas Muchas Rexistenca Nada El virus sc controla
oryricola domunanic clicazmente por medio de la
resistencia del insecto veclor
Amanilamcnio N virescens & Tagwan Varias Desconocdo Poca o
transitono N. cincticeps nada
Enfermedades de In
panicuis
Falso carbon Ustidaginoides Mundial Muchas No estudiado Desconocida
wirens
Carbén del grano Tillena Mundual Muchas No cstudiado Desconocida
barclayena
Udbana Epheius oryroe China ¢ Muchas Desconocido Desconocida Causa severas pérdi-
India Jas cuando ello ocurre
Detoloracion Muchos organismos Mundual Muchas Descanocido Desconocida
del grano
Nemalodes
Apice blanco Aphelenchoides Mundial Muchas Desconocido Poca

oryrae
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Algunas de estas enfermedades causan pequeiias pérdidas ya sea porque
el patogeno carece de adaptabilidad epidemioldgica o porque existen
variedades de arroz que tienen una resistencia estable fuerte. Otras
pudieran llegar a diseminarse y agravarse si:

- se hacen cambios en las practicas de cultivo,
- se siembran variedades susceptibles en extensas dreas de contagio, o
- se desarrollan razas o cepas virulentas de los agentes patdgenos.

Diversos ejemplos recientes comprueban este fenomeno. El afiublo
bacterial fue una enfermedad secundaria en el Japon antes de la Segunda
Guerra Mundial pero se convirtidé en una enfermedad grave, debido
principalmente al incremento en el uso de fertilizantes nitrogenados. El
afiublo bacterial también llegd a ser grave en Asia tropical a medidados y
fines de la década de 1960, porque se cultivé la primera generacion de
variedades enanas susceptibles y se aumentd el uso del nitrogeno. Las
pérdidas en los tropicos fueron usualmente mayores que en el Japén.

A comienzos de la década del 70, Cercospora oryzae, considerado
generalmente un patogeno débil, hizo de la cercosporiosis una enfermedad
principal en muchos paises. Esta enfermedad fue severa primero en las
estaciones experimentales y luego se esparcid a los campos de los
agricultores que estaban cultivando variedades susceptibles como IR20.

El escaldado de la hoja, a pesar de que esta distribuido mundialmente,
s0lo ha aumentado en severidad en el arroz de secano de América Central y
en el arroz irrigado de los suelos acidos en Colombia. El aumento de la
enfermedad esta relacionado con las fuertes aplicaciones de nitrégeno en
las variedades enanas.

Para verificar la existencia de estas enfermedades, Jos materiales de
mejoramiento deben cultivarse siempre sin proteccion. El material
sumamente susceptible a muchas de estas enfermedades usualmente
muestra sintomas durante la estacién lluviosa aunque la incidencia sea
baja. Los fitomejoradores deben desechar automiticamente dicho
material. Si la incidencia de la enfermedad comienza a aumentar debido al
uso extensivo de algin germoplasma en particular, deben aplicarse los
procedimientos normales de selecciéon para determinar nuevo material
resistente.

Evaluacion para la resistencia a saltahojas y chupadores

Cuatro especies de saltahojas y chupadores causan dafio grave al arroz.
Las tres siguientes transmiten enfermedades virosas y también causan dafio
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a las plantas al alimentarse de ellas: el saltahojas verde Nephotettix sp., el
saltahojas café Nilaparvata lugens, y el sogata Soguivdes oryzicwla. El
sogata de dorso blanco, Sogarella furcifera, no transmite un virus pero
afecta las plantas por alimentacién directa. El Sogatodes oryzicola esta
restringido a las Ameéricas, en tanto que los otros se encuentran
principalmente en Asia.

La correlacion entre la reaccién de la plantula y la planta adulta a los
cuatro insectos es buena.

Los materiales necesarios para las pruebas de evaluacion son:

insectos;

- Jaulas colocadas en invernaderos protegidos de la lluvia y mantenidos
a una temperatura favorable. El techoy unlado de las jaulas deben ser
de vidrio y los otros lados de tela de nilén;

- cajones o macetas con suelo fértil para obtener plantulas sanas (Fig.

16); y
- bandejas de hierro galvanizado.

s Testigo resistente
Testigo susceptible (TN1)
Variedades de prueba

Cajones para evaluacion de pldntulas por su resistencia a saltahojas y chupadores.

Procedimierto de evdluacion para la resistencia a saltahojas y chupadores
en casas de malla o invernaderos.

Pasos Puntos clave

1

Multiplicacion - Crie colonias originales de insectos libres de
de insectos virus en plantas de 50 dias de edad de una

variedad susceptible.

- Transfiera los insectos a macetas con
plantas de 50 dias de edad en las jaulas y
cambie las plantas a medida que sea
necesario.
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Procedimiento de evaluacién para la resistencia a saltahojas y chupadores
en casas de malla o invernaderos (continuacion)

Pasos Puntos clave

1

Muitiplicacion - Produzca huevos de mds 0 menos la misma
de insectos edad, colocando las plantas durante la
(continuacion) noche en una jaula con insectos adultos.
: - =

Disefio y siembra

Siembre las plantas de prueba en macetas o
en semilleros de cajon de 60 x 45 x 10 cm
con buen suelo. Los surcos de las
variedades en prueba son de 20 cm de largo,
distanciados 5 ¢cm entre si.

Siembre plantas susceptibles alrededor de
la orilla externa del cajon y testigos
resistentes en tres surcos individuales
espaciados al azar dentro del cajén (Fig.
16).

3
Infestacion y evaluacion

De 7 a 14 dias después de la siembra ralee
las plantas para dejar de 20 a 30 plantulas
por surco.

Coloque las macetas o cajones en bandejas
de hierro galvanizado que contengan 5 cm
de agua, sobre una mesa situada dentro de
una jaula de malla fina.

Infeste las plantas golpeando ligeramente
las macetas con las colonias de insectos,
para distribuir uniformemente un gran
numero de insectos en las plantas de
prueba. Un promedio de cinco segundos es
optimo para transferir suficientes insectos y
matar las plantas susceptiblesen 7 a 10 dias.

4
Clasificacion

Efectiie la clasificacién cuando la variedad
susceptible esté muerta, con base en el
Sistema de Evaluaci6én Estdndar para
Arroz.

Calcule el porcentaje de plantulas muertas.
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Procedimiento de evaluacion para la resistencia a saltahojas y chupadores
en el campo.

Pasos Puntos clave

1

Evaluaciéon durante - Siembre mensualmente variedades suscep-
todo el afio en tibles en el centro del lote para mantener la
algunas localidades' poblacién de insectos.

- Libere los insectos en ellote para iniciar la
infestacion, si es necesario.

- Siembre algunas variedades
moderadamente susceptibles para
mantener la poblacion de insectos sin matar
las plantas hospedantes.

- Siembre los semilleros de las introduc-
ciones de prueba en el centro de las parcelas
infestadas, para que los insectos se
desplacen a las nuevas plantulas. Corte las
plantas viejas periddicamente para que los

insectos emigren a las plantas en prueba.

2

Para evaluacion - Siembre las variedades en prueba, rodeadas

estacional’ por variedades susceptibles, seis a ocho
semanas después del inicio de la época
principal de cultivo.

- Si es necesario, libere insectos ya sea
criados en el invernadero o recogidos en
otros lotes.

- El uso de ciertos insecticidas mata los
predadoresy puede dar como resultado una
multiplicacién rapida de algunos saltahojas
y chupadores.

3
Clasificacion - Clasifique las introducciones utilizando la
escala del Sistema de Evaluacion Estandar
del Arroz.
- Cuente los insectos en cuatro plantas
seleccionadas al azar en los periodos de
maxima infestacion,

I Las poblaciones altas de saltahojas y chupadores pueden mantenerse continuamente en el
campo bajo condiciones favorables.

? Elarroz se puede evaluar efectivamente por resistencia a algunos salta hojas y chupadores,
sembrando el vivero en la época gue coincida con una alta incidencia natural de la
poblacién.
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Saltahojas café

El extenso cultivo de variedades enanas en Asia ha incrementado la
poblacién del saltahojas café en el campo.mucho més que la de cualquier
otro insecto. Brotes de este insecto han causado considerables pérdidas
econdmicas en las Filipinas, Indonesia e India, y se han registrado brotes
localizados en otros paises. El descubrimiento de la existencia de diversos
biotipos, cada uno con diferente habilidad para atacar las variedades
resistentes, dificulta en alto grado el uso de la resistencia monogenica para
controlar eficazmente a Nilaparvata lugens-(Fig. 17).

Los procedimientos de seleccién de plantulas han permitido identificar
genes individuales de resistencia para los distintos biotipos. Muchos
programas estan utilizando actualmente este método de seleccion por
resistencia y algunos evaluan varios biotipos simultaneamente en el
invernadero. Sin embargo, aun no se han desarrollado métodos para
identificar facilmente la resistencia moderada o de campo (Fig. 18).

