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RESUMEN

Enlos programas de meioramiento poblacional se utilizan muestras que deben
representar la poblacién original. Tales muestras deben garantizar que, en cada
generacion de muestreo, e tamafio efectivo poblacional (N_) sea el adecuado
para que na ocurran cambios en las frecuencias alélicas y genotipicas. Las
estimativas de parametros como la media, la varianza genética aditiva y la
dominante pueden utilizarse comaindicadores del tamafio adecuado de
muestra, ya que éstas no deben alterarse en generaciones sucesivas de
muestreo cuando el tamafio efectivo es adecuado. Mediante las estimativas de
es0s parametros en la poblacién de arroz CNA-RAT 4/0/3 se observé que con
un tamano efectivo de alrededor de 200 esos parametros osciian muy poco. Asi
mismao, las medidas de los intervalos de confianza asociadas a las estimativas
de medias y varianzas en las poblaciones de arroz CNA-RAT A/Q/2 y
PCT-\O\NOAC indicaron que el tamario efectivo adecuado es de alrededor de 200.
Es vélido anotar que el nimero de plantas o de familias de la muestra depende
deltipo de las mismas, pues ellas corresponden a tamafios efectivos diferentes.
Estos resultados sirven para orientar el proceso de muestreo en programas de
mantenimiento de germoplasma y de mejoramiento poblacional.

GENETIC SAMPLING FOR POPULATION IMPROVEMENT PROGRAMS

ABSTRACT

Samples used in population improvement programs must represent the original
population. These samples must guarantee that, at each sampling generation,
the effective population size (N, } is adequate for preventing changes in allelic
and genotypic frequencies. Parameter estimates such as the mean, and
additive and dominant variances can be used as indicators of effective
population size, in that these miust not change with consecutive generations of
sampling, when the effective size is adequate. Estimates of these parameters
in the rice population CNA-RAT 4/0/3 showed that, with an effective population
size of about 200, these parameters fluctuate very little. Likewise, the values of
confidence interval associated with means and variances in rice populations
CNA-RAT A/0/2 and PCT-4\ONONQ also showed that the adequate effective
population size is about 200. However, the number of plants or families in the
sample will depend on the type of family used, because different types have
different effective sizes. These results can be used as guidelines for sampling in
programs of germplasm maintenance and population improvement.
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PREFACIO

En América Latina el
mejoramiento poblacional del arroz,
mediante la seleccidn recurrente, es
una estrategia muy reciente, Se
inicié en 1984 en Goinia, Goias,
Brasil, con un proyecto colaborativo
desarroliado por Embrapa Arroz e
Feijdo, Brasil, y el Centre de
coopération internationale en
recherche agronomique pour e
développement (CIRAD), Francia. E
trabajo inicial se centrb en
seleccionar los progenitores para
formar las diferentes poblaciones que
se planeaba crear, y en introducir en
ellas el gen de androesterilidad
genética originario de un mutante de
la variedad IR36. Para completar esa
etapa fuercn necesarios como
minimo, cinco afios de estudios y
muchos cruzamientos.

El Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia, reconocid la importancia
de esa estrategia para laregién, yla
considerd como una posibilidad para
ampliar [a base genética del arroz.
Inicié entonces sus actividades con la
metodologia a partir de 1989,
cuande comenzd a crear poblaciones
con genes de resistencia ala
enfermedad piricularia. Desde
entonces se ha dedicado a crear
nuevas poblaciones con
caracteristicas especificas requeridas
por los programas nacionaies, eilo
dentro del marco de un provecto
colaborativo con el CIRAD.

Para motivar a los programas
nacionales a trabajar con la
metodologia, a partir del anoc 1995 se

realizaron cursos vy talleres, enlos
cuales se capacitaron investigadores
de casi todos los paises de América
Latina. Laidea bésica transmitida a
eflos fue que la metodologia debe
considerarse como una alternativa
adicional y complementaria de las
estrategias de mejoramiento
genético delarroz de los diferentes
paises.

Con excepcion del programa de
Embrapa y del proyecto CIAT/CIRAD,
los trabajos en mejoramiento
poblacional son recientes: los
programas nacionales llevan menos
de cinco afios aplicando esta
metodologia. A pesar de que los
resultados preliminares son
halagadores, es aiin prematuro
utilizar estas informaciones en la
evaluacion del progreso del
mejoramiento poblacional del cergal
en América Latina. Los impactos de
la metodologia en arroz, como ha
sucedido en otros cultivos, sdio seran
visibles a mediano y largo plazo,
pues el principio del trabajo es el
incremento gratduat y continuo de las
frecuencias génicas de los caracteres
baio seleccién,

En esta publicacion se
presentan los avances de los
programas nacionales en la
caracterizacion y seleccion de las
poblaciones introducidas, yen la
creacién de nuevas poblaciones
mediante introduccion de variedades
locales. Ademas, seincluye el
manejo que se utiliza o que se
planea utilizar para mejorar éstas a
través de |a seleccion recurrente.,



Alos largo de los capitulos se
miuestra que los programas
nacionales han aprovechado las
ventajas que ofrece esta
metodologia, al manejar poblaciones
con amplia base genética y con
caracteristicas agronémicas de
interés. Todos han utilizado esas
poblaciones basicas introducidas
como fuente para la obtencion y
desarrollo de lineas fijas, algunas de
las cuales ya estan en etapas
avanzadas de evaluacion de
rendirréento.

Conla presentacion de los
avances de los programas
nacionales, esta publicacién busca
motivar a otros a utllizar la
metodologia en sus programas de
mejoramiento genético del arroz.
Ademas, pretende llamar la atencion
de agencias interacionales
interesadas en apoyar proyectos de
manejo y uso de recursos gendticos
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en arroz, utilizando el mejoramiento
poblacional como estrategia de
trabajo en América Latina.

La publicacién de este libro se
hizo posibie gracias a fa vision del
futuro, ala credibilidad ya la
confianza en los programas
nacionales de la regidn. Expresamos
nuestros agradecimientos a:
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Agropecuaria (Embrapa-Brasil ).
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INTRODUCCION

Las pobiaciones de plantas se
caracterizan por frecuencias alélicas
y genotipicas. Debido a factores
€OMmo costo y espacio, éstas se
representan por muestras de fas
poblaciones de origen. Esto es que
las frecuencias alélicas y genotipicas
de esas muestras deben ser bien
préximas de aquellas de la poblacién
original manteniendo, por o tanto,
las mismas propiedades genéticas.

Al empezar es necesario definir
el tamafio fisico (N) y el tamano
genético de una poblacién, conocido
como tamario efectivo (N_ ). El
tamafio fisico corresponde al nimero
total de plantas de una muestra,
mientras que el tamario efectivo
corresponde al nimero de plantas
genéticamente diferentes enesa
muestra que contribuyen ala

formacion de la generacidn siguiente.,

Silas semillas de una sola planta
autofecundada de una poblacidn en
equilibrio de Hardy-Weinberg, se
multiplicaran por diez generaciones
sucesivas, se podria obteneruna
poblacién de, por ejemplo, 5000
plantas. Aungue el tamano fisico de
esa poblacion es 5000, el tamario
genético de la misma es igual a uno,
pues todas las plantas descienden de
una planta de la poblacion original.
En otras palabras, esta nueva
pohlacién tiene poca similitud con la
poblacion de origen.

Los cambios en las frecuencias
alélicas de una poblacién, debido al
tamafio reducido de la muestra, se
denominan de oscitacion genética.
Eso significa que en una muestra
pequena algunos genotipos de la

poblacion original pueden no estar
presentes y perderse durante el
proceso de muestreo, Este problema
es grave, en particular, paralos
alelos cuyas frecuencias son bajas.

EFecTo DE MUESTREO EN LAS
FRECUENCIAS ALELICAS

Al inicio se considera una
poblacién en equilibrio de Hardy-
Weinberg que no esté bajo seleccion,
mutacidn o migracién. Luego se
considera un locus cualquiera
representado por los alelos B y b,
cuyas frecuencias sonp v q,
respectivarnente. Se asume que se
retiran diversas muestras iguales v
éstas se comparanentre si. La
oscilacion (varianza) de las
frecuencias alélicas de estas
muestras, segun Falconer y Mackay
(1996) esigual a:

& = & =pa/2N,

En consecuencia tenemos gue la
frecuencia de un determinado zlelo
encatla muestra es:

F(B) =p + (pg/2N, )72

La oscilacién genética es, por lo
tanto, inversamente proporcional al
tamano efectivo (N_); asf cuanto
mayor sea N, menor serala
magnitud de &. Por lo tanto,
cuanto mayor el tamafio de ia
muestra, mayor es la probabilidad
de que las frecuencias alélicas y
genotipicas de la muestra estén
proximas a las de la poblacion de
arigen.

Souza Jr. (1995) considera un
gjemplo en gque las frecuencias de los
alelos de la poblacion original son

11



p=03yqg=0.7,ydelacual se
retiran dos muestras (1 v 2) con
tamafios efectivos diferentes:

N,,= 1000 plantasy N_.,= 5 plantas.
Las oscilaciones genéticas respectivas
esperadas en estas muestras son:

2)’ 000011 y 62,=0.02100. Para un
ivel de probabilidad de 99% (35,)
seobtiene 0.3 +0.031 parala
primeramuestray 0.3 + 0.435 parala
segunda muestra. Escindicaque en
lamuestra 1, p debera estar entre los
imites 0.269y 0.331, y enlamuestra
2 entre los fimites de 0.0y 0.735. En
lamuestra 1 el intervalo de confianza
&5 muy pequefio y, porlo tanto, se
retiran diversas rmuestras con tamafic
efectivo de 1000, todas efias
presentaran la frecuencia del alelo
considerado (p) alrededor de 0.3 v
muy proximas entre si. Enla
muestra 2 el intervalo de confianza es
muy grande y se retiran diversas
muestras con tamafio efectivode 5,
ellas presentaran las frecuencias del
alelo esperado {(p) entre 0.0y 0.735
y, por lo tanto, resultan muy
diferentes entre siy enrelacionala
poblacion de origen. En este caso en
algunas muestras, el alelo considerado
puede incluso perderse y enotro
fijarse. Eso significa también que
cada muestra pasa a ser una
poblacion diferente, con frecuencias
alélicas variando entre 0.0 y 0.735
para el alelo en estudio.

Otro problema que se puede
presentar en muestras pequefias es
la endogamia, que es funcion del
cruzamiento de plantas aparentadas.
El coeficiente de endogamia (F) de
una poblacion en una generaciént es,
segun Falconer y Mackay (1996) y
Souza Jr. (1995):

F={1/2N) +[1-(172N)JF,

12
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Por lo tanto, el coeficiente de
endogamia es funcidn inversa del
tamafio efectivo poblacional,
acurmulativo con el decarrer de las
generaciones y, en consecuencia,
cuante menor el tamano efectivo,
mayor el nivel de endogamia de la
poblacion.

L.a endogamia causa un efecto
denominado de depresién por
endogamia (DE), que resulta de la
disminucion de los locus
heterocigotos y de la carga genética
de las poblaciones. Ese efectoes
tanto mayor cuanto mayor sea &l
efecto de dominancia del caracter.
La carga genética, por otro lado, es
mas comun en especies aldgamas y
corresponde al efecto de alelos
letales y deleterios.

ErecTO DE MUESTREQ EN LAS
MEDIAS ¥ VARIANZAS

Las poblaciones de plantas también
pueden caracterizarse por mediasy
varianzas. De acuerdo conlo que va
se discutid, un tamario de muestra
ideal &5 aquel en que las estimativas
de estos dos pardmetros oscilan
poco. SouzaJr. (1995) indicaquela
mediia en una generacion (u, ) en
funcién de la media original (11 ) es:

M=y, -FDE

donde F, corresponde al coeficiente
de endogamia enla generacidn t y
DE a la depresion por endogamia.
De esta forma, los cambios en las
medias de los caracteres debido ala
oscilacion genética dependen del
tamario efectivo de la muestra y del
grado medio de dominancia. Este
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grado mide la contribucion relativa
de los efectos de dominancia en
relaciGn a los efectos aditivos en el
controi del caracter. Asi cuanto
mavor el tamanio efectivo, menor
sera el cambio en la media en
procesos de muestreo. De la misma
manera, cuanto menor ei grado
medio de dominancia menor serd la
reduccién en la media.

Por otro lado, segin este
mismo autor las varianzas genéticas
aditivas (o) y dominante (¢2) en
una generacion t de muestreo son,
respectivaments,

6= Of, [1-(1/2N )}

Oh= O, [1-(1/2N )

Asi es que estos tres pardmetros,
media, varianza genética aditiva y
dominante, se reducen con el correr
de las generaciones en funcién del
tamafio reducide de la muestra, La
reduccion de la media depende del
grado medio de dominancia del
caracter, contrario de las reducciones
en las varianzas genéticas. De otro

Cuadro 1.

lado, la reduccién de la varianza
genética dominante se presenta mas
acentuada que la varianza genética
aditiva pues el componente reductor
[1-(1/2N_}] es elevado a 2t, mientras
gue el de ia varianza aditiva es
glevado a t. Asi, 10s cambios en las
varianzas, contrario a las alteraciones
en las medias, son independientes
del grado de dominancia del caracter,
y dependen solamente del tamafio
efectivo de la muestra y del numero
de generaciones de muestreo {Souza
I, 1995},

En el Cuadro 1 se presentan fas
estirmativas para la poblacién original
de la media (), de la depresion por
endogamia (DE), vy de las varianzas
genéticas aditiva (07 ), v dominante
{6y,) Y fenctipica entre medias de
fami ias (O‘ZF) Estas estimativas
caracterizan la pablacién de origen
CNA-IRAT 4/0/3 v, es ohvio, son
funciones de las frecuencias alélicas
de la misma. Considere que por 10
generaciones consecutivas de
manterimiento se retiraron muestras
con tamanos efectivos de 5, 25, 50,

Estimativas de la media de la poblacién ongmai (IL,), depresion por

endogamia (DE), varianza genética aditiva (GAO} ¥ dominante (0 3,
v varianza fenotipica entre medias de familias {0"" } del rendimiento de
grancs en la poblacidn de arroz CNA-IRAT 4/0;’3‘

Paramatro Estimativa?
M, 18.25
DE 7.60
Cag 2.92
O 2.24
Ot 2.76

1. Datas estimagos a parlir de Morais f af. (1997).

2. Datos en gfplanta,
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75, 100y 200, Con base en las
expresiones anteriores se obtuvieron
estimativas de 1, o, y o;,, donde

t es el nimero de generaciones de
muestreo. Los resultados se
expresaron €n porcentaje de ias
estimativas de la poblacién de origen
para cada parametro (Figuras 1, 2 y
3}

En las figuras se observa que
los efectos de {a oscilacion son
acumulativos. Esto es que se
acentian con el transcurso de Jas
generaciones, en particular, cuando

Figura 1.

Avanes en ef Mejoramiento Poblacional en Arroz

los tamafios efectivos son bajos. Los
tres parametros muestran con
claridad que la varianza genética
dominante es la que mas se afecta
por la oscilacién genética y que la
media es la menos afectada. Asi,
por ejemplo, para el tamano efectivo
mas bajo {5} las estimativas de la
media, varianza genetica aditiva y
varianza genética dominante
corresponden respectivamente a
95.8%, 90.0%, y 81.0% enla
primera generacién del muestreo
{t=1); ya72.8%, 34.9%, vy 12.1%
en la décima generacion del

{ambios esperados en la media del rendimiento de granos (% uo) en

arroz para diversos tamaios efectivos poblacionales (N.} en diez

generaciones de muestred.

3¢}
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Figura 2.
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{N_} en diez generaciones de muestreo,
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Figura 3,

{Cambios esperados en la varianza genética dominante da! rendimiento de

ranos (% o2 } en arroz para diversos tamafios efectivos poblacionales
Do
(Nﬁ) en diez generaciones de muestreo,

Porcentaie de la
varianzp dominante

il 5 25

muestreo (t = 10) en relacidn a la
poblacién original. Cinco es un
tamafio efectivo muy bajo pues la
varianza genética dominante en la
décima generacién es un poco mayor
que el 10% de aquella de la
poblacién de origen. Esta poblacién
obviamente difiere mucho de la
poblacién original de donde se
obtuvo 1a muestra.

Es evidente que cuanto mayor
es el tamafio de la poblacion en los
muestreos sucesivos, menor es al
efecto de Ia pscilacién genética. Para
N_= 100 las proporciones relativas de
ios tres parametros, después de la
décima generacién de muestreo, son
de 97.3%, 95.1%, y 90.4%,
respectivamente para la media,
varianza genética aditiva y varianza
genética dominante, mientras que
para N_= 200, tales proporciones son
99.0%, 97.5%, vy 95.1%,
respectivamente y, por lo tanto, muy
proximas a las estimativas de fa
poblacion criginal. Souza Jr. (1995)
obtuvo resultados similares para
maiz. Considerando que para
N_= 200 tales estimativas estén muy

—i-50
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proximas de aguellos de la poblacién
original y que éstas son funcidn de
las frecuencias alélicas, se puede
decir que las propiedades genéticas
de la poblacion original se van a
mantener con un tamafio efectivo de
alrededor de 200. Es logico que los
tamafios efectivos mayores son
mejores pero muchas veces éstos no
son viables desde el punto de vista
practice.

Otra forma de determinar el
tamafio adecuado de muestras es a
través de los intervalos de confianza
de las estimativas de varianzas,
heredabilidades, etc. De acuerdo
con este proceso, la muestra minima
ideal es aguella a partir de fa cual los
intervalos de confianza se estabilizan
pues a partir de alli las estimativas
siempre estan proximos del mismo
valor. Badan et a/. (1998) calcularon
los intervalos de confianza de las
estimativas de medias vy varianzas
fenotipicas en dos poblaciones de
arroz para los caracteres altura de
plantas, dias para floracién, niimero
de macollas, nimero de paniculas y
peso de 100 granos de muestras que
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variaron de 25 a 400 plantas, con
variacion de 25 plantas entre las
muestras. Elintervalo de confianza
de las medias se estabilizé para
muestras de airededor de 100
plantas para los diferentes
caracteres, Elintervalo de confianza
de la varianza fenatipica, sin
embargo, se estabilizé para muestras
de alrededor de 200 plantas para la
mayoria de los caracteres.

Lima Neto (1994) utilizando
familias de medic-hermanos en maiz
verificd que el intervalo de confianza
de la estimativa de la varianza
genética entre familias para el
rendimiento de granos se estabilizé
para N = 75 familias. Como cada
familia de medio-hermanos
corresponde a un tamafio efectivo de
4 se obtiene, por lo tanto, un tamafio
efectivo de 300. Pinto (1996) enun
estudio similar con famifias S, en
maiz verificd, para diferentes
caracteres, incluyendo el rendimiento
de granos, que el intervalo de
confianza para el calculo de la
varianza genética entre familias se
estabilizd con muestras de alrededor
de 175 familias. Como cada familia
5, corresponde a un tamafio efectivo
de unc, 175 familias son suficientes
para representar las poblaciones en
MUESITE0s SUCesIvos.

Todos estos resuftados indican,
por o tanto, que para mantener
poblaciones se debe utilizar un
tamafio efectivo de por lo menos 200
para que las muestras de la
poblacion original mantengan sus
propiedades genéticas.

16

Avances enrel Mejoramiento Poblacional en Arroz

ErecTo DEL TAMAND EFECTIVO
Repucioo en LA RESPUESTA A
SELECCION

La reproduccion diferencial de
genotipos debido a la seleccion
induce a cambios en las frecuencias
alélicas y, en consecuencia, en las
medias de las poblaciones. La
respuesta a la seleccion (Rs) en
programas de mejorarmiento
poblacional, esta dada por la
expresion descrita por Falconer y
Mackay {1996) como:

= 1L«
RS-W(-)%GA M

En tal expresion, i es el diferencial de
seleccion estandarizado; ¢, el control
parental que depende def método de
seleccion;o?, la varianza genética
aditiva yo,, Ya desviacion fenotipica
de la unidad de seleccion.

En la derivacion de iz expresién
de la respuesta a la seleccién se
considera que el tamafio efectivo
poblacional es infinito. Por lo tanto,
en programas de mejoramiento
poblacional el nimero de genotipos
seleccionados es muchas veces
pequefo {altas intensidades de
seleccion) y son los que, después de
la recombinacion, originaran la
poblacion mejorada. Como ya se
discutio, ello puede causar
problemas de oscilacion genética.
Souza Jr. et &, (s.f.) indicaron que [a
respuesta a la seleccidn,
considerando el tamahno efective,
esté dada por:

Rs = LE©,+AFD,) - AFDE (2)
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donde AF es |a alteracion en el
coeficiente de endogamia; D, la
covarianza entre los efectos aditivos
y dominantes de los homocigotos; y
DE, la depresion por endogamia. De
es5a manera se presentan dos nuevos
componentes que pueden reducir la
respuesta a fa seleccion dado que D,
siendo una covarianza, puede ser
negativa, nula o positiva. La
depresidn por endogamia, por otro
lado, esta mas acentuada en
especies aldgamas pero también
puede ocurrir en especies
autdgamas. En el gjemplo anotado
(Morais et af, 1997) puede
verificarse que la depresidn por
endogamia, para &l rendimiento de
granos en arrcz fue de 7.60 g por
planta, lo que corresponde a 41.6%
de la media de la poblacién original,

Consideremos un esquema de
mejoramiento poblacional mediante
la seleccidn recurrente en que se
evaluan familias de medio-hermanos
y se recombinan familias 5,. Con
base en las estimativas del Cuadro 1
se obtuvieron respuestas esperadas

Figura 4.

a la seleccién para el rendimiento de
granos en arroz, considerando
diversos tamanos efectivos, y una
intensidad de seleccion constante de
10% (i = 1.755) utllizando ia
expresion 1 (N_ infinito) y la
expresion 2 (N_finito). Enla
obtencion de la respuesta a la
seleccion utilizando la expresidn 2 se
considerd D, = 0 pues no se disponia
de una estimativa de la misma. Los
resultados para cinco ciclos de
seleccion se presentan en la Figura 4
donde se observan N, = 10, 20, 30y
= Que corresponden a la
recombinacion de 10, 20, 30 y -
familias, respectivamente.

El analisis de la Figura 4 indica
claramente el efecto perjudicial de la
depresién por endogamia en la
respuesta a la seleccidn. Con un
cicio de seleccion se obtiene que la
respuesta a la seleccidén aumenta de
£.36% a 7.40% con el aumento en &l
numero de familias S, recombinadas
de 10 para 20, 0 sea, un incremento
de 16.4%. Con el tamafio efectivo
mayor (en teoria - ) se ohserva una

Respuestas esperadas (Rs %) con cinco ciclos de seleccion de familias de

medio-hermanos del rendimiento de granos de arroz, considerando una
intensidad de seleccidn de 10% vy diversos tamaios efectivos

poblacionales (N).
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respuesta a la seleccion de 8.43% en
el primer ciclo de seleccién, 0 sea, un
incremento de 32.5% en relacion al
de N_= 10. Cuando se considera la
respuesta actmuiada con ¢inco ciclos
de seleccion, se abserva un progreso
de 32.8% para N_= 10; 37.3% para
N.= 20; 38.8% para N= 30 y 42.2%
para N,= infinito. Eso indica con
claridad el efecto perjudicial en la
respuesta a la seleccién cuando se
recombina un nimero pequefic de
familias (5, en el ejemplo).
Considerando el método v la
intensidad de seleccion de este
ejemplo, se concluye que el nimero
de familias evaluado debe ser el
mavyor posible para minimizar la
depresion por endogamia causada
por la recombinacion de un nimero
pequefio de familias.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos por
fos diferentes procesos indican que el
tamafio de muestra ideal para
preservar las propiedades genéticas
de una poblacion corresponde a un
tamafio efectivo poblacional minimo
e 200. Ello significa que con este
tamafic efectivo se van a mantener
las propiedades genéticas de las
poblaciones. Esa informacion es
relevante para el mantenimiento de
muestras en bancos de germoplasma
y para el muestrec de poblaciones en
programas de mejoramiento
poblacional mediante seleccion
recurrente,

Es vaiido recordar que el
tamarnio fisico de la muestra depende
del tipo de material genético
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utilizado. Un tamafio efectivo de 200
corresponde a 200 plantas al azar &
200 familias S, ya que en estos
casos el tamafio efectivo de una
planta o familia es igual a 1. Este
mismo tamanio efectivo se obtiene
con 5010 50 familias de
medig-hermanos o con 100 familias
de hermanos germanos, pues una
familia del primer tipo tiene un
tamafio efectivo de 4 y una de
hermanos germanos tiene un tamano
efectivo de 2.

Si se mantiene el tamafo
efectivo adecuado, se asegura que
las poblaciones guarden las
propiedades genéticas expresadas
por las frecuencias alélicas y
genotipicas. En programas de
mejoramiento poblacional ain se
recombina muchas veces un nimero
pequenio de familias para obtener
genotipos superiores a corto plazo.
En estos casos, es fudamental tener
en cuenta que la poblacién derivada
de esa recombinacidn no mas
representa la poblacién inicial, y que
se utiliza solamente para la seleccion
y fijacién de algunos genotipos
superiores, Pereira {1980)
recomienda que se mantengan
tamafios efectivos minimos entre 25
¥ 50 dependiendo del tipo de
poblacidn utilizada. Morais (1997)
también sugiere tamafios efectivos
minimos de 50 en programas de
mejoramiento poblacicnal mediante
seleccidn recurrente.

Es importante considerar tales
aspectos en Ia planeacion de los
programas de mejoramiento, esto es,
elaborar programas con objetivos a
corto, mediano vy largo plazo. De
esta manera se pueden seleccionar
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genotipos superiores a corto plazo, al
misma tiempo que se mantiene
variabilidad para progresos a mediano
y largo plazo, utilizando tamafios
efectivos poblacionales elevados a
través de la manipulacion de la
intensidad de seleccion y/o del tipo
de familia que se va utilizar para
recombinacion.

REFERENCIAS

Badan, A. C.; Gerald, 1. O.; Guimaraes, E.
2; y Ospina-Rey, Y. 1998,
Estimativa do tamanho efetivo de
amostra ideal para caracterizar
uma populacdo de arroz para as
caracteristicas peso de paniculas e
peso de 100 gréos. Genetics and
Molecular Biology. 21:246,

Falconer, D. S. y Mackay, T. F C. 1936,
Introduction to Quantitative
Genetics, Longman Scientificat &
Technical, New York., 464 p,

Lima Neto, F. P. 1994, Tamanhos de
amostras para a estimagio de
pardmetras gendticos em milho.
Tesis, M. Sc¢. Escola Superior de
Agricultura «Luiz de Queiroz»,
Universidade de %30 Paulo,
Piracicaba, Brasil. 81 p.

Morals, 0. P. de. 1997, Tamafio efectivo
de la poblacién, £n: Guimarfes,
E. P {ed.). Seleccidn recurrente
en arroz. Centro Intemacional de
Agricultura Tropical {CIAT), Cali,
Colombia. p. 25-44.

Morais, 0. P. de; Silva, ). C,; Cruz, C. D;
Regazzi, A. 1.; y Neves, P de C. F
1897, Estimagdo de pardmetros
genéticos da populagiio de arroz
irrigado CNA-IRAT 4/0/3. Pesq.
Agropec. Bras. 32{4):421-433.

Pereira, M. B. 1980, Progresso imediato
e fixacdo de genes em um
métoda de selecdo. Tesis, M, Sc.
Escola Superior de Agricuiiura
«Luiz de Queiroz», Universidade
de Sdo Paulo, Piracicaba, Brasil.
125 p.

Pinto, R. M. C. 1996. Tamanho da
amostra para selecdo recorrente
com progénies em milho. Tesis,
M. 5¢. Escola Superior de
Agricultura «Luiz de Queiroz»,
Universidade de Sdo Paulo,
Piracicaba, Brasil. 92 p.

Souza Jr, C. L. 1995. Manutengdo de
colegfes de bancos de
germoplasmas. Publicacdo
Didatica. Escola Superior de
Agricultura «Luiz de Queiroz»,
Universidade de S&o Paulg,
Piracicaba, Brasit. 25 p.

Souza Jr; C. L; Geraldi, L. O ¥
Vencovsky, R. s, f. Response to
recurrent selection under srmall
effective population size.
{Aceptado para publicacidn en
Genetics and Molecular Biology).

15



CapiTULO 2

Evaluacidén de Ganancias Observadas
en Seleccion Recurrente

Orlando P. de Morais
Francisco J. P. Zimmermann
Paulo Hideo N. Rangel

Investigadores de Embrapa Arroz e Feijao
Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA),

Caixa Postal 179, 75375-000
Santo Antdnio de Goias, Goias, Brasil;
Correo electrénico:
peixoto@cnpaf.embrapa.br

Orlando P. de Morais

CONTENIDO
Resumen
Abstract
Introduccién
Desarrollo de los Métodos
Método de Vencovsky
Método de las medias ajustadas
Ejemplo Numérico
Método de Vencovsky
Método de las medias ajustadas
Consideraciones Finales
Referencias



Avances en &f Mejorarmiento Pobiacional en Arvoz

ResumMeN

La seleccidn recurrente se utiliza de manera rutinaria en los programas de
mejoramiento genetico de arroz en Brasil. Los fitomejoradores han evaluado
las ganancias gque ofrece el programa a lo largo de un determinado pericdo, con
base en ello se lleva a ¢abo un andlisis critico de la eficiencia de los
procedimientos adoptados, incluyendo las metodologias de estimacion de las
ganancias esperadas. En este capitulo se propone una adaptacion de los
métados de Vencovsky y de las medias ajustadas para el caso especifico de
seleccién recurrente, donde jos tratamientos testigos sdlo se conservan como
tratamientos comunes entre {os ciclos de seleccion. Se incluyen detalles de la
estimacion de ganancias entre ciclos sucesivos y de la matriz de covarianza
entre los mismos, asi como ¢l procedimiento de calculo de la ganancia media vy
sus respectivas desviaciones estandar, empleando los dos métodos. Asi mismo,
se analiza paso a paso un ejemplo numérico real, gue facilita el entendimiento
de las particularidades de los métodos y la interpretacion de fos resultados que
produce,

EvAaLUATION OoF OBSERVED GAINS IN RECURRENT SELECTION
ABSTRACT

Recurrent selection is routinely used in rice breeding programs in Brazil.
Breeders have evaluated the gain obtained over time and on that basis it has
been carried out a critical analysis of efficiency of these procedures, including
the methodologies used for the estimation of the expected gains. In this
chapter it is proposed an adaptation of the Vencovski method as wall as of the
adjusted mean procedure to be used specifically in recurrent selection where
control treatments are kept as common treatments in between selection cycles.
Details refated to the estimation of gains between successive cycles, the
estimated covariance matrix among them, as well as the procedures to
calculate the average gain and respective standard deviations using both
methods are also described. Additionally, a step by step actual numerical
example is analyzed to facilitate the understanding of the pecuiiarities inherent
to each method and the consequent resuit interpretations.
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INTRODUCCION

E! Programa de Mejoramiento
Genético del Arroz (PMGAY—que en la
actualidad desarrolla en Brasil la
Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa)— se
concentra en un esquema ciclico
caracteristico de los programas de
mejoramiento poblacional mediante la
seleccion recurrente, Morais v Rangel
(1997) justificaron esa estrategia con
la necesidad de garantizar de manera
sistematica y continua la obfencidn de
ganancias gengticas, en particular,
para el rendimiento de granos,
ademas de considerar otras
caracteristicas de interés como
calidad de grano, resistencia a
enfermedades y plagas, entre otras.