La investigacion sobre la variabilidad del insecto indica que existen por
lo menos cinco biotipos (Cuadro 6). Aunque el biotipo I aparentemente
predomina en el este y sudeste de Asia, el biotipo 1l se ha expandido
recientemente en las Filipinas e Indonesia, en donde las variedades
resistentes al biotipo 1 se han cultivado por varios afios. La situacion en e]
sur de Asia no es completamente clara, pero predomina un biotipo
diferente al que hasta 1977 no se habia dado nombre.

En las Filipinas se cultivaron continuamente durante dos o tres afios, en
areas con riego durante todo el afio, variedades con resistencia monogénica
al biotipo I, tales como IR26 e IR1561, antes de que un nuevo biotipo
rompiera esta resistencia. Pero en otras localidades, el numero de
generaciones del insecto depende de las variantes existentes en la
poblacion, la tasa de mutacion de! insecto, el tamafio de la poblacién y las
variedades hospedantes.

La falta de estabilidad de la resistencia al saltahojas café es preocupante.
Deben desarrollarse nuevas y mejores estrategias de mejoramiento para
incrementar la estabilidad de la resistencia asi como también métodos
culturales de control.

La resistencia estable seguramente existe en ciertas variedades
mejoradas y lineas de mejoramiento. Algunos arroces que son susceptibles
en las pruebas de plantulas en los invernaderos han sido relativamente
resistentes en el campo. Hasta el presente, aunque no se conocen las
razones de este fenémeno, la resistencia vertical, monogénica, no es una
solucién satisfactoria. Pocos programas locales tienen los medios para
mantener el mismo ritmo de cambio de la poblacién de este insecto, y los
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| BROWN PLANTHOPPER

BIOTYPE 1

Reaccidn de variedades IR en las Filipinas a tres biotipos del saltahojas café.
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18 £
Tres npos de reaccidn al saltahojas café en el campo: resistente (seleccion verde a la

izquierda), moderadamenie resistente (segunda y cuarta de izquierda a derecha),
susceptible (entre y a la derecha de las selecciones moderadamente resisienies).

genes de resistencia vertical, desarrollados a través de grandes programas
nacionales e internacionales, no seran utiles para la mayoria de las areas.
No obstante, dicha resistencia es un primer paso y una herramienta esencial
para identificar una forma de resistencia mas estable.

Cuadro 6. Biotipos del saltahojas café y principales progenitores donantes de resistencia
para cada biotipo.

Areas donde Principales donantes Genes de
Biotipo predomina de resistencia resistencia
I Este y sureste del Asia  Mudgo Bph 1
11 Filipinas e Indonessa ASD 7 bph 2
PTB 18
11 ? Rathu Heenati Bph 3
v ? Babawee bph 4
Sin designacion Sur de la India PTB 19
Sri lanka PTB 20

ARC 6650
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Saltahojas verde

Brotes severos del saltahojas verde han ocurrido recientemente en Asia
tropical (e.g., en la India en 1968 y 1969, y en las Filipinas en 1971). La
consecuencia mas grave fue la epidemia de la enfermedad viral tungro
(transmitida por el saltahojas verde), consecutiva a los ataques. Sin
embargo, en algunas areas localizadas, el saltahojas verde dafa las
plantulas de arroz simplerhente por alimentacion directa.

Varias especies de Nephotettix se encuentran en todo el mundo, N.
virescens es la especie predominante en el arroz en muchas areas, aunque
N. nigropictus prevalece en algunas areas.

Se han identificado cuatro genes individuales dominantes y uno recesivo
para resistencia a V. virescens, los cuales se han denominado Glh I, Gih 2,
Glh 3, glh4y Glh 5.

Afortunadamente, vanas de las primeras variedades nativas que se
usaron en el programa de mejoramiento del IRRI, como Peta y Sigadis,
fueron resistentes a N. virescens. Gracias a su frecuente uso como
progenitores, una alta proporcién de los materiales mejorados del IRRIy
de muchos programas nacionales es resistente al saltahojas verde.

Laestrategia mas apropiada para controlar genéticamente este insecto es
incorporar los cinco genes simples individualmente en diversas variedades.
La poblacién de saltahojas verde debe supervisarse continuamente en
busca de nuevos biotipos. Para prepararse para el dia en que aparezcan
nuevos biotipos, los genes individuales de resistencia deben agruparse en
piramides en variedades de diversa base genética.

Chupador de dorso blanco

El insecto chupador de dorso blanco, Sogatella furcifera, est4
ampliamente distribuido en toda el Asia y es una plaga local grave en
diversas dreas. Por ejemplo, la poblacidn de este insecto crece anualmente
cuando comienza a soplar el monzdn en el centro de la India.

Los chupadores de dorso blanco no transmiten el virus, pero causan
dafio por alimentacion directa. Los semilleros o los cultivos recién
transplantados son generalmente los mas afectados.
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Los entomologos han encontrado algunas fuentes de resistencia en el
banco de germoplasma en los ultimos afios. Como en el programa de
mejoramiento del IRRI se han venido utilizando diversos progenitores
moderadamente resistentes, varias variedades modernas y muchas de sus
progenies tienen cierto grado de resistencia. En el IRRI se continua
efectuando pruebas de seleccidén del banco de germoplasma en busca de
nuevos progenitores y lineas avanzadas.

Insectos sogata

El sogata, Sogatodes orpzicola, s6lo se encuentra en las Américas en
donde el dafio mecanico directo causé fuertes pérdidas de rendimiento en
varios paises durante los afios 1957-58, cuando se estaban cultivando
ampliamente las variedades estadounidenses, altamente susceptibles. El
insecto transmite el virus hoja blanca, el cual también fue epidémico
durante el mismo periodo.

La resistencia a la plaga se identificé primero en la variedad IR y en
otras variedades indicas del Asia; ninguna de las variedades japonicas es
resistente al insecto. La resistencia es del tipo de antibiosis, la cual tiene
como resultado una oviposicidn reducida, baja eclosién de huevos y alta
mortalidad de insectos. La resistencia no estd asociada con la pubescencia
de la planta ni con cualquier otra caracteristica morfologica,

El programa colombiano rutinariamente evalia las plantas selec-
cionadas desde las generaciones segregantes hasta los ensayos de
rendimiento. Las poblaciones del insecto se mantienen en la variedad
susceptible Bluebonnet 50, en jaulas grandes de multiplicacion. La
poblacion se renueva periodicamente con insectos recolectados en el
campo, para evitar cualquier posibilidad de cambio enel biotipo dentro de
las jaulas. Diez plantulas de 15 dias de edad de cada introduccion o linea
pura se cultivan en macetas pequefias donde se exponen a una infestacion
masiva de la plaga. Los testigos resistentes Mudgo y CICA 4, junto con el
susceptible Bluebonnet 50, se incluyen en cada evaluacién. La clasificacion
se hace sicte dias mas tarde o cuando las pldntulas de Bluebonnet 50 estan
muertas. Los resultados se miden con base en una escala de |-5, medianteel
calculo del porcentaje de plantulas muertas. La mortalidad de las plantulas
es mas variable y menos confiable que las apreciaciones visuales.

La resistencia al Sogatodes oryzicola es altamente heredable y puede
recombinarse con todos los otros caracteres importantes de mejoramiento.
La herencia de la resistencia es incierta y probablemente involucra la
accion de genes mayores y menores.



Daric directo del sogara en una variedad susceptible en
compuaracion con una resistemte (Foto M. Rusero).

La resistencia al sogata es genéticamente independiente de la resistencia
al virus hoja blanca. Entre las variedades colombianas recientemente
designadas, Unicamente CICA 4 es resistente a ambos problemas; las otras
son resistentes unicamente al vector. Sin embargo, la resistencia al insecto
protege completamente a las variedades que son genéticamente suscep-
tibles a la hoja blanca. Se desconoce la naturaleza de esta proteccion poco
comun.

Todas las variedades colombianas CICA han mantenido su resistencia al
insecto después de haber sido cultivadas extensivamente por varios afios
desde México hasta el sur de Brasil, lo que indica que no se han
desarrollado nuevos biotipos. Consecuentemente, el insecto sogata ha sido
reducido al estado de una plaga secundaria. Sin embargo, el peligro
persiste ya que todas estas variedades poseen resistencia derivada de IR8.
Se han registrado focos localizados de infestaciéon en otras variedades,
incluyendo Costa Rica 1113 y materiales de Surinam. Hasta el presente,
siempre que estas variedades se han probado en Colombia, se han
encontrado de moderada a altamente susceptibles, y de aqui la importancia
de evaluar las lineas promisorias avanzadas de todos los programas de
mejoramiento existentes en este hemisferio, antes de designarlas como
variedades.
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Barrenadores del tallo

Los barrenadores han sido considerados como la principal plaga en el
mundo arrocero. Cuatro especies, econdémicamente importantes, estan
ampliamente distribuidas en Asia: el barrenador rayado Chilo sup-
pressalis, el barrenador amarillo Tryporyza incertulas, el barrenador
blanco T. innotata, y el barrenador rosado Sesarnia inferens. De estos
cuatro solo C. suppressalis y T. invertulas han sido ampliamente
estudiados. Diatrea saccharalis, barrenador de la cafia, es comun en
América Latina lo mismo que el barrenador del tallo del maiz,
Elasmopalpus lignosellus, una plaga del arroz de secano. Estas y otras
especies causan dafios graves en areas localizadas de las Américas y Africa,
siendo necesario desechar los segregantes susceptibles en parcelas
experimentales.

Los cientificos de diversos paises evalian las variedades sembrando en
épocas que coincidan con las altas poblaciones naturales. Algunas veces las
plantas son fuertemente infestadas, pero las poblaciones de insecto a
menudo son esporadicas bajo condiciones de campo. Por lo tanto, en el
IRRI se usa, con buenos resultados, una jaula grande para las pruebas con
C. suppressalis y T. incertulas. Aun cuando es costosa de construir, esta
jaula se justifica por la consistencia de los resultados de las pruebas de
evaluacion con altas poblaciones de insectos en jaulas (Fig. 20). Se han
encontrado niveles moderados de resistencia multigénica. La evaluacion
individual de plantas de variedades resistentes también se efectiia
enjaulando las larvas del barrenador.

20 == >
Evaiuacion de introducciones por su resistencia a C, suppressalis en la casa de malla

grande del IRRI.
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La estrategia general de mejoramiento requiere la blisqueda continua de
variedades con los niveles mas altos de resistencia. Un programa dialélico
de apareamiento selectivo en el IRRI para concentrar varios genes de
resistencia en un genotipo parece prometedor. El material promisorio se
evalda en “sitios clave” a través de la red del IRTP.

Procedimientos de evaluacién para la resistencia al barrenador del tallo.

Pasos Puntos clave

Evaluacion en el campo

1
Disefio - La época de siembra debe coincidir con la
poblacién maxima del insecto.
- Siembre las variedades de prueba en dos
surcos hasta de 5 m de largo.
- Los testigos resistentes y susceptibles deben
espaciarse al azar alrededor de la parcela.
2
Clasificacion - Aunque los entomélogos han desarrollado

técnicas exactas de clasificacion basadasen
conteos, éstas no son satisfactorias para un
gran nimero de lineas mejoradas.

- El Unico método practico es asignarles un
puntaje por medio de la apreciacion visual
de las lineas, en comparacién con el testigo
resistente mas cercano, en los estados de
corazén muerto y panicula vana.

Evaluacion en insectarios

1

Siembra e infestacion - Siembre en macetas de 27 cm de didmetro
(cuatro plantas individuales/maceta) con
tres repeticiones por variedad.

- Infeste cada planta con 10 larvas del primer
instar del insecto (las larvas salen de masas
de huevos colocadas sobre un papel filtro
himedo en un plato petri). Recoja las
larvas con un cepillo suave y coloquelas
cerca de la auricula de la hoja superior.
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Procedimientos de evaluacion para la resistencia al barrenador del tallo

(continuacién)

Pasos Puntos clave

1

Siembra e infestacién - Deje suficiente distancia entre macetas y

(continuacién) corte las hojas mas largas para prevenir la
migracion de las larvas. Cologue las
macetas en bandejas poco profundas llenas
con agua para evitar que las larvas se
salgan.

2

Clasificacion - Cada cinco dias, registre ladecoloracion de

las vainas de las hojas y la formacién de
corazones muertos y paniculas vanas.

- En 20 a 25 dias, corte las plantas por la base
y disecte las macollas individuales para
contar la cantidad de larvas supervivientes.

- Pese separadamente las larvas y las pupas
de cada variedad.

Mosca agalla

La mosca agalla del arroz, Orseolia oryzae, ha sido por mucho tiempo
una plaga importante durante la estacién monzoénica en la India, Sn
Lanka, Tailandia e Indonesia. En los Gltimos afos, la poblacion de la
mosca agalla ha aumentado en estas areas, y las areas infestadas se han
expandido.

Las pruebas indican que los biotipos de la mosca agalla varian no sélo
dentro de la India sino también entre la India, Indonesia y Tailandia.
Aunque no se conoce la magnitud de la variacién, cada programa de
mejoramiento local deberia evaluar y seleccionar sus propias variedades
resistentes. Como no se han cultivado ampliamente variedades resistentesa
la mosca agalla no se sabe aun si se desarrollaran nuevos biotipos del
insecto en respuesta a la resistencia, o si simplemente aumentara la
frecuencia con que se presentan los biotipos ya existentes en las
poblaciones.

En Sri Lanka, Tailandia, Indonesia e India se han desarrollado
procedimientos altamente efectivos de evaluacion en invernadero(big. 21).
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El Dr. M.B. Kalode, entomalogo del Proyecto Coordinado de Mejoramiento de Arroz
de la India, Hyderabad, evaluando la resistencia a la mosca agalla en el invernadero.

Las evaluaciones en el campo sembrando los materiales de prueba para que
coincidan con las poblaciones altas del insecto también han sido altamente
exitosas. Losespaciamientos apropiados entre plantasy la iluminacién por
varias horas durante la noche aumentan las poblaciones del insecto.

La herencia de la resistencia a la mosca agalla no estd claramente
definida, pero estudios en tres localidades indican diferentes formas de
herencia. Por otra parte, la facil transferencia de la resistencia a las
variedades enanas sugiere que la herencia de la resistencia es simple,

Varios paises han distribuido variedades con resistencia a la mosca
agalla. Aunque la resistencia ha reducido eficazmente la infestacion del
insecto, estas variedades no se cultivan ampliamente por cuanto carecen de
otras caracteristicas deseables.
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Una estrategia efectiva de mejoramiento seria incorporar la resistencia
conocida en un amplio grupo de variedades genéticamente diversas. El
grado de variacion y la distribucion de los biotipos requieren mas estudio y
supervision, La resistencta piramidal de genes de varios progenitores puede
suministrar estabilidad a las nuevas variedades resistentes.

Procedimientos de evaluacion para la resistencia a la mosca agalla.

Pasos Puntos clave

Evaluacion en invernadero

1
Multiplicacién - Swmbie plantas suscepubles  conugua-
de insectos mente (Ial cm) en platones o macelas.

- Cuando las plantas tengan 10 a 14 dias,
coloquelas en jaulas e inféstelas con
hembras adultas recién emergidas. Las
hembras adultas depositan los huevos en
las hojas en la primera noche (1 adulto/ 15
plantas).

- A la tercera mafiana después de introducir
los adultos, coloque las plantas en una
camara humeda a 95% de humedad relativa
para que los huevos puedan eclosionary Jas
larvas del primer instar puedan moverse a
las plantas.

- Después de tres dias, retire las plantas de la
camara humeda.

La duracidn de cada estado de crecimiento
€s Mas o Menos:

huevo 34 dias
primer instar 3-4 dias
segundo instar 3-4 dias
tercer instar 6-7 dias
pupa 34 dias
adulto (hembra) 3 dias
(macho) 4 dia
2
infestacion de plantas - Siembre las variedades de prueba en

platones o macetas, con espaciarmientos de
3 cm entre surcos y | cm entre plantas.
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Procedimientos de evaluacién para la resistencia a la mosca agalla

(continuacion).

Pasos

Puntos clave

2
Infestacion de plantas
{continuacion)

Infeste con | adulto/5 plantas, cuando las
plantas tengan de 10 a 14 dias de edad.

A la tercera manana, traslade las plantasa
la camara humeda con 95 a [009% de
humedad relativa.

Después de tres dias, retire las plantas y
manténgalas en el invernadero.

3
Clasificacion

Evaluacion en el campo

1
Siembra del vivero

2
Infestacion de plantas

3
Clasificacion

Un mes después de la infestacion, calcule el
porcentaje total de plantas con agallas
visibles.

Haga coincidir la siembra con el maximo
desarrollo de la poblacién.

Siembre dos repeticiones de dos surcos con
10 plantas cada uno, a un espaciamiento de
15 x 20 cm. Siembre | plantula/sitio.
Aplique suficiente fertilizante para obtener
un buen crecimiento vegetativo,

llumine el campo por varias horas durante
la noche para atraer los insectos adultos.
Si la infestacion es baja, corte las plantas
para inducir mayor macollamiento a fin de
favorecer la infestacién tardia.

Mas o menos 30 ¢ 40 dias después del
transplante, calcule visualmente la can-
tidad de agallas presentes en todas las lineas
en comparacidn con los testigos resistentes
adyacentes. Una escala visual de -9 sirve
para determinar las reacciones de resisten-
cia, resistencia moderada y susceptibilidad.
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Otros insectos

Muchos otros insectos causan dafio en las regiones arrocerasdel mundo.
Algunos, como el minador de la hoja (Hydrellia philippina), estan
.ampliamente distribuidos y anualmente causan alguna reduccidn en el
rendimiento. Otros como el doblador de hojas (Craphalocrosis medinalis)
oel enrollador de hojas (Susumia exigula) ocurren esporadicamente pero
son devastadores cuando aparecen. Se hanencontrado algunasdiferencias
varietales en la reaccion al minador. Por otra parte, todas las variedades
parecen susceptibles a los dobladores y enrolladores de hojas asi como
también a muchos otros insectos masticadores. Un programa integrado de
control quimico y cultural es la medida mas practica para combatir estosy
otros insectos similares.