Como ruting, en cada ciclo de
seleccion, se han utilizado las
metodologias clasicas de estimacion
de ganancias esperadas. Estas se
encuentran disponibles en varios
libros, de los cuales, entre los mas
utiizados por los fitomejoradores
figuran Falconer (1981), Hallauer y
Miranda Fitho (1981), Fehr (1987),
Cruz v Regazzi (1984), Paterniani v
Viegas (1987}, y Ramalho &t ai.
{1993).

Ademas de estimar las
ganancias esperadas, los
fitomejoradores deben evaluar y
gstimar las ganancias observadas
proporcionadas por los programas a
lo largo de un determinado periodo.
Ello permite realizar un analisis critico
de la eficiencia de los procedimientos
utilizados, inciuyendo las
metodologias de estimacién de las
ganancias esperadas, y también

planear acciones correctivas, si son
necesarias, para los periodos que
siguen.

La evaluacion de las ganancias
observadas puede implementarse de
dos maneras:

«  Comparando el comportamiento
de muestras de las poblaciones
mejoradas relativas a cada ciclo
de seleccién, por medio del
andlisis de resultados de ensayos
realizados en la regidn de interés
¥ programados de manera
especifica para ese objetivo.

* Comparando los resultados
medios de los ensayos de
evaluacion del comportamiento de
los individuos que pueden
seleccionarse en cada ciclo de
mejoramierto.

En el primer caso 5 necesario
conservar fas muestras de las
poblaciones de cada uno de los ciclos
de seleccion v, ademds, conducir una
red de ensayos en varias localidades,
durante por io menos dos afnos,
utilizando recursos que podrian
invertirse en la ampliacidon del
programa y que proporcionarian
progresos mas significativos. En el
segundo caso, sélo es necesario
realizar ensayos regionales de
evaluacidn de los individuos
candidatos a unidades de
recombinacion; conservar
tratamientos comunes,
preferiblemente los testigos, entre los
diferentes ciclos, para garantizar los
mexdios para la correccion de los
efectos de afios v, de esa manera,
comparar |as medias de los grupos de
individuos de {os diferentes ciclos. No
hay duda de que los ensayos, en este
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caso, se vuelven ligeramente
mayores gue aquellos necesarios
sdlo para la etapa de evaluacién de
cada <iclo, Sin embargo, la
utilizacién de tratamientos comunes
a los ensavos de diferentes ciclos,
permite Ia adopcidén de
procedimientos que se consideran
eficientes al realizarlos, en cualquier
momento, para la evaluacion de la
eficiencia del programa. Es obvio
que persiste aln la necesidad de
archivar y conservar de manera
conveniente los datos experimentales
para el frabajo. En este caso, se
pueden utilizar tres metodologias: el
métado de los testigos, el de
Vencovsky v &l de las medias
ajustadas de acuerdo con
Breseghello {1995).

En el método de los testigos, la
ganancia media se estima por la
diferencia de ios coeficientes
angulares relativos a fas evoludiones
de las medias de igs testigos, vy de
las medias de las poblaciones
{diferentes ciclos) a o fargo del
periodo en estudio. Soares (1992)
presenta detalles de ese método. En
este capitulo se discute 1a adaptacién
de los métodos de Vencovsky v de
las medias ajustadas a la situacion
tipica de seleccidon recurrente. Estos
dos métodos han proporcionado
resultados mas consistentes que el
de 168 testigos (Breseghetlo, 1995;
Breseghello et af, 1998),

DesarrOLLO DE LOS METoDOS

Para entender mas facilmente
la metodologia, se describen los
detalles de los dos procedimientos
—adaptados a la situacion de un
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programa de seleccin recurrente—
hiego del estudio de algunas
particularidades de ios andlisis de
varianza conjunto con los ensayos
que deben considerarse en &f
trabajo.

En los programas de seleccion
recurrente, en general, los ensayos
regionaies de evaluacicn contienen
centenares de tratamientos v, los
disefios experimentales empleados
son de! tipe de blogues incompletos
con pocas repeticiones por
localidades. Entre los fitomejoradores
de arroz de Brasil, por ejemplo, el
uso de los hlogues aumentados de
Federer (BAF} es ya una rutina v, en
este caso, no hay repeticiones por
ensayo, para las unidades de
evaluacién. Sélo se repiten los
testigos en un nimerc de veces
correspondiente al nimero de
bloques. Asi, cuando se pierde una
parcela de una unidad de evaluacién,
se pierde el tratamiento en aguella
localidad. De todas maneras, es
comun, en una red de ensayos
grandes como los de seleccion
recurrente, tener por o menos un
tratarniento ausente en una 0 mas
lacalidades, 1o misme que cuando se
utiliza mas de una rapeticion por
incalidad. La consecuencia de ello es
que, en general, las medias
ajustadas de los tratamientos se
vuelven funciones no estimables
cuando se incluye en el modelo la
interaccién tratamiento por localidad,
Jo mismo que cuando el analisis
conjunto se efectda al afio (0 al nivel
de cada ciclo en particular). Searle
{1971) incluye detalles sobre esas
funciones. En et andlisis conjunto
que involucra varios ciclos, este
aspecto también esta mas presente
porque el numero de iocalidades, con
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frecuencia, varia erdre los afos. Esto
es que dificilmente se mantienen las
mismas localidades durante todo los
afios, Es atin mas evidente que |a
interaccién de tratamiento por afio {o
ciclo) tampoco puede incluirse en el
modelo, debido a gue 1a gran mayoria
de ios tratamientos no son comunes
en cualquier par de afios o ciclos. En
general, solo los testigos presentan
tratamientos comunes,

Por todo esto, en el desarrollo de
ios dos métodos propuestos se utilizan
modelos estadisticos mas
simplificados, sin la participacion de
las interacciones de tratamientos con
localidades, con afios, con localidades
con aflos o con focalidades dentro de
afe, Todas esas fuentes de vartacion
se consideran irrelevantes v se
incluyen en los efectos aleatorios
componentes de los errores
experimentaies,

Otra aspecto que es valido
mencionar es gue las medias
ajustadas presentan grados variables
de covarianza, es decir que no son
ortogonales entre si, En funcidn de
ello, en todas las operaciones en que
se invelucran esas medias es necesario
considerar la respectiva matriz de
covarianza.

Método de Vencovsky

De acuerdo con este método,
iniciaimente propuesto por Vencovsky
et al. (1986) para evaluar el progreso
de los programas de mejoramiento de
maiz en Brasil, durante el periodo de
1963/64 a 1983/84, las ganancias
genéticas observadas pueden
gstimarse por ef contraste entre las

medias de las familias evaluadas de
fos pares de ciclos consecutivos,
corrigiendo el efecto de afo por la
variacion entre las medias de los
testigos comunes a los dos ciclos de
evaluacién. Suponiendo que los ciclos
consecutivos son k y k+1, se tiene
e G = (Fiyy = F )

kKkei
—{ .Fkﬂ‘k‘— f&.iﬂ}

donde:
Gk e es la ganancia genética
' entre los ciclos K y k+1.
F.., ¥ Fe sonlas medias de las
familias de los dclos
k+1vyk,
— respectivamente.
Fiiiky  : sonlas medias,
T respectivamente, en
khotH]

fosciclosk+l vk de
los testigos comunes
al par de ciclos de
seleccion,

En los andlisis conjuntos de los
ensayos por ciclo es conveniente
establecer los siguientes
agrupamientos {g = grupo) de
tratamientos (trat), considerando
cuales t testigos se utilizaron durante
los ciclos de seleccion:

g = 1, se trat = testigo 1.
g = 2, se trat = testigo 2.

g =1, se trat = t-eximo testigo.

g = t+1, para todo el conjunto de
familias del cicio 1.

g = t+2, para todo el conjunto de
familias del ciclo 2.

g = t+n, para todo el conjunto de
familias del ciclo n.
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Si un testigo no ha sido
utilizado en un determinado ciclo, su
grupo {unitario) no se considera en
el andlisis conjunto de ese ciclo, pero
se aconseja que todos los demas
agrupamientos no se modifiquen. La
composicion de la columna ‘fuente
de variacién’ del cuadro de analisis
de varianza seta: iocalidad, blogue
{localidad), g y trat(g). Asise
obtiene, por ciclo, ef vector de
medias Y, de los grupos ajustada
para el efecto de localidad, de
biogues dentro de localidades y de
familias dentro de grupo.

Calculo de las ganancias por
ciclo. Para calcular esas ganancias
se requieren fas medias ajustadas de
grupos y las respectivas matrices de
covarianzas.

Obtencion de las
astimativas. Se considera el par de
ciclos de seleccion k y k+1, donde
las unidades de evaluacién pueden
ser, por ejemptlo, familias derivadas
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de la pobtacién, Como se observd
antes, se Hene que:

B M s Mok w1

®

k1" 2

G €
&

Greaerr = Fevr” Twraed" e " Tie o y?

Al tomar Y, y Y, ,, respectivamente,
los vectores de las medias ajustadas
de grupos en los ciclos kK y k+1; vy,
ademas, construir los vectores A, .
y A, (Cuadro 1) se tiene que:

|

H
ka Tk—«i,k = A k+hk Yk vl
y
— —_ _ ; -
Fk - Tk,kzl = A %, k4] Yk

Por o tanto:
2 Al & 7 C
Gk,,k+l =A k+bk Y;m -A Kk+] Yk

En el Cuadro 1, el simbolo *+°
indica que fa media del grupo es el
elemento vector de media Y
correspondiente. En este gjemplo,
se utilizaron cince testigos (T en el
periodo considerado, pero sclo tres,
en el ciclo k y cuatro en el k+1, con
s6lo dos comunes, T,y T,

Cuadro 1. Vectores de medias y de coeficientes para la obtencion de las estimativas
de la ganancia entre los afios k y k+1.

Grapo Vector o o

Yk Ak, ket A&M. k Yk 1

1(T) + 0

2(T,) + ~1/2 ~1f2 +

3(T,) 0 +

4(T) + -1/2 -1f2 +

5{T) 0 +

K+5 + 1

K+6 1 4
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Asi, el vector de medias
ajustadas del ciclo k contiene las
medias de los grupos 1 (T}, 2 (T},
4 (T,) y k+5 (grupo de familias del
ciclo k) v a él estaria asodiado e
vector correspondiente
A ik [0-1/2-1/2 1), El vector
Y,,, va a contener las medias de los
gfumﬂ(T}, 3(T.), 4{T), 5(T)y
k+6 {grupo de famiiias del ciclo
k+1), al cual estaria asociado el
vector A‘;m S{-120-14201].

La estructura de A' ket kozs UNQUE
también asociada a Y, ,, ,dependera
del numero de testigos de ese vector
comin a los ciclos k+1 y k+2.

Obtencién de la estimativa
de varianza asociada a la
gananciaG,,,,

V(Gy) = y(A:"‘“ix*Yke;)'i' VR Y ya
que Y, ¥ Y, ,, son independientes
considerande el efecto del testigo
como factor fijo. Luego:

V(Gk,k+1) = A kil,k V( k+1} Aki'l,%c
+
&k‘ V(Y ) Ak,kn

4i se utiliza el procedimiento
estadistico 'PROC.GLM" del SAS,
V(Yg s1) Y V{Yk) constituyen
salidas (output’) posibles, siempre
que se soficite al programa de
manera conveniente.*

La varianza de la ganancia

s Fy ~

3 ]
GM, ked Ak+2, K+l Ysg+2' Asm, ke Tk

por analogia, seria:

V(Gm,ma) = Nm;z, e Y(¥i2) Am, kel
+

. a o~
A k+1, ke2 V(Yka-l} Aiwl, k+2

Se observa que V(Yo 1) es el Gnico
elemento comdn entre ‘\;"(i?séw1 coz)

¥ V(lem), que deben presentar
diferencias significativas entre si,
dependiendn de fa magnitud de los
otros componentes de estas
varianzas. Ademas de
heterocedasticos, que presentan
varianzas no uniformes, se
comprueba que G .., ¥ G, ,,, SO0
interdependientes, es dedi, no son
ortogonales entre si.

*  Para la obtencidn de fa matriz de covarlanza entre las medias ajustadas {COV) se

debe utilizar la opcidn "out’ después de la frase Tsmeans’. Esa opeidn asigna un
nombre al conjunto de datos de safida (output data set’) suponiendo que, en este
caso, se trate de la COV. De esta manera, al designar la matriz de covarianza de
‘nme’ {nombre de la matriz de covarianza), por ejlemplo, se debe escribir 1a siguiente
frase después del establecimiento del ‘model’, para obtener las medias ajustadas de
grupo (g} y sus respectivas matrices de covarianzas: ismeans g/out=nme cav; proc
print data=nmc’

Ef complermento "proc print data=nmc’ es necesario para la impresion en la pantalla
de la COV, dencminada, opcionalments por ‘nme’. fara obtener éxito con la
utilizacién del "out, soio debe especificarse un efecto en el Ysmeans', Asl, para
cbtener la covarianza entre as medias de grupo, se debe especificar ismeans’ s6lg
para este efecto evitando otros, como por ejemplo, familias/grupo.
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Al observar Ias expresiones de
GI& e ¥ Gku K2 se observa que el
dnico factar de interdependencia
entre las mismas es ¥, ,,. Porlo
tanto, es posible concluir que la
covarianza entre G, ¥ G
esta dada por:

cov (G,.,.,
VA

ket kit 2

§£+1, kvz) =

K+1 k k+i, k+d

Del andlisis de las expresiones:

. >y -
— 1 - ¥
Gk kel A k+l, k Yk*i A k, k1 Yk Y
- o ~
Gk*f,, fasel T A Kesel, ke qu
. ~
- A K+, kol Yif\%s

se observa que todas las veces en
que s> 1, ciclos no cansecutivos, las
ganancias se vuelven artogonales, ©
sea, con covarianza nula, aungue con
varianzas distintas,

La matriz de covarianza de
ganancias entre ciclos consecutives
tendra, en consecuencia, la siguiente
estructura, considerando un total de
i ciclos:

lc,c,0 0 0 0
C,‘éf sz CZJ 0 {3 O
0 C,C, 0, b ]
a 6 c. c (] |
VIG) = "o
Cn-i,n-z C‘{nvéj{ﬁ—}i
uer C:wi:(mz} {:n'l.ﬂ‘l

Ganancia media. Considere
las siguientes expresiones,
involucrando k., (ganancia media):
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Gll:gt;i'aw. 12 } 5y
Gnm pg+ﬁB GB 1 63‘
= 1
G:w' u§+63* G, éq
== =l p!-g_
- i
(LR f""g-‘.b{r?d)n G(n-m
_Swn-i!e

Se desea estimar u_ de tal
manera que las desviaciohes tengan
media nula. Como 6, ,, son
heterccedasticos vy, cuando se
consideran ganancias que se
suceden, no ortogonales, se condluye
que el vector de las desviaciones
experimentales asociados a las
ganancias observadas debe tener
distribucién no independiente, con
media cero y varianza
V(8) = V{G) =D, en la cual D es
una matriz real, simétrica y positiva
definida. Ante esta situacion,
debe estimar con el método de fos
cuadrados miimos generalizados
{Hoffmann y Vielra, 1987), o sea,
por la formula;

s =(X'VIX) XVG

donde V = V(G}); X: matriz (n-1) x 1
de 1's; y G:vector de ganancias
observadas entre ciclos sucesivos.
La varianza de la ganancia media
puede obtenerse por:

RN fo s 3o, "1
V() =XV X
Método de las medias ajustadas

Las ganancias genéticas
obtenidas en los diferentes ciclos de
seleccidn recurrente, también
pueden obtenerse por & método de
ias medias ajustadas (Breseghello &t
af,, 1998). En este casoc, ademas,
puede ser simplificado pues no existe
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la unidad de evaluacién comun entre
fos ciclos consecutivos, a no ser los
tratamientos de testigos. En este
método el andlisis conjunto, que
involucra lgs ensayos de todos los n
ciclos de seleccion bajo evaluacion,
debe implementarse agrupandose los
diferenites tretamientos en n+1
Grupos: uno para los testigos y uno
para cada conjunto de unidades de
evaluacion, excluidos los testigos, de
los n ciclos. Etmodelo que se va a
adoptar debe ser:

quik = 3% -+ (fﬂ/a)ik + (b;{}/a)mk +

gt t(g)i] + € e
donde;

Yimi ODservacion relativa al
tratamiento 'V del grupo 'j’
evaluado en el bloque m de la
localidad ‘'m’ del ciclo 'k,

a : efecto def k-eximo afio de
evaluacién (ciclo k).

{#/a),: efecto de la localidad 1 en el
ciclo 'k,
(%};’f;‘a}m&: efecto del m-eximo
bloque en fa localidad YV
en el ciclo K.

g,: efecto dei grupo 7'

t{g)g: efecto del tratamiento 'i’ en el
grupo '

e error asociado a la ohservacion

uf‘nlk

Yi;‘s'ﬁik.

Con ese modelo se obtienen las
medias de los diferentes grupos,
ajustadas para los efectos de! afio de
evaluacion (ciclo), locaiidad/afo,
bloque/iocalidad/afio y de
tratamientos dentro de grupo vy, si es
conveniente, la matriz de covarianza
de los grupos.

Célculos de las ganancias. Para
su obtencion se debe, inicialmente,
estimar las ganancias entre ciclos
SUCESIVOS,

Obtencion de las
estimativas, Considerando sélo los
grupos correspondientes a las
familias de los n ciclos evaluados, la
ganancia genética entre los ciclos k y
k + 1 se obtiene por:

G =Fet
donde:

F.i media ajustada del grupo de
familias del ciclo k+1.

_f?k

k, kel

Fi:  media ajustada del grupo de
familias del ciclo k.

La varianza de la ganancia se
obtiene directamente de la matriz de
covarianza de media de los grupos y
esta dada por:

VG, )= V(F_ )+ V(F )
- 200V(F JF )

Obtencién de la matriz de
covarianza de las ganancias.
Como el vector de ganancia
observada puede obtienerse por

=Y su matriz de covarianza se
estima por la expresidn:

V(G)=CV(EH T

donde C es lz matriz de los
coeficientes de los contrastes entre
medhias de ciclos sucesivos de
dimensin (n-1) x n; establecido de
tal manera que se abtenga G=CY
donde Y es el vector de medias
ajustadas de los n ciclos, excluida la
media del grupo de testigos.
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Ganancia media. Como en el
método de Vencovsky, la ganancia
media durante el ciclo se obtiene
utilizando la expresion:

;19 - (Xz{{wix)»l X!\}wl é

donde X es una matriz (n-1)x1 de
sy ¥ = V(). Porlotanto, la
varianza de la ganancia media esta
también dada por:

V(i) =(xv'x

EJEMPLO NUMERICO

La poblacion de arroz de riego
CNA-IRAT 4 va se sometié a tres
ciclos de seleccidn, en busca,
basicamente, de rendimiento de
granos, Sin embargo, en varios
ensayos de cada ciclo, también se
evaluaron otras caracteristicas, entre
ellas, altura de planta, cuyos datos
se utilizan aqui para flustrar la
apiicacion del método.

Los ensayos se efectuaron
durante los afios agricolas de
1992793, 1994/95 y 1997/98, en ios
estados de Parand, Minas Gerais,
Goias, Tocanting, Pard, Roraima y
Piaui. La altura de planta se evalud
en s6lo tres ensayos del primer ciclo
{Minas Gerais, Roraima y Tocantins),
en tres del sequndo (Minas Gerais,
Piaui y Tocantins) v en uno en el
tercer cicio (Roraimay).

La ganancia genética, en este
caso en particular, no debe
considerarse sindhimo de respuesta
deseada a la seleccion, pues el
fitomejorador no estaba interesado
en promocionar alteraciones en a2
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altura de la planta. La evaluacion de
altura se realizd solo para monitorear
esa caracteristica en a poblacién
sometida a un proceso continuo de
seteccién para mayor rendimiento de
granos.

Es posible estimar la respuesta
indirecta observada para esa
caracteristica. Las unidades de
evaluacion, en todos los ciclos de
seleccion, fueron familias S,,. E!
delineamento experimental fue ¢l
latice triple en el primer cicio (dos de
10 x 10 y dos de 8 x 8, para un total
de 324 lineas mas dos testigos), v
BAF (bloques de 20 lineas mas
cuatro testigos) en los dos ciclos
subsecuentes (200 lineas mas cuatro
testigos por cicle). En este ejemplo
teclos los ensayos se analizaron
utilizando el procedimiento GLM del
SAS, incluso para los ensayos
cenducidos en latice.

Método de Vencovsky

En el Cuadro 2 se presentan las
medias de altura de planta de las
familias de cada cicio de seleccion y
de los testigos utilizados, todas
ajustadas para efecto de local y de
bloques dentro de local.

Al cornparar las medias de
altura de las familias en los
diferentes ciclos de seleccién con las
medias de los testigos (Cuadro 2), se
observa que se presentd variacion
genética de altura de planta. Se
observd una reduccion de la altura
del primer para el segundo ciclo,
segyida de un incremento de esa
caracteristica del segundo para el
tercer ciclo,
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Cuaciro 2. Medias de aftura de planta {cm) de los grupos de evaluacion en los tres
ciclos de seleccion.
Altura de planta (cm})!

Grupos Cido1 (Y1)  Cico2 (Y2) Cico 3 (Y1)
1. CICA S 848 b 43,0 ab 96.4 b
2. BR-IRGA 409 97.2a 96.5 a 104.1 3
3. Javaé - 829 ¢ -
4. Metica 1 - 958a 1057 a
5. Forilias Ciclo 1 2433 . -
6. Familias Ciclo 2 - 91.3b -
7. Familias Ciclo 3 - - i4.6a

oV (%) 6.69 8.13 281

1. Al nivel de cada cicly, las medias seguidas por ai menos una mismia letra no presentan
diferendias significativas por ia prucba de Tukey al 5% de probabilidad.

En el primer cicio el promedic
de altura de las familias fue
significativamente mas alto que el de
la de CICA 8 vy similar al de la de BR-
iRGA 409. En el segundo cido, &l
grupo de familias evaluadas ya fue
similaral de CICA 8 y
significativamente maés bajo que la
de BR-IRGA 409. En el tercer ciclo,
las familias pasaron a presentar
altura media similar a @ de BR-IRGA
409 y significativamente mayor que
iz de CICA 8.

Estimativa de ganancia
proveniente de Ia seleccion
practicada en el primer (G,,) y
en segundo ciclo (G, ).

G;z = A*zz Y, - Aliz Yl

Observando los vectores Y, y Y, del
Cuadro 2, se concluye que los
elementos de A, y A, deben ser,
respectivamente, : A'z = [-1/2 -172 1]
YA,=[-1/2-120 0 1]

Por lo tanto, la estimativa de G, se
debe obtener como sigue:

93.0
96,5 848,
Glzw EN ggl} B29l. I% A 1] 9?’,2!
122 95.8 2 oz
i 913
G, - «B.7 cm
Los vectores auxiliares A, y A,
tienen, & su vez, la siguiente
caracterizacién:
S 2o r L
A?:;" ['“; -3 0 T3 1] y
. [ 1 i
Ay = [ i T T i}

La estimativa de G,, se obtiene por:

830

¥

LB
?G“:g S48
éza’i“% m%“;w ’] 105 7 '{""é"_l 0 ‘l e
E S J i Uz B 3 3 9458
JHELG
) 31.3
Gy -63cm
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Estimativa de la matriz de
covarianza de las ganancias
(V(G, ,,,)). Esta matrizes
necesaria para estimar la ganancia
media, ademas de que provee los
elementos para estimar los errores
asociados a todas [as estimativas de
ganancia por ciclo.

En las expresiones de obtencidn de
V(G, ,,) se incluyen V(Y) y V(Y ),
obtenidos a través del procedimiento
GLM del SAS, empleado en los
analisis de varianza,

‘}({312) = Ay V(Yz} Ay + A’u‘} (\?1} Ay
‘a‘:zi v (Yz} Azz =

L33 6 et 0 2244 5 1307 b FdY

0 1ed 1 8R1n & 2162 0 1871 22075

R f,;;;’] (12234 1 2163 3 7315 0 1622 § 229G
T (OO O 16T 1622 1 YOS O le8ld O
?_!) 2047 0 0% B QU001 (e8] B 33RY L

N 3
AlZV (YZ) AZ& -
H
IR 52000 -2 3300 u:zms] ey
|

[_L L ][R 43 S9SN 4 050
TR dip 2350 4 1000
|
] I

N
i

130

V(G,,) = 3,3453

De manera analoga, se obtiene
V(G,,) = 0.9888, La covarianza entre
G,, ¥ G,, se obtiene por:
. aom el
COV(Gy,/ Gy} = A VY, Ay
COV (G,,,65) =
18356 0.1682 G.2294 0).1347 {2047
0.1642 18616 §.4162 31673 4.2035
[.}, L ogpiilozzat 02182 37315 0.1622 ez ) g

2 G.1307 0.1673 0.1622 17083 0.16813) ¢
0.2047 0.2035 £.2299 0.1681 3.33811

COV(G,,, Gy ) = -0.6622
Luego, la matriz de covarianza de ias
ganancias V(G), esta dada por;

. s [ 33453 -0.6622 |
VIG) =1 662 0.98&!

p—
wim o[

1
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Con estas estimativas de varianza, es
posible asociar con las ganancias
observadas sus respectivas
desviaciones estandares.

Gsz
GZE

s

~ [-6.?3 " 183
1831 ool

La estimativa de ganancia que
sobrepase dos veces su respectiva
desviacion estandar puede
considerarse significativer al 5% de
probabilidad {El-Rouby et al,, 1973},
Las estimativas de ganancia obtenidas
confirman las observaciones del
Cuadro 2. Esto es, que la poblacion
redujo fa altura cuando pasé del ciclo
uno al dos, pero que volvi( a tener su
altura significativamente aumentada al
utilizarse la seleccion para rendimiento
de granos en €l segundo ciclo. Atn
falta por responder la pregunta éCual
fue el balance de esas variacicnes
genéticas? Para ello sOlo es necesario
estimar la ganancia media ().

Ganancia media

P SR
fa, = (X'V X! X'V G, enque Xes
un vector columna de 1's.

}ig
] 33453 -&5&22“[1!}‘51 1}[ 33453 -e,ss:-z]'\ 672
tE :

!“ 1. oz ogems) | -osez 0oEss] | 5.31i

= 250 cm

V(1) =00V Xy '= 05071 luego
fi,=2.50" 0.71 cm,

Por este método la poblacion
habria sufrido un incremento medio
de altura de planta de al rededor de
2.5 cm, por ciclo, ¢ 1.25 cm por afio,
que corresporde a 1.32% de la altura
media del primer ciclo. Esta
estimativa se reveld significativamente
diferente de cero {p < 0.01).
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Método de las Medias Ajustadas

En este caso es necesario
estimar las medias de las familias de
cada ciclo, ajustadas para efecto de
afio, local/afho v blogque/local/aiio.
Agui también se utilizo el
procedimiento GLM del SAS, y se
obtuvieron las estimativas de medias
incluidas en el Cuadro 3. Se cbserva
que la altura media de planta en el
tercer ciclo es similar a la del primer
ciclo y que ambas son superiores a
las del segundo {p < 0.05}.

Estimativa de la ganancia
Es conveniente establecer una matriz
de contrastes auxiliar C, de tal
manera que G = CY. Al realizar:

;e -1 1{}1
. Tlooo0-11
se obliene, L
81.0
~ o lo-1 10}[%e0]
G”CY:‘@ 01 szz °
066
. |€;u ) i-s.s}
;Ga 6.4

Matriz de covarianza de
ganancias. La matriz de covarianza
de las ganancias se obtiene
sencillamente por:

WG = V()T
Vit = _
09285 -0.6786 07325 0.5M2
[o -1l u} 05786  1.573 - (.7950 - (.8551
000 -1 1i 07325 07950 096883 04611
05742 -0.8551 04611 2.1183

,
[ N )
-

31518 -0.4671 |
-0.4671 2‘1844]
Asi, las estimativas de las ganancias,
seguidas de sus respectivas
deviaciones estandares son

G, =-58+2.0cmy G,=64%15
ambas significativamente diferentes
de cero.

Vi =l

Ganancia media (). Como
ya se anotd antes, la estamativa dela
ganancia media se obtienen por
i, = 0OVIX) VG 6

Mg =
[ 4168 -gaenff1f]', | 4118 -0967]]-58
[EX E~&4e71 2.1&4111” WY s 21944 f ]

Ay =191 em y V(i )= (V') = 1.2174
i, =1.91+1.10 cm

Se observa que la ganancia
media (j.ig) de 1.91 cm, estimada
por e método de las medias ajustadas,
no difiere significativamente de cero,
resultado contrario al obtenido por el
métode de Vencovsky.

Cuadro 3. Medias ajustaclas de altura de planta de los grunos testigos v de famiiias
en cada uno de los ciclos de seleccién.,

Grupo Media {¥}!

1. Testigos 910 b

2. Familias Ciclo 1 g6.0a

3. Familias Cidlo 2 90.2 b

4. Familias Ciclo 3 96.6a

CV (%) 6.86

1. Medias sequidas por ia misma letra no difieren estadisticamente entre $i por la prueba de Tukey

4l nivel de 5% de probabilidad.
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El método de Vencovsky
presentd ganancia media positiva
y significativa para altura de
plantas en los tres primeros ciclos
de seleccion considerados en este
trabajo. E! Cuadro 3, a su vez,
muestra que los promedios
ajustados en el primer y tercer
ciclo son muy similares. Ello indica
baja probabilidad de diferencias
genéticas significativas entre los
dos grupos de familias
correspondientes, ademas de
presentar una coherencia con la
ganancia genética media no
significativa estimada por el
método de las medias ajustadas.

La ventaja del método de
Vencovsky es que es mucho
menos exigente en la capacidad de
pocesamiento de los recursos de
informatica disponibles, pues
requiere el analisis conjunto solo
cada afio. Por otro tado, su
utilizacién es mas compleja, tal
como se ohserva al comparar
ambas métodos.

La mayor desviacién estandar
asociada a la estimativa de
ganancia promedia presentada por
el método de las medias ajustadas,
puede atribuirse a la participacién
de la interaccion testigo x ahos en
la estimativa del error {cuadrado
maedio residual). Esa interaccién
fue significativa, segin muestran
las alteraciones de los niveles de
significancia de los contrastes
entre los testigos en los diferentes
ciclos de seleccion (Cuadro 2).

Al aceptar que la interaccién
genotipo por afio debe ser en
realidad uno de los componentes
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del error experimental -—ya ¢ue no
se esta interesado en el
comportamiento de las
poblaciones, especificamente, en
los afos de evaluacibn— el
método de Vencovsky parece que
subestima tal error en trabajos de
esta naturaleza, donde los
tratamientos comunes entre
distintos afos son limitados a s6io
los testigos.

CONSIDERACIONES FINALES

Para asegurar ganancias mas
significativas en la utilizacién del
programa de seleccion recurrente,
se debe:

+  Utilizar un mayor nimero de
localidades de evaluacién vy, si
es posible, un mayor namero
de repeticiones. Se reconoce
que, al admitir fas localidades
como un factor aleatorio, la
utilizacidn de un mayor nimerc
de éstas presenta mayor
efecto en el aumento de la
estimativa de la heredabilidad,
que el incremento en el nimero
de repeticiones por localidades.

* Emplear un sistema de
produccion previamente
definido y gue presente una
variacion ambiental (entre
localidades) dentro de un
rango aceptable.

» Incrementar el control
experimental. Sise presenta
un grado de la fertilidad, por
ejemplo, en el area
experimental, se debe
garantizar que todas las
parcelas de un mismo blogue
tengan las mismas condicionss
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ambientates. También se debe
evitar la utilizacion de bloques
con gran namero de parcelas.

» Utilizar una poblacién con
potencial genético apropiado,
teniendo en cuenta los
objetivos del programa. En
cada ticlo no se debe limitar la
variabilidad genética de la
poblacién en las etapas
subsecuentes, por el
empleo de reducido tamano
efectivo en el proceso de
seleccidn y recombinacion,
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RESUMEN

El método de mejoramiento poblacional a través de la seleccion recurrente (SR} se
gtiliza ampliamente para mejorar especies albygamas v se ha propuesto como una
alternativa para las especies autégamas como el arroz. El éxite de un programa de
5R depende de la seleccion de progenitores. Para aportar mayor informacion
genética al pragrama de seleccion de arroz, se disefiaron varios experimentos con
marcadores genéticos RAPDs y §5R (microsatélite) cuyo objetivo fue: {a) estimarla
distancia genética entre la linea androestéril v las demas lineas parentales
involucradas en I3 formacion de las poblaciones; (b) estimar la distancia genética
entre los progenitores y las lineas representativas del programa de mejorarmiento
genético; y {c) estimar la contribucion por finea androestéril y otros progenitores ala
composiciin genotipica de las poblaciones producidas en cada ciclo de
intercruzamiento. Los resultados sefialan que el proceso de seleccitn de progeritores
de la poblzacion CNA-S podria haber sido mas eficiente si se hubiera considerado
informacién sobre la disimnilitud genética entre los progenitores. Los genotipos de los
progenitores de CNA-5S indican que ellos, en su mayoria, son homocigotos. De otro
lado, materiales coma Paga Divida y UPR 103-80-1-2 presentan varios loci
heterocigotos. Se observd una disminucion de alelos, caracteristica de una pérdida
potencial (prematura) de variabilidad alélica a fo largo de los ciclos de
intercruzarnientos en loci SSR analizados en los progenitores y en las poblaciones
CNA-5/0/1 y CNA-5/0/3. En cuatroloci SSR, se observd un incremento acentuado de
la frecuencia del alelo con el que contribuye el progenitor androesténl alo largo de
los ciclos. Esto indica que la estrategia de seleccion de CNA-S se afectaporla
participacion de este progenitor.

CHARACTERIZATION AND Use oF RAPD MARKERS AND
MicrosATELITES (SSR) IN MONITORING THE
Rice POPULATIONAL IMPROVEMENT PROGRAM

ABSTRACT

Recurrent selection (RS}, widely used for breeding allogamous species, has been
proposed as an aftemative breeding strategy for autogamous species suchas rice. An
RS program’s success depends on selecting progenitors. To create genetic
information for RS in rice, several experiments were set up with RAPD and SSR
{microsatelite) markers. The objectives were to estimate (a) the genetic distances
betweaen the male sterile line and the other parental lines used to develop segregating
populations; (b) the genetic distances between the parentallines and a reference
collection of rice lines representing the breeding program; and {c) the contributions of
the male stenie ine and the other parental fines to the genotypic composition of the
recombined progeny of each intercrossing cycle. Most CNA-5 parental lines were
homozygous, except for the parental lines Paga Divida and UPR 103-80-1-2, which
showed several SSR heterozygous loci. An allele decrease, apparently characterizing

a premature loss of allelic variability across cycles of intermating, was ohserved at
SSR loci genotyped in the parental lines and in the CNA-5/0/1 and CNA-5/0/3
populations. A substantial increase in allele frequency contributed by the male sterile
line was observed in the CNA-S/0/1 and CNA-5/0/3 populstions, indicating that the
selection strategy of CNA-5 is affected by the recurrent participation of the male
sterile plants in each cycle.
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INTRODUCCION

El mejoramiento poblacional
mediante seleccion recurrente es un
método ampliamente utitizado en €l
mejoramiento de plantas aldégamas.
En fechas recientes ha llamado la
atencion de fitomejoradores y
genetistas como una estrategia
alternativa para el mejoramiento de
especies autdgamas como el arroz.
La seleccion recurrente se basa en la
evaluacion, identificacién y
recombinacion de individuos
superiores pertenecientes a ung
poblacién genética variable
desarrollada a través de
cruzamientos entre lingasy
variedades seleccionadas como
progenitores. El resultado de ese
proceso es el incremento continuo y
dinamico de la frecuencia de los
alelos favorables en las progenies

originarias de cada ciclo de seleccibén.

El éxito de un programa de
mejoramiento poblacional mediante
el uso de seleccién recurrente
depende de la seleccion apropiada
de los progenitores, razon por la cual
es importante definir sus criterios.
Estos incluyen un conjunto de
caracteristicas agrontmicas que se
desea obtener en la poblacion base
{ciclo, altura, arguitecturadela
planta, productividad, resistencia a
los factores bidticos y abidticos, etc.),
segun el ideotipo que busquen los
mejoradores. Engeneral estas
caracteristicas de los progenitores
potenciales se evaltan mediante fa
estimacion del rendimientc medio de
sintéticos, realizada por el analisis de
enuces dialélicos o cruces topcross
(Hallauer y Miranda, 1988),

considerando que la varianza del
rendimientc medio de los sintéticos
es mas grande mientras mas
pequefio el nimerc de progenitores.

Otro criterio utiizado esla
seleccion de lineas no adaptadas a
una determinada regidn, si poseen
caracteristicas de interés parala
poblacion deseada. Esimportante
también definir &f niimaro de lineas
empleadas vy, si muchas presenten
caracteristicas de interés, definir
cudles seréan las elegidas como
progenitores. El uso de un pequerio
namero de progenitores, cbvio,
reduce las posibilidades de obtener
combinaciones génicas favorables.
Asi mismo, 1a utilizacion de un
numero elevado de progenitores
exige una cantidad mas grande de
ciclos de recurrencia para concentrar
fos alelos de los diferentes
progenitores en una planta dnica.

Otro criterio es la informacién
sobre el grado de distancia genética
entre lineas progenitoras, que resulta
fundamental para reducir la
posibilidad de que los progenitores
posean aleios idénticos enlos loci
que controlan caracteristicas de
interés agronémico. La varabilidad
genética de la poblacién base
depende del niimerc de progenitores
escogidos y de las distancia genética
entre las lineas.

En general, se buscan fineas
divergentes para las caracteristicas
que se van a seleccionar, y similares
para aquellas que se desean
mantener. Por ello la estrategia de
seleccion de progenitores debe:
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+  Maximizar el nimero de
progenitores de forma paralela al
incremento de la media de la
caracteristica principal de interés,

*  Maximizar la variabilidad genética
de esta accesion respecto a las
caracteristicas deseadas.

+  Complementar caracteres
favorables identificados en ios
progenitores potenciales v
deseables en las lineas que se
van a desarrcliar.

El éxito de un programa de
mejoramiento poblacional a través de
la seleccidn recurrente depende
también de la utilizacion de una
estrategia que favorezca la
recombinacion génica a cada ciclo de
seleccién. Uno de los problemas
para utilizar, en gran escala, el
mejoramiento poblacional de
especies autogamas, es la necesidad
de intercruzar materiales
seleccionados en organismos que
evolucionaron desfavoreciendo la
fecundacion cruzada, Para
solucionar esto en aigunas especies,
como en el arroz, se puede utilizar el
gen de androesterilidad para realizar
cruzamientos entre progenitores
seleccionados, una herramients que
favorece la recombinacion y minimiza
el trabajo necesario para la
preduccion de semillas en cada ciclo
de recurrencia.

Las estrategias de seleccitn
recurrente en plantas autdgamas con
base en &l uso de androesterilidad
son varias. La evaluadion de su
eficiencia en gl mantenimiento de 1a
variabilidad genética, después de
cada ciclo de seleccion, v en el
favorecimiento de nuevas
combinaciones génicas para la

46

Avances en of Mejoramiento Poblacional en Arraz

obtencidn de lineas superiores
depende, naturalmente, de la
manera como cada programa esté
disefiado.

£n Embrapa Arroz e Feijdo se
avanzt una poblacion de arroz de
riego por seleccion recurrente . Esa
poblacién —denominada CNA-5— se
desarrollé segun Rangel y Neves
{1997), a través de intercruzamiento
de 10 lineas, v de variedades
comerciales y tradicionales,
utilizando comp fuente de
androesterilidad plantas de la
poblacion CNA 1 {formada por el
intercruzamiento de 13
progenitores). Para los estudios
genéticos incluidos en este capitulo
se obtuvieron cinco poblaciones a
partir de la CNA-5. Al principio cada
uno de los 10 progenitores se cruzd
con plantas androestériles de la
poblacién CNA 1. Los hibridos
obtenidos se cruzaron en cadena con
cada una de los 10 progenitores; las
farnilias resultantes de cada
cruzamiento se autofecundaron; vy
las semillas F, abtenidas se
mezclaron en cantidades iguales
originando 1a poblacion CNA-5/0/0.

La polinizacién cruzada en el
campo de las plantas fértiles y
androestériles de esa poblacion, y la
posterior cosecha de las semillas en
las plantas androestériles y mezcla
de las mismas en cantidades igualas,
resultd en la poblacion CNA-5/0/1
con un ciclo de intercruzamiento. En
la obtencion de las poblaciones con
dos (CNA-5/0/2), tres (CNA-5/0/3} v
cuatro (CNA-5/0/4) ciclos de
intercruzamientos se utilizd el mismo
procedimiento.
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Se inicid un ensayo con €l fin de
evaluar los progenitores utilizados en
el desarrollo de la poblacion
CNA-5, y las variaciones de
frecuendcias de los alelos donados por
los distintos progenitores a lo largo de
los intercruzamientos. La estrategia
de seleccidn recurrente gue se utiliza
para mejorar la poblacion CNA-5
requiere que en el intercruzamiento
de las familias superiores
seleccionadas para formar la
poblacién mejorada se coseche
semillas en las plantas androestériles.
Este procedimiento puede afectar la
estructura genética de cada ciclo de
seleccidn y es importante monitorear
ese efecto.

Las consideraciones que se
plantearon inicialmente sobre esta
peblacidn incluyen:

» (Estd confirmada, desde el punto
de vista experimental, la premisa
de distancia genética entre las
lineas progenitoras de CNA-57?

* {Cudl es la distancia genética
entre las lineas progenitoras y las
lineas representativas del
Programa de Mejoramiento de
Arroz de Embrapa Arroz e Feljdo
(Coleccidn de Referencia)?

s (COmo se cuadran las lineas
progenitoras en la clasificacion de
las subespecies indica y japdénica?

« iCudl es la distancia genética
entre la linea androestérll IR36,
las lineas progenitoras y la
Coleccion de Referencia?

*  iCudl es el efecto de las lineas
androestériles en la composicion
genotipica de las familias
récombinantes resuitantes de
cada intercruzarmiento?

+ (Cudleselciclode
intercruzamiento mas adecuado
para iniciar el proceso de
mejoramiento de la poblacion?

Los resultados gue se
presentan a continuacion son adn
prefiminares para contestar de
manera definitiva aigunos de los
planteamientos. Sin embargo,
pueden considerarse indicativos de
fas relaciones genéticas entre lineas
y variedades, y de la estructura
genética del programa de
mejoramiento poblacional conducido
con la poblacién CNA-5.

DismmitiTup GENETICA ENTRE
PRrROGENTTORES DE LA CNA-B v LA
CoLecc1ON DE REFERENCIA

La variabilidad genética y una
eficiente exploracion de las
combinaciones génicas superiores,
son fundamentales para el continuo
incremento del rendimiento de
granos y de |a calidad de grano en
programas de mejoramiento
genetico. Las estrategias de
mejorarmiento a largo plazo deben
evaluar metodologias
gue identifiqguen y mantengan la
variabilidad genética, y que, al
mismo tiempo, permitan la continua
identificacion de combinaciones
génicas superiores.

La estrecha base genética de
los programas de mejoramiento de
BfT0Z requiere, CoOn urgenca,
estrategias que incrermenten la
variabilidad genética para su
sostenibilidad. E! andlisis gendmico,
a través de marcadores moleculares,
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ofrece un conjunto de tecnologias
adecuado ala estimacion y monitoreo
de la vaniabilidad genética de los
programas de mejoramiento
poblacional, y la escogencia de
progenitores con el proposito de
maximizar el empleo de nuevas
combinaciones génicas en estos

programas.

Variabilidad genética de los
programas de mejoramiento

El cultivo del arroz en varias
regiones de Brasil es un monocultivo
que utiliza pocas variedades
aparentadas desde el punto de vista
genético.

En Rio Grande do Sul, principal
productor de arroz de riego del pais,
las cuatro variedades responsables
por el 86% del area sembrada en el
Estado (BRIRGA 409,410,412y
414) poseen un alto nivel de
endogamia (Rangel et al, 1996).
Como caso tipico se menciona gue
BR-IRGA 412 y 414 son selecciones
realizadas dentro de BR-IRGA 409.

Encuanto aluso de
germoplasma en el programa de
meioramiento, las variedades de arroz
de riego més utilizadas, en los
principales Estados productores, se
desarroliaron basicamente por
cruzamientos de sdlo siete variedades
ancestrales (Rangel et af, 1996). En
una reciente evaluacion del nimero
de variedades utilizadas enlos
diferentes programas de
mejoramiento de arroz de riego de
América Latina y el Caribe, se
concluyd que solo 12 varedades
constituyen la base genética de estos
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programas (Cuevas-Pérez et af.,
1992}, y que incluso algunas de ellas
estan relacionadas,

En el &mbito mundial, gran
parte de las variedades desarrolladas
por el International Rice Research
Institute (IRRI}, en los Gltimos afios,
son una variacion de 1a IR8
—liberada hace tres décadas— que
estd siendo modificada por
introgresiones de genes para
resistencia a enfermedades o
caracteres cualitativos. No obstarte,
los mateniales derivados de esos
cruces poseen, en general, el mismo
nivel de productividad.

Esto significa que los
programas de mejoramiento, se han
concentrado en un ndmero minimo
de accesiones para desarroliar
nuevas variedades, sin aprovechar
una ehorme cantidad de accesiones
(alrededor de 200,000 para el caso
del arroz) almacenadas en bancos de
germoplasma distribuidos en el
mundo. Es decir, que la diversidad
genética de la especie es conacida y
mantenida, pero poco utilizada. Eso
muestra gue el uso de germoplasma
en programas de mejoramiento es en
extremo limitado. El resultado més
notorio que se observa en el mundo,
es el estancarmiento de los techos de
rendimiento de grancs del arroz.

Un conunto de 112 lineas,
variedades y accesiones silvestres de
arroz, incluyendo los 22 progenitores
de la poblacion CNA-5, se sembraron
en invernadero y se muestrearon
para la extraccion del ADN, con el
ohieto de estudiar las relaciones
genéticas entre las fineas y
variedades comerciales de arroz
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utilizadas en el desarrollo de la
CNA-5 {Cuadro 1). Elconocimiento
de tales vinculos genédtico entre estas
accesiones permitira verificar si el
proceso de seleccion de los
progenitores de CNA-5 fue adecuado.
Los datos posibilitaran identificar
progenitores similares desde el punto
de vista genético, que no han
contribuido de manera significativa al
incremento de la variahilidad
genética de la poblacidén base.
Ademas, permitiran verificar la
existencia de grupos de progenitores
simitares desde el punto de vista
genético o, si estan distribuidos alo
largo de un gradiente de similitud
visualizado en el dendrograma. Asi
mismo, los datos permitiran, por fin,
clasificar las accesiones en los grupos
indicay japonica.

Dado que éstos constituyen
poals génicos distintos en el proceso
de domesticacion del arroz, el cruce
entre accesiones pertenecientes a
estos grupos contribuyen al aumento
de [a variabilidad genética,
ampliando [a base genética de los
programas de seleccion recurrente.,

Figura 1.

Estimativas de similitud genética
de variedades y lineas

Un grupo de 25 primers
preseleccionados de RAPD (por
inglés, Random Amplified
Polymarphic DNAY} de alta capacidad
muitiplex —incluyendo marcadores
especificos indicay japonica— se
utilizo para ampilificar, al azar, una
muestra de 114 fragmentos
polimérficos de ADN (Figura 1). El
andlisis de la similitud genética entre
accesiones se fimit6 a fragmentos
menares de 2.5kb {Thormann et al.,
1994). Solu se consideraron las
bandas RAPD de alta intensidad,
mediante tratamiento con brometo
de etidio; no se tuvieron en cuenta
las diferencias de intensidad entre
bandas del mismo tamafio en las
diferentes accesiones evaluadas. En
otras palabras, los datos se
registraron en computador en una
matriz binaria codificando las bandas
presentes como 1 y ausentes como
0. Se empled et Bootstrap analysis
(Efron y Tibishirani, 1986) para
evaluar ef nimero de bandas (= loci}
necesanias para obtener estimativas

Polimorfismo da fragmentos de ADN generados por marcadores RAPD

{primer OP ABS), Un total de 96 lineas v varedades de arroz de secano y
riego, reprasentativas del Banco Activo de Germoplasma de Arroz, puede
evaluarse en un Unico ge! de agarose 1.5 % coloreado con brometo de

etidio.
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Cuadro1.  Lineasy variedades de arroz utilizadas como Coleccion de Referencia para
identificar alelos y estimar |a frecuencia alélica en locus S5R, y para andlisis
de simifitud genética entre accesiones gue componen fas poblaciones
CNA-5, CNA-IRAT 4 y CNA-1 basada en polimorfismo de marcadores RAPD.

No. [Linea/Variedad CNA [ No.| LineafVariedad CNA No, | Uinea/Variedad CNA

1 [IR8 *¥301 UPR 103-80-1-2 54,1} 77| IAC 202

*2 iBasmati370 5 40 | Rio Formoso 78| Pratdo Precoce

*3 |IR36 54,1 141 | Tetep 79| IAPAR 9

¥4 ICICA B 5 42 [ IR50 80| IRAT 112

*5 [Metica i 5 43 |IAC 120 81| IRAT 13

*6 |BR-IRGA 409 5 44 | IET 4094 82 | Moroberekan

*7 |BG90-2 54,1 45 ! Lebonnet 837 Cabagu

*3 | Colombia 1 54,1 {46 | Oryzica 1 84| IRAT 103

9 iDiamante 47 | Zen Shan 97A 85| IRAT 141

*10|Javad 51 148 |ErJuiNana 861 IRAT 144

*11[IRT 342 5 49 |V 208 87| 7384

*12 | Bluebelle 51 |50 | IRSBO25A 88| 7441

13 |Dawn 51 | Arroz de Revenda 88| RioVverde

14 |Cypress 52 | Guaira 90 | Cuiabana

15 |Katy 53 [Iguapé 91 | Araguaia

16 |Bluebonet 50 %4 | Uberabinha 92 . Guarani

*17 |Eloni 54,1 |55 | Bico Ganga 93| Rio Paranaiba

18 | Awini 56 | Levanta Homem 94 | Guaporé

1% |Ciwini 57 | Cateto Amarelo 951 Caiapd

*20 | Nanic3o 54,1 |58 | Canela de Ferro 96 | Mearim

*21 1 De Abril 5 59 | Poupa Preguica 97 | Xingu

22 |Skrivimangote 60 ! Canta Galo 98 | Maravilha

*23iPaga Divida 5 &1 | Cana Roxa 95 | Primavera

*24 | Brejeirp 5 62 | Graos de Ouro 100} Canastra

*¥25|Quebra Cacho 5 63 : Campininha 101§ Conflanga

26 :EEA 404 64 | Agulha ESAV 102 | CNAEB172

27 (IAS 1299 - Formwsa |65 | Come Cru 103 | CNA B305

28 |Zho - Fee 66 1 Arroz de Revenda 104 | Progresso

29 i{Huan - Sen - Go &7 | Beira Campo 105 CNAZ 4,1
30 |Ramtulasi 68 | Agulhinha Ipameri 1061 CNA 3815 4.1
31 |Carrecn 69 1 Paranazinho 107 | CNA 3887 4,1
32 [Ty 12 7G | Fernandes 108 | CNA 3848 4,1
33 |Nourin Mochi 71 | Guedes 1081 {NA 6860 1
34 |Minami Hata Mochi | 72 | Batatais 116 | O. glumaepatuia 93-2
35 |Tomoe Mochi 73 | Dourado Precoce 111 | O. glumaepatula RS 16
36 |Mogami Chikanari 74 |IAC 1246 1121 O. nifipogon 153

37 |Tréis Marias 75 | IAC 165

38 |Ceswoni 76 | IAC 47
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consistentes de similitud genéticay
definir el ndmero minimo de
marcadores que se iba a probar
durante el andlisis,

Se calcularon las estimativas de
similitud genética entre las
accesiones mediante el coeficiente
de Dice. Porlo tanto, encada
comparacion ‘par-y-par’ no se
considers la ausencia mutua de
banda. Con base en las estimativas
de similitud, el ordenamiento
espacial de la relacibén genética entre
las accesiones se transformod en
agrupamiento y se ilustré enun
dendrograma, a través de calculos
basados en el método UPGMA (por
inglés, Unweighthed Pair-Group
Method, Arithemtic Average)
utilizando el programa NTSYS {(Rohlf,
1992) (Figura 2).

Clasificacién de las lineas y
progenitores de CNA-5 en los
grupos indicay japdnica

Ln conjunto de marcadores
RAPD especificos indicay japdnica,
identificados mediante Buked
Segregant Analysis (Michelmore et
al, 1991}, se desarrollé en fecha
reciente en nuestro laboratorio
{Schmidt et al, 1997).

La utilizacién combinada de
estos marcadores permite identificar
accesiones con backgroundgenético
indica, japdnica o cruzamientos
intersubespacificos con alta
eficiencia. Suempleo posibilité
clasificar las 109 accesiones de
0. sativa estudiados, incluyendo los
22 progenitores de CNA-5 en estos
grupos (Figura 1).

Como se puede observar, las
variedades y lineas de O. sativade la
Coleccién de Referencia se
clasificaron en dos grandes grupos.
Eluso de marcadores RAPD
especificos ingicay japonica permitié
clasificarlos en variedades con
background genético indica (40} y
Japonica (68}, entre los cuales un
grupo pequerio (outgroup) resultd
cormpuesto de accesiones silvestres
de arroz (0. glumaepatulay O.
rufipogon).

En el grupo indicalas
variedades Awini y Ceswoni poseen
alta simifitud genética (95%). La
relacién genética de IR8 y Diamante
puede determinarse con facilidad
mediante los analisis, asi como la de
CiICA 8y CNA 38135, que forman un
subgrupo independiente que también
incluye BR-IRGA 409 vy Metica 1. Ef
grupo japonica incluye dos
subgrupos:

« Elprimero, con 62 accesiones,
incluye materiales con
background japdnicaidentificado
con facilidad por la serie de
marcadores RAPD especificos.

+ Elsegundo, compuesto por siete
muestras {Basmati, Ramtuiasi,
Colombia 1, Confianga, Rio Verde,
Maravitha y CNA 817 2), posee
bandas tipicas de los background
indicay japonica, que indica que
son originarias de cruzamientos
intersubespecificos. E! analisis de
la geneaiogia de estos materiales,
si asl se requiere, podria
confirmmar esta hipbtesis,

Los datos indican las accesiones

clasificadas como japdnica con alto
nivel de similitud genética, como
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Figura 2.
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Similitud gerética entre
111 lineas, varedades y
accesiones silvestres de
arroz de la Coleccidn de
Referencia del Banco
Activo de Germoplasma,
Bendrograma construido
con hase en estimativas de
similitud genética
utilizando el coeficiente de
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Campininha, 1AC 1246 y Fernandes
(Dice ~ 0.98) 0 Dourado Precoce v
Pratdo Precoce (D=1.00) 0
Bluebonnet y Paranazinho
(D=0.96).

Estimativas de las distancias
genéticas entre la linea
androestéril y los progenitores
de CNA-5

En un ensayo independiente, se
utilizaron 21 primers RAPD
seleccionados para estimar las
distancias gendticas (coeficiente de
Dice) entre IR36 y los otros 21
progenitores de la poblacion CNA-5
(Figura 3).

Se utilizé un total de 101
marcadores polimarficos en las
estimativas de similitud genética
‘par-y-par’ entre los progenitores
{Figura 3).

E! ordenamiento espacial de las
distancias genéticas entre las
accesiones se transformé en
agrupamientos y se ilustré mediante
en dendrograma, a través de célculos
basados en el método UPGMA
utifizando el programa NTSYS
(Figura 4). Los 22 progenitores se
dividieron en dos grupos principales:

* FElprimero esta formado por los
progenitores Basmati, Colombia 1,
Quebra Cacho, Brejeiro, Paga
Divida, CNA-7 vy Bluebelle, Estos
materiales poseen background
genético del tipo japdnica, como
puede observarseenla
clasificacién basada en
marcadores RAPD especificos
indica/japdnica (Figura 1).

» Elsegundoincluye 14
progenitores del tipo Indica. El
analisis de los datos muestra que
ia linea androestérit IR36 es
similar desde el punto de vista
genético a linea CNA 3848
{Dice = 87%), pero
relativamente distante de los
demas progenitores (Figura 4).
Los progenitores CICA8 y
CNA 3887, asi como BRIRGA 409
y CNA 3815, son muy similares
{Dice ~ 95%). Es posible que la
inclusidn de CICA 8 y CNA 3887
{0 de BRHRGA 409 y CNA 3815)
entre los 22 progenitores de
CNA-5 no haya sido ventajosa
puesto que son genéticamente
simifares v tal vez no havan
contribuide con alelos
alternativos que pudiesen aportar
nuevas combinaciones génicas.
Un analisis posterior e
independiente con marcadores
microsatélites confirmé la alta
similitud genética entre estos dos
paras de progenitores.

Algunos progenitores
presentaron similitud genética y se
han agrupado conrespecto a las
demnds accesiones analizadas
(Ex. Metica 1, CNA 3848, CICA B,
CNA 3815,BRIRGA 409 y
CNA 6860,

En el proceso de seleccion de
progenitores, es probable que sea
mas eficiente para el programa de
seleccion recurrente, identificar
accesiones que no formen grupos
especificos, y que preferiblemente se
distribuyan alolargo de toda la
amplitud de similitud genética
observada en el dendrograma
(Figura 2).
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Figura 3. Dactilescopia molecular de los 22 progenitores de CNA-S utilizando el
primer RAPD OPNS en gel de agarose 1.5% coloreade con brometo de
etidio,
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Figura 4, Similitud genética entre variedades y lineas progenitoras de |a poblacion
de seleccion recurrente CNA-5. Dendrograma construido con base en
estimativas de similitud genética utilizando el coeficiente de Dice v calculo
de agrupamento por el método UPGMA.
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£l analisis permitid verificar que progenitores y permite ampliar la

IR36 es relativamente distinta base genética de los programas por
respecto a las demas fineas la utilizacion de lineas de dos pools
progenitoras. La clasificacién de las génicos distintos.

accesiones en fndica y japonica
ayuda en la definicién de los
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ErecTo DE LA LINEA ANDROESTERIL
EN LA ComPosICION GENOTIPICA
DE LAS PROGENIES RECOMBINANTES
Resuctantes o CADA
INTERCRUZAMIENTO

Entre las diversas ciases de
marcadores moleculares existentes,
los cue se basan en Secuencia Simple
Repetitiva (SSR) o microsatélites son,
en realidad, los que mas se
aproximan al marcador ideal para
astudios de mapeo genético, en el
mejoramiento asistido por
marcadores moleculares o para el
entendimiento de las relaciones
genéticas entre individuos y
poblaciones. Son abundantesy, en
genersl, se distribuyen con
unifarmidad por todo el genoma, son
codominantes de manera tipica,
altamente multialélicos, v presentan
el mas amplio contenido de
informaciones por locus génico entre
todas las clases de marcadores
moleculares (Ferreira y Grattapaghia,
1996). Se analizan polimorfismos de
SSR via PCR v se autoimatizan en
sistemas multiplex, lo cual permite
evaluar de manera rapida numerosos
individuos para un gran namero de
loci en poco tiempo. Es decir, hacen
posible la mecanizacién v fa
transferencia de informacion de mapa
por el alto polimorfismo y nimero de
alelos existentes en cada locus.
Ademnés permiten el genotipaie a gran
escala que requieren los programas
de mejoramiento.

Lalimitante al utdizar
microsatélites de formaampliaes el
costo y la tecnologia que demanda
para su desarrollo. Para obtener
pares de primers adecuados ala

amplificacién de alelos de locus
microsatélites, se requieren etapas
de caracterizacion de una gran
cantidad de diferentes motifs,
construccion de bibliotecas,
secuencia y amplia seleccidn de
primers construidos con el proposito
de identificar los loci mas
informativos. Unavez desarrollados
ést0s, la comunidad cientifica puede
disponer de tales primers de manera
rapida para una excelente
integracion y comparacion de
resultados entre laboratorios. En
arroz, recientemente, un mayor
niimerc de secuencias past a estar
disponibie a la comunidad cientifica
{Chen et al., 1997), incluyendo las
desarrolladas en nuestro laboratorio
(Brondani et al, 2000).