CAPITULO 8

Tolerancia a Condiciones Edaficas
Desfavorables

La demanda de arroz es alta pero la disponibilidad de tierra arable es
limitada en las regiones densamente pobladas del sur y sudeste de Asia. No
obstante, en los tropicos himedos asiaticos, especialmente en las cuencas
de los rios, hay cerca de 100 millones de ha de tierra fisiografica y
climaticamente apropiada para arroz actualmente inexplotadas. Grandes
areas de estas regiones tienen suelos con diversos problemas, pero éstos
podrian cultivarse si se tuvieran en cuenta tres factores: inundacioén,
manejo adecuado y el uso de variedades adaptadas (Cuadro |). Elarrozes
el unico cultivo apropiado para estas areas porque sobrevive en suelos
anegados. Aunque la aplicacion de agroquimicos costosos, como el yeso y
la cal, puede corregir algunos problemas edéaficos, estos productos deben
emplearse en combinacion con variedades tolerantes a fin de incorporar a
la produccién grandes areas de tierra en los paises en desarrollo.

La tolerancia genética de las variedades de arroz a las diversas
condiciones edaficas adversas varia enormemente. Numerosas variedades
de arroz con alguna tolerancia a la salinidad, alcalinidad, toxicidad de Fe,
acidez fuerte, deficiencia de Zn y P y suelos orgdnicos, han evolucionado o
se han seleccionado durante siglos. Sin embargo, la mayoria rinde muy
poco y carece de resistencia a las principales enfermedades y plagas.

Los quimicos de suelos han desarrollado procedimientos de seleccién
para identificar variedades tolerantes a la mayoria de los problemas
edaficos (Cuadro 2). No obstante, las interacciones entre la planta de arroz
y muchos factores del suelo son tan complejas que los procedimientos aun
estan siendo depurados y mejorados, y los tipos de suelos con problemas
estan siendo mejor caracterizados. Recientemente se han hecho grandes
progresos en la modificacidén de los suelos en los invernaderos y en el
campo para expandir las dreas en donde puede efectuarse la seleccion. Sin
embargo, la capacidad de seleccién es atun baja para la mayoria de las
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Cuadro | Algunas caracleristwas de los principales problemas edéficos.
Area cstimada alectada Nipo Rango de  Maltena Correctivos
en los tropicos pH organica quimicos y
Problemas {millones ha) (%e) culturales Comentanos
Toxicidades
Salimdad Cincuenta ¥ cinco en 40-55 I - 30 Inundar y Toxicidad de Fe en suclos
Sy Sudeste Ando irngado v lixviar bajos en pH
de Asia costero
Alcalindad Doy en Sur oy Sudeste Andos (1rnigados) g5-10.0 Baja Yeso livwviar ¢
de Asia 26 en Alnca inundar

y Ures en Suramerica

Hierro o Ulisoles acidos 50 % Encalamicnto y
Histasoles acidos manejo de agua
con sullatos dados

Sultatus acidos  Dwer en Sur Con sulfatos daidos 1G-45 - Inundar, encalar  Exceso de Al segudo por
v Sudeste do Avia MnQ:, luaviar caceso de Fe al
v lertilizar adecuar los suclos
Histosoles breints en Sur v Fuertemcnte 20-70 Aplhcar feruli- Son bajos también en
Suduste de Awia acudos a newtros Zanles ¥ Micro- NPK. Zn, Cu y Mo.
nutrientes
Dreficiencias
Zing Amphia distnbucion  Suelos alcalinos, 54-37 1.7-37 Zine

calcdreos ¥ neutros
todos continuamente

humedos
Fostoro Ampla distnbucign  Ulusoles, Oxisoles 40-75 Inundar También fijan parte del
Verusoles, suelos con fertibizante foslérico aplicado
sullatos acidos, cal- (ocurre también en
carcos y sodicos suelos inundados calcareos
y sddicos bajos en
malerna organica)
“Incluye 30 mullones de ha de terra wnda y 25 millones de ha de lierma costera

" Desconoada

pruebas. Los fitomejoradores recientemente han empezado a transferir la
tolerancia a suelos problema a un amplio rango de variedades de alto
rendimiento; las perspectivas ahora son buenas para el desarrollo de
nuevos arroces con tolerancia estable a los principales problemas del suelo.
Esta tolerancia genética, complementada con practicas culturales, puede
ayudar a incorporar tierras nuevas a la produccion arrocera.

La Figura | muestra el flujo del material genético a través del programa
de Uulizacién y Evaluacidon Genética (GEU) del IRR1 para desarrollar
variedades adaptadas a condiciones edaficas adversas. Los quimicos de
suelos estdn identificando muchas fuentes de tolerancia en el banco de
germoplasma. La tolerancia de dichas fuentes se estd incorporando
rapidamente en diversas bases genéticas mediante un programa
voluminoso de cruzamientos. Las progenies se estan evaluando en suelos
acondicionados en los invernaderos y el campo en el IRRI y en areas
seleccionadas de las Filipinas. L.os progenitores y materiales avanzados se
estan probando en cooperacion con cientificos nacionales y en los viveros
del IRTP.
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Cuadro 2 Procedimientos de seleccion para los principales problemas eddlicos

Problemas Seleccion Nivel o dispont Fdad de la plama Varedudes wshigo o bncas

bihdad de quimicos al clasihearla
Inverna-  Campo corregido Resistenic o
dera con yuimicos  Natural lolerante Susceplible
Toxicidades
Sahnidad IS o) X CE"de 10 mho ¢m  Cuatro semanas despues IR2153-26-3 1428 MI1-48
del transplante Pokkaly 1134630-22-2
Alcalinidad X af x pH dea 5 lies semanas despues Podkal 1R2153-26-3

del transplante

Higrro X x 400 ppm ko Ocho semanas despues Mat Chanda IR26
del tramsplante BW 78
Devarredi
Gissy 27
Sullatos acidos X Bahagia Muchas
Khao Dawi
Malil0s
Histosol x IR 34 E425
Deficiencias
Zine . % 0204 ppm Zn Cuatro semanas despuds LR 34 E425

de la siembra

Tastoro 3 x a5 ppm P Cuatro semanas después IR1514-E666 Muchas
de la siembra (invernadero) Khao Dawk Mah
o tranplante {campo) 108

Hiwrro N 0.0 ppm Fe Dics semanas después IR36 Peta

de la siembra

' Sal de mesa 4l 0.5 problemas de percolscion v escorrentia
® CE = Conductividad clectinca
€ NagC0, al | 45; también debe adicionarse Zn para prevenir su deficiencia

Salinidad y alcalinidad

El problema edafico méas difundido es el exceso de sal. Los niveles
tdxicos de sal impiden o limitan el cultivo del arroz en mas de 50 millones
de ha de tierras dridas o planicies costeras del sur y sureste de Asia, que a
menudo son areas suburbanas densamente pobladas. Las regiones
tropicales y subtropicales en Africa y América del Sur también tienen
grandes extensiones de suelos salinos. Gran parte de los 25 millones de ha
de suelos salinos costeros del sur y sudeste asiaticos pueden convertirse en
productoras de arroz sin la inversiéon de grandes capitales si se cuenta con
variedades de alto rendimiento, tolerantes a la salinidad.

La alcalinidad es un problema comun en las regiones 4ridas de la llanura
Indogangética de la India y Paquistan. Aunque se dispone de agua
subterranea, la mayoria de Ja tierra alcalina permanece inutilizada. En
Australia y Africa también se encuentran millones de hectdreas de suelos
alcalinos pero el limitante para poner estas areas en produccién es el

agua.
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Banco de Matenales de Programa
germoplasma areas con pro- GEU
blemas edaf

[

Evaluacion de Lincas mejo-
problemas edificos radas selec-
- invernadero | cionadas
- campo
Blogue de
hibridacion
Vivero de cru- Vivero de cru-
ces individuales e miltiples F
(protegido) {desprotegido)
[ ] ]
Vivero Fy
(desprotegido) }-‘2

(suelo acondicionado)

I
i I R

Evaluacion de Vivero pedigri Otras evalua- =
problemas (desprotegido) ciones del GEU Fi-Fy
edaficos (suclo acondicionado)
- invernadero
- campo
[
1 i 1
Vivero de pro- Evaluacion de Ensayos de Otras evalua- | )00 das
blemas edalicos probls dafl d o con ciones del GEU
-Filipinag -invernadero repetici
-Internacional -campo (protegidos)

i

Otros vive- Ensayos agro-

ros del IRRI némicos avan-
zados; IRRI1 y
olros paises

|

1
Flujo del material genético a través del programa de Evaluacion y Utilizacidn Genética
(GEU} del IRRI para el desarrollo de variedades adaptadas a condiciones eddficas
adversas.,
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La salinidad en cultivos de arroz de regiones 4ridas y costeras varia
ampliamente durante la estacion de cultivo. La salinidad es mas alta en la
estacion seca en regiones dridas, pero a menudo noes un problema grave en
laestacion lluviosa. La salinidad en las regiones costeras fluctiia de acuerdo
con la lluvia y las mareas. Como la salinidad no siempre esta distribuida
uniformemente, es dificil hacer una evaluacién uniforme. Las plantas de
arroz son mas susceptibles en el estado de plantula, pero con la edad se
tornan tolerantes. Las concentraciones salinas, con una conductividad
especifica de 8-10 mmho/cm a 25°C marcan claramente la diferencia entre
arroces susceptibles y tolerantes. Se requieren temperaturas moderadas a
calidas para poder efectuar una seleccién adecuada.