Al inicio se maped una serie de
150 marcadores SSR enuna
poblacion segregante de cruzamiento
interespecifico de O. sativa (linea
BG 90-2) vy O. glumaepatula
(accesion RS 16) (Brondani et &,
2000). Se utilizé un totalde 55
marcadores selectionados al azar
para genotipar las muestras de la
Coleccion de Referencia (Cuadro 1),
en geles de poliacrilamida coloreados
con nitrate de plata (Figura 5), Los
marcadores microsatélites se
utilizaron con los siguientes
objetivos:

* Analizar el nivel de homocigosis
de las lineas progenitoras. La
utilizacion de lineas puras enla
construccion de la poblacidn base
es importante parala propia
definicion de 1aidentidad de esta
poblacién. Como la seleccidn de
progenitores utiliza criterios
como el andlisis de cruzamientos
dialélicos y cruzamientos top
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Variacion alélica del locus microsatélite OG 12 {cromosoma 1) en
una muestra de 93 accesiones de la Coleccion de Referencia del
Banco Activo de Germoplasma de Arroz identificados en gel de
poliacrilamida coloreado con nitrato de plata.

crossen la estimativa de
rendimiento medio de sintéticos,
la utilizacion de lingas puras
facilita estas estimativas.

» Determinar e genotipo de cada
una de las lineas enlos loci S8R.
Elio permite la evaluacién de las
alteraciones de frecuencias
alélica en cada loci a lo largo de
los ciclos de intercruzamientos.

* Observar de forma especifica la
contribucion alélica del
progenitor IR36 (androesténl)
para las poblaciones de cada
ciclo de intercruzamientos.

De los 55 loci microsatélites
caractenzados (Cuadro 2), cuatro
fueron monomérficos entre fos 22
progenitores, mientras 15
presentarcnentre 7 y 14 alelos enfa
Coleccion de Referencia (0G 5,067,
0G8,0G610,0612,0617,0G 27,
0G29,0G32,0641,0G43,06
63,0G64,0G81,y0G101),
eonstituyendo el grupo inicial de loci
candiclatos para el monitoreo del
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programa de seleccion recurrente de
la CNA-5. Se observ que las
variedades CICA 8 y CNA 3887
poseen alelos distintos en tan sdlo
dos (0G 35y 0G 93) de los 48 loci
microsatélites probados. En
contraste, BRHRGA 409 y CNA 3815
presentaron diferencias en seis loci
(OG17,0G20,0623,06 35,
0693,y 0G 101 ) del total
estudiado. Estos datos confirmanias
estimaciones de similitud genética
entre variedades antes cbservadas.
Los 15 marcadores selecciorados se
utilizaren en el genotipaje de los 22
progenitores de la poblacién CNA-5
{Cuadro 3}.

Los genatipos de cada uno de
los 22 progenitores enlos 15 loci
S5R seleccionados se presentaen el
Cuadro 4. Algunos progenitores son
heterocigotos en varios loci
analizados, como fa variedad
tradicional Paga Divida (Figura 6}, io
cudl indica gue no es pura, y que
puede tener semillas mezcladas con
otras accesiones o lo que es menos
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Figura 6. Variacidn alélica en el locus 55R O6 141 {cromosoma 2} entre los
22 progenitores de la peblacion CNA-5, analizada en ge! de
poliacrilamida coloreada con nitrato de plata. La columna 13
identifica la variedad tradlicional Paga Divida como heterocigota en
este locus.

Cuadro 2. Localizacion, nimero de alelos detectados y heterozigocidad observada en
55 loci microsatélites analizados en los progenitores de fa poblacion CNA-5.
Lot marcados con asterisco se utilizaron en fecha posterior para analizar

los cicios CNA-5/0/1 y CNA-S/0/3.
Variacion en el
Ndmero de tamafio de Heterozigocidad

Loous dlelos/locus los alelos {ph) observada Localizacitn
*0G 5 5 170-182 005 3
*QG7 8 149-179 023 1
*OG 8 5 122136 Q00 5
*0G 10 5 87-123 023 )
G612 & 202~ 236 004 1
0G 16 i 129 000 4
*0G17 8 114-184 004 2
0G19 2 74-78 000 2
0620 3 97105 004 2
0G23 3 222-252 Q04 12
0G2s 3 86-102 000 2
026 2 103107 GO0 0
*0G 27 g 136-182 004 9
0G28 4 205-217 000 8
G629 5 78-92 004 1
0G 31 2 204-216 009 2
*0G 32 3 233-243 004 5
O35 2 91-95 004 1
0637 4 200-228 030 9
0G39 1 289 00 3

{(Continua... }
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{Continuacion... }

Cuadro 2. Localizacion, nimero de alelos detectados v heterocigosidad observada
en 55 locos microsatélites analizados en fos progenitores de la poblacidn
CNA-5. Locis marcadas con asterisco se utilizaron en fecha posterior para
analizar los ciclos CNA-5/0/1 y CNA-5/0/3.

Variacion en el

Numero de tamafio de Heterocigosidad

Locus alelosflocus {os alelos {pb) chservada Localizacion
*G 41 7 122 - 202 0.14 2
*0G 43 3] 7o - 114 0.04 1
GG 44 4 156 — 172 0.05 3
0OG 45 3 228248 0.05 9
0G 46 3 126 - 156 Q.20 4
045 56 4 136~ 152 0.14 -
0G 57 2 97 - 102 0.00 3
GG 60 3 119 - 149 .14 4
G 61 5 96 - 136 0.09 5
O 63 3 112 - 134 0.05 2
*06 04 6 112-134 0.00 9
QG 65 5 209 —~ 243 0.05 1
GG 66 3 148 — 186 0.23 3
OG 73 i 213 6.00 1
G881 8 70-86 4.04 9
06 84 i 112 .00 -
OG 86 4 108 -120 G.04 3
0G 87 5 156 - 198 0.14 P4
OG 88 7 214 - 320 .18 g
06 85 5 82 - 104 0.07 2
0G 82 5 112~ 142 0.05 2
0G93 Z 172178 0.4 g
GG 96 4 128 - 142 0.09 -
OG 95 4 128 — 160 0.05 5
*QG 101 11 94 — 162 0.23 2
RM 1 8 8- 11% 0.00 1
RM 2 5 150 ~ 180 0.04 7
RM 4 5 150 ~ 165 0.00 11,12
RM & 3 110 - 125 0.00 1
RM 6 7 148 - 175 0.14 2
RM 8 3 270 - 290 .20 2
gM 16 3 158 —- 185 0.04 3
RM 18 7 150 - 170 0.23 7
R 20 & 230~ 310 0.54 11,12
M 21 5 130-170 0.05 11
RM 26 4 104 - 116 0.08 5
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Cuadro 3. Distribucidn de alelos y frecuencia alélica en 15 lod S8R en los 22
progenitores de 1a poblacion CNA-5. La denominacién de cada alelo
representa su largo en pares de base.

Frecuendia : Frecuencia
Frecuencia enla Frecuencia enla
progenitores  Coleccion progenitores Coleceion
Alelos CNA-S de Referencla Alelos  CNA-5  de Referenca
164 - 0.01 233 0.65 0.28
170 0.14 0.06 0G32 24 {161 0.52
172 0.5 0.23 243 0.2 0.29
174 0.09 0.07
0G5 182 0.05 0.03
184 - 0.01
192 0.21 0.55
194 - 0.02
149 0.5 0.26 122 016 0.42
151 0.04 0.03 130 0.18 0.25
153 0.23 0.10 132 - 0.01
oG7 158 0.04 0.03 0641 134 0,11 0.08
159 0.07 0.01 136 .16 0.08
161 - 0.28 148 0.07 0.01
163 0.023 0.14 198 6.27 0.14
167 0.04 0.12 202 6.04 0.01
179 0.04 0.01
122 0.14 0.08 79 0.04 0.01
0G8 126 0.41 0.68 81 0.25 0.09
128 0.18 g1 83 0.32 0.60
134 0,14 0.08 0G43 85 - 0.01
136 014 0.04 39 0.16 .11
95 G.18 0.11
109 - 0,03
113 - .01
114 0.04 0.02
&7 0.09 0.09
97 0.25 0.28 112 0.07 0.23
103 0.36 0.42 iig 0.09 .06
105 - 0.03 120 . 0.01
107 - 0.01 QG 63 122 0.09 0.04
OGla 109 0.07 Q.02 124 0,64 .52
123 ¢.23 0.10 126 0.05 0.02
127 - 0.02 130 - 006
135 - 0.02 134 0.05 0.05
Cortinda...
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{Contimsadon...}

Cuadro 3. Distribucion de alelos y frecuencia alélica en 15 ioc 55R en Jos 22
progenitores de la poblacion CNA-5. La denominacion de cada alelo
represents su largo en pares de base.

Frecuencia Frecuencia
Frecuencia enla Frecuendia en la
Progenitores  Coleccion Progenitores  Coleccitn
Alelos CNA-S de Referencia Alelos  CNA-5  de Referencia
0G 12 192 - .03 108 - .01
202 0.18 0.42 112 0.05 0.03
204 - 0,07 118 .62 0.32
215 .14 0.08 120 - 0.05
216 0.36 .09 oG 64 122 0.69 0.05
218 0.18 6.10 124 0.14 212
228 g.11 0.08 128 - 0.02
236 0.04 0,12 130 0.05 0.18
134 0.05 0.20
114 0.09 .02 70 0.04 0.04
116 0.11 0.02 72 0.57 0.39
120 .14 037 74 0.07 0.12
124 0.18 0.26 76 4.04 0.02
0G17 128 0.04 0.01 GBL 78 0.14 0.06
136 - 0.18 82 0.04 .04
134 0.07 0.03 84 {.04 G.14
142 - 0.05 86 0.04 0.05
172 0.27 0.09 88 - 6.03
184 0.06 .06 92 - 6.11
136 .09 0.067 94 0.14 0.64
144 0.27 0.18 100 0.14 0.04
146 0.29 0.21 102 0.04 0.01
148 0.04 0.04 106 0116 0.44
0G 27 152 0.07 .20 110 0.04 0.04
156 - 0.09 112 - 0.1&
164 0.09 0.08 116 6.11 0.08
172 .08 (.06 0G 101 118 - .02
182 0.04 0.03 122 - 0,01
142 0.02 06.01
148 G.18 0.05
152 0.09 0.04
154 0.02 0.05
162 0.04 0.01
78 0.05 0.01
80 0.36 0.55
0G 29 82 0.09 0.05
86 0.40 0.27
92 0.09 0.10
94 - 0.01
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Cuadro 4.

Genotipos ohservados en 15 loci S5R en las 22 lineas y variedades progenitoras de la poblacion CNA-5. La denominacién de
cada atelo representa su tamafo en pares de base. Los materiales representados por solo un nimero son homotigotas.

0G5 O0G7 0OG8& OG1¢ 0G12 0617 0627 0629 0G32 0G41 0G43 0G63 0684 0G81 OB 1

Basmal 178 183 128 108 228 124 182 R 233 130 8 124 124 78 102
Colombia 1 - 149/158 134 87 202 120 172 80 243 130 83 124 124 78 100
Eloni 182 149 134 123 218 114 138 86 233 122 95 124 M8 72 g4nk2
Nanicéo 174 183 136 123 216 124 146 92 233 134 85 124 18 72 106
Quebra Cacho 192 159 136 103 202 120 172 18 241 130 79 - 13 84 100
UPR 103-80-1-2 172 151 128 97103 218 172 146 86 233 134188 &9 124 124 78 108142
Metica 1 172 148 128 97HZ3 216 124 146 80 241 130 81 126 118 72 100154
BR-RGA 409 172 153 128 87 216 184 146 86 233 198 89 124 18 72 152
Brajeirn 182 163178 126 103 228 114 52 80 241 122 83 122 122 74 94
De Abril 172 149 126 103 216 132 148 86 233 148 89 122 12 70 116
IR 42 172 1637155 126 1091128 218 172 136 92 233 136/188 83 124 118 72 108152
Paga Divida 172192 140178 126 1031123 228/202 116/134 1461152 80/86 243 1221148 BYV/B9 112M24 118 72/74 941116
1736 170 149 122 103 216 124 146 82 232 138 83 124 118 72 106
8G 90-2 174 1531156 136 123 210 126 146 86 233 136 85 "8 18 72 16
Javaé 172 148 122 103 218 184 144 80 233241 202 83 126 122 78 162
CiCas 172 143 126 97 210 172 144 86 233 198 83 124 18 72 148
CNAT 192 149 126 103 02 116 84 80 241 136 81 M2 - 82 100
CNA 3815 172 183 126 9123 216 172 144 36 233 198 83 124 18 12 148
CNA 3887 172 148 128 97 210 172 144 B6 233 188 83 124 118 72 148
CNA 3848 P72 149 122 103 218 172 144 8 233 188 81 124 18 72 148
CNA 6850 174 149 128 97 218 120 144 8¢ 233 1M 81 124 18 7 100
Blughalle(3) 192 187 134 a7 236 116 164 80 243 122 81 134 134 86 106

Q. glumaepatuia 932 218 132 106 103 228 138 218 112 2317251 148 119 1260136 134 86 EAEH

0. rufipogon

208228 142 108 74/87 1621158 124/130 124 14 228 136 121 1206148 142 BB/OB  MB/152

207y 5P [BUOIDBIGE S IOREDIEH 3P OS1 A UNIIBZUSI 3048]



probable, un alto grado de
polinizacién cruzada con otrau otras
variedades. La seleccion delos
progenitores debe tener en cuentala
homocigosis de los candidatos enla
evaluacion de la caracteristica de
interés que, cuando se necesita,
facilita la reconstruccion de la
poblacidn base. Otros pregenitores,
como R 342 y UPR 103-80-1-Z,
parecen no haber alcanzado aln
niveles elevados de homocigosis. En
general, todavia, la mayor parte de
los progenitores son homocigotos en
fos loci hipervariables evaluados. La
presencia de progenitores
heterocigotos con seguridad afectala
estimativa de incremento dela
diversidad génica esperada entre
estos y los ciclos iniciales de
seleccién (Cuadro 5).

La escogencia de progenitores
de la poblacion base de los
programas de seleccion recurrente
debe tener en cuenta la homocigosis
de los candidatos en la evaluacién de
la caracteristica de interés, una
condicion que facilita ia

Avances en &l Meforamiento Poblacional en Arroz

reconstitucidn de la poblacidn base
cuando ella se hace necesaria. Los
marcadores SSR son muy eficientes
para estimar la homocigosis de
progenitores potenciales.

Hasta el momento siete de los
loci SSR seleccionados {(OG 5,06 17,
0G41,0663,0G64,0G81,y
0G 1017) se utilizaron para genotipar
55 plantas del ciclo CNA-5/0/1 y 60
plantas del cido CNA-5/0/3
{Cuadro 6).

Ei andlisis de la Coleccion de
Referencia de los 22 progenitores de
laCNA-Sydelosciclos Oy 4 de
intercruzamiento, con una série
seleccionada de marcadores
hipervariables S5R, con seguridad va
a revelar las relaciones de vinculo
genético entre los progenitores y los
ciclos de intercruzamientos. Los loci
con grande nimero de alelos en
bajas frecuencias seran, en
particular, impertantes  para este
chjetivo, una parte del cual se
discute continuacion. Es importante
anotar gue en un ensayo

Cuadra 5.  Diversidad génica observada en siete loci estudiados en los progenitores
de ia pobiacion de seleccion recurrente CNA-S y en los ciclos de
intercruzamientos CNA-5/0/1 y CNA-5/0/3.

Locus SSR Progenitores ONAS/0/1 (NAS/0/3

0G5 005 009 005

0G17 004 006 013

0G 41 014 004 004

0G63 005 007 000

0G 64 000 000 002

oG 81 005 Q30 023

G101 023 013 a9

Media 008 010 010
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complementario, las plantas
genotipadas de cada ciclo se
utilizaron como la base de un
programa de obtencion de lineas via
$S0 (Single Seed Descent) para
estimativas de rendimiento e
inferencia sobre el ciclo adecuado de
extraccién de lineas.

Los alelos identificados en siete
loci SSR analizados hasta el
momento en la Coleccidn de
Referencia, en los progenitores de la
CNA-5 y en muestras de dos ciclos
de intercruzamierntos (CNA-5/0/1 vy
CNA-5/0/3), seincluyen en el Cuadro
6. Tal como se esperaba, el nimero
de alelos en cada locus es mayor en
la Coleccién de Referencia que enlos
22 progenitores. Algunos de estos
alelos poseen baja frecuenciaenla
Coleccion, como el alelo 0G 10/148
(f = 0.05), pero presentan frecuencia
mayor entre los 22 progenitores
{f=0.18). Enlos siete loci
analizados se observa la desaparicion
de alelos {disminucién de la
variahilidad genética) presentes en
los progenitores a medida que los
ciclos de intercruzamientos avanzan
{Cuadro 6).

Los datos son todavia
prefiminares, peto esto podria ser un
indicativo de que la estrategia de
intercruzamiento utilizada leva auna
reduccion (prematura) de alelos enla
medida que los ciclos de
intercruzamientos avanzan. Esto
podria significar que algun o algunos
progenitores se ven favorecidos en el
proceso de recombinacion, Una
caracteristica de esta estrategia de
seleccion recurrente, es la utilizacion
en cada cicle de androesterilidad
para facilitar el proceso de

recombinacion. De esta forma
ocurriria un retomo al background
genético del progenitor R36 acada
ciclo, lo que podria causar un desvio
enias frecuencias alélicas de
regiores genémicas asociadas al
testigo de androesterilidad y/0, la
reduccion de la variabilidad alélica,
LoslociOG 5, 0G17,0G 41, y0G
101 soninteresantes, en particular,
para analizar esta posibilidad (Cuadro
73. Enestos loci, el alelo presente
en ei progenitor IR36 (homocigoto)
se abserva en un numero pequefio
delas 22 lineas progenitoras de la
CNA-5. Por ejemplo, el alelo

0G 5/170 solc se observaenlas
variedades progenitoras Basmati y
CICA 8, ademas de enR36. Este
alelo tiene frecuencia 0.07 enla
Coleccion de Referencia, 0.14 entre
los 22 progenitores, y sube
significativamente a0.31 enelciclo 3
{CNA-5/0/3). Lomismo ooure en
fos otros tres loci mencionados
(Cuadro 7).

CONCLUSION

El andlisis de la Coleccion de
Refarencia de accesiones del Banco
Activo de Germoplasma de Arroz de
los progenitores de CNA-5, y de
rmuestras de las poblaciones
CNA-5/0/1 yCNA-5/0/3, con
marcadores RAPD y microsatélites
permitid:

*  Verificar gue algunos de los
progenitores de CNA-S son
similares desde el punto de vista
genético, como R36 y
CNA 3815, Ello sugiere que el
proceso de seleccion de
progenitores de programas de
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Cuadro 6. Niamero v frecuencia de alelos en siete loci SSR estudiados en la Coleccion
de Referencia {1 08 lineas y variedades de! Bance Activo de Germoplasma
de Arroz), enlos 22 progenitores de CNA-5 v en muestras de plantas de
los ciclos de intercruzamientos CNA-5/0/1 y CNA-57073 (55 y 60 muestras,
respectivarmente). La denominacion de cada alelo representa su largo en
pares de base.

Frecuencias alélicas observadas
Locus 55R Alelos Pablacion Progenttores CNA-5/0/1 CNA-5/G/3
164 0.01 - - -
170 0.07 0.14 0.14 .31
172 0.23 0.50 6.74 0.65
0G5 174 0.07 4.09 0.54 -
182 0.03 0.05 0.03 0.04
184 0.01 - - -
192 0.55% .21 0.04 -
194 0.02 - - -
114 0.02 0.09 - -
1i6 0.02 0.11 0.06 0.03
120 0.27 0.13 0.41 0.43
0G 17 124 0.26 0.18 0.40 0.30
126 0.01 0.04 - -
130 0.18 - - -
i34 .03 .07 0.09 0.04
142 0.05 - - -
172 0.09 0.27 .03 0.20
184 0.06 0.09 0.01 .
122 0.42 0.16 £8.07 0.01
130 0.25 0.18 0.48 0.44
132 0.01 . - -
134 0.08 0.11 0.27 .09
0G 41 136 0.08 0.16 0.04 0.28
i48 0.01 0.07 0.10 0.05
198 0.14 0.27 0.02 12
202 0.01 0.04 - -
112 .23 0.067 0.08 -
118 0.08 0.09 - -
120 0.01 - - -
0G 63 122 0.04 0.09 0.20 0.02
124 .52 0.64 0.64 0.75
126 .02 0.05 0.09 0.22
130 0.06 - - -
134 0.05 0.05 - -
Continua...
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{Continuaddn...)

{Cuadro 6. Nimero y frecuencia de alelos en siete fodi SSR estudiados en la Coleccién
de Referencia (108 lineas v variedades del Banco Activo de Germoplasma
de Arroz), en los 22 progenitores de CRA-5 y en muestras de plantas de
los ciclos de intercruzaamientos CNA-5/0/1 y CNA-S5/0/3 (55 y 60
muestras, respectivamente). La denominacion de cada alelo representa
su largo en pares de base.

Frecuencias alélicas observadas

Locus SSR Alelos Poblacion Progenitores CNA-5/0/1 CNA-5/0/3
108 0.61 - - -
112 0.03 0.05 0.16 0.07
118 0.32 0.62 0.74 062
120 0.05 - - -
122 0.465 0.09 - -
06 64 124 0.12 0.14 0.09 .31
128 0.02 - - -
130 0.19 £.05 - -
134 G.20 0.05 - -
70 0.04 0.04 0.10 0.14
72 0,39 0.57 0.62 0.62
74 0.12 a.07 002 0.14
76 0,02 .04 - -
G 81 78 0.06 0.14 0.24 0.07
82 0.04 6.04 - -
84 0.14 0.04 .01 0.02
86 .05 0.04 - -
88 0.03 . - -
92 0.11 - - -
94 0.04 0.14 0.05 0.01
186 0.04 ¢.14 0.23 0.13
102 0.01 0.04 0.09 (.28
0G 101 106 0.44 .16 0.40 0.36
110 .04 0.04 - -
122 .16 - - -
1i6 0.08 6.11 0.12 0.07
118 0.02 - - -
122 .01 - - -
142 0.1 0.02 - -
148 0.05 0.18 0.04 .13
152 0.04 3,00 3.05 .08
154 4.05 4.02 - -
162 0.01 0.04 - -
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Cuadro 7. Potencial de contribucion de |a linea androesteril IR36 a lo largo de los
ciclos de intercruzamientos. El alelo presente en IR36 se encuertraenun
pequefic nimero de progenitores de CNA-5.

Progenitores
Aleloen conelmismo  Coleccidnde Frecuencia observada
Locus SSR IR36 alelo Referencia  Progenitores ONAS/O/T QNASAD/S
0G5 170 Basmati 007 014 014 031
(cag
0G17 124 Basmati 026 0.18 040 030
Metica 1
0G 41 138 IRI 342 008 016 004 028
BG90-2
CNAY
OG 1 106 Nanicao 0.44 039 040 030
UPR103-80-1-2
RI 342
Bhueheile
seleccion recurrente debe Los marcadores SSR son muy
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considerar informaciones sobre la
disimilitud genética entre los
progenitores potenciales. Al ser
similares, estos progenitores
presentan una tendencia a no
contribuir con alelos alternatives
que favorezcan nuevas
combinaciones génicas. También
afectan de manera significativa
las frecuencias alélicas de los
ciclos de seleccion, asicomo la
definicion del ideotipo que busca
el mejorador. Por el bajo costo,
la rapidez v la eficiencia en las
estimaciones de pardmetros
genéticos se recomiendala
utilizacion de marcadores
moleculares para ayudaren la
definicion de los progenitores.

La eleccion de los progenitores
debe tener en cuenta la
homocigosis de los candidatos en
la evaluacion de la caracteristica
de interés, condicidn que facilita
la reconstitucion de la poblacion
base cuandoe ella es necesaria.

eficientes para estimar la
homocigaosis de los progenitores
potenciales.

Las distancias genéticas
‘par-y-par’ se estimaron entre las
variedades de la Coleccion de
Referencia, incluyendolos
progenitores de CNA-5. Los
datos indican que algunos de los
progenitores son similares desde
el punto de vista genético (ya
mencionados), y que otros
forman grupos de similitud
respecto alos demas accesos
analizaclos (Ex. Metica 1,

CNA 3848, CICAB,CNA 3815,
BR-IRGA 409, y CNA 6860). En
el proceso de seleccion de
progenitores seria, quizas, mas
efectivo para ei programa de
seleccién recurrente, identificar
accesiohes que no formen grupos
especificos, de preferencia
distribuidos par toda la variacion
de similitud genética observada
en el dendrograma. Lalinea



androestéril IR36 esta
relativamente distante de las
demas lineas progenitoras.

Las accesiones de la Coleccion de
Referencia se clasificaron en dos
grandes grupos compuestos por
lineas y variedades con
background genético indicay
Jjapoénica. Un subgrupo de las
variedades japonicaesta
COMPpUESto por accesiones que
en apariencia sufrieron
introgresion génica del grupo
indica. La clasificacion de las
accesiones enlos dos grupos
ayuda en la definicion de los
progenitores y permite la
ampliacidn de la base genética
de los programas por la
utilizacion de lineas de los dos
pools génicos.

Varios loci de marcadores
microsatélites se caracterizaron
con base en la Coleccion de
Referencia posibilitando el
desarrolic de un banco de datos
de frecuencia alélicas para el
andlisis del germoplasma de
arroz. Enalgunos de estos locus
puede identificarse un gran
nomero de alelos, como en 06
101 (14 glelos). Elbanco de
datos podra utilizarse para
estimaciones de parametros
genéticos en pruebas de
identidad, reconocimiento de
hibridos control de pureza de
semillas, etc.

Los genotipos de los progenitores
de CNA-5 indican que éstos, en
5U mayoria, son homocigotos.
Algunos materiales, como

Paga Divida y UPR 103-80-1-2
presentan gin varios loci
heterocigotos. Utilizar lineas
puras en la composicién de [a

Caractenzacion y Liso oe Marcadores.,, Poblacional de Arroz

poblacién base, es importante
pues la seleccién de progenitores
utiliza criterios comeo el andlisis
de cruces dialélicos, y cruces top
cross en la estimacion del
rendimiento medio de los
sintéticos,

*  Enlos siete loci SSR analizados
en los progenitores y en las
poblaciones CNA-5/0/1y
CNA-5/0/3 se ohservd una
disminucion de alelos que
caracteriza en potencia una
pérdida {prematura) de
variabilidad alélica a lo largo de
los ciclos de intercruzamientos.

+ Encuatroloci SSR se observo un
incremento acentuado de la
frecuencia de alelos con los que
contribuyen el progenitor
androestéril (IR36).
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Avances en el Mejoramierto Poblacional en Arroz
ResumMen

Un ohietive siempre presente en fos programas de mejoramiento s €l incremento
del rendimiento de granos del cultivo. En el mejoramiento poblacional del arroz
de riego en Brasil, la estrecha base genética de 1as poblaciones utilizadas ha
contribuido al establecimiento de techos de rendimiento. La estrecha base
genética de las poblaciones presenta dos problemas para los programas de
mejoramiento; atta vulnerabilidad de las variedades a los estréses biéticos, por
estar genéticamente relacionados, v reduccién de las posibilidades de ganancias
adicionales en la seleccion, en particular para caracteristicas cuantitativas como el
rendimiento. Diversos trabajos de investigacion con arroz de riego muestran que
los programas de mejoramiento genético deben corregir algunos rumbos v utilizar
nuevas estrategias de mejoramiento para aumentar el potencial de rendimiento de
las variedades. El mejoramiento poblacional se esta considerando como la mejor
altemativa para obtener ganancias en caracteristicas cuantitativas. Esta estrategia
en arroz de riego se inicid, en Brasil, en 1992 y en la actualidad se trabaja con

cinco poblaciones en las cuales se utiiiza el gen de androesterilidad genética con
base en la evaluacion de familias S . Las CNA-IRAT Py CNA-11 se trabajan para
ia regibn sur y la CNA-IRAT 4, CNA- 1 , ¥ UNA-S para las regiones sudeste,
centro-este y norte, Enlos dtfereﬁtes estudios adelantados sobre las mismas, las
ganancias genéticas para rendimiento de granos fueron superiores a las estimadas
por varios autores para programas de mejoramiento convencional. La extraccion
de lineas fijas a partir de las familias S, seleccionadas para recombinaciony
creacion de lanueva pobizacam ha sado una practica comany ha permitido
aprovechar la metodologia aiin en sus etapas iniciales.

BrazitiAN IRRIGATED RiCE POPULATION IMPROVEMENT
ABSTRACT

(ne objective always present in a plant-breeding program is yield increase, But
the narrow genetic base of Brazilian irrigated rice has led to the development of
yield plateaus. Two other problems are also created: high vulnerability to biotic
STresses across varieties because of their genetic closeness; and the reduced
possibilities of obtaining additional gains from selection, particularly for
quantitative traits such as yield. Several studies on irigated rice indicate that
breeding programs will have to reorient their directions and use new breeding
strategies to increase varietal yield potential. Population improvement by
recurrent selection is considered the best alternative for achieving gains in
guantitative traits. This approach was first used in irrigated rice in Brazilin 1992
and, now, five populations have been established, based on using the male-sterile
genie and on evaluating S, , families. Populations CNA-IRAT P and CNA-11 are
used for southern Brazil, and CNA-IRAT 4, CNA-1, and CNA-5 for southeastern,

central eastemn, and northemn Brazi, Different ﬁtﬁdlﬁs showed that genetic gains
observed for yield were higher than those obtained from conventienal breeding
programs. The derivation of fixed lines from S, families selected for
recombination and creation of a new population is common practice and makes
good use of the methodology, even in its early stages.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las variedades
de arroz de riego de baja estatura se
considera uno de los mayores logros
de la historia moderna del
mejoramiento genético. El precursor
de la ‘Revolucién Verde' fue el
cultivar IR8 —conocido como el arroz
milagrose que revoluciond la
orizicuitura mundial— liberado en
1966 (Jennings et al, 1979) por el
International Rice Research Institute
(IRR), Filipinas, Por sus
caracteristicas agronomicas
favorables como baja estatura, buen
macollamiento, respuesta a la
fertilizacién nitrogenada y, en
particular, elevado rendimiento de
granos, este cultivar produjo
profundas transformaciones no solo
en los agricultores que pasaron a
utilizar mejores tecnologias en sus
cultivos, sino también en la filosofia
de los programas de mejoramiento
genético que dirigieron todos sus
esfuerzos de investigacion a
desarrollar variedades con el tipo de
planta moderno. Paraello los
fitomejoradores utilizaron
intensamente IR8 o lineas derivadas
de éste como progenitores en los
cruzamientos, estrategia con la cual
limitaron la variabilidad genética de
las poblaciones utilizadas en &
mejoramiento.