Los suelos alcalinos se pueden adecuar aplicando yeso o lixiviando el
suelo. El arroz tolerante a la alcalinidad es el mejor cultivo para sembrar
durante y después de la adecuacién de aquellas areas con suelos de
alcalinidad alta. Los suelos moderadamente alcalinos pueden adecuarse
mediante la aplicacién de yeso, el manejo apropiado del agua y el cultivo de
arroces tolerantes.

Se han desarrollado procedimientos efectivos de invernadero para
evaluar la tolerancia a la salinidad y alcalinidad. Los procedimientos de
seleccion en el campo han sido desarrollados en conjunto con cientificos de
varios paises, pero se estin mejorando continuamente a medida que se
logra experiencia adicional.

Los siguientes elementos son necesarios para evaluar la salinidad y
alcalinidad en invernadero:

- suelo molido, secado al aire,

- sulfato de amonio, superfosfato y potasa,

- paja de arroz molida,

- Glyricidia sepium molida y seca,

- bandejas plasticas (35 x 27 x 1] cm)

- sal comun (para las pruebas de alcalinidad se requiere Na; COj3 en
lugar de sal comun), y

- variedades testigo resislentes y susceptibles.

Procedimientos de seleccién por tolerancia a la salinidad y a la alcalinidad.
Pasos Puntos clave

Seleccion en invernadero
1

Preparacion del suelo

y de los elementos

Muela y seque el suelo al aire
Muela paja de arroz
Seque y muela Glyricidia sepium.
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Procedimientos de seleccion por tolerancia a la salinidad
y a la alcalinidad (continuacién).

Pasos

Puntos clave

2
Mezcla del suelo

Mezcle 5 kg de suelo molido con:

— 1.6 g de sulfato de amonio

— 0.75 g de superfosfato concentrado

— 0.25 g de muriato de potasa

— 3.8 g de paja de arroz molida

— 0.75 g de Glyricida sepium.

Coloque el suelo en bandejas plésticas. El
suelo humedo de las bandejas puede
utilizarse continuamente si se trata con
cloruro de sodio después de cada tercera
prueba.

Agregue cuatro litros de una solucidn de sal
comin al 0.5% (Na, CO; para alcalinidad)
y mezcle completamente con el suelo. Este
nivel de solucién de sal da una CE de 8-10
mmho/cm a 25°C.

3
Preparacién de
plantulas

Prepare la solucion nutritiva:

— 40 ppm de cada elemento: nitrogeno,
potasio, calcio y magnesio

— 10 ppm de fésforo

— 0.5 ppm de manganeso

— 0.05 ppm de molibdeno

— 0.2 ppm de boro

— 0.01 ppm de zinc y cobre

— 5 ppm de hierro en forma de Fe EDTA

— ajuste el pH a 6.0.

Dos semanas antes del transplante remoje

20 semillas de cada wvariedad en una

soluciéon con una concentracién de 1:10.

Tres dias después reemplace la solucién por

una con concentracién de 1:4.

Seis dias después reemplicela por una

solucidn con concentracidn total.

4
Transplante y
mantenimiento

Seleccione seis plantulas sanas y
transplantelas a las bandejas preparadas
con dos dias de.anticipacion.
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Procedimientos de seleccién por tolerancia a la salinidad y

alcalinidad (continuacion).

Pasos

Puntos clave

4

Transplante y
mantenimiento
(continuacion)

5
Clasificacién

Use una bandeja con el testigo resistente
(Pokkali) y una con el susceptible (T 26) por
cada 20 bandejas.

Cuatro semanas después del transplante
(tres semanas para alcalinidad), clasifique
las plantas de acuerdo con el Sistema de
Evaluacion Estandar para Arroz. Hay una
correlacidn alta entre la clasificacion a las
cuatro semanas y a la madurez.

Seleccion en el campo

1

Preparacion del lote

Are, fanguee, fertilice y nivele com-
pletamente el lote. Adicione algo de zinc
para prevenir su deficiencia en las parcelas
para evaluacién alcalina.

medidor del pH, y

medidor de la conductividad eléctrica (CE).

2
Preparacion de
plantulas

Siembre  semilla pregerminada en
semilleros con buena tierra.

Agregue la cantidad éptima de fertilizante
para obtener un buen crecimiento.

3
Transplante

Seleccione plantulas uniformes de tres
semanas para areas no costeras y de cuatro
a seis semanas para 4reas salinas costeras.
Transplante 1 plantula/sitio a 25 x 25 cm.
Debido a la presencia de parches salinos y
alcalinos, es recomendable hacer
repeticiones.

4

Manejo del vivero

Separe los lotes experimentales de la
entrada de agua con franjas de bordes de
tres a cuatro surcos, situadas en angulo
recto a la entrada del agua.
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Procedimientos de seleccién por tolerancia a la salinidad

y alcalinidad (conunuacion)

Pasos Puntos clave

4

Manejo del vivero - Mantenga las parcelas con una capa
(continuacién) permanente de agua de varios centimetros.
5

Clasificacion =

Clasifique inicamente aquellas parcelas en
donde el testigo susceptible indique la
presencia de sal (Figs. 2 y 3).

En el momento de la clasificacion mida la
CE del suelo y de la superficie del agua de
un niamero conveniente de parches salinos
indicados por las plantas afectadas.

En el momento de la clasificacién tome
muestras del suelo de un numero con-
veniente de parches salinos y mida el pH del
suelo seco. También mida la CE del
extracto saturado, si ésto no se hizo en el
campo.

Clasifique el resto de las plantas y los
testigos resistentes y susceptibles de acuer-
do con la escala del Sistema de Evaluacidn
Estandar para Arroz.

Diferencias varietales a la salinidad en el campo. Suelo salino.

2 { |
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3

Diferencias varietales a la alcalinidad en el campo. Suelo alcalino.

Toxicidad de hierro

La toxicidad de hierro es un desorden nutricional del arroz que ocurre
ampliamente en Ultisoles e Histosoles altamente 4cidos, y en suelos con
sulfatos 4cidos (conocidos también como bisulfatos). El dafio va desde
muerte de la planta hasta rendimientos pobres de grano, a pesar de un buen
crecimiento vegetativo. Varios factores influyen en el nivel de dafio: tipo de
suelo, variedad, edad del cultivo, situacion nutricional general de la planta
y condiciones del tiempo.

El cultivo de variedades tolerantes a la toxicidad de hierro puede reducir
la necesidad de aplicar cal como correctivo quimico si se maneja
adecuadamente el agua.

La mayoria de las selecciones se efectian en areas donde la toxicidad de
hierro se presenta naturalmente. Es dificil mantener un nivel adecuado de
hierro en suelos acondicionados en el invernadero o en el campo. Se han
obtenido buenos resultados de seleccién en Sri Lanka y otros paises.
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Suelos sulfato-acidos

Casi 10 de las 15 millones de ha del mundo que presentan problemas
debido a los sulfatos dcidos o bisulfatos en el suelo se encuentran en las
areas tropicales y subtropicales del sur ysudeste de Asia. La mayoria son
fisiografica y climatoldgicamente apropiadas para el cultivo de arroz.

Estas dreas anegadas tienen una reaccién casi neutra, pero cuando se
secan se vuelven extremadamente 4dcidas y letales para las plantas. Comoel
arroz crece en suelos anegados, pueden utilizarse variedades tolerantes
para poner en produccién los suelos. menos acidos sin recurrir a Jas
aplicaciones costosas de cal.

Los suelos con bisulfatos varian ampliamente en sus propiedades
quimicas e hidroldgicas; por lo tanto, es mas conveniente hacer la seleccién
en areas donde ocurre el problema. Las variedades también deben ser
tolerantes a la toxicidad de hierro, salinidad y deficiencia de fésforo para
poder desarrollarse normalmente en estos suelos. Al comenzar la
adecuacién se presenta exceso de aluminio, pero con el tiempo éste es
reemplazado por el exceso de hierro.

En Tailandia se ha iniciado la seleccion en suelos con sulfatos acidos.
Existen diferencias varietales muy marcadas en cuanto a la tolerancia a
estos suelos.
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Deficiencia de zinc

La deficiencia de zinc se encuentra en muchas clases de suelos, tanto
alcalinos, calcareos y neutros, como en Histosoles v en suelos con-
tinuamente hamedos sin importar el pH. Por esta razdn se considera el
tercer problema nutricional mas importante que limita los rendimientos
del arroz en areas hiumedas, y lo que es mas importante, la severidad de la
deficiencia de zinc puede aumentar debido a:

- La absorcion de grandes cantidades de zinc al cultivar variedades de
alto rendimiento,

- la sustitucion del sulfato de amonio (fertilizante acido) por urea,

- el uso continuo de fertilizantes fosforicos, y

- laproduccién dedos y tres cosechas de arroz de fangueo consecutivas.