A mediados de los afios 70 a
partir de la reorganizacion de la
investigacion agricola en Brasil, ios
investigadores involucrados con el
cultivo del arroz de riego,
aprovecharon todos los avances
logrados por los grupos
internacionales de investigacion
reduciendo los caminos para cumplir

sus metas {Morais y Rangel, 1997),
Ese esfuerzo fue compensado a
principios de la década del 80
cuando los cultivares tradicionales de
porte alto fueron sustituidas por las
modernas de porte bajo,
practicamente doblando el
rendimiento de arroz de riego en
varios estados dei pais. EnRio
Grande do Sul el rendimiento de
granos de los cultivos se incremento
en 30% (Carmona et al,, 1994), y en
Santa Catarina 66% (Ishiy, 1985) al
asociarse los cultivares modemas
con un mejor manejo del cultivo,

Después de este gran avance,
el rendimientc de granos del cultivo
del arroz de riego se mantuvo
estable vy los esfuerzos para
incrementar el potencial productivo
de los cultivares no han resultado en
ganancias significativas. Eso se
explica basicamente por dos
factores:

*  Prioridad para el desarrolio de
cultivares con buena calidad de
grano.

* Usorepetitivo de pocos
progenitores en la formacion de
las poblaciones de mejoramiento.

Esta estrategia ha permitido
obtener variedades que
proporcionaron ganancias
considerables para calidad industrial
y culinaria de 1os granos y resistencia
aenfermedades, en particular, a
piriculana,

A pesar de que uno de los
objetivos de los programas de
mejoramiento es el incremento del
rendimiento del cultivo, es probable
que {a estrecha base genética de las
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poblaciones utilizadas en el
mejoramiento poblacional del arroz
e riego en Brasi esté contribuyendo
at establecimiento de techos de
rendimiento. En otras palabras,
combinaciones superiores de genes
que llevan a un mayor rendimiente o
a una mayor calidad de un caracter
dependen de la existencia de esos
genes en las poblaciones gue se van
a someter ala seleccién. En el caso
especifico del arroz de riego en Brasil,
sequn Rangel et ai. {1996), solo diez
ancestros contribuyen con el 68% del
conjunto genético de las vanedades
cultivadas. Alconsiderar las
variedades més sembradas enlos
principales estados productores de
arroz de riego, se observa que siete
progenitores son mas frecuentes en
la genealogia y que son responsables
del 70% de los genes. EnRio
Grande do Sul, el mayor productor de
arroz de riego del pals, seis
contribuyen con el 86% de los genes
de las variedades mas sembradas.

En el afio agricola 1998/99,
segun datos del IRGA (1999),
airededor del 68% del area en Rio
Grande do Sul la ocuparon los
cultivares El Paso 144 (23%),

IRGA 417 (219%), BRHRGA 410
{13%), v BR-IRGA 409 (11%). Estos
cultivares presentan un alto grado de
simifitud genética siendo El Pasc 144
originaria de seieccidn dentro de
BR-IRGA 410 gue tiene la misma
genealogia de BR-IRGA 409.

IRGA 477 se obtuvo de un cruce triple
en ¢l cual BR-IRGA 409 contribuyé
con el 50% de los genes. Tal
situacion de alta uniformidad genética
puede traer serias consecuencias no
solo a la orizicultura dei Estado sino a
la produccién brasilefia de arroz
(Rangel et &, 1996).
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Breseghello et af {(1999)
evaluaron |a base genética de las
lineas probadas en la regidén nordeste
del pais en el periode 19842 1993y
observaron que ocho progenitores
responden por alrededor de 65% dei
conjunto genético, y que los de IR
contribuyen conia mayor proporcion,
alrededor de! 35%.

A nivel mundial se ha
observado una estrecha relacion
genética entre las variedades de
arroz de riego ya que en la obtencidn
de nuevas variedades se ha utilizado
ampliamente IR8 o lineas
descendientes de éste. Ademas se
estima que 60% de las variedades
actuales de arroz de riego poseen el
citoplasma del progenitor Cina (CIAT,
1884). Cuevas-Pérez efal (1992)
determinaron la genealogia de las
variedades de arroz de riego
cultivadas en América Latinay el
Caribe v llegaron a la conclusion que
éstas provienen de 1017 progenitores.
A pesar de la aparente amplia base
genética verificaron que estos
ancestros contribuyen de manera
muy desigual al conjunito génico y
que 39% de los alelos son originarios
de Deo-Geo-Woo-Gen, Cina y Lati
Sail, padres de IR8. Cuando los
auteres consideraron el &rea
sembrada con cada variedad, tal
contribucién aumenté a 56%. Segln
Morais (1997} un namero
aparentemente grande de lineas
puede representar un tamafio
efectivo poblacional estricto cuando
eflas estan muy aparentadas.

|a estrecha base genética de
las poblaciones presenta dos
problemas a los programas de
mejoramiento genético:
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*  Alta vulnarabilidad de las
variedades a los estréses bidticos
por estar genéticamente
relacionadas.

*  Reduccién de las posibilidades de
ganancias adicionales en la
seleccién, en particular para
caracteristicas cuantitativas como
el rendimiento de granos, debido
a que el fitomejorador maneja un
conjunte genétice limitado.

En Brasil Range! et al (1996)
presentan resultados que sefialan la
vulnerabilidad de las variedades de
arroz de riego a piricularia, principal
enfermedad del arroz, causada por el
hongo Pyricularia grisea Sacc. Tal
enfermedad se constituye como la
mas seria limitante del cultivo en el
Estado de Tocantins, tercer mayor
productor de arroz de riego.

Enlos programas de
mejoramiento genético de aroz de
riego del pais sélo se han utihzado
dos fuentes de resistencia; Tetepy
Tadukan. Rangel et 24 (1992)
compararon el rendimiento medio de
las lineas é&lite evaluadas en los
ensayos de rendimiento efectuados
entre 1985 vy 1989 enlos Estados de
Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Minas Gerais, Tocantins y Alagoas, vy
verificaron que ninguna finea superé
los mejores testigos (BR-IRGA 409 y
CICA 8). Sinembargo, las lineas
introducidas para evaluacion
superaron los testigos en calidad de
grano.

Breseghelio et al (1999) al
evaluar las ganancias obtenidas para
rendimiento de granos en el
programa de mejoramiento genético
de arroz de riego en la region

nordeste del Brasil obtuvieron un
estimativo de 0.779% al afic. Mas
adsiante, Rangel et al. (s.f.)
estimaron una ganancia de
solamente 0.30% al afio para
rendimiento de granos en el
programa de mejoramiento genético
de arroz de riego del norte medio de
Brasil.

En Minas Gerais Santos et af.
(1997) evaluaron las ganancias para
rendimiento de granos obtenidas por
el programa de mejoramiento
genético en el periodo 1974/76 a
1979/80v 1980/8121995/96. Enla
primera etapa, que corresponde al
periodo en gue fas variedades
tradicionales estaban siendo
sustituidas por las modernas de
porte bajo, la ganancia estimada fue
de 6.10% al afic que muestra el gran
salto en rendimiento logrado con
estas variedades. De 1980/81 a
1995796, etapa posterior ala
sustitucién, el rendimiento de grancs
no varid con una ganancia de sélo
0.25%, no significativa. Los
resultados de esos trabajos indican
de manera clara que los programas
de mejoramiento genético de arroz
de riego deben cambiar sus rumbos
y buscar nuevas estrategias de
mejoramiento para poder
incrementar el potencial productivo
de las variedades.

Siendo el rendimiento de
granos un caracter cuantitativo
gobemado por un sinnimero de
genes menores, ia probabilidad de se
encontrar un individuo en cualquier
generacion segregante que tenga
todos los alelos favorables, es muy
remota y disminuye en la medida en
que se aumenta la generacion en
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consideracion. £ngeneral, esos
alelos estan dispersos enlas familias
bajo evaluacion. Al seleccionar
individuos superiores en poblaciones
genéticamente divergente para luego
intercruzarios, se incrementala
frecuencia de los alelos favorabies en
la nueva poblacién y con eso, se
incremenitan las oportunidades de
encontrar individuos con todos los
alelos favorables. Ese es el
fundamento basico del mejoramiento
poblacional mediante la seleccidn
recurrente, que en la actualidad se
considera como la mejor altemnativa
para obtener ganancias continuas en
caracteristicas cuantitativas —comao
el rendimiento— dentro de
programas de mejoramiento genético
de arroz de riego.

Base GENETICA DE LA SELECCION
RECURRENTE

El método

La seleccidn recurrente es un
métodao de mejoramiento dinamico y
continuo que consiste en [a seleccion
de individuos dentro de una
poblacion genéticamente
heterogénea, seguida de la
recombinacion para formar una
nueva poblacion que se utilizard en
un nuevo ciclo de seleccion (Fehr,
1987). Enla practica cuando se
analizan los programas de
mejoramiento convencionales, se
observa gue éstos adoptan en su
gjecucidn un esquema de seleccion
recurrente a largo plazo, en el cual
cada ciclo de seleccion se completa
en ocho a diez afos, lo que implica
un método de baja eficiencia. Este
capitulo analizara el método de

70

Avances en &l Mejorarniento Poblacional en Arroz

sefeccién recurrente en el cual cada
ciclo se completa en un corto espacio
de tiempo, dos a tres afios.

Las principales ventajas de |a
seleccion recurrente segin Fehr
(1987) y Geraldi (1997) pueden
resumirse asi

*  QObtencién de mayor variabilidad
genética por intercruzamientos
de varios progenitores.

+ Mayores oportunidades de
recombinacibn genética por la
realizacion de cruzamientos
SUCEsivos.

+  Mayor eficiencia en el aumento
de la frecuencia de genes
favorables en la poblacion debido
al proceso repetitivo y
acumulativo de seleccion y
recombinacion de los individuos
superiores.

= Mayor facilidad para incorporar
genes de germoplasma exético
en la poblacion.

Segun Hallauer (1985) enla
medida en que aumenta el nimero
de genes que controla un caracter,
disminuye rapidamente Ia
oportunidad de obtener plantas
homocigotas con los alelos
favorables. El Cuadro 1 presentael
numero esperado de plantas
homocigotas para n foci favorables
en 1000y 10,000 plantas. Por
ejemplo, en el caso de un caracter
controlado por ¢inco genes con
frecuencia de 0.5 para el alelo
tavorable —cuyo ohjetivo es tener
los alelos favorables en cadalocus en
una planta individual como una linea
pura de arroz— se observa solo una
planta en 1000 homocigotas para los
alelos favorables. En el mismo caso,
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Cuadro 1.  Nimero esperado de plantas homocigotas en 1000 y 10,000 plantas para
n Ipci favorables.
En 1000 plantas para n o En 10,600 plantas para n loci

B 5 16 20 40 5 it 20 40
0.45 . - - - 3 - - -
0.50 1 - - - 10 - - -
0.55 3 - - - 25 - - -
0.60 6 - - - 60 . . -
0.65 13 - - 135 2 - -
0.70 28 1 - 282 8 - -
0.75 56 3 - - 563 32 - -
0.80 167 12 - - 1073 115 12 -
.90 349 122 15 - 3486 1215 148 2

{pym:

frecuencia de individuios homocigotos para €l alele faverable donde n es el niimero de lociy

p esla frecuencia del alelo favorable que se asurme sea ia misma para todos kos foci,

Fuents: Hallaver (18853},

el cardcter controlado por un mayor
nGmero de genes {40) presentes con
una mayor frecuencia (0.9), se
espera en sblo dos individuos en
10,000. La situacion es alin mas
compleja si a los alelos favorables los
afecta el medio ambiente. Eneste
caso e fitomejorador debe serun
experto en identificar los individuos
con los alelos favorables cuando
éstos ocurran en la poblacion.

Las ventajas de incrermentar fa
frecuencia de los genes favorables en
una pobiacion se pueden ohservar en
el Cuadro 1. Un pequefio aumento
en ia frecuencia génica (de 0.55 para
(.60} aumenta las oportunidades de
obtener individuos que posean alelos
favorables,

Cabe resaltar que el muestreo
repetido de uria misma poblacién no
incrementa la frecuencia genética

por ser esta una propiedad de fa
poblacion como lo indicaron Geraldi y
Souza en el Capitulo 1.

Elincremento de la frecuencia
génica requiere el intercruzamiento
de individuos que posean alta
frecuencia de aletos favorables enlos
diferentes locus que contribuyen a la
expresion del caracter.

Mantenimiento de las ganancias
de seleccion

Uno de los mas importantes
retos del fitomejorador, al conducir
un programa e mejoramiento
poblacional, es mantener las
ganancias genéticas a medida que se
realizan los ciclos de seleccién
recurrente. Algunos procedimientos
se pueden utilizar para mantener las
ganancias obtenidas por un periodo
mayor de tiempo.
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Es importante considerar que los
aumentos de las frecuencias génicas
{Ap} no son constantes con los ciclos
de seleccion. Engeneral, ias
ganancias se reducen a medida gue
se mejora la poblacion. Existen
situaciones en [as cuales a partir de
un determinado ciclo de recurrencia,
las ganancias genéticas son muy bajas
en especial debido a una marcada
reduccion enia variabilidad. A partir
de ese punto no vale mas la pena ef
trabajo ni el tiempo adicionales
necesarios para completar nueves
ciclos {(Geraldi, 1997). Rangely
Zirnmermann (1998) al evaluar la
poblacion de arroz de riego CNA-1
observaron que de un ciclo de
seleccion a otro se presentd una
reduccion en las ganancias genéticas
de 4.6%a 3.3%.

Segin Patemiani (1280)
cualquier método de seleccibn mejora
para la caracteristica bajo seleccion.
El fitomeijorador debe utilizar el
meétodo que proporcione la mayor
ganancia de seleccidn posible en la
unidad de tiempo.

De manera general, con la
siguiente férmula se puede estimar la
ganancia genética esperada por afo a
través de la seleccion:

G=ko?/yo,

Enla férmulak es el diferencial
de seleccibn estandarizado que s
funcidn de la intensidad de seleccion;
o, ? esla varianza genética aditiva; y
es el nomero de afos requeridos para
completar un ciclo de seleccion; y o,
as la desviacién estandar fenotipica
del caracter bajo seleccion. Conbase
en esa expresion se pueden identificar
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y analizar algunos factores
responsables de la eficiencia del
proceso de seleccion gue se discuten
a continuacion.

Intensidad de seleccién.
Representada por el valork dela
expresion, indica que cuanto mayor
es la intensidad de seleccion (o sea
menar nimero de individues
seleccionados), mayores podran ser
las ganancias obtenidas. Sin
embyargo, hay que considerar gue
intensidades de seleccidn muy altas,
en poblaciones de tamano reducido,
pueden conducir ala endogamia y
neutralizar el progreso genético
esperado. Ademads, puede también
reducir el tamafio efectivo de la
poblacién provocando Iz fijacion y
pérdida de genes por oscilacion
genética, la cual conlleva una
disminucion de la variabilidad
genética,

Parteniani (1980) recomienda
que, en general, se utilice una
intensidad de seleccibn entre 10% y
20% que segiin €l garantiza
progresos satisfactorios a corto plazo
y variabilidad genética para
progresos en las generaciones que
siguen,

Enel programade
mejoramiento poblacionai de arroz
de riego en Brasil se han evaluado
200 familias de cada poblacién. La
intensidad de seleccién utilizada ha
sido de 25%. Con el propasito de
mantener las actuales ganancias
genéticas en los nuevos ciclos de
seleccién, se incrementara el numero
de familias bajo evaluacion a 300y la
intensidad de seleccidna 17%. Ese
cambio permitira hacer un mejor



Mejorarmiento Poblacional del Arraz e Riegro e Brasi

muestreo de las poblaciones,
incrementars la intensidad de
selecoidn v no reducir el tamafio
efectivo de las mismas.

Tipo de accidn génica. La
seleccion sera tanto mas eficiente
cuanto mayor sea la variabiiidad
genética disponible y en la medida
que los efectos génicos aditives sean
mas importantes. Eso, unavez mas,
enfatiza laimportanciade fa
poblacion basica utilizada parala
obtencion de los resultados conla
selecoion.

El aprovechamiento de la
varianza genética aditiva depende en
gran parte, del método de
mejoramiento utilizado. La seleccion
basada en familias permite una
mejor identificacion de los genotipos
superiores comparada con la basada
solamente en individuos.

Enel caso del arroz, donde se
evallian familias S ,, la varianza
aditiva total en esta generacién es
7/4, de la cual el método aprovecha
la varianza entre familias (4/4). Sise
selecciona dentro de las familias se
explotaran los 374 restantesdela
varianza aditiva total.

Por ello, aungue la cbtencidn
de este tipo de familia (S,,,) puede
aumentar el tiempo necesario para
completar un ciclo de seteccién —io
que puede reducir la ganancia
genética media por afio— vale la
pena utilizarla para caracteres que sg
afectan notoriamente con el medic
ambiente.

Afios para completar un
ciclo de seleccién, Para calcularla
ganancia genética anual es necesario
dividir el valor de ésta por el nimero
de afios requeridos para completar
un cicio de seleccion. Asi métodos
dle seleccidn relativamente simples,
como por ejempio la seleccion masal,
con frecuencia producen mayores
ganancias/afo gue métodos mas
elaborados en los cuales [a ganancia
total por ciclo es mayor. Como
involucra varios afios puede resultar
menor |a ganancia anual,

En el caso del método de
seleccion recurrente entre familias
S, ,. utilizado en el mejoramiento
poblacional del arroz de riegoen
Brasil, un ciclo de seleccion se
completa en dos afios (Rangel y
Neves, 1997). Para ahorrar tiempo e
incrementar las ganancia anuales, las
etapas de avance de familias S, ,
para S,,, y de recombinacion se
efect(an fuera del periodo normal de
siembra.

Precisién en la evaluacion
de las familias. Lautilizacién de
técnicas experimentales adecuadas,
ast como un mayor nimero de
repetiiones por ensayo, y un mayor
cuidado en los experimentos en el
campo, puede aumentar la precisién
de |las evaluaciones de las familias,
permitiendo una disminucion del ¢
¥ &n CONSecuUencia, unincremento en
las ganancias por seleccion. Eluso
de evaluaciones en diferentes
localidades y afios contribuyen a
reducir los efectos de la interaccion
de familias por localidades por afios
en la seleccion de familias.
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La necesidad de técnicas
experimentales mas precisas
depende del caracter bajo seleccion,
En el caso de un caracter de alta
heredabilidad, como resistenciaa
piricularia en arvoz, un menor
nimero de ensayos de evaluacién
puede discriminar con precision [as
farmnilias superiores, en particular si
existen técnicas precisas que
permitan identificar familias
resistentes con un minimo de error.
Para caracteristicas de baja
heredabilidad, como el rendimiento
de granos, es necesario un mayor
numero de ensayos de evaluaciény
el uso de técnicas experimentales
mas sofisticadas para identificar las
mejores familias.

En el caso del mejoramiento
pobiacional desarroliado en Brasil, las
familias S, , se evallan en tres
localidades en la regidn sury en
siete, en las regiones sudeste,
centro-este y norte. Esaestrategia
ha permitido identificar con alta
precision las familias superiores para
la recombinacidn.

Entre las técnicas
experimentales utilizadas se
destacan el disefio experimental, el
nimero de repeticiones y el tamafio
de la parcefa. En cualquier situacién
ta escogencia del disefio
experimental mas adecuado
dependera de la disponibilidad de
semillas y del rea expenmental. El
tamafio de la parcela utilizada y el
uso o no de bordes son importantes
ya que el coeficiente de variacion
disminuye con el aumentodela
parcela. Asi mismo, el nimero de
repeticion afecta la desviacion
estandar de [a media que disminuye
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con su aumento. Adn mas el
aumento de ambos, parcela y
repeticiones, puede afectar la
viabilidad de la implantacién del
experimento por costos. Porello se
hace necesario la definicion de
COMPromisos entre esos dos
factores.

Tamafio efectivo
poblacional, El nimero adecuado
de individuos para formar la
poblacién mejorada es de gran
importancia en el mejoramiento
poblacional para evitar problemas de
endogamia y disminuir la variabilidad
genética. En estaetapael
fitomejorador debe considerar no
s6lo la seleccién de los individuos
supetiores de acuerde con los
objetivos del programa, sino también
evitar la pérdida de genes que
contribuyan de manera positiva aun
mejor comportamiento general de la

poblacion.

Para la seleccion de una
determinada caracteristica se debe
utilizar una muestra de la poblacién
con un tamafio efectivo suficiente
para garantizar €l progresoenla
direccion que se desea. Asimismo
se debe asegurar la presencia de
alelos favorables para todas las
demas caracteristicas de interés.

El tamario efectivo (N, ) casi
nunca corresponide al nimero fisico
de plantas o familias seleccionadas
para reproducir la generacion
siguiente. Cualquier fitomejorador
involucrado con un programa de
mejoramiento poblacional debe tener
la capacidad de estimar ef tamafio
efectivo de cada poblacién bajo



Mejoramienty Poblacional def Arrez de Riego en Brasi

Segln Morais (1997) 1a formula
basica que se utiliza en cualquier
caso de organismos bisexuales
cuando la autofecundacion también
puede ocurrir, es fa siguiente:

N, =N/ Zrii

Enlaférmuta N es el tamafio
efectivo; N es el nimero de
individuos que sera recombinado; y
r., es el coeficiente de parentesco
del individuo con el mismo.

Si consideramos N plantas S
(Sy0) familias 8. (S, ) o de manera
general S, como unidades de
recombinacion, el tamano efectivo de
la poblacional mejorada seréa:

N, =N/2(1/2) =N

Pereira (1980) considerando un
modelo genético aditivo concluyd
que ¢l tamafio efectivo necesario
para garantizar éxito en un proceso
selectivo depende de la estructura de
la poblacidn. Sin embargo, su valor
minimo debe ser alrededor de 40
para poblaciones de base genética
amplia y frecuencia genética
intermedia; 25 para poblaciones
mejoradas; y 50 para poblaciones
poco mejoradas. En el programa de
mejoramiento poblacional conducido
por Embrapa Arroz e Feijfo se han
utilizado por lo menos 50 familias S,
en la formacion de la poblacion
mejorada.

Otro aspecto relevante en un
programa de seleccion recurrente es
la utilizacion de una muestra
represertativa de la poblacion
original en las evaluaciones. A través

de los calculos de las medias y de las
varianzas genéticas aditivas y
dominantes en la poblacién
CNA-RAT 4/0/3, Badan et al. (1998)
observaron gue con un tamafio
efectivo de alrededor de 200 estos
parametrps variaron muy poco, Con
base en estos datos los autores
concluyeron que el tamafio dela
muestra ideal para preservar las
propiedades genéticas de una
pobiacion de arroz corresponde a un
tamanio efectivo minimo de 200
familias 5, 05, . Enel
mejoramiento poblacional de arroz
de riego en Brasil se han evaluado
por lo menos 200 familias S, , en
varias localidades. £n el Capitulo 1
de esta publicacion se presentan
mayores detalles sobre el tamario de
la muestra que representa la
poblacién onginat.

MANEJO DE LAS POBLACIONES

La seleccion recurrente ha sido
ampliamente utilizada en especies
albgamas para mejorar poblaciones y
en consecuencia, incrementar las
oportunidades de seleccionar lincas
superiores cuyo proposito principat
es la produccion de hibridos. En
especies autdgamas el mejoramiento
siempre fue mas estitico que enlas
albgamas quizas debido a la mayor
dificultad para realizar cruzamientos.

La mayoria de los programas de
mejoramiento genético de arroz
utilizan los métodos convencionales
(en particular el genealégico), en et
cual la poblacién base sintetizada, en
general formada por dos a cuatro
progenitores aparentados, se realiza
a través de autofecundaciones y
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selecciones hasta la obtencidn de
lineas endogamicas. Este método
tiene como principales desventajas ia
utiizacién de un conjunto génico de
tamano limitado, a reduccién
progresiva e intensadela
variabilidad genética de cada
generacion de autofecundacién y la
reduccion progresiva de las
opurtunidades de recombinacion.
Esas caracteristicas llevan a una
menor posibilidad de que aparezcan
individuos transgresivoes.

No obstante Jo anterior, se han
obtenido grandes avances con los
métodos clasicos de mejoramiento
de autdgamas. Sin embargo, estos
prarecen dar ya muestras de estar
exhaustos en particular para
caracteristicas cuantitativas como el
rendimiento de granos. En forma
paralela las técnicas de cruzamientos
en arroz evolucionaron de manera
significativa. Como Embrapa
desarrollé una técnica que permite
que estos se realicen en mayor
namero y con mayor eficiencia, ya no
son un factor limitante para un
programa de mejoramiento
poblacional (Castro et al, 1999).

Como estrategia alternativa
para recombinacion en campo, existe
el gen recesivo ms identificado por
Singh e lkehashi (1981) enun
mutante de la variedad de arroz de
riego IR36 y que causala
androesterilidad genética. IR36,
desarrollada por el IRR, es una
variedad de tipo de planta moderno,
de alto rendimiento de granos y otras
caracteristicas agrondrnicas
favorables que se siembra en mas de
11 millones de hectareas en Asia. En
la obtencion de esa variedad se
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utilizaron varios progenitores
incluyendo variedades tradicionales y
la especie silvestre Oryza nivaraque
aportd la resistencia al virus del
tungro. Elbuen comportamiento de
IR36 ha sido beneficioso enla
sintetizacion de las poblaciones de
arroz de riego pues, ademas del gen
de androesterilidad, se introducen
también otras caracteristicas
agronomicas favorables en las
poblaciones. La metodologia para
utilizar el gen en un programa de
seleccion recurrente en arroz la
describen Chate! v Guimardes {1995)
y Rangel y Neves (1997).

En el mejoramiento poblacional
del arroz de riego que se efectda en
la actualidad en Brasi, se utilizan
cinco poblaciones, todas ellas con el
gen de androesterilidad genética

* CNA-IRAT 4: desarrollada de
manera colaborativa por
Embrapa Arroz e Feljdo y &l
Centre de coopération
internationale en recherche
agronomigue pour le
développement (CIRAD), a través
del intercruzamiento de diez
fineas del grupo indica utilizando
como fuente de androesterilidad
la variedad IR36. Esta poblacién
se destina en particular a la
obtencién de fineas de cicio
medio y alto rendimiento de
granos.

¢ CNA-1:sintetizada porEmbrapa
Arroz e Feijdo a través dela
introgresion de tres nuevos
genotipos, dos de ellos fuentes
de precocidad (Javaéy
CNA 6860) v una de calidad de
grano y precocidad (Bluebelle) en
la poblacion CNA-IRAT 4,
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CNA-5: poblacion de amplia
base genética que posee en su
constitucion genes de las
variedades comerciales Metica 1,
BR-IRGA 409 y CICA 8; genes de
las variedades tradicionales de
riego De Abril, Paga Divida,
Quebra Cacho y Brejeiro, y genes
de las fuentes de resistencia
maltiple a piriculariay a
manchado de grano Colombia 1,
IR 342 y Basmati 370.

CNA-IRAT P: sintetizada
también a través del trabajo
colaborativo entre Embrapa Arraz
e Feijao y CIRAD. Esuna
poblacidn de amplia base
genética formada por
intercruzamientos de lineas de
los grupos indica (arroz de riego)
y japdnica {arroz de secano), y
gue tiene como caracteristica
sobresaliente la precocidad, Este
material se esta mejorando para
la region sur de Brasil para
utilizarlo como fuente generadora
de lineas de ciclo corto buscando
escape al frio.

CNA-1 1: poblacidn que se
destina en particular ala
obtencion de lineas con
tolerancia genética al frio y alto
rendimientc de granos. Comola
anterior también se esté
trabajando en la region sur de
Brasi. Esté constituida por
fuentes para rendimiento y
calidad de grano, precocidad,
tolerancia al frio y a la toxicidad
de hierro, y resistencia al gorgojo
acuatico {Cuadro 2). Para su
desarrollo como fuente de
androesterilidad se utilizd la
poblacién CNA-1/0/1. ElCuadro
3 incluye la probable constitucién
genéticade la CNA-11.

Rangel y Neves (1997)
presentan mayor informacion sobre
1as poblaciones CNA-RAT 4, CNA-1,
CNA-5, y CNA-IRATP.

Conexcepcion de la seleccién
masal todos los métodos de seleccion
recurrente incluyen tres etapas que se
realizan de manera repetitivaalo
fargo de los ciclos de recurrencia;

»  Obtencién de familias.
+  Evaluacion y seleccion,

*  Recombinacidn de las familias
seleccionadas.

En el programa de mejoramiento
poblacional de Brasi, el método de
seleccion empleado es la seleccion
recurrente con base en familias S,
descrito por Rangel y Neves (1997).
Alinicio de todas las poblaciones
trabajadas fue necesario uno a dos
ciclos de seleccion masal para eliminar
las plantas fuera de patrén y
uniformar el ciclo y la altura de las
mismas. Este procedimiento es de
singular importancia en un programa
de seleccion recurrente en arroz en
especial cuando se trabajan
peblaciones de base genética amplia.

Con el propdsito de alimentar de
manera continua el programa de
mejoramiento convencional (no
poblacional} con nuevas fineas, las
familias seleccionadas para
recombinacién en cada poblacion se
incorporan al proceso de desarrollo de
lineas fijas. Tal estrategia proporciona
un mayor dinamismo al mejoramiento
poblacional que pasa a tener objetivos
acortoy largo plazo. Engeneral, las
familias se conducen hasta S,
utilizando la metodologia propuesta
por Ranget y Neves (1997).
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Cuadro 2. Principales caracteristicas de los progenitores que constituyen la poblacion
CNA-11.

Progenitor Caracterstca

BR-RGA 409 Gorgoio acuatico; rendimianto de granos

CICAB Rendimiento de granos; toxicidad de hierro

Cypress Calidad de grano

INIA Tacuari Calidad de grano; precocidad; tolerancia al frio

Cl. Sel, TY 12 Precoce Tolerancia al frio; precocidad

1AS 12-9 Formosa Tolerancia al frio

L-202 Tolerancia al frio

Cl. Sl 251 Gorgojo acudtico

. 44CA,-16 Gorgojo acustico

IR 342 Piriculania; helmintosporiosis

Katy Piricularia

. Sel. 694-1 Piricularia

Durante los sucesivos ciclos de
seleccién recurrente, puede ser
necesaria la introgresion de genes en
las poblaciones para las
caracteristicas bajo seleccion, Esto
puede realizarse durante el proceso
de recombinacién. Sus
consecuencias sobre las
caracteristicas bajo seleccidn deben
evaluarse antes. Para ello, cada
nueva fuente de genes se cruza con
una muestra de individuos
androestériles de la poblacion.

Las familias de medio-
hermanos resultantes de esos
cruzamientos se evallian en conjunto
con las familias S, en los ensayos
regionales, lo cual permite evaluar la
capacidad general de combinacion
{cgc) de estos individuos que podréan
hacer parte de la nueva poblacion.
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Silaegc es significativa en el sentido
deseado, indica que presenta
divergencia genética en relacién a la
poblacion y que puede contribuir con
alelos favorables para el mejor
comportamiento defa misma. En
es10s casos en la recombinacion
siguiente los nuevos genes se
incorporan definitivamente en la
poblacion.

El conocimiento de lacge de
08 nuevos genotipos gque sevan a
introgredir en la poblacién que se
estd trabajando, es vital para
asegurar que los individuos
contribuyan con genes positivos sin
causar pérdidas acentuadas enla
media de las caracteristicas de
interés,
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Cuadro 3. Progenitores y participacion relativa de las variedades/lineas que

constituyenia poblacién CNA-11.

Participacion Relativa (%)

Variedad/iinea Progenitor CNAT CNA-11
BGOBO-2 IR262/Remadia 8.25 1.56
CNA 7 T141/1R665-1-1-75-3 6.25 1.56
CNA 3815 CICA 4/BG90-2//SMI. 5617 6.25 1.56
CNA 3848 IR36/CICA 7//5461 6.25 1.56
CNA 3887 BGYG-2/Tetep/ /4440 6.25 1.56
Colombia 1 Napal/Takao Tku 18 6,25 1.56
Eloni IR454/5ML Kapurif/SML 66410 6.25 1.56
Nanicio Cultivar Tradicional - Brasil 625 1.56
UPR 103.18.1.2 {R24/Cauvery 6.25 1.56
IR36 (msms) Mutare IR36 18.75 4.69
Javaé P3085//IR5853/IR19743 833 2.08
CNA 6860 Lemont/(Q 65101//P 2015 8.33 .09
Bluebeliz (1 9214//Century Patna/C1 9122 8.33 2.09
BR-IRGA 409 TRI30-53/IRGES-31-2-4 . 6.25
CICA 8 CICA 4//IR665/Tetep - 6.25
Cypress L-202/Lemont - 6.25
INIA Tacuari Newbonnet/Newrex L79 - £.25
Cl Sel. TY 12 Prococe  TY 12 (Japdnica) - 6.25
IAS 12-9 Formosa Kaoshsiung 21 - 6.25
L-202 Dawn *2/jCentury Patna 231/

S0 17 - 6.25
Ch Sel. 251 Seleccion RUS003005 - 6.25
Cl #4-CA -16 RS 129/T1 - 6.25
IR 342 Milvang 23/IR] 1545 - 6.25
Katy Bonnet 73/CI9722f/

Starbonnet/Tetep/3/ - 6.25
l. Setl. 694-1 Camponi - 6.25
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ResSuULTADOS DE INVESTIGACION
OBTENIDOS CON LAS POBLACIONES

Con el objetivo de evaluar su
potencial genético para fines de
mejoramiento se lievaron a cabo
varios astudios con las poblaciones
de arroz de riego. El primero fue
realizado por Morais (1992)en la
poblacidn CNA-RAT 4/0/3, que
obtuvo ganancias de 7.24% por ciclo
de seleccion para rendimiento de
granos. A través de los estimativos
de otros parametros (heredabiligad,
coeficiente de variacién genéticae
indice de variacién}, el autor
conciuyd que la poblacidn posee
potencial genético para fines de
mejoramiento, siempre que se
maneje de forma adecuada.

Mas adelante, Rangel et al.
(1998) evaluaron 162 familias S,
precoces y de ciclo medio obtenidas
de las poblaciones CNA-IRAT 4PR y
CNA-IRAT 4ME, respectivamente.

Los coeficientes de variacidn
genética y de heredabilidades
relativos para rendimiento de granos
hicieron evidente la presencia de
suficiente variabilidad genéticay la
posibilidad de obtener ganancias
genéticas expresivas. Las respuestas
4 la seleccion para la caracteristica
rendimiento de granos fue de 4.9%y
6.0% enlas poblaciones precoces y
de ciclo medio, respectivamente,

Con base en estas
informaciones los autores
concluyeron gque un ciclo de seleccion
recurrente fue eficiente para
incrementar el potencial de
rendimiento de las poblaciones
estudiadas. Radriguez et ai. (1998)
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evaluarcn el potencial de la
poblacion CNA-T para fines de
mejoramiento por medio de sus
parametros genéticos y de las
respuestas directas e indirectas ala
seleccidn, asi como también por €l
indice clasico de Smith (1936} v
Hazel (1943). Las caracteristicas
rendimiento de granos, piricularia en
la hoja, altura de planta, nimero de
espiguiilas por panicuta y porcentaje
de granos llenos presentaron alta
variabifidad que se hizo evidente por
los coeficientes de variacion
genética. El porcentaje de granos
lenos y el peso de 100 granos
presentaron correlaciones
genotipicas y de alta magnitud con el
rendimiento, siendo los principales
responsables por el rendimiento de
granos, y esenciales en un programa
de mejoramiento cuyo objetivo es
obtener genotipos mas productivos.
Las ganancias por seleccion directa o
por el indice clasico en cuanto al
rendimiento de granos fueron de la
misma magnitud —alrededor de
24%— lo cual implica una ganancia
por ciclo de seleccion de 12%.
Segln los autores en la seleccion
hasada en el indice se obtuvo
respuesta favorable conrelacién a
piricularia en la hoja, lo cual abre la
posibilidad de incrementar al mismo
tiempo el rendimiento de granos y la
resistencia a esta enfermedad enia
poblacién mejorada.

Rangel y Zimmermann {1998)
adelantaron estudios para evaluar ef
potencial genético de las poblaciones
CNA-1, CNA-RAT 4, y CNA-IRAT P
para utilizarlas en el programa de
mejoramiento genético de arroz de
riego. Se evaluaron alrededor de
200 familias por poblacion mas
cuatro testigos (Metica 1, CICA 8,
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BR-IRGA 409 y un testigo local) en el
disefio experimental de bloques
aumentados de Federer, Se
realizaron anélisis individuales y en
conjunto, por region y por poblacidn,
con &l paquete estadistico SAS (SAS,
1989) v por el procedimiento GLM
(Modelos Lineares Generalizados)
considerando los efectos de familias
y localidades comao aleatorios.

Laintensidad de seleccion
utilizada fue de 25% que resulta en
un tamafic efectivode 50. La
ganancia genética esperada por
seleccidn, en porcentaje de lamedia,
se calculd con la siguiente formula:

Gs = {ds.h?}/X

Enla férmula ds es igual al
diferencial de seleccion; h? es
heredabilidad del caracter;y X esla
media de la poblacién.

Se presentaron diferencias
altamente significativas (p < 0.01)
por la prueba F para rendimiento de
granos entre las medias de las
familias evaluadas en todas las
poblaciones {Cuadro 4). Esto
constituye una fuerte evidencia de
que en las poblaciones en estudio,
también deben presentarse variables
relacionadas con el rendimiento de
granos.

En la poblacién CNA-1 de un
ticlo a otro se present6 un
incremento en la media que pasé de
5051 kg/ha a 5462 kg/ha (Cuadro 4).
Con los futuros ciclos de seleccion se
espera obtener poblaciones
sucesivamenta mas productivas, A
partir de ellas sera posible obtener
fineas con potencial de rendimiento
superior al de las variedades de arroz
de riego sembradas en la actualidad.
Las ganarxias genéticas esperadas

Cuadro 4, Media de las familias evaluadas (MFA) y seleccionadas (MFS),

heredabilidades (h?), ganancia por seleccion en porcentajes de la media

{Gs) y por ciclo (Gse), significancia de la prueba F y coeficientes de

variacion {CV} de las poblaciones CNA-T, CNA-IRAT 4, y CNA-JRAT P.

Poblacitn
CNA-1/0/1 CNA-1/1/1 CHACIRAT 4/1/1 CNA-IRAT 4/2/1  CNA-IRAT Pf2/2
3y {(4)! 2y &)y (3

MFA (kgfha) 5051 5462 4514 5359 4362
MFS {kg/ha) 5983 6087 5345 5862 6152
h? (%) 49.9 58.3 55,0 63.0 74.0
Gs (%) 8.2 6.8 12.0 6.3 12.7
Gse (%) 4.5 3.4 5.0 3.1 8.8
FZ ok ke Eg e p 2 E 3 4 b33
V(%) 20 17 17 22 26

1. Rangel v Zimmermiann (19981
2.Rangel st &l (19498),

Entre paréntesis &l nimero de ensayos conducidos.
** Significativo al nivel de 1% de probabilidad por la prueba F,
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por ciclo de seleccion fueron 4.6%y
3.4% para las poblaciones CNA-1/0/1
yCNA-1/1/1, respectivamente. Esta
reduccion en las ganancias de un
ciclo a otro (Cuadro 4) podria
esperarse pues en la medida en que
ta poblacion se va mejorando, las
ganancias tienden a ser menores
debido a la disminucién de la
variabilidad genética de la poblacion.

En la poblacion CNA-IRAT 4/2/1
el rendimiento medio de fas familias
seleccionadas fue superior a de las
familias evaluadas en cerca de 500
kg/ha con una ganancia por
seleccion de 3.1% al aho (Cuadro 4}
Al comparar estos resultados conlos
obtenidos por Rangel et al. (1998,
cuando evaluaron esta misma
poblacién con un ciclo de seleccion,
se observa gue se presentd un
incremento en el rendimiento medio
de las familias evaluadas, gue pasé
de 4574 kg/ha en la poblacién
CNA-IRAT4/1/1 a5358kg/haenla
CNA-IRAT 4/2/1. Las ganancias por
sefeccion disminuyeron de 6.0% en
el ciclouno a 3.1% en el ciclo dos.

En la poblacion CNAARAT P que
se trabaja en la regidn sur de Brasil,
la media de las familias
seleccionadas fue superior ala de las
familias evaluadas, con una ganancia
por seleccion de 8.8% al aho
{Cuadro 4). La heredabilidad fue
relativamente aita, considerando una
caracteristica cuantitativa como es el
rendimiento de granos. Las
ganancias genéticas por seleccion
obtenidas en las poblaciones CNA-T,
CNA-IRAT 4, y CNA-IRAT P son muy
superiores a los resultados
presentados por Sentos et al. {1997},
Breseghello et af {1999) y Rangel et
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al. (5.f.) paralos programas de
mejoramiento genético convencional
conducidos en Minas Gerais (0.25%),
regién nordeste {(0.77%) vy norte
rmedio de Brasil (0.30%),
respectivamente, Mantener estas
ganancias a largo plazo depende
basicamente de dos factores:

+ Calidad de los ensayos de
evaluacién de familias reduciendo
el error experimental,

+ Intensidades de seleccidn
{reduccion del nimeros de
individuos seleccionados) a
través de evaluacion de un
mayor numero de familias.

ConsIDERACIONES FINALES

Los resultados experimentales
mostraron que la seleccién
racurrente aplicada en poblaciones
genéticamente divergentes puede ser
considerada como la mejor estrategia
para obtener ganancias en
caracteristicas cuantitativas, como el
rendimiento de granos, enel
mejoramiento genético del arroz de
nego.

Este hallazgoe estarespaldado
por las ganancias genéticas
obtenidas para rendimiento de
granos en las poblaciones de arroz
de riego que se trabajan en Brasil y
que fueron superiores a los valores
obtenidos por varics autores para
algunos programas de mejoramiento
convencional, El éxito deun
programa de mejoramiento
poblacional se basa principalmente
en la evaluacion y seleccion de las
familias que haran parte de la
poblacién mejorada,
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En Brasil esta etapa del
programa se realiza de manera
colaborativa e integrada, permitiendo
que [as diferentes instituciones de
investigacion participantes del trabajo
se beneficien de forma directaa
través de la extraccion de lineas de
las familias que presentan
comportamiento superior para sus
regiones.
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RESUMEN

En 1996, la Fundacion Danac, en Venezuela, inicié un proyecto de seleccion
recurrente en arroz con el objetive de mejorar poblaciones adaptadas alas
condiciones de produccidn de arraz del pais. El proyecto contemplé la formacion y
meicramiento de dos poblaciones: la PFD-1, adaptada al periodo de lluvias o
invierno, y la PFD-2, adaptada al periods de sequia o verang, El proyecto se inicid
con la introduccién de poblaciones del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Colombia, que poseen base genética para las condiciones del cultivo bajo
riego ¥ segregan para un gen de androesterilidad. El proyecto se dividio en tres
etapas. La primera fue la caracterizacion de poblaciones y acervos genéticos
intraducidos con el fin de seleccionar las que se utilizarian como fuente de
variabilidad y androesterilidad para fortmar las nuevas poblaciones. De esta primera
etapa, realizada en 1996 y 1997, se seleccionaron las poblaciones PCT-6 y PCT-7
comp base para formar la PFD-1 y PFD-2, respectivamente. La segunda etapa fuela
introduccidn de nueva variabilidad a las poblaciones base. Para ello se sefeccionaron
cinco progenitores caracterizados en el programa. Estos progenitores se
introdujeron a la poblacién PCT-6 para formar la PFD-1 y cuatro de ellos, a la
poblacién PCT-7 para formar la PFD-Z. Durante 1998 y hasta 1999 se realizaron dos
recombinaciones de las poblaciones basicas. En 1999 se inicio la tercera etapa que
es el mejoramiento de las poblaciones por seleccién recurrente y la extraceion de
tineas para el programa de desarrollo de cultivares. En este trabajo se presentanios
avances redlizados en las dos primeras etapas del proyecto y el esquema de trabajo
previsto para la tercera.

CHARACTERIZATION OF POPULATIONS AND INTRODUCTION OF GENETIC
VARIABILITY TO BeGiN A RiceE POPULATIONAL
IMPROVEMENT PROGRAM IN VENEZUELA

ABSTRACT

in 1996, the Fundacion Danac in Venezuela began a recurrent selection project in
rice to improve populations adapted to the country’s major rice-producing regions.
The project established and improved two popuiations: PFD-1, adapted to rainy
seasons, and PFD-2, adapted to dry seasons. The project began with populations
from the Centro internacional de Agricultura Tropical (CIAT), based in Colombia, with
a genetic base for flood-irrigation conditions and segregation for a male-sterile gene.
The project was organized into three phases: the first involved characterizing the
populations and gene pools introduced from CIAT to select those that can be used as
sources of variability and male sterifity to create new populations. In this phase,
conducted in 1996 and 1997, two populations, PCT-6 and PCT-7, were selected as
population bases to form PFD-1 and PFD-2 populations, respectively. The second
phase introducad new variability inte the base populations. Five progenitors were
selected from the traditional breeding program. These progenitors were introduced
into PCT-6 to create PFD-1. Four were introduced into PCT-7 to create PFD-2. From
1998 to 1999, the base populations were recombined twice. The third phase began
in 1999, and involves improving populations by recument selection and deriving fixed
lines for cultivar development. This paper describes the main advances achieved
during the project’s first two phases and the work plan for the third one.
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INTRODUCCION

L.os mejoradores de arroz han
empleado distintas metodologias
para desarroliar lineas con alto
potencial de rendimiento y tolerancia
a las principales limitantes bidticas y
abidticas. De estos métodos, la
seleccion genealdgica en familias
biparentales ha sido la mas utilizada
debido al progreso genético obtenido
(ikehashi y Fujimaki, 1980). Los
programas de mejorariento
genético, en fa biisqueda de
materiales con buenas caracteristicas
agronomicas, han utilfizado un
limitado grupo de progenitores en
sus cruzamientos que han reducido
la base genética de los cultivares.
Cuevas-Pérez et al. {1982) sefalaron
que las variedades de arroz liberadas
en Ameérica Latina y el Caribe
durante el perodo 19711989 tienen
en su genealogia 14 cultivares
COMUNEs provenientes de siete
paises y que reciben de ellos ef §9%
de su constitucidn genética.

La seleccion recurrente esun
método de mejoramiento de
poblaciones que permite incrementar
{a frecuencia de genes favorables.
Ademés favorece maltiples
recombinaciones entre progenitores
de diversos origenes ampliando la
base genética del germoplasma
mejorado (Chatel y Guimaraes,
1997). A partir de estas poblaciones
es posible seleccionar lineas que
pueden llegar a ser nuevas
variedades. Segln Martinez et 2/,
{1995) el arroz es quizas el cereal
donde menos se ha utilizado el
mejoramiento poblacional y sin
embargo, los resultados iniciales de
su utilizacion han sicdo promisonios

(Cnatel y Guimaraes, 1997). La
aplicacion de este método en arroz
se favorece con la utilizacion de un
gen de androesterilidad que facilita e
manejo de las poblaciones (Chatel y
Guimardes, 1995).

El Centro internacional de
Agricultura Tropical {CIAT),
Colombia, y el Centre de coopération
internationale en recherche
agronomigue pour le développement
(CIRAD), Francia, estan centrando
sus actividades en el desarrolloy
mejoramientc de acervos genéticos y
pohlaciones para los ecosistemas de
riego y secano. €l proposito de este
trabajo es crear germoplasma
mejorado para algunas
caracteristicas especificas
manteniendo un buen nivel para los
demas caracteres de interés
agrondmico, con el propésito de que
los programas nacionales de arroz en
América Latina y el Caribe puedan
derivar sus variedades (Chatel et &/,
1897). Algunos de estos acernvos y
poblaciones ya han sido utilizados
como punto de partida para
proyectos de mejoramiento
pobiacional en la region (Chatel st
al, 1997) y en Africa (Chatel y
Guimardes, 19971,

Para iniciar un programa de
mejoramiento poblacional a través de
la seleccion recurrente, es necesario
disponer de un germoplasma con
adecuada variabiidad genética para
las caracteristicas que se desean
mejorar. De acuerdo con esto, es
pasible iniciar el programa tomando
comao base una poblacidn que posea
adaptacion y variabilidad a las
condiciones para las cuales se
desarrollara la nueva peblacion.
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En 1296, la Fundacién Danac,
en Venezuela, inicib un trabajo de
seieccion recurrente en arroz con el
objetivo de desarrollar poblaciones
adaptadas alas condiciones de la
produccion de arroz en €l pais. En
este capitulo se presenta la
estrategia desarrollada en Venezuela
parainiciar el prograrma de
mejpramiento poblacional de arroz.

OrieTivos peEL PROGRAMA DE
MEJIORAMIENTO

La produccion de arroz en
Venezuela se concentra en la region
de los Lianos Centrales y
Occidentales del pais. Las siembras
se realizan en dos ciclos o semestres
del afio, una en el periodo de lluvias
o invierno que comprende los meses
de mayo a octubre, y otraen el
periodo de sequia o verano que va
de noviembre a abvil. Todala
produccion se realiza bajo el sistema
de riego por inundacién (Martinez,
1998).

En el periodo de lluvias ocurre
una alta presion de enfermedades
fungosas, en particular piricularia
(Pyricularia grisea Sacc. ), y ademas
se presenta una alta nubosidad que
ocasiona una disminucion de los

rendimientos en campos comerciales.

En contraste, en el ¢iclo de
verano disminuye la presion de
enfermedades fungosas y ocurre una
alta radiacién solar que favorece el
logro de mejores rendimientos, Sin
embargo, en ese ciclo es significativo
el dario del insecto denominado
sogata (Tagosodes orizicolis Miir)
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que afecta de manera severa los
rendimientos al aimentarse del
cultivo y transmitir el virus de la hoja
blanca (VHB).

las diferencias entre ciclos de
siembra hacen que el
comportamiento de las variedades
comerciales en ambos ciclos sea
distinto. Ademas, las estrategias de
mejoramiento tradicionales no han
sido efectivas en la incorporacién de
todas las caracteristicas de
adaptabilidad, tales como resistencia,
rendimiento y calidad de grano en un
mismo cultivar. De otro lado, se ha
explorado una base genética muy
limitada en la busqueda de estas
variedades, Por estarazéne
proyecto de mejoramiento
poblacional de la Fundacién Danac se
planted como objetivo mejorar dos
poblaciones, cada una adaptada a un
ciclo diferente de cultivo: PFD-1 para
el ciclo de luvias y PFD-2 para gl de
verano. Con ello se persigue
incrementar la frecuencia de genes
favorables para mejoraria
adaptacidn del germoplasma para
cada ciclo, a partir del cual se
puedan seleccionar lineas conun alto
potencial y una amplia base genética
comparada con las vanedades
obtenidas por métodos tradicionales.

El proyecto de la Fundacion
Danac contemnpid tres etapas que s¢
describen a continuacion:

* Caracterizacion de poblaciones y
acervos genéticos introducidos.

* Introduccién de variabilidad para
formacion de nuevas poblaciones
basicas.

*  Mejoramiento mediante seleccion
recurrente y extraccion de lineas.
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CARACTERIZACION DE LAS
PoBLACIONES Y ACERVOS
GeNETicos INTRODUCIDOS

La primera etapa de
caracterizacion de poblaciones y
acervos genéticos se realizé con el
fin de conocer la variabilidad y
adaptacidn de los germoplasmas
creados por el proyecto colaborativo
det CIAT/CIRAD y 1a Empresa
Brasilera de Pesquisa Agropecuaria
{EMBRAPA), Brasil, para el
ecosistema de riego y que poseen
segregacién de un gende
androesterilidad. Ello se realizd con
el objetivo de seleccionar los mas
adaptados como base para la
formacion de nuevas poblaciones.

En 1996 seintrodujeron a
Venezuela seis poblaciones y acervos
genéticos disporibles en el banco de
germoplasmadelCiAT e
identificadas en el catdlogo de
registro de poblaciones (Chatel y
Guimarzes, 1998). El criterio
tomado para la seleccion del
germoplasma fue que su fenotipo y
su composicion genética presentasen
perspectivas de adaptacién paraios
objetivos planteados en el proyecto.

Los acervos genéticos
evaluados fueron IRAT 1/420Pe
IRAT Mana, creados por el CIRAD
(Martinez et &i, 1997), el GPCT-9, ¥
ias poblaciones PCT-6, PCT-7, y
PCT-8 formadas por el CIAT {Chatel y
Guimaraes, 1998). Los ensayos se
realizaron en el campo experimental
de la Fundacién Danac ubicado en
Calabozo, Estado Guérico, la regitn
de produccién mas importante de los
Lianos Centrales de Venezuela, Enel

ciclo de lluvias de 1996 se evaluaron
todas las poblaciones y acervos
genéticos excepto el GPCT-9, yenel
ciclo de verano 1996/97 se evaluaron
de nuevo todas las poblaciones y los
acervos IRAT Mana y GPCT-9
excluyendo en este caso

RAT 1/420P.

Ensayo del ¢iclo de lluvias

El ensayo se realizé de julio &
noviembre de 1996, Se establecieron
por transplante 500 plantas de cada
poblacitn y acervo genético, 25 dias
después de la siembra (dds) en
semillerc. Las plantas se colocaron en
surcos de 5.0 mde largo, separadas
0.2 mentre plantas y 0.3 mentre
surcos. Una vez establecidas se
seleccionaron al azar 100 plantas en
cada una, con la (nica restriccién de
no incluir plantas ubicadas enlos
extremos para reducir el efecto de
borde. Se evaluéun grupo de
variables agrondmicas de interés,
todas mediante escalas establecidas
en el sistema de evaluacion estandar
del IRRI {IRRI, 1988). Estas fueron:

*  Ndmero de tallos (71} contando el
namera de macollas a los 70 dds.

+ Dias a floracién (Fi}: dias hasta el
momento de la emergencia del
50% de la primera inflorescencia
en cada planta,

*  Altura de plantas (Ht): medida en
cm en la madurez de las plantas
desde la base hasta el apice de la
panicula superior.

* Piricularia en la hoja (Bl) a los 40
dds.

s Piricularia en el cuello (NBI) alos
28 dias después de Ia floracion
{(ddf).
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s Helmintosporiosis (BS) (Bipolaris
oryzae) alos 70 dds.

¢ Pudricién de la vaina (ShR)
(Sarocladiumoryzae)alos 28
dlelf.

*  Afublo de la vaina (ShB)
{Rhizoctonia spp. ) alos 90 dds.

El criteric para la seleccidn de
las poblaciones fue la apreciacion
fenotipica y la variabilidad observada
para el conjunto de variables
evaluadas. Las variables
cuantitativas {Ti, Fly Ht) se
compararon por sus valores
promedios y algunos estadisticos de
dispersion que indican el grado de
variabilidad, Ademds, se analiz6ia
distribucién de frecuencias para esas
mismas variables.

En cuanto a la incidenciza de
enfermedades se analizd el nimero
de plantas susceptibles en cada
poblacion, considerando dentro de
esta categoria todas aguellas plantas
con sintomas iguales o mayores a
cinco seqln la escala del IRRI (IRRI,
1988},

Ertel Cuadro 1 se presenta los
promedios, la desviacion estandar v
el coeficiente de variacién
encontrados para las variables Ti, Fi
yHtyenlasFiguras 1,2y 3 se
muestra la distribucion de
frecuencias para las mismas. El
Cuadro 2 muestra los resultados del
numero de plantas susceptibles por
poblacidn y acervo genético para Bl
NBIy ShR. En algunos casos no se
logr6 tomar datos en las 100 plantas
debido a la pérdida de algunas de
ellas durante el desarrolio del
ensayo,
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Los resuitados indican que para
Tilapoblacién PCT-7 v el acervo
genético IRAT Mana presentaron los
mayores promedios y ésta Ultima,
una mayor variabilidad para esta
caracteristica. La poblacién PCT-6y
el acervo genético IRAT 1/420P
registraron valores promedios muy
similares pero un poco mas bajos que
las anteriores. Sinembargo, la
poblacion PCT-6 fue la de mayor
variabilidad para Ti con un coeficiente
de variacion superior al 40%. La
poblacién PCT-8 presentd el menor
promedio de Ti (Cuadro 1 y Figura 1),

La poblacién con mayor Fly con
menor variabilidad fue PCT-8 seguida
porta PCT-6. Los acervos genéticos y
la poblacion PCT-7 fueron las mas
precoces conun promedio cercano a
los 90 dias. En general, la mayor
proporcion de individuos presenté una
Flentre los 8Oy 104 dias. Sélola
PCT-8 presentd una distribucién entre
los 85 ylos 109 dds (Cuadro 1y
Figura 2).

Para Ht se observarcn
diferencias entre las poblaciones y los
acervos genéticos. La poblacion mas
alta fue PCT-7 segquida por IRAT Mana
y PCT-6, y enun dltimo grupo PCT-8 &
IRAT 1/420P. IRAT Mana presentd,
ademas de gran altura, problemas de
acame, PCT-8eRAT 1/420Pen
cambio presentaron una baja altura
{Cuadro 1 yFigura 3).

Aungue los materiales se
sembraron en €! ciclo de lluvias Ia
cantidad de plantas enfermas por Bl y
NBI fue baja (Cuadro 2), lo que puede
indicar que las poblaciones poseen
genes de resistencia efectivos ante la
poblacidn del hongo o que ocurrieron
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Cuadro i, Resultados de las evaluyaciones del numero de talios {Ti), dias a fioracion
{Fl) y altura de plantas (Ht) an poblaciones y acervos genéticos de arroz
caracterizados en Venezuela,

Variable evaluadal

Poblacion Numero de tallos Dias a floracidn Altura de plantas
pDacervo NPy D.E CV. NP ¥y DE CV NP 2 D.E, CY
geneético (%) {%) (%3

IRAT 1/420P 100 9,7 2,59 26,54 100 89,2 906 10,16 98 81,1 1054 12,98
IRAT Mana 98 10,8 375 3448 90 o902 775 859 38 96,7 1563 1615
PC-6 100 96 4,04 4209 95 531 897 963 95 885 1745 19,71
PCT-7 106 15,1 251 2258 9 90,4 751 830 94 1017 1418 1394
BCT-8 108 76 2,74 3580 98 964 6,99 724 92 838 12,14 1448

1. M.P: nimero de plantas evaluadas; x: promedio; D.E.: desviacidn estandar; y CV.: coeficiente
de variacion en porcentate.

Cuadro 2. Numero de plantas susceptibles a piricularia en la hoja (B}, pincularia en
el cuello (NBI} v pudricion de la vaina {ShR} en poblaciones y acervos
genéticos de arroz caracterizados en Venezuela,

Poblacitn o Numero de plantas susceptibles®

acervo genético  Plricularia en la hoja  Piricularia en el cuello  Pudricidn de la vaina
IRAT 174200 2 1 32

IRAT Mana 1 G 34

PCT-6 2 1 17

PCT-7 0 3 15

PCT-8 9 4 17

L Seconsiderd susceptible todas aquellas plantas con una evaluacion igual o mayor & cinco enlas
respactivas escalas del IRRI(IRRY, 193881,

posibles escapes. La poblacion De las enfermedades

PCT-2 fueia que presentd mas plantas  evaluadas, Shi fue la de mayor
susceptibles a Bl y NBl en incidencia. Las poblacionas PCT-6,
comparacién al resto de las PCT-7, y PCT-8 presentaron menor
poblaciones y acervos genéticos., cantidad de plantas susceptibles

{entre 15y 17 cadauna) que los
acervos genéticos IRAT 1/420P ¢
IRAT Mana (32 y 34 plantas,
respectivamente) (Cuadro 2). La
incidencia de BS y ShB fue baja por
io gue no fue posible establecer
diferencias entre los materiales.

La incidencia de NBI fue aln
mas baja que la de Bl. Aligual que
con Bi la poblacion PCT-8 presentd un
mayor numero de plantas enfermas,
Es probrabie gue ello esté asociado
conuna menor resistenciaala
pobiacion del patogeno {Cuadro 2),
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Figural. Distribucion de frecuencias para la variable nimero de tallos obtenidas en
el ensayo de caracterizacion de poblaciones y acervos genéticos de arroz
en Venezuela,
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Figura 2. Distribucién de frecuencias para la variable dias a floracion obtenidas en el
ensayo de caracterizacion de poblaciones y acervos genéticos de arroz en
Verezuela.
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Figura 3. Distribucidn de frecuengcias para la variable altura de plantas obtenidas en
=l ensayo de caractenzacion de poblaciones y acervos genéticos de arroz
en Venezuela.,
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Ensayo del ciclo de verano

Fi ensayo se realizd entre
diciembre de 1996 y abril de 1997.
Se evaluaron los acervos genéticos
IRAT Mana y GPCT-9 v las
pobtaciones PCT-6, PCT-7, y PCT-8.
A diferencia del ciclo de lluvias, s6io
se evalud la incidencia del VHB pues
la incidencia de enfermedades
fungosas no fue significativa. A
pesar de la alta presién del VHB, el
daio directo del insecto sogatano
fue significativo, Se aprecid el
fenotipo de cadauna de las
poblaciones con el fin de conocer su
comportamiento en este ciclo.