Porlo tanto, las variedades con alguna tolerancia a la deficiencia de zinc
reduciran la cantidad requerida de éste para corregir el problema.

Se han realizado pruebas en suelos con un contenido de zinc tan bajo
como 0.04 ppm, pero s6lo unas pocas variedades sobrevivieron. Los suelos
con un contenido disponible de zincde .5 ppm parecen ser adecuados para
la mayoria de las pruebas de seleccion, tanto en invernadero como en el
campo.

Deficiencia de fosforo

En los trépicos muchos tipos de suelo son deficientes en fésforo y fijan
grandes cantidades del fertilizante fosfatado. Esta deficiencia estd
ampliamente distribuida y frecuentemente es severa en toda el 4rea dearroz
de secano de América Central. Las variedades de arroz que utilizan
eficientemente el fosforo que extraen del suelo serian de gran utilidad para
los pequefios agricultores.

La deficiencia de fosforo del arroz puede evaluarse en el invernadero y en
el campo. En el primer caso, se debe preparar una solucién nutritiva que
contenga los siguientes elementos: 40 ppm de N;40 ppm de K; 40 ppm de
Ca; 4.0 ppm de Mg; 5.0 ppm de Fe; 0.5 ppm de Mn; 0.05 ppm de Mo; 0.01
ppm de Zn; 0.02 ppm de B; y 0.01 ppm de Cu.
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Procedimientos de seleccion por tolerancia a la deficiencia de fosforo.

Pasos Puntos clave

Seleccion en invernadero

1

Preparacién de la - 0.5 ppm de fésforo, y

solucién nutritiva - 10 ppm de fésforo.

2

Preparacién de la - Pregermine la semilia.

semilla - Coloque cuatro semillas sobre un trozo
cuadrado de 7.5 c¢cm de malla de nilén
flotante introducido en la solucién nutritiva
en macetas de 4 litros.

3

Mantenimiento - Revise y mantenga diariamente el pH de la
solucién nutritiva.

- Cambie semanalmente la solucion

nutritiva.

4

Clasificacion - Después de cuatro semanas cuente el

nimero de macollas de cada variedad en las
dos concentraciones de fésforo y exprese la
tolerancia con relacién al numero de
macollas presentes,

Seleccion en el campo

1
Preparacién del terreno - Siembre en un suelo deficiente en fésforo.
2
Manejo - Para fines comparativos, agregue 25 kg de

fésforo a una repeticién y compare los
rendimientos en ambas condiciones.




CAPITULO 9
Adaptabilidad a Condiciones de Secano

Este libro esta dirigido al mejoramiento del arroz de riego, pero quedaria
incompleto si no se hiciese referencia a los problemas especificos del
mejoramiento del arroz de secano. Después de décadas de abandono casi
total, los cientificos arroceros estan empezando a estudiar el arroz de
secano. Nuevos métodos e informacion estdn surgiendo del IITA y de la
Costa de Marfil, y unos pocos programas en América Latina y Asia se
concentran ahora en el mejoramiento del arroz de secano. Dentro de una
generacién, probablemente habra suficiente material para escribir un libro
sobre este tema.

A pesar de la importancia del arroz de secano, especialmente en Asia y
América Latina, y también en partes de Africa, los gobiernos no han dado
prioridad a su investigacion, y se han hecho pocos esfuerzos para mejorar
las variedades de secano o las practicas de cultivo. Algunos argumentan
que los aumentos en rendimiento del arroz irrigado en Asia, junto con el
mejoramiento progresivo del arroz dependiente de las lluvias y la
ampliacidn de sistemas de irrigacion, reduciran la importancia delarroz de
secano y que la mayor parte del drea del arroz de secano deberia dedicarse a
otros cultivos. Peroeste no esel caso en América Central, Africa occidental
o Brasil, en donde, a pesar del aumento en rendimiento y area, el arroz
irrigado aparentemente no remplazara el cultivo de secano por muchos
anos,

Los ecosistemas variados en los cuales se cultiva el arroz de secano
dificultan aun mas la situacidn. Estos ecosistemas difieren grandemente et
cuanto a suelos, precipitacién, practicas agronodmicas, y otros factores. Por
otra parte, hay sistemas de subsistencia, tala de bosques y quema, de por si
de muy baja productividad, y otros que comprenden la preparacidn
mecanizada de la tierra en sabanas en donde los suelos acidos y la baja
precipitacién son factores que limitan la produccién. Un ecosistema poco
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comun y relativamente favorecido es el que se encuentra en América
Central en donde los suelos son relativamente fértiles, la precipitacién es
abundante y el nivel freatico es frecuentemente alto. En afios de
precipitacion bien distribuida, algunas de las variedades enanas modernas
pueden rendir de tres a cinco ton/ha en las fincas. Sin embargo, estas
variedades son a menudo inestables y sucumben a la piricularia y otros
problemas después de uno o dos afios. Una excepcidn es Costa Rica 1113,
la cual aparentemente combina resistencia de campo a piricularia con
tolerancia moderada a la sequia, y ha dado rendimientos moderadamente
altos y estables por varios afos. Areas criticas de investigacion para esta
situacion favorecida son la resistencia a piricularia y escaldado de la hoja,
fertilizacion fosforica y control de malezas para evitar que decaiga la
productividad que ha logrado alcanzarse en este ecosistema.

Los factores limitantes del rendimiento del arroz de secano incluyen
combinaciones de problemas de sequia, nutricion mineral, enfermedades,
plagas y malezas que suelen ser distintas de aquellas del arroz de riego.
Cada ecosistema tiene un conjunto peculiar de limitantes de rendimiento
que influye de diversas maneras. El factor que parece determinar la
naturaleza del ecosistema y fija todos los niveles de productividad es el
suministro de humedad al suelo 2 lo largo del ciclo de cultivo.

Las estrategias de mejoramiento del arroz de secano requieren un
completo analisis de los componentes de cada ecosistema. Los enfoques
seguidos para arroz irrigado rara vez son aplicables al arroz de secano. Los
niveles de productividad y las metas de rendimiento son invariablemente
mas bajas para el arroz de secano. Los tipos ideales de planta son
diferentes. Las variedades altas tienen un sistema radical mas profundo que
las enanas y, en general, el germoplasma del arroz irrigado tiene poco que
ofrecer a los programas de mejoramiento de secano. Un enfoque util es
emplear principalmente las variedades nativas que han acumulado
tolerancia a los limitantes del rendimiento por largos periodos de seleccion
natural. El desafio es incorporar cambios modestos, orientados a obtener
aumentos moderados de rendimiento, sin perder la estabilidad del
rendimiento de estas variedades nativas.

Casi todo el arroz de secano en América Latina se cultiva en suelos
relativamente infértiles y 4cidos en donde la Huvia es impredecible, como
en el oriente de Colombia, Venezuela, y gran parte del Brasil. La ausencia
de un nivel fredtico alto, la extrema permeabilidad del suelo, y la
irregularidad de la lluvia indican que la sequia es el principal factor
limitante del rendimiento, especialmente en Brasil. A pesar de gue el
sistema de cultivo del arroz en el Brasil esta altamente mecanizado, los
rendimientos regionales promedian Ginicamente cerca de | ton/hay los mas
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altos en las estaciones experimentales escasamente llegan a 3 ton/ ha. Para
este tipo de cultivo de secano, en donde el arroz estd sujeto a severas
sequias, el aumento del rendimiento a nivel comercial requiere mucho mas
que riego, una buena variedad enana, control de malezas, mejores précticas
agronomicas, o proteccion contra enfermedades. A este problema tan
dificil esta dedicado el resto de nuestra discusion sobre arroz de secano.

Las variedades actuales de secano del Brasit son moderadamente altas y
tienen baja habilidad de macollamiento. Las hojas son largas y anchas y el
sistema radical es bien desarrollado. Muchas son resistentes a la
helmitosporiosis, una enfermedad importante en suelos infértiles, y algunas
parecen tener ¢l comportamiento de lenta diseminacion de las variedades
con resistencia horizontal a la piricularia. Tienen, ademas, buen peso de
grano, endosperma claro y excelente calidad de coccion,

En Brasil, el arroz de secano se siembra en surcos a una distancia de 60
cm. Con este espaciamiento amplio, el tipo de planta es razonablemente
bueno, la piricularia usualmente no es severa, y el crecimiento vegetativo
parece estar en una excelente condicion fisiolégica. No obstante, el follaje
nunca cubre los espacios entre surcos, el indice de area foliar es bajo, la
mayoria de la radiacidn solar se pierde, y los rendimientos permanecerian
bajos asi se elimine el problema de sequia de la planta.

La investigaciéon ha demostrado que los espaciamientos cortos no
aumentan, y pueden incluso disminuir el rendimiento de las variedades
tradicionales de secano. La principal razon parece ser que los espaciamien-
tos entre surcos menores de 30 cm ocasionan el deterioro del tipo de planta
porque las plantas crecen mas altas y frondosas. Obviamente, esto aumenta
el sombrio mutuo que afecta adversamente la habilidad de rendimiento.
Probablemente més importante es el hecho de que el incremento del
tamafio de la planta y del indice de area foliaren relacion con un desarrollo
radical constante, intensifica el problema de humedad deficiente de la
planta. Otra razon importante por la que la densidad y rendimiento se
correlacionan negativamente en las variedades tradicionales de secano es
que la piricularia aumenta con los espacimientos mas cortos. Sinembargo,
las variedades enanas de alto rendimiento que se siembran a espaciamien-
tos cortos no pueden sustituir las variedades tradicionales de secano
adaptadas localmente porque carecen de resistencia a la sequia,

Todo programa de mejoramiento genético deberia comenzar, por
consiguiente, por buscar los mejores niveles de tolerancia a la sequia entre
los tipos altos indica de distintas areas de produccién de todo el mundo.
Aungque las variedades brasilefias son conocidas como ias mas tolerantes,
la hibridacion entre distintas fuentes puede aumentar los niveles de
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tolerancia existentes. No existe una técnica sencilla para evaluar la
tolerancia a la sequia en distintos estados de crecimiento en grandes
poblaciones. Sin embargo, como las variedades difieren en su habilidad
para recuperarse de los perfodos de sequia, la recuperacion vegetativa
puede estimarse visualmente unos pocos dias después que termina la
canicula. De importancia similar es la blUsqueda de tolerancia a la
toxicidad de aluminio con recombinaciéon a la tolerancia a la sequia.
Algunas variedades nativas de areas de suelos dcidos, tales como Monolaya
de Colombia, tienen una tolerancia superior a la toxicidad de aluminio.
Esta tolerancia permitira una penetracion mas profunda de la raiz para
buscar la humedad en los suelos dcidos. De importancia critica es también
la resistencia horizontal a piricularia en combinacién con otras tolerancias,
La evaluacion y seleccion deberan basarse en niveles reducidos de la
enfermedad en plantas adultas ¥y no en las pruebas tradicionales de
plantula.

Deben hacerse varias modificaciones en los procedimientos de
mejoramiento del arroz de secano en Brasil. Es necesario reducir el
espaciamiento normal de 60 ¢m a 30 cm a fin de aumentar la presion de
seleccion por tolerancia a la sequia y resistencia a piricularia en las
poblaciones segregantes. Los suelos de secano son faciles de trabajar y
permiten sembrar una planta cada 10 cm en los surcos, para facilitar la
seleccidn de plantas a la cosecha. Deben hacerse muchos cruces triples para
combinar distintas fuentes de caracteristicas deseadas. Por lo menos
algunas de las combinaciones deben incluir progenitores de porte medio,
pero el germoplasma enano deberia omitirse. El enfoque de la selecciéon
masal modificada deberia ser superior a la seleccion pedigri. Las
poblaciones hibridas masales deben probarse en varias estaciones
experimentales para aumentar la probabilidad de encontrar factores
problema en los diferentes estados de crecimiento. Las poblaciones deben
inspeccionarse durante todo el desarrollo de la planta y los segregantes
menos susceptibles a las enfermedades y de mejor crecimiento vegetativoy
fertilidad de la panicula deben seleccionarse por medio de ciclos sucesivos
de seleccién masal. Debe hacerse énfasis en la seleccion por paniculas
grandes, tallos gruesos, resistencia a enfermedades foliares, tipo de grano,
altura intermedia y periodo de maduracion deseado en las lineas puras Fs y
F¢ extraidas de los compuestos masales.

El mejoramiento del arroz de secano requiere equipos bien organizados
de cientificos de varias disciplinas. Si se llegaran a desarrollar variedades
productivas para sembrarlas a distancias mas cortas, los agréonomos
deberan mejorar las practicas actuales de cultivo referentes a densidad de
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siembra, dosis y épocas de fertilizaciéon, y control de malezas. Los
fitopatologos tendran que trabajar estrechamente con los fitomejoradores
en la seleccion varietal, especialmente en lo relacionado con la resistenciaa
la helmintosporiosis, escaldado de la hoja y piricularia. Los estudios de
nutricion mineral deberan orientarse a la evaluacion de las diferencias de
las plantas en cuanto a tolerancia a los problemas tipicos de secano como
son las deficiencias de aluminio, manganeso, zinc, hierro y fosforo. Para
los fitomejoradores seria de mucha ayuda que se estudiaran las diferencias
varietales en el desarrollo radical con relacion a los problemas de humedad
y las posibles maneras de medir la resistencia a la sequia en poblaciones
grandes segregantes.

Resistencia a la sequia

Los esfuerzos de investigacion no se habian dirigido, sino hasta hace
poco, a la resistencia del arroz a la sequia. Esto se debe principalmenteala
complejidad del problema mas que a la falta de reconocimiento de su
importancia. La productividad del arroz de secano, secano favorecido,
aguas profundas, y aun del arroz irrigado, siempre ha estado limitada por
un inadecuado suministro de agua en ciertas fases del crecimiento. Los
cientificos interesados en la resistencia a la sequia estiman que el arroz de
secano abarca un 10% (8,1 millones de ha) del drea arrocera del sur y del
sudeste asiatico.casi el 80% (4,5 millones de ha) del area arrocera del Brasil
y el 75% del area arrocera del Africa. Casitodo el arrozen América Central
se cultiva bajo condiciones de secano. El arroz de tierras bajas representa
cerca del 50% (40 millones de ha) del drea arrocera en Asia tropical. Otro
10% esta constituido por arroces flotantes o de aguas profundas,
sembrados en suelo seco y cultivados en condiciones de secano, corriendo
el riesgo de sequia durante varias semanas antes de que ocurran las
inundaciones. La escasez de agua también se presenta en muchos, sinoen la
mayoria, de los sistemas de riego del arroz. En consecuencia, el 90% del
area arrocera mundial sufre de sequia en algin estado critico de
crecimiento.

Las variedades difieren considerablemente en su habilidad para
sobrevivir y rendir cuando no hay suficiente humedad; sin embargo, este
fenomeno es altamente complejo y puede involucrar varios mecanismos.
Los cientificos del IRR1 hanencontrado que los mecanismos de resistencia
a la sequia en relacion con las condiciones climaticas, edéficas y culturales
son inherentemente diferentes y especificas para cada localidad. Su
proposito es buscar mecanismos gque funcionen en un sinnUmero de
ambientes.
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E! programa de sequia del IRRI tiene tres objetivos principales:

- Comprender mejor las bases {isioldgicas de la resistencia, tolerancia y
recuperacion de la sequia en relacion con las diferencias varietales
respecto a estos componentes,

- desarrollar y perfeccionar técnicas que permitan a los investigadores
identificar rapidamente los diferentes componentes de resistencia a la
sequia, cada uno de los cuales puede operar en un estado particular
del crecimiento de la planta; y

- utilizar las técnicas apropiadas para evaluar la adaptabilidad de las
lineas mejoradas e introducciones del banco de germoplasma a
diferentes regimenes de agua.

Técnicas de seleccion por resistencia
a la sequia

Numerosas técnicas de diversos grados de complejidad pueden utilizarse
para evaluar la resistencia a la sequia. Actualmente, el método mas
practico es simplemente sembrar en el campo simulando el cultivo de
secano o secano favorecido durante la estacion seca. Las plantas pueden
regarse en Ja época del establecimiento ya sea por aspersién o gravedad. El
riego se suspende para someter las plantas a un periodo de escasez en el
gstado apropiado de crecimiento, el cual puede determinarse examinando
los datos climatoldgicos de la regién estudiada para las variedades en
desarrollo.

En muchos suelos se requieren por lo menos dos semanas sinlluvia para
que aparezcan diferencias marcadas en susceptibilidad a la sequia durante
el estado vegetativo, y una semana durante el estado reproductivo. Los
sintomas de sequiay la habilidad de recuperacion después de aplicar agua
de las lineas en prueba se evalian en la época apropiada. En la evaluacion
se utiliza la escala del Sistema de Evaluacion Estandar para Arroz.

Los resultados de estas pruebas en la estacién seca deberan verificarse
durante la estacion lluviosa en condiciones naturales de sequia. Los
cientificos del IRRI1 han encontrado una buena correlacion, pero ésta
podria no ser valida para todas las localidades.



Adaptabilidad a Condiciones de Secano 231
Germoplasma resistente a la sequia

Introducciones del banco de germoplasma, asi como también lineas
mejoradas con alglin grado de resistencia a la sequia, pueden solicitarse
directamente al IRRI o a través del Programa de Pruebas Internacionales
de Arroz (IRTP), especialmente del Vivero Internacional de Observacion
de Arroz de Secano (VIOAL-S). Los investigadores de areas en donde la
sequia es un problema grave deberian mantenerse al tanto de los trabajos
realizados en el IRRI y otros centros de investigacion,



CAPITULO 10
Tolerancia a la Temperatura

Temperatura baja

Los cientificos de los programas de arroz para regiones templadas han
seleccionado por resistencia a temperaturas bajas durante décadas, y han
producido variedades reconocidas hoy en dia como de gran tolerancia a
temperaturas bajas. Actualmente, muchos investigadores en los tropicos
estan concientes de la necesidad de incorporar a las variedades algun
grado de tolerancia a temperaturas bajas, a fin de poderlas cultivaren areas
tropicales a grandes alturas y a nivel comercial en édreas subtropicales. Por
lo tanto, la tolerancia al frio es considerada como un objetivo de
mejoramiento muy importante tanto en el IRRI, que coopera con
investigadores de Corea y Paquistan, como en el CIAT que trabaja con los
programas nacionales en la zona costera de Peru, sur del Brasil, Argentina,
Uruguay, Chile, Cuba y noroeste de Belice.