Para el ensayo se establecieron
2000 plantas de cada poblaciény
acervo genético mediante
transplante, conun arreglo de campo
simiiar al realizado en gl cicle
anterior, Las evaluaciones de
incidencia def VHB se realizaron a los
40, 55, y 70 dds contando el nimero
de plantas enfermas. EnelCuadro 3
se presenta los resultados de la
incidencia maxima de plantas
enfermas con VHB. No obstante que
las evaluaciones se realizaron con
presion natural del insecto, se
present6 una incidencia moderada a
alta del VHB. Laincidencia del virus
en el acervo genético IRAT Mana fue

Cuadre 3.

significativamente menor que en el
resto de los materiales, lo cual puede
ser indicio de la efectividad de genes
de resistencia incluidos en este
acenvo.

En general, &l desarrollo de las
poblaciones fue mas vigoroso que &l
observado en el ciclo de Huvias. Las
poblaciones PCT-6 y PCT-7 se
destacaron por el macollamiento de
sus plantas, mientras que el acervo
genético GPCT-9 presentd gran
variabiliclad fenotipica para Ht y FI.
RAT Mana presento plantas muy
altas y al igual que en el ciclo de
lluvias fue susceptible al acame.

Seleccién de poblaciones base

La caracterizacion realizada a
los acervos genéticos y poblaciones
en las condiciones de campo en
Catabozo, permitié conocer sus
caractensticas fenotipicas y el
comportamiento ante fas principales
limitantes biGticas. Los resultados
obteniclos indicaron que las
poblaciones PCT-6 y PCT-7 ofrecian
el mejor fenotipo y variabilidad bajo
{as condiciones en las cuales se
realizd la evaluacion. Por elie, ambas
se seleccionaron como base parala
formacion de las nuevas poblaciones,

Incidencia de plantas enfermas con virus de la hoja blanca en poblaciones

y acervos genéticos de arroz caracterizados en Venezuela.

Poblacion o acervo genético

NGmerc de plantas enfermas

Incidencia (%)

IRAT Mana
PCT-6
PCT-7
PCT-8
GPCT-8

91 9,6
386 19,3
366 18,3
303 15,2
308 15,4
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La poblacion PCT-6 presentd
gran variabilidad para la variable Ti y
Fl. El fenotipo de esta poblacién,
ademas de la baja incidencia de las
enfermedades evaluadas, permitié
seleccionarlo como germoplasma
base para la poblacién PFD-1. La
poblacion PCT-6 fue sintetizada en el
CIAT por introduccion de nueve
progenitores al acervo genético
IRAT Mana (Chatel y Guimaraes,
1998).

La poblacion PCT-7, que
presentd un buen macollamiento,
ademas de una baja incidencia de las
enfermedades evaluadas, se
seiecciont como base para la
poblacién PFD-2. Unodelos
aspectos gue se debe considerar en

la utilizacion de esta poblaciénes fa

altura de piantas gue debera
disminuirse en la formacion y manejo
de la nueva poblacion. La PCT-7 fue
creada por el CIAT a partir de la
introduccién de seis lineas de
diversos orfgenes al acervo genético
IRAT 1/420p (Chatel y Guimaraes,
1998).

El acervo genético IRAT Mana
presenté plantas altas y una baja
incidencia de la mayoria de las
enfermedades evaluadas. Sin
embargo, la susceptibilidad a la
pudricién de la vaina y al acame
fueron caracteristicas indeseables
que las descartaron como base para
fas nuevas poblaciones.

Los resultados obtenidos con
IRAT Mana coinciden ¢on fo sefialado
porMartinez et al. (1997) quienes
encontraron gue en Colombia este
acervo genético fue susceptible al
acame y presenté plantas altas con
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pocas macollas. Esto indica gue con
laintroduccitn de variabilidad
realizada por el CIAT enla

IRAT Mana para formar la PCT-6 se
logré incorporar mayor adaptacion,
manteniendo ias caracteristicas
favorables que ofrecia a poblacién
original.

Los otros materiales evaluados
también se descartaron por su
aparienciz fenotipica. Eiacervo
genético GPCT-9, que sblo se evalud
en el ciclo de veranoe, presenté una
alta variahilidad fenotipica pero con
plantas indeseables, debido quizés a
la amplia divergencia genética entre
los progenitores que lo conforman
{Chatel y Guimardes, 1998),

IRAT 1/420P no presentd
caracteristicas deseadas para las
condiciones de riego de la regidn ya
gue presentd un pobre desarrollo de
plantas. La poblacion PCT-8
presentd unz baja altura y pobre
macollamiento, ademas de que fue la
poblacién conmayor proporcion de
plantas susceptibles a Bl y NBL

Con la seleccion de las
poblaciones PCT-6 y PCT-7 como
base para la formacion de nuevas
poblaciones, se logré disponer de las
fuentes de androesterilidad y de una
amplia base genética producto dela
combinacion de progenitores de
diversos origenes. La poblacion
PCT-6 posee en comun con la PCT-7
los progenitores B4353CKn-7-0-0-2,
BG98Y, PNA 1004F4-33, OR83-23,
RP2087-115-10-5-1,yOryzica 3
(Chatel y Guimardes, 1998). La
PCT-7 se formé con fa introduccidn
de estos progenitores a la
IRAT 1/420P a su vez constituida por
cultivares del grupo indica. LaPCT-6
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se formé con los mismos
progenitores introducidos parala
PCT-7 mas los cuitivares Perla,
Oryzica Llanos 4 y Morelos A88
introducidos sobre la IRAT Mana, que
a su vez posee uha base conformada
por 15 cultivares indica tropicales
{Chatel y Guimarges, 1998).

Los resultados obtenidos en la
etapa de caracterizacion de
poblaciones permitieron concluir que
las caracteristicas fenotipicas de las
poblaciones PCT-6 y PCT-7 se
adaptan a las condiciones del cultivo
de arroz bajo riego en Venezuela.

Sin embargo, conla
introduccién de nuevos progenitores
de gran adaptacion y de diversos
origenes se espera no solo
incrementar la frecuencia de estos
genes favorables en las nuevas
poblaciones —que es el objetivo
fundamental del proyecto— sino
también aumentar la probabilidad de
identificar individuos que combinen
diversas caracteristicas agrondmicas
favorables que puedan seleccionarse
y desarrollarse como nuevas
vanedades.

INTRODUCCIGN DE VARIABILIDAD
GENETICA

La segunda etapa consistid en
formar nuevas poblaciones mediante
ta introduccion de nueva variabilidad
alas poblaciones gue se
seleccionaron en la primera etapa.
Los progenitores se escogieron de
los Viveros Internacionales de
Observacion de América Latina
{VIOAL) gue distribuyo la Red

Internacional de Evaluacion Genética
de Germoplasma de Arroz (INGER) -
América Latinaentre 199421997,y
que habian sido evaluados en el
proegrama de mejoramiento dela
Fundacion Danac.

Criterios de seleccion de
progenitores

Los criterios aplicados fueron los
mismos descntos por Chaves (1997)
para la escogencia de progenitores en
un programa de seleccion recurrente:

+ Poseer caracteristicas de
adaptacion a las condiciones para
las cuales se mejorarian las
nuevas peblaciones. Esta
adaptacion debia expresarse en
rendimiento de granos, calidad
molinera y resistencia a piricularia,
sogata y al VHB. Se establecio
que no necesariamente cada
progenitor debia poseer todas las
cualidades requeridas pero queen
conjunto complementaranias
caracteristicas deseadas.

* Serio més divergentes posibles en
su base genética, tanto entre ellos
como con los progenitores ya
incorporados en las poblaciones
base seleccionadas, Para ello se
estudit detalladamente la
genealogia de cada una de las
fineas y variedades
preseleccionadas.

Progenitores seleccionados

Se seleccionaron cinco
progenitores, cuatro de ellos lineas
experimentales y una variedad de
Venezuela. Los cinco progenitores se
introdujeron a la PCT-6 para formar la
poblacion PFD-1 y cuatrode ellos ata
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PCT-7 para formar la PFD-2. En este
altimo caso se excluyd [a variedad
Fonaiap 1 ya que es susceptible al
dano de sogata y VHB, problemas de
importancia en el ciclo de verano.

En el Cuadro 4 se identifican los
progenitores seleccionados y sus
principales caracteristicas.

Formacion de nuevas
poblaciones

Para formar las poblaciones se
realizaron cruzamientos entre los
progenitores seleccionados y plantas
androestériles de cada poblacion. La
PFD-1 se formd en Venezuela
mientras que la PFD-2 se sintetizé en
el CIAT, con el apoyo del proyecto
colaborativo de seleccidn recurrente
del CIAT/CIRAD.

Eneste capitulo solo se
describe el procedimiento realizado
parala formaciénde la PFD-1, que
fue sirmilar al realizado conla PFD-2,

Avances en el Megoramiento Poblacional en Arroz

L.os cruzamientos de ta PFD-1
se redlizaronenlasededela
Fundacidn Danac en San Javier,
Estado Yaracuy, entre octubre de
1997 y febrero de 1998. Paraello se
sembraron 2000 plantas de la
poblacion PCT-6A\O\O\O y los cinco
progenitores. La poblacion se
sembré en una sola fecha mientras
gue los progenitores en tres fechas
distintas: la primera 10 dias antes
que la PCT-6, la segunda
conjuntamente con la poblacidn y la
tercera, 10 dias después. El objetivo
de las tres fechas de siembra fue
aumentar las probabilidades de
coincidencia de floracion entre los
materiaies,

Se realizaron cruzarmientos
entre cada progenitor y 15 plantas
androestériles de la poblacién para
untotalde 75 cruces. Las plantas
androestériles utiizadas fueron de
diferentes Fl, para evitar sesgos enla
nueva poblacion hacia un
determinado ciclo. La metodologia

Cuadro 4. identificacion y principales caracteristicas de los progenitores introducidos
para la formacion de dos nuevas poblaciones de arroz de riego en
venezuela,

Caracteristica Pabiacién
favorable donde sg introdujo

Progenitor Origen Gue incorpara PFD-1  PFD-2

Fonaiap 1 Variedad de Rendimientn de granos,

veneruela granu largo y fino Si No

CTI868-3-2-3-1-4P-M-1-1P CIAT (VIOAL INGER) Rendirmiento de granos

y calidad molinera Si Si
CT1¢310-15-3-2P-4-3 CIAT (VIGAL INGER} Resistencia al V48,

sogata, piricularia

y adaptabilidad Si 5i
IR62140-48-3-1-2-3 IRRI (VICAL INGER) Rerdimiento degranvs S Si
CT9509-17-3-1-1-M-1-3P-M-1 CIAT {VIOAL INGER} Resistencia al vHB,

sogata y piricularia & S
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de cruzamientos utilizada fue la
descrita por Sarkarung {1991)
tomando las paniculas androestériles
y levandolas al invernadero. Se
realizaron cortes a las espiguillas
para dejar mas expuestos los
estigmas y asi favorecer la
polinizacidn. Al dia siguiente,
durante las horas de maxima emision
de polen de los padres, se llevaron a
polinizar al campo fas paniculas de
las madres. Finalmente, las
paniculas ya polinizadas se
mantuvieron en el invernadero hasta
la formacidn completa de las semillas
hibridas de cada cruce. Unavez
obtenidas las semillas hibridas (F, )
de cada planta se cosechd
manteniendo su individualidad. Por
cada panicula se obtuvoentre 15y
50 semillas.

El siguiente paso fue avanzar
cada cruce desde la generacion F,
nasta F, entre abril y agosto de
1998. Lasplantas F, segregaronya
que sus madres eran altamente
heterocigotas. Se realizé una
evaluacion visual del desarrolio de las
plantas de cada cruce y dela
produccion de semiflas F, con el fin
dedetectar posible incompatibilidad,
la cual no se presento.

Una vez obtenidas las semillas
F, se procedi6 a cosechar de nuevo
las semillas por planta y cruce. Se
realizé una mezcla en igual
proporcion de cada planta
(5-7 g/planta) dentro de cada cruce
y luego de 350 g entre los cruces
para obtener asf un aproximado de
1.75 kg de semifla de fa PFD-1\ONOMD
(sinrecombinacion). Todala
metadologia seguida para la
formacion de la nueva poblacion

coincide con Ia descrita por Borrero
et al. (1997). Serealizaron dos
recombinaciones de la poblacion
basica entre septiembre de 1998 v
junicde 1999. Paraambas se
realizaron tres fechas de siembra
separadas 12 dias una de otra. Se
establecieron por transplante 3000
plantas intercalando las distintas
fechas de siembra en surcos de
5.0 mde largo separados 0.3 m, con
una separacion entre plantas de
0.2 m, con el fin de aumentar la
probabilidad de coincidencia de
floracion entre plantas fértiles y
androestériles con distinto ciclo de
floracion. Paralacosecha se tomob
semilla individual de 130a 150
plantas androestériles marcadas por
cada fecha de siembra. Luego se
mezclo de 5-7 g de semilla por
planta para asi obtener un bufk de
cerca de 2.0 kg de semilla de cada
fecha. Luego de los dos ciclos de
recombinacion, se obtuvo la
poblacién PFO-1\ONONZ,

MEJORAMIENTO POR SELECCION
RECURRENTE Y EXTRACCION DE
LinEAs

La tercera etapa del proyecto
se inicid en el ciclo de lluvias de 1999
para la poblacion PFD-1\0NOAZ yenel
ciclo de verano 1999-2000 para la
poblacién PFD-2\ONONZ. Elmétado
de seleccidn recurrente utilizado es el
dle evaluacion de familias. Enelcaso
de la seleccidn para resistencia a
piricularia, sogata y VHB, donde
existen oligogenes que controlan la
resistencia, se hard una mayor
presion de seleccion en los primeros
ciclos con el fin de acumular estos
genes mayores para luego, en los
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siguientes ciclos, mejorar
caracteristicas mas complejas como
el rendimiento y calidad mofinera de
los granos.

Tanto las poblaciones S, de
cada ciclo como las familias S,
cuando corresponda, se sembraran
en &l semestre para el cual se esta
mejorando cada poblacion, es decir,
el ciclo de lluvias parala PFD-1 yel
ciclo de verano para la PFD-2. Asise
padra realizar una mejor seleccién
bajo condiciones naturales para los
problemas bidticos y abidticos que
inciden con mayor importancia en
cada uno de los semestres.

Ademas de las evaluaciones de
campo, se realizaran otras en
condiciones controladas de
resistencia a piricularia (PFD-1) v a
sogata y al VHB (PFD-2) para

Figura 4,
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disminuir los escapes que ocurren en
forma natural en el campo. Las
evaluaciones de las familias S, se
realizaran en ensayos de campo en
distintas localidades de los Llanos
Centrales y Occidentales de
Venezuela.

En laFigura 4 se presenta un
esquema general del plan de trabajo
para el mejoramiento de las dos
poblaciones.

Con el fin de obtener nuevos
cultivares durante todo el proceso de
mejoramiento poblacional se
realizara la extraccion de lineas para
incorporartas al programa de
evaluacion y seleccion. Paraello se
tomaran plantas fértiles en las
poblaciones y/o familias S, ¥ S,
desarrolladas para la evaluacion de
progenies. Con esta estrategia se

Esquerma de trabajo para el mejoramiento de las poblaciones y i

extraccion de lingas del proyecto de mejoramiento poblacional mediante
seleccion recurrente en arroz de la Fundacion Danac en Venezuela,

nvisrao PFD-1 Poblacién basica

Seleccion de mejores plantas S fértiles

Seleceidn dentro de famiias S,

Verano PFD-2 ¢ mef rada
Verano PFD-1 - Avance de
Invierno PFD-2 familias &,

¥

Ssleccién dentro

Inviemo PFD-1
Verano PFD-2

- | Ensayos de evaluacion de familias 8

de familias S, ,

P

Varano PFD-1

Recombinacién de las

L
{Desarrollo de lineas|

Invierng PFD-2 mejores famifias
Y | Ensayos de observacion de fineas |
inviemo PED-1 Nueva poblacion mejorada y
Verano PFD-2 recombinada con un ciclo de {Ensayos preliminares de rendimiento]
recureencia
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desarrollara, en forma paralela, el
trabajo de mejoramiento v la
evaluacién de lineas.

Se espera que a medida que
avancen los ciclos de seleccion las
lineas que se obtengan posean
mayor potencial de rendimiento de
granos, calidad y resistencia,
oroducto de la mayor frecuencia de
los genes que determinan estas
carcteristicas y una mayor base
genética que los cultivares obtenidos
en los métodos convencionales,

CONCLUSIONES

Cumplidas las dos primeras
etapas del proyecto de mejoramiento
pobiacional de arroz mediante la
seleccion recurrente en Venezuela se
puede concluir lo siguiente:

* Lacaracterizacion de poblaciones
y acervos genéticos introducidos
con el fin de escoger las que
sirvieron de base para formar las
nuevas poblaciones permitio
seleccionar las més adaptadas
para los chietivos del programa.

» Laseleccion de los progenitores
para introduccion de variabilidad
alas nuevas poblaciones se
facilitd debido al cimulo de
evaluaciones gue existian en el
programa convencional de
mejoramiento. Estainformacion,
junto con el estudio de 1a base
genética, fueron criterios
suficientes para su seleccion.

* Elmanejo de dos poblaciones en
forma simuftanea es una
estrategia que se adapta

faciimente a las caracteristicas
del programa de la Fundacion
Danac: se puede avanzar el
proceso de mejoramiento sin
concentrar las labores debido a la
alternancia de los ciclos del
cultivo y las etapas de seleccién
entre la PFD-1 yla PFD-2.

+ Elproyecto de mejoramiento
poblacional se plantea comouna
estrategia de mejoramiento de
mediano a large plazo que no
sustituye el programa
convencional sino que o
complementa, al mejorar
poblaciones de fas cuales se
derivaran nuevas lineas a los
ensayos de evaluaciony
seteccion de cultivares. Tal
estrategia contribuira a explorar
una mayor hase genéticay a
aumentar el potencial de
rendimiento de los nuevos
cultivares, lo que sera de gran
impacto para el mejoramiento de
la produccidn de arroz en
Venezuela,
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Avances en gf Meicramienta Poblacional en Arrez
RESUMEN

El proyecto colaborativo del Centro Internacional de Agricultura Tropical y del
Centre de coopération internationale en recherche agronomigue pour le
développement (CIAT/CIRAD) busca formar y mejorar poblaciones y acervos
genéticos con e gen de androesterilidad utilizando la seleccidn recurrente. A
partir de ahi derivara lineas mejoradas que puedan proveer progenitores
potenciales con caracteristicas especificas que requieran los programas
nacionates. El objetivo principal de este trabajo es mejorar germoplasma para
la resistencia al virus de fa hoja blanca (VHB) v fijar esta caracteristica
conservando un buen nivel para los dermaés caracteres de interés agrondmico.
Con ello se pretende que los programas nacionales de Ameérica Latina puedan
aprovechar este germoplasma para derivar otras poblaciones, progenitores y/o
varietades. Enla actualidad, después de tres ciclos de seleccidn y
recombinacidn, se dispone de cuatro poblaciones con altos niveles de
resistencia al virus y con caracteristicas agronémicas de interés. Ademas el
proyecto tiene la responsabilidad de registrar, mantener y multiplicar nuevas
poblaciones y acervos genéticos en Ameérica Latina y promover el uso de este
germoplasma entre los mejoradores de la region. El intercambio de semillas de
poblaciones y acervos genéticos, lo mismo que 1a colaboracién en la elaboracion
de proyectos v la formacion de poblaciones, ha sido intenso. En la actualidad
se apoyan proyectos en Argentina, Chile, Uruguay y Venezuela.

[rRricATED Rice PopuLATIONAL BREEDING WiTH EMPHASIS
oN Rice «Houa Buanca» Virus

ABSTRACT

The CIAT/CIRAD collaborative project aims to use recurrent selection to create
and improve populations and gene pools containing the male-sterile gene and,
from this, to develop improved fines and progenitors with traits needed by
national programs. This study was to improve germplasm resistant to the “hoja
blanca” (white leaf) virus and to fix this trait while preserving, at adequate
levels, other traits of agronomic interest. Latin American national programs are
expected to take advantage of this germplasm to develop other populations,
progenitors, and/or varieties. At present, after three cycles of selection and
recambination, four populations are available with high levels of resistance to
the virus, combined with other traits of agronomic interest. Furthermore, the
project is responsible of registering, maintaining, and multiplying new
populations and gene pools in Latin America, and for promoting the use of this
germplasm amorng the region’s breeders. Exchange of seeds from these
poputations and gene pools, together with collaboration in preparing projects
and forming populations, has been intense. Currently, the project is closely
linked to projects developed in Argentina, Chile, Uruguay, and Venezuela,
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INTRODUCCION

Es necesario aumentar fa
produccion de arroz de manera
sostenible para atender alas
demandas de la region. Sin
embargo, de acuerdo con los datos
de algunos autores la variacion
genética actda en contradeello. En
Ameérica Latina el mejoramiento del
arroz de riego ha dependido de un
niicleo genético compuesto por 12
cultivares (Cuevas-Pérez et 2/,
1992). Numerosos estudios indican
que el potendial de rendimiento de
granos per se del arroz de riego en
América Latina podria haber
alcanzado ya un techo (CIAT, 1992;
Fedearroz, 1993; Peng et al, 1994).
Por fortuna la variacion genética es
abundante en la naturaleza y los
fitomejoradores no han explorade la
mayoria de ese potencial, en
particular debido a que enlos
programas convencionales de
meioramiento genético de arroz se
utilizan métodos que maximizan la
endogamia. En esos procedimientos
después de creada una fuente de
variabilidad, mediante [a hibridacion
entre progenitores, se conducen las
generaciones segregantes por el
proceso natural de seleccidény
autofecundacion. Elavanceenla
endogamia con las generaciones de
autopolinizacion reduce de manera
drastica las oportunidades de
recombinacion, ya que conidénticos
alelos en un mismo locus los
procesos de intercnuzamiento se
vuelven inefectivos en la produccion
de nuevos recombinantes. De esta
manera los métodos convencionales
de mejoramiento de arroz (masal,
masal modificado, genealdgico o
retrocruce) presentan un menor

potencial para la generacion de
variabilidad y como consecuencia, se
reclucen las posibilidacies de
ganancias genéticas por seleccion.

En arroz existen diferentes
maneras de romper estos fimites de
produccidn:

+  Cambios en el tipo de [a planta de

acuerdo con propuesta de Khush
{1990).

« Hibridos que se utilizan en China
{Yuany Virmani, 19806).

« Empleo de métedos de
mejoramiento poblacional
(Fuimaki, 1979).

De acuerdo con esto, para
aumentar las ganancias genéticas en
rendimiento de granos por medio de
Ja seleccion una posibilidad es crear
poblaciones de base genética amplia
y trabajarlas mediante el método de
seleccion recurrente. Este método de
mejoramiento permite aumentar la
frecuencia de los genes favorables a
la expresion de caracteristicas
poligénicas que estan bajo seleccitn
en una poblacidn, a través de ciclos
de evaluacion, seleccidne
intercruzamientos (lkkehashiy
Fujimaki, 1980}, Esuna técnica que
se utiliza ampliamente en plantas
aldgamas; en autbgamas su usc es
limitado debido a la dificultad que
ofrece para hacer numerosos
cruzamientos en las recombinaciones
de cada ciclo de recurrencia (Fehr,
1987). Conlainduccidndela
androesterilidad en arroz por Singh e
lkehashi (1981), se hizo posible el
intercruzamiento enelcampoyla
utilizacidon de la seleccion recurrente
se ha convertido en una opcién viable
para los programas de mejoramierto.
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Al analizar cémo seinicid el
mejoramiento poblacional de arroz
en América Latina, se observa que
en el Centro nternacional de
Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia, los trabajos de seleccion
recurrente comenzaronen 1989 can
los estudios de Guimardes et al.
(1995}, que generaron poblaciones
sin el gen de androesterilidad y con
resistencia a piricularia.

Con el proposito de profundizar
en esta estrategia de mejoramiento,
en 1992 se introdujeron en el CIAT
diferentes acervos genéticos y
poblaciones desarrolladas en Brasil
por Embrapa, y en Guyana Francesa
por et Centre de coopération
internationale en recherche
agronomique pour le développement
(CIRAD) (Chatel et al., 1997). Este
germoplasma se caracterizdena
Estacidn Experiemental de Palmira,
Colombia (EEP}, y las poblaciones
mejor adaptadas se utilizaron para

Avances en el Mejoramierito Poblacional en Arroz

desarroliar nuevas poblaciones a
traves de la introduccion de nueva
variabilidad. Como resultado de esto
se crearon tres nuevas poblaciones
que se registraron en ¢l catdloga de
seleccidn recurrente como PCT-6,
PCT-7,y PCT-8 {Chatel y Guimaraes,
1998). Asi mismo se desarrollé un
acervo genético —registrado como
GPCT-9 (Martinez et af, 1997)—
utilizando como fuente de
androesterilidad 1a linea japonica
TOx 101141,

Un segundo acervo genético,
desarrollado por el CIRAD para clima
templado, se registré como
GPIRAT-10. En 1998 se
desarrollaron dos poblaciones en
colaboracion con Brasil: PCIRAD-23 v
PCIRAD-24. Enla actualidad existen
24 germoplasmas registrados y
disponibles para los programas
nacionales de América Latina,
atdemas de cuatro poblaciones
adaptados al ecosistema de secano.

Ecosistema Templado

s Potencial de rendimiento
s (alidad de grano
s Tolerancia al frio

*« ® & »

CaracterisTicas DESEABLES ENEL
GERMOPLASMA DE ARROZ

Ecosistema de Riego Tropical

Potencial de rendimiento

Calidad de grano

Resistencia a piricularia

Resistencia al VHB y a su vector sogata

.‘,ﬁ

Ecosistema Subtropical
s Potencial de rendimiento
¢ (Calidad de granc

s Resistencia a piricularia
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Ei Proyecto CIAT/CIRAD dirige
sus esfuerzos a formar y mejorar
poblaciones y acervos genéticos con
el gen de androesterilidad. Para ello
utiliza el método de seleccién
recurrente a partir del cual derivan
las lineas mejoradas que puedan
proveer variedades o progenitores
potenciales con caracteristicas
aspecificas que requieran los
programas nacionales. Elobjetivo
principal es crear germoplasma
mejorado para algunas
caracteristicas especificas
manteniendo un buen nivel para los
demds caracteres de interés
agrondmice con el propdsite de que
los programas nacionales de América
L.atina puedan derivar sus
vanedades.

En este trabajo se describen
actividades que han desarrollado
CIAT/CIRAD y ei Fondo
Latinoamericano y del Caribe de
Arroz de Riege (FLAR), y en
particular, €l trabajo realizado para
resistencia al VHB en las poblaciones
formadas para el ecosistema de riego
tropical.

SELECCION RECURRENTE EN
AMBOS SExos para RESISTENCIA
ALVHB

Antes de describir la estrategia
de seleccion recurrente que se esti
utilizando en este trabajo, se incluye
una breve resefia de la enfermedad,
su importancia, sintormas y como
funciona enlaregion. Elinsecto es
una de las principales plagas de
América Tropical por dos razones
principales;

+ (ausa dafio mecénico al arroz al
alimentarse y ovipositar sobre el
cLitivo.

¢ Transmite también la enfermedad
conocida como el VHB.

La enfermedad es exclusiva de
América Latina y se observa en las
zonas arroceras de las regiones de
América del Sur, América Central y el
Caribe donde se han presentado
epidemias de naturaleza ciclica desde
1935. Hasta hace un tiempo esta
enfermedad, causada por el VHBE que
transmite el 7agosodes orizicolus
{Mir}, era la Unica viral reportada en
arroz en las Américas. Bajo
condiciones favorables elinsecto y/o
el VHB causa serias pérdidas de
rendimiento de granos en el cultivo
de arroz. El primer reporte que se
tuvo de ella en Colombia fué a
mediados de 1930 (Galvez, 1974),
para luego resurgir en forma
epidémica en 1950 cuando causé
grandes pérdidas en el rendimiento
en las zonas arroceras dei Caribe,
América Central y laparte norte de
América del Sur. Los sintomas enlas
hojas son bandas clordticas que se
fusicnan haciendo que las hojas se
tornen blancas. Elvirus es sistémico
en la planta causando una clorosis
completa en las nuevas hojas que
emergen. Cuando las plantas se
infectan en edades tempranas
presentan enanismo y en casos
SEVeros, necrosis y muerte de las
plantulas.

Las epidemias de VHB son
ciclicas: la enfermediad se presenta
mas o menos cada 106 15 afios y
luego desaparece dejando pérdidas
en rendimiento estimadas entre el
25%y 75% {Jennings, 1963).
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La mayoria de las variedades
comerciales son resistentes al dafio
mecanico causado por el insecto,
pero no tienen un adecitado nivel de
resistencia al VHB. Lamejor
variedad tendria la combinacitn de
dos resistencias; una al VHB y otra al
insecto. Todas las variedades,
incluidas aquetias con la clasificacion
de resistentes, son susceptibles al
virus durante el primer mes después
de la emergencia.

Los diferentes programas de
mejoramiento trabajan
continuarnente con los métodos
convencionales para fijar estas
caracteristicas dentro de sus
materiales o poblaciones de arroz.
Una primera etapa consiste en una
evaluacién con base a escala visual
bajo condiciones de campo, y con
colonias vectoras para seleccionar
materiales con resistencia al VHB.

Después de la seleccion al VHB
el material resistenteentraala
segunda etapa en invernaderos para
evaluar el dafic mecanico del insecto
con las colonias sanas.

En lo que se refiere al
mejoramiento, los trabajos sobre
resistencia al VHB confirman gue a
ésta la controlan uno o dos pares de
genes mayores dominantes (Lamey,
1969; Zeigler et i, 1988).

A pesar de gue [a seleccidn
recurrente no es la primera
estrategia indicada para resolver el
problema ~—considerande que el
objetivo del trabaio colaborativo
CIAT/CIRAD/FLAR es desarrollar
pohlaciones con la mayoria de las
caracteristicas de interés parala
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reqgién— se utilizé ésta para fijar el
caracter en las poblaciones
desarrolladas.

Parainiciar el trabajo se
escogieron tres poblaciones y un
acervo genético de tipo indica de
riego tropical. La poblacidon PCT-6 se
formd de la introduccidn de nueve
lineas en la poblacién IRAT Mana, 1a
PCT-7 de la introduccidn de seis
lineas en la poblacion IRAT 1/420P y
la PCT-8, de la introduccion de seis
lineas enla poblacion
CNA-RAT 4/2/1 {Chately
Guimardes, 1998). Todasestas
poblaciones segregan para un gen de
androesterilidad del mutarite de
IR36. A suturno, el acervo genético
registrado como GPCT-9 segrega
para un gen de androesterilidad
diferente presente en TOx 101 1-4-1
(Matinez et al., 1997).

El métado de seleccibn
recurtente aplicado para mejorar
cada poblacion fue el de selaccién
masal en ambos sexos, un método
que se basa en la seleccion de las
plantas S, fértiles y androestériles
con la caracteristica deseada antes
de la floracion, y que elimina las
plantas indeseables para que se
recombinen sdlo las seleccionadas.