Hay disponibles muchas fuentes de tolerancia a temperaturas bajas. Las
variedades japonicas del norte de Japon, Corea, Hungria, Italia y del
occidente de los Estados Unidos tienen buena resistencia. Muchos arroces
de tipo indica de altas latitudes provenientes de Nepal, India y las Filipinas
son tolerantes al frio, y algunos del sur de los Estados Unidos tienen
tolerancia moderada. Unas cuantas variedades tropicales tienen suficiente
tolerancia como para cultivarlas con exito hasta los 25 ¢ 30° de latitud.
Una linea tropical, la IR 12-178, se cruzo con la IR8, altamente susceptible
al frio, para desarrollar la variedad CICA 4 que tiene tolerancia adecuada
en varias dreas subtempladas. Cuando se requiere unicamente tolerancia
moderada para areas de produccién de variedades indicas, las fuentes
tolerantes indicas, como CICA 4,son mads aconsejables que las japodnicas
resistentes debido a los problemas que se presentan enlos cruzamientos de
indicas x japonicas.
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Los ciclos repetidos de seleccion natural a temperaturas bajas
apropiadas, aparentemente se¢ manifiestan en un avance progresivo v
acumulativo hacia la tolerancia. La variedad Caloro, seleccionada en
California en 1913 de una introduccién japonesa, Early Wataribune,
ilustra esta situacion. La seleccidon natural durante 60 afos aumentd
consistentemente la tolerancia de Caloro sin cambiar apreciablemente
otras caracteristicas varietales; Caloro posee ahora una excelente
tolerancia al agua fria y plantulas sumamente resistentes.

La tolerancia al dafio en una fase de crecimiento no esta necesariamente
relacionada con la tolerancia en otras. Aunque Caloro es altamente
tolerante al frio en los estados de plantula y en el periodo vegetativo
temprano de crecimiento, es susceptible a la esterilidad inducida durante la
floracidn, presumiblemente por las temperaturas bajas. Otros materiales
resisten las temperaturas bajas durante la floracion y la maduracién, pero
son susceptibles durante la germinacién y desarrollo de las plantulas.

La susceptibilidad se manifiesta de diversas formasen las diferentes fases
de crecimiento, lo que indica que la evaluacién del material inicamente en
una fase no es suficiente. La temperatura baja retarda el crecimiento
vegetativo. Las plantulas y las hojas inferiores, mas viejas, a menudo se
tornan de color naranja amarillento. No se oberva practicamente exercion
de las paniculas, y éstas son parcialmente estériles. Las espiculas o
espiguillas superiores a menudo se degeneran y se ramifican formando
estructuras blancas fragiles. La temperatura del aire de 15 a 19°C durante
la meiosis en los microesporocitos causa una esterilidad alta de espiguillas.
El periodo de maduracién del material susceptible es irregular y
prolongado. Las combinaciones diversas de temperaturas diurnas y
nocturnas probablemente afectan diferentes estados vegetativos y la
formacién del grano.

La seleccion por tolerancia al frio depende de la época en que se presente
el periodo frio durante el desarrollo del cultivo. En algunas 4reas la
temperatura baja ocasiona dafio uUnicamente durante el crecimiento
vegetativo, mientras gue en otras afecta tan solo la inflorescencia. En los
valles altos de Colombia, en donde la temperatura nocturna es
moderadamente baja durante todo el afio, se recomiendan las siguientes
guias para la seleccion: desarrolio lento de plantulas, crecimiento
retardado, florecillas estériles y degeneradas, exercion incompleta de
paniculas y maduracion tardia.

Es necesario hacer una seleccion rigurosa, siempre que sea posible, desde
la F2 hasta los ensayos de rendimiento, ya que lo usual es que los sintomas
no se expresen claramente en todas las estaciones en la misma localidad.
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Algunos sintomas, como crecimiento retardado, esterilidad parcial y
maduracion retrasada, no son suficientes para evaluar plantas individuales
F2. En tales casos, comience la selecciérien la’F3 evaluando el material con
base en lineas. La degeneracion de las espiguillas terminales de la panicula
en estructuras blancas fragiles, es un indicador indiscutible de suscep-
tibilidad.

Los materiales de fitomejoramiento se evalian mas consistente y
confiablemente en Japon y otras dreas templadas mediante la irrigacién de
los campos con agua fria durante la noche. En los tropicos, esto seria
practico unicamente en regiones altas. La resistencia se puede determinar
acertadamente regulando la temperatura del aire en cimaras frias, pero el
numero de plantas es restringido. En California, el desarrollo en estado de
plantula se evalia exponiendo las plantulas de ensayos repetidos al agua
fria en tanques.

En muchos paises tropicales, la altitud varia lo suficiente para permitir
localizar estaciones experimentales de mejoramiento en areas calientes a
fin de evaluar el material fuera de la estacion. Evaluar la progenie de todas
las selecciones en cada generacidon no es practico, pero la evaluacion de
todas las lineas puras que entran a parcelas de observacién suministraria
informaciéon mucho mas atil.

Las técnicas de evaluacion para tolerancia a la temperatura baja
dependen en su mayor parte de la situacion local. El IRR] ha desarrollado
una técnica artificial para seleccionar por tolerancia al agua fria, la cual
consiste en colocar bandejas que contienen plantulas de siete dias de edad
en tanques con agua a una temperatura de 13°C durante 10 dias (Fig. 1).

La seleccion en el campo es mas conveniente para areas que requieren
tolerancia al agua {ria. Si bien es imposible mantener una temperatura
uniforme del agua en todo el vivero cuando éste es de tamario apreciable, es
relativamente facil establecer una gradiente uniforme de temperatura, y
corregir los resultados, a intervalos frecuentes, por medio de variedades
testigo estandar apropiadas.

La seleccion para temperatura baja del aire es mucho mas dificil porque
ésta es impredecible e incontrolable, excepto con un equipo costoso de
control ambiental. Sin embargo, la temperatura del aire es uniforme vy
puede ser manejada de tal suerte que se pueden probar facilmente los
materiales por tolerancia al frio utilizando variedades testigo apropiadas.
Es probable que haya que ajustar las épocas de siembra a las practicas
locales de la finca para asegurar temperaturas efectivas de seleccion en el
estado o estados apropiados de crecimiento.
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B.V. Vergara. fitopatologe del IRRI (izquierda) y Alioune Coly.de Senegal. evaluan fa
tolerancia de las plantulas al agua fria.

Los regimenes de temperatura varian de baja-alta-baja en las areas
templadas y subtempladas, a alta-baja-alta, en areas subtropicales o
boreales durante el invierno. En las regiones altas del tropico la
temperatura es relativamente baja constante. Los factores locales
climaticos y edaficos, junto con las condiciones especificas prevalecientes,
crean muchas situaciones disimiles para el cultivo del arroz; por lo tanto,
las técnicas de seleccion deben adaptarse a estas situaciones.

La clasificacién por tolerancia es quizds el aspecto mas crucial de las
pruebas. Es esencial indicar la aceptacion fenotipica a la madurez. Los
materiales usualmente se clasifican con base en una escala de uno a nueve.
Los puntajes de uno a tres muestran el potencial varietal en condiciones
locales, en tanto que de siete a nueve significan que el material es
completamente inadecuado. Otros datos tales como el grado de esterilidad
y exercion de las paniculas, altura de la planta y capacidad de
macollamiento son utiles pero no esenciales.

Temperatura alta

Algunos investigadores de arroz han dirigido su atencién recientemente
a la tolerancia a temperaturas altas. Esto es sumamente importante en
areas donde las épocas tradicionales de siembra han sido cambiadas porlos
sistemas modernos de cultivo, quedando expuestas las plantas a las
temperaturas excesivamente altas en ciertas fases criticas de crecimiento.
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Se ha determinado que la fecundacidn, o antesis, es el unico estado de
crecimiento durante el cual el arroz es sensible a temperaturas altas. Se
desconoce el mecanismo exacto, pero la desecaciéon del polen es
probablemente el factor mis importante. Las variedades difieren
sustancialmente en su habilidad de soportar temperaturas altas en este
estado critico. En el IRRI, las variedades se evalian colocando plantas en
el estado de embuchamiento en el invernadero o fitotron bajo un régimen
de temperatura diurno y nocturno de 38 y 30°C, respectivamente.

Las variedades tales como Hoveyzeh del sur de Irdn son fértiles a
temperaturas superiores a 45°C, mientras que otras son completamente
estériles. La herencia de la tolerancia a temperaturas altas atin no se ha
investigado,