El método, ademas de facil,
simple y rapido, permite una mayor
ganancia genética por ciclo de
recurrencia. Después de la seleccion
sélo se cosecharan de manera
individual las plantas androestériles
de la poblacion; esta semilla se
mezclara mas tarde de tal manera
que los individuos escogidos aporten
a la nueva poblacion en igual
proporcion. Asilas mismas unidades
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de seleccion (plantas fértiles y
androestériles) seran las unidades de
recombinacion.

Las poblaciones antes
mencionadas vy las variedades
testigos Oryzica Caribe 8
(susceptible), Oryzica 1
{moderadamente susceptible} y
Colombia 1 (resistente), se
sembraron en [a EEP en camas de
germinacién en un lote aislado con
barreras vivas. Cada poblacién se
representd con cerca de 4000
plantas S,. Las siembras se
realizaron manualmente espaciando
la semilla a través del surco v las
variedades testigos se intercalaron
con las poblaciones. Alos 15 dias
después de las siembras se infestd el
lote fiberando insectos adultos de
sogata con un porcentaje de
virulencia aproximado del 68% en el
primer ciclo de seleccion (abril - julio
1997), 76% en el sequndo ciclo
{septiembre - diciembre 1997) y
93% en el tercero (zbril - julio
1998). Alos 35 dias después de la
infestacién se evaluaron las plantas:
las que no presentaron sintomas del
VHB se retiraron de las camas de
germinacion y se transplantaron al
sitio definitivo en un lote aislado
donde se monitorearon de nuevo, Si
mas adelante presentaban sintomas
del virus se eliminaban antes de 3
floracién para que sélo se
recombinaran las plantas sin
sintomas.

£l Cuadro 1 presenta el nimero
y porcentaje de plantas evaluadas
con y sin VHB, fértiles y
androestériles sin VHB. Enla
evaluacién de la poblacién ariginal
(PO) se observa que el porcentaje

de plantas sin sintomas (resistentes
al VHB) estuve por debajo del 209%,
el mayor porcentaje de plantas
resistentes se presentdenla PCT-8
(19%], sequida de la PCT-7 {1 8%,
la PCT-6 (11%) y el GPCT-9 (8%).
Estos resuitados indican que los
niveles de resistencia de fas
poblaciones originales pueden
mejararse con un trabaijo dirigido de
seleccion para la resistencia al VHB.
Tales valores bajos se deben a que
las poblaciones se crearon desde un
principio con un objetivo diferente al
de resistencia al VHB, y aque en sus
constituciones genéticas se
encuentran pocos progenttores con
resistencia al VHB.

Las plantas androestériles de
cada poblacién que no presentaron
sintomas al VHB y gue produjeron
semillas se cosecharon en forma
individual y se mezclaron enigual
proporciérn para obtener el primer
ciclo (C1) de seleccion recurrente.
Los cuatro germoplasimas mejorados
con un ciclo de seleccion se
evaluaron de nuevo al VHB bajo la
misma metodologia. Los resultados
muestran que el porcentaje de
plantas sin VHB (resistentes) enlas
poblaciones PCT-6 y PCT-8 aumentd
enunos 6% vy en el GPCT-9 aumentd
unos 8%, mientras que enla
poblacién PCT-7 el porcentaje de
resistentes permanecid estable. Con
base en fas informaciones de estos
dos ciclos se puede anotar de
manera simple, que enlas
poblaciones PCT-6 y PCT-8 yen el
acervo genético GPCT-9, se obtuvo
una ganancia por ciclo de seleccion
entre el 6 y el 8% en laresistencia al
VHB. Aligual que en €l ciclo anterior,
las plantas androestériles del C1 que
no presentaron sintomas se
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Cuadro 1.
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Nimero y porcentaje de plantas evaluadas, plantas con y sin VHB, plantas

fértiles v androestériles por citlo de las poblaciones PCT-6, PCT-7, y PCT-8,
v del acervo genético GPCT-9 en siembras realizadas en la Estacion
Expenmental Palmira, Colombia.

PCT-6
Poblacién (PO}  Ciclo 1 (C1)
No, % No. )
Total plantas evaluadas 3733 100 23%0 100
Plantas con VHB {5} 3317 89 1987 83
Plantas sin VHB (R) 416 11 403 17
Plantas fértiles (R) 344 83 190 47
Plantas androestériles (R) 7217 213 53
PCT-7
Poblacién (PO} Ciclo 1 {C1} Ciclo 2 {€C2)
No. % No. Yo N, %
Total plantas evaluadas 4282 100 2441 W0 2047 100
Plantas con VHB (5) 352¢ 82 2035 83 423 21
Plantas sin VHE (R) 762 18 406 17 1624 79
Plantas fértiles (R} 657 86 a1 52 1216 75
Plantas androestériles (R) 105 14 195 43 408 25
PCT-8
Poblacion (PO) Cicio 1 (C1) Ciclo 2 (C2)
Mo, % No. % No. %
Total plantas evaluadas 3350 100 2191 100 2113 180
Plantas con VHB {5} 2721 81 1648 75 328 16
Plantas sin VHB (R) £29 19 543 28 1785 84
Plantas fértiles (R) 516 82 343 632 1293 72
Plantas androestériles (R} 113 15 200 37 492 28
GPCT-5
Poblacidn (PO}  Cico 1 {C1)
Mo, % No. %
Total plantas evaluadas 4154 100 1929 100
Plantas con VHB {S) 3823 92 1626 84
Plantas sin VHB (R) 331 8 303 16
Plantas fértiles (R) 297 a0 264 87
Plantas androestériles (R) 34 10 g 13

VYHB: virus de la hoja blanca; 5: Susceptible; y R Resistente,
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cosecharon en forma individual y se
mezclaron para completar ef segundo
ciclo (C 2) de seleccidn recurrente.

El ciclo dos de cada poblacion
se evalud bajo la misma metodologia
que el ciclo anterior, pero solo se
evaluaron las pobiaciones PCT-7 y
PCT-8. En esta evaluacion se
observa que las poblaciones
presentaron altos niveles de
resistencia al VHB: 79% y 84% de
plantas resistentes, respectivamente.
Estos resultados indican la facil y
rapida fijacion del caracter
resistencia al VHEB en estas dos
poblaciones, y confirman fa literatura
en cuanto que & la resistencia la
controlan unos pocos pares de genes
(Lamey, 1969; Zeigler et al, 1988).

Como los resultados de las dos
primeras etapas de seleccidn (PO y
C1) fueron discretos, se esperd que
las ganancias fueran graduales y
pequefias o que se estabilizarian en
la medida que avanzaran los ¢iclos
aungue, Como ya se menciond, el
caracter fuera oligogenico. La
explicacion alo sucedido se basa en
que una generacion de seleccién y
una recombinacion puedean no haber
sido suficientes para permitir romper
y reorganizar los genes favorables
para esta caracteristica. Bl segundo
ciclo de seleccidn y recombinacion
puede haber favorecido esta
reorganizacion y por esta razon se
presentd un alto porcentaje de
individuos resistentes.

Otra explicacion para el
incremento del porcentaje es que por
alguna razén no evaluada aqui, €l
tamano efectivo de la poblacion

produjo cambios en los resultado
iniciales, ya que en la recombinacién
para formar el primer ciclo de
recurrencia el nimero de plantas

hasta 113— puede haber sido un
tamafio efectivo bajo (Morais, 1997).

Un caso contrario se presentd
en la recombinacion del segundo
ciclo de recurrencia donde el nimero
de plantas androestériles fue
significativamente mas alto (entre
195 parala PCT-7 y 200 parala
PCT-8).

Se espera poder confirmar el
alto porcentaje de individuos
resistentes al VHB una vez se
concluya el tercer ciclo de
recurrencia. Como se esperabala
experiencia adquirida con sélo dos
ciclos completos indica que la
seleccion recurrente presenta una
alta efectividad para caracteres
oligogenicos. Esto permite un
cambic en las prioridades de
seleccion para enfocar otras
caracteristicas agrondmicas
importantes al proyecto,
marteniendo os niveles de
resistencia al VHB en las poblaciones.

En ef Cuadro 2 se observael
promedio vy [a desviacion estandar
{DE) de algunas caracteristicas
agrondmicas por ciclo y
germoplasma. La diferencia enlos
promedios y sus DE no es
estadisticamente significativa entre la
PO velC1 parala caracteristica dias
a floracion en todos los
germoplasmas y peso de 1000
granos en las poblaciones PCT-C y
PCT-8, y el acervo genético GPCT-9.
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Cuadro 2. Promedio y desviacion estandar (DE) por cicls de las poblaciones PCT-6, PCT-7, y PCT-8 y del acervo genético GPCT-9 para las
caracteristicas dias a floracién, altura de plarta, longitud de panicula, peso de 1000 granes y numearo de macolias en siembras
realizadas en la Estacion Exparimental Palmira, Colombia.

Horacién Altura de plantas Longitud de panicula Peso de 1000 granos Macollas
{dias) {om} (em) [6)] (No.)

PO 1 c2 PO 2 PO 1 c2 PO Ci c2 PO 1 2
PCT-6

Promedio 101 105 - 126%%  108%* - 267 28%* - 26 25 - 3gr 20%* -

DE 71 B3 - 13.7 12.0 - 25 23 - 3.3 2.6 - g.6%% 49% .
PCT-7

Promedic 102 110 107 123%*  191** 1 6 26 27 25%% J23¥x 24 44%%  Fhrx 37

DE 74 57 64 13.7* 10% 9.3 21 22 2.1 4.0%  2.4% 3.2 13.4%%  7.2%% 83
PCT-8

Pramedio 103 110 106 115%%  100** 100 26%% 23%x 9g 24 23 24 4G+ 3%+ 35

DE 67 53 64 9.2 7.9 8.3 18 20 2.3 2.7 3.3 27 10.4*  45%% 7.2
GPCT-9

Promuadio 106 112 - 109 101 - 25 26 - 25 23 - 4% 25 -

DE 6.6 57 - 10.5 9.4 - 3.5 2.4 - 35 35 - 11.0 6.7 -

Promedic de 100 plantas tomadas al azar en |z poblacian. * Significancia p < .05, ** Significancia p < 0.01.
PO: Poblagion Original, €1: Ciclo 1 y C2: Ciclo 2,
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La altura de planta presentd
diferencias altamente significativas
en sus promedios para PCY-6, PCT-7,
y PCT-8; el nimero de macollas
presenté diferencias altamente
significativas en sus promedios y DE
en las tres poblaciones. Esto indica
que se presentaron cambios en estas
variables cuando se realizé seleccién
pararesistencia al VHB entre la
pobiacidn original y el primer ciclo
(PO versusC1). Laaltura de planta
se redujo en las poblaciones PCT-6,
PCT-7, y PCT-8 mientras que en el
GPCT-9 no cambio. Lalengitud de
panicula se redujo en la poblacién
PCT-8 y auments en la PCT-6,
mientras que en PCT-7 y GPCT-9 no
se presentaron cambios. El pesode
1000 granos disminuyé en la
poblacién PCT-7 y o cambi6 en las
otras.

El nimero de macollas se
redujo en todas las poblaciones. En
general, las DE no cambiaron
significativamente, excepto para
numero de macolias. Estos
resultados indican que es posible
cambiar las caracteristicas
agronomicas de los germoplasmas
con la seleccion sin cambiar de
manera significativa las DE.

Enla actualidad el proyecto
tiene a disposicion estas poblaciones
y el acervo genético con altos niveles
de resistencia al virus y con buenas
caracteristicas agronomicas.

Se espera tener en fecha
proxima estos mismos germoplasmas
con un buen nivel de resistencia al
insecto (dafo mecanico) para
distribuir a los programas nacionales
de la region.

LJso oE GERMOPLASMA EN LOS
ProYecTos pe AMERICA LATINA

Uno de los objetivos del
proyecto es apoyar y colaborar con
los trabajos de mejoramiento
poblacional a través de la seleccion
recurrente desarrollados por los
programas nacionales de América
Latina, Para ello el proyecto del
CIAT/CIRAD ha ofrecido algunas
capacitaciones en el manejo de la
metodologia y tiene la
responsabilidad de actualizar un
catalogo de registro de poblaciones y
ACETVOS gendticos.

El intercambio de semilias de
poblaciones de riego se ha realizado
con nueve paises de Centro y Sur
América, stendo la poblacion PCT-7 y
el acerve genético GPCT-9 los mas
distribuidos. El germoplasma
recibido se estd mejorando en los
diferentes paises para una serie de
caracteristicas tales como
rendimiento de granos, calidad de
grano, tolerancia al frio y resistencia
a piricularia entre otras. El Cuadro 2
presenta el objetivo principal del
trabajo y un resumen de fos paises,
las poblaciones y acervos genéticos
trabajados por cada uno de ellos.

En Venezuela las poblaciones
PCT-6 y PCT-7 se seleccionaron para
utilizarlas como fuentes de
androesterilidad y como material
bésico para introducir variedades
para desarrollar dos nuevas
poblaciones locales identificadas
como PFD-1 y PFD-2.
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Cuadro 3.  Distribucién de las poblaciones y acervos genéticos de riego entre kos
cliferentes colaboradores de América Latinaen 1999,
Material distribyide Propésito de
Pais PCT6 PCT-7 PCT-8  GRCT-9 GPIRAT-10 Otras  mejoramiento
Argentina X ¥ X Rendimiento de granos,
calidad de grano
Colormbia X X X X Piricularna,
rendimiento de granos
CostaRica X X Rendimiento de granos
Cuba X X Rendimiento de granos
Chile X Calidad de grano,
toleraricia al frio,
rendimiento de granos
EiSalvador X X X X Rendimiento de granos,
calidad de grano,
piricularia
Panama X X Rendimiento de grancs
Uruguay X Calidad de grano
Vepezuela X X X X X Piricularia,
rendimiento de granos,
calidad de grano,
VHB

En Chile se viene trabaiando
desde 1994, con el acervo genético
GPIRAT-10 que ha sido utilizado no
s6lo para desarrollar lineas, sino
como fuente de androesterilidad en
una poblacion iocal denominada
PQUI-1. Esta nueva poblacion se
evalud en dos ecosistemas y generd
otras poblaciones cuyas plantas se
encuentran en el laboratorio de
cultivo de anteras en CIAT para
producir ineas fijas y desarrollar
variedades. Este mismo acervo
genético GPIRAT-10 se introdujo a
Uraguay donde sirvié de fuente de
androesterilidad para tres
poblaciones locales PURG-1, PURG-2,
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y PURG-3. Las nuevas poblaciones
generadas, al iguai gue en Chile, se
trabajan para resistencia al frio.

L.as poblaciones PCT-6, PCT-7,y
PCT-8 se introdujeron y evaluaron en
Argentina y se utilizaron como fuente
de androesterilidad para formar las
poblaciones locales PARG-1 y
PARG-2. Ef proyecto colaborativo
CIAT/CIRAD esta formando en CIAT
la poblacion PARG-3 conla
introduccién de seis materiales con
caracteristicas de interés para el
programa de mejoramiento geneético
de arroz de Argentina.
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Las actividades mencionadas se
describen en una forma mas
detallada en algunos capitulos de
esta publicacion.

Trasalos FuTuros

El trabajo realizado y los
resultaclos obtenidos indican que se
puede depurar o fijar con facilidad
las poblaciones distribuidas a los
colaboradores para la resistencia al
VHB, y que mas adelante se
intertard para su vector Tagosodes
arizicolus.

Los trabajos también muestran
la eficiencia del método de seleccidn
recurTente para seleccionar con
rapidez algunas caracteristicas de
alta heredabilidad de interés para los
programas nacionales de la region.

Para brindar un mejor apoyo a
los trabajos en mejoramiento
poblacional de los programa
nacionales de América Latina, este
proyecto buscara estudiar las
ganancias genéticas obtenidas con
algunos de los trabajos realizados
por CIAT/CIRAD, como el del VHB y
el de piricularia en arroz de secano
que se presenta en el Capitulo 15 de
asta publicacién.

El proyecto CIAT/CIRAD sequira
creando nuevas poblaciones y
apoyandeo y promoviendo el uso del
mejoramiento poblacional a través de
la seleccion recurrente en América
Latina,
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Avances en ef Mejoramiento Poblacional en Arroz

RESUMEN

Los pragramas de mejoramiento genético del pais trabajan intensamente en gl
desarrollo de nuevas variedades, no obstante el techo de rendimiento de granos
que se ha observado, y la estrecha base genética de las variedades actuales. La
Federacion Nacional de Arroceros (Fedearroz), con el apoyo del Fondo Nacional
dei Arroz (FNA), ademas de las estrategias convencionales de mejoramiento,
involucra otras herramientas como el mejoramiento poblacional, a través de la
seleccion recurrente. Utilizando la poblacién base CNA-IRAT 4/0/5, Fedearroz
desarrolld dos nuevas poblaciones, PFB-1\0\O\(, para rendimiento y calidad de
grano y resistencia a Hydrellia sp., y PFB-2\O\O\Q para ampliar la variabilidad
genética e incorporar caracteristicas relacionadas con rendimiento de granos
{tamadio y nimero de granos por panicula). Laprimeraresultd dela
combinacion de la poblacidn base con un grupo de siete variedades comerciales
y ocho lineas promisorias; y fa segunda, con un grupo de genotipos criollos y
rojos. Como la metodalogia permmite extraer fineas, se hanincorporado al
programa tradicional 200 §, dentro de las cuales se observa una buena
variabilidad, en cuanto a calidad de grano, y un alto potencial de rendimiento de
granos. Se planea generar nuevas poblaciones diversificando el citoplasma, a
través de retrocruzamientos a partir de la F, con el fin de reducir el aporte
genético de la fuente de androesterilidad y sequir el proceso de mejoramiento
de las dos poblaciones generadas.

RecUrRRENT SELECTION IN IRRIGATED Rice in CoLOMBIA

ABSTRACT

The national genetic breeding programs work intensely to develop new varieties,
despite the yield piateau already observed or the current varieties’ narrow
genetic base. The National Federation of Rice Producers (FEDEARROZ),
supported by the National Rice Fund (FNA), uses, together with conventional
breeding procedures, alternative breeding tools such as population breeding
through recurrent selection. From the base population CNA-IRAT 4\0\5,
FEDEARROZ has developed two new populations: PFB-1\O\Q for grain yield and
quality, and for resistance to Hydrelia sp.; and PFB 2\O\NOAD, for broadening
genetic variability and incorporating yield-related characteristics (grain size and
number of grains per panicle). PFB-1\O\D was formed by combining the base
population with a group of seven commercial varieties and eight promising lines.
PFB 2\0\O\O resulted from a group of traditional and red rice genotypes.
Because the methodology permitted extraction of lines from the populations,
200 S, lines, presenting broad genetic variabifity, desirable grain quality, and high
yield potential, were incorporated into the traditional breeding program. The
research plan is now to generate new populations with a diversified cytoplasm
by backcrossing, starting inF,, to reduce the genetic contribution of the source
of the male sterile gene, and continue improving the generated populations.
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INTRODUCCION

Para que e cultivo del amoz
siga siendo un negocio rentable, los
programas de mejoramiento
convencional del arroz se esfuerzan
por obtener y liberar genotipos que
le permitan al agricultor lograr
mayores beneficios. La historia del
mejoramiento muestra que fa
investigacién en este grano se inicia
en los anos 30 y 40, con la fundacion
de centros experimentales del
Ministerio de Agricultura. Enlos
afos 50 se impulsa la mvestigacion
en el cultivo gracias al convenio con
la Fundacién Rockefeller, y enlos 60
se inicia la produccion de variedades
en diferentes especies, situacion esta
que incentivo la creacidn de
empresas de semillas en las dos
décadas siguientes. Ademas, ya
algunas federaciones de agricultores,
como la de aigodoneros v arroceros,
producian su propia semilla.

En general, y para los
principales cultivos, la investigacidn
agricola ha dependido del sector
oficial a través del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA). £n
1975 se establece el Centro
Intermacional de Agricultura Tropical
{CIAT}y enios 80, para el caso
particular del arroz, funciona la triada
ICA-CIAT-Fedearroz (Leal, 1988). A
partir de 1990, el sector privado
toma las riendas de la investigacion
en el cultivo.

En 1959 el programa de arroz
introduce variedades de Estados
Unides, en particular Bluebonnet 50,
con rendimientos inferiores a
1.5 t/ha. En 1967 el convenio

ICA-Fedearroz-Fundacion Rockefeller,
v mas adelante CIAT, inicia la
produccion de variedades de tal
manera que en 1968 liberan IR8; un
afio mas tarde IR22, y en fecha
posterior, entre 1971y 1976, CICA 4,
CICA G, CICA 7,y CICA 9, para elevar
elpromedioad4.4t/ha. Entre 1972 y
1982 se liberan como variedades
CICA B, Metica 1, Metica 2, ¥

Oryzica 1, esta Gltima atn con una
irmportante area sembrada. Oryzica 2,
Oryzica 3, Oryzica Llanos 4, y Oryzica
Lianos 5 son variedades liberadas por
el convenio ICA-CIAT-Fedearroz, entre
1983 y 1989, yLinea & por el sector
privado (Leal, 1988). OryzicaCanbe
8y Oryzica Yacu 9, liberadas entre
1990y 1995, son hasta &l momento,
las {itimas variedades dentro de la
estrategia interinstitucional.

En 1997 Fedearroz obtiene la
aprobacion para liberar Fedearroz 50
como variedad para el Caribe Seco
(nororiente colombiang)} que, enla
actualidad, representa una alternativa
para los arroceros debido asu
resistencia al virus de la hoja blanca
(VHB), dafio mecanico de sogata
{ Tagosodes orizicolus MUir),
piricularia ( Pyricufaria grisea Sacc.),
tolerancia al acame vy potencial de
rendimiento de granos (Carredor y
Holguin, 1997).

A pesar de estos avances,
estudios como el de Cuevas-Pérez et
al. (1992) registran un estancamiento
de los rendimientos comerciales en
varias zonas arroceras de riego en
Colombia, y en otros paises como
Brasil, Ecuador y Replblica
Dominicana. Ante esta situacion y
para incrementar el potencial de
rendimiento, la metodologia del
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mejoramiento poblacionat es una
herramienta gue entra a jugar un
papel importante pues facilita la
tarea de ampliar la variabilidad
genética y acumular alelos
favorables. Almismo tiempo, es una
fuente adicional de lineas que
alimenta el programa de
meioramiente convencional.

En Fedearroz, a traves del
Forklo Nacional del Arroz (FNA), se
trabaja en los siguientes aspectos:

+ Evaluacion de adaptacion de
poblaciones y acervos genéticos
generados por el CIAT v el
Centre de coopération
internationale en recherche
agronomique pourle
développement (CIRAD).

*»  Formacion de nuevas
poblaciones,

« Extraccion delineas,

E! trabajo de mejoramiento
pobiacional se ha concentrado en el
Caribe Seco (costa norte
colombiana). Sinembargo, a partir
de 1999, el programa se orienta
hacia un objetivo nacional y busca
desarroflar poblaciones de las cuales
sea posible obtener genotipos con
una mayor adaptabllidad y
estabilidad, y con excelentes
caracteristicas de calidad de grano,
rendimiento de granos y resistencia,
en particular al VHB.

FORMACION DE POBLACIONES

Al igual gue otros proyectos,
Fedearroz-FNA inician los trabajos en
mejoramiento poblacional mediante
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el uso de la seleccidnrecurrente a
partir de 1994, enel Centrode
investigacién L.a Oryza (C.l. La
Oryza}, ubicado en Bosconia, Cesar,
al nororiente de Colombia,
introduciendo poblaciones va
desarrolladas por otras instituciones.
Su principal obietivo es utilizar esta
metodologia como una herramienta
que contribuya a generar variabilidad
genética. Paratalfinsevana
avanzar poblaciones con elevado
potencial de rendiriento de granos,
buena calidad de grano, y resistencia
a Hydrellia sp., sogatay VHB. Para
iniciar los trabajos se introdujo del
CIAT la poblacién CNA-IRAT 4/0/5,
descrita por Rangel v Neves {1997).
Este germoplasma siguic las
siguientes etapas:

* Evaluacion y caracterizacién en
cadauna delas plantas de la
pobilacién teniendo en cuenta las
caracteristicas vigor, tipo y altura
de planta, ciclo vegetativo, y
longitud y apariencia de grano
{centro blanco).

» Seleccién negativa en plantas
considerando como
caracteristicas y parametros para
eliminacion altura superior a
1.0 m, grano pequefio, arista
superior a 5.0 mm, granos de
coloracion roja y desgrane.

« ldentificacion y seleccion de
plantas androestériles para
recombinar y sintetizar nuevas
poblaciones utilizando fa
CNA-RAT 4/0/5 como base.

s Seleccion de plantas fértiles en
busca de piantas con resistencia
al minador del arroz
(Hydrelfia sp.), buen tipo de
planta, ciclo vegetativo adecuade
a la region y elevado potencial de
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rendimiento de granos para cruzamiento utilizando el polen

formar las familias que se van a de lamezcla de variedades

evaluar, seleccionadas para ser

introducidas posteriormente en
Para formar nuevas poblaciones esta poblacion. Elpolendela

mas adaptadas a las condiciones mezcla se colectd enlas plantas
locales y con mayor variabilidad de la segunda siembra.
genética, se decidié introducir .

odad i meioradas a fa Segunda etapa o segunda
vaneaades y Ineas mejoracas a siembra gque se hizo conla

poblacién CNAJRAT 4/0/5. Enesta mezcla fisica de las variedades
parte del trabajo se efectuamﬁ cinco CICA 8, Oryzica 1, Oryzica 2 y
siembras directas con intervalos de Oryzica 3, Oryzica Llanos 4,

ocho dias, ensurcosde 5.0ma : . :

' Oryzica Llanos 5 y Oryzica Carbe
GZSmeniesucosy OZSMTUE & enroporonss s 5% 0%
o 1o ’ 5%, 5%, 20%, 20%, v 15%,
etapas. respectivamente. El objetivo de

*  Primera etapa o primera siembra esta siembra fue incorporar el
que se realizo solo conta matgrngaE adapt?do g‘ las |
ooblacién CNAIRAT 4/0/5 con el condiciones colombianas en la
objeto de evaluar vigor, alturay poblacion CNA-RAT 4/0/5. Las

tipo de planta, apariencia y e toralos oonato (A, 50
tamaio de grano y, ademas, describen :en el é)uadro 1 éome
aprovechar la informacion ¢ '

genética presente en fas plantas se menciono antes, la siembra se
androestériles tardias de la efectud en surcos: la poblacion
poblacion. Esas plantas se se sembré enuno y alos lados

utilizaron como hembras para el se sembraron dos surcos de la
mezcla fisica de las variedades.

Cuadro 1, Caracteristicas agrondmicas de seis variedades colombianas de arroz
utilizadas para crear la poblacion CNA-IRAT 4/0/5 Promisorios.

Rendimients  Indice  Centro
Floracion VHB Sogata de granos de pllada Blanco Temperatura

Vatiedad ddgt! 09 0@ t/ha % 0-5° gelatinizacion®
Oryzica 1 77 3 3 5.5 580 0.8 I
Oryzica 2 83 3 3 6.8 50.5 2.2 1
Oryzica 3 87 3 3 6.5 60.3 1.4 LA
Oryzica Llanos 4 BO 3 1 6.2 58,1 1.4 I
Oryzica Llanos 5 80 5 3 5.5 57.0 1.2 1
Oryzica Caribe 8 77 7 1 6.2 59.5 0.5 B, 1

1. Floracion 1009%, dias después de germinacion,

2. Virus de la hoja blanca; escala de evaluacién estandar del IRR], donde Ot plantas sanas sin
sintomas y 9: plantas enfermas.

3. Dafic mecanico de sogata; escala, O: plarttas sanas v 9 plantas con dafio severo
4. Centro blanco; O: granos traskicidos v 9; granos yesados,
5 Temperatura de gelatinizacion; Alta: 28-33°C; Intermadia; 23-672C; y Baja: infarior 3 22°C.
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- Cuadro 2,

* Terceraetapa o tres siembras
siguientes que se realizaron
utilizando la mezcla fisica de
lineas promisorias provenientes
de los cruces CT8008, CT8837,
CT9145,CT9506, CT9809,
CT10175,C110310,yCT10323
{Cuadro 2); que participaron en
un 10%, 15%, 10%, 5%, 20%,
15%, 10%, y 15%,
respectivamente.

Para crear nuevas poblaciones
se mezcld un 25% de las semillas de
100 plantas androestériles
cosechadas en la segunda siembra,
con el 75% delas 205 plantas
androestériles obtenidas de las tres
siemnbras siguientes donde
participaron los materiales
promisorios. £sapoblacidnse
denomind CNA-IRAT 4/0/5
Promisorios (Figura 1).

Para mantener la poblacién
original se cosechd sobre plantas
androestériles y fértiles en la primera
siembra. Enlas demas siembras se
procedit a forzar el cruzamiento
efectuando movimiento de las
plantas en la época de |a floracion
y/0 suministrando polen de

Avances en el Mejorarmiento Poblacional en Arroz

diferentes fuentes alas plantas
identificadas como androestériles,
similar al metodo maodificada de
cruzamientos de Sarkarung (1991).

La primera fase del trabajo se
conciuyd con la cosecha de las
semillas de las cinco siembras
realizadas en 1994. Para la segunda
fase, las siembras se efectuaron en
el primer semestre de 1995 (1995A)
con las semillas provenientes de 140
plantas androestériles de las
combinaciones con variedades y
lineas promisorias, A partir de ese
material se inicid un trabajo de
selection masal para tipo de grano,
altura de planta y resistencia al VHE.
Adems, se aprovecho para
incorporar nueva variabilidad.

Para el tercer cicla de
recombinacion {19958) se evalud
parte de la semilla de 100 plantas
androastériles cosechadas en el
anterior ciclo y se seleccionaron 85
por apariencia de grano (centro
blanco inferiora 2.2 enla escala
estandar del IRRI v longitud medio-
targo). Las plantas seleccionadas
participaron del tercer ciclo de
recombinacion cuando se completd

Progenitores de las lineas introducidas en fa poblacian CNA-IRAT 4/0/5

para crear la poblacion CNA-IRAT 4/0/5 Promisorios.

CT8008 P 3050-F4-52/0ryzica 1//IR21015-72-3-3-3-1

cT8837 PDR 34-2-1-2/P 3790-F4-6-1-1%//CT8746-18-11-2-2-2X
CT9145 CT6BO5/IAC 47//CT5746-18-11-4-1-3X

CT9506 ECIA 24-107-1/P 2231-F4-13-2-1-B/f/CT5746-18-11-4-1-3X
£T9809 P 3790-F4-6-1-1X/Coll x M312A-74-2-8-8//P 5166-F2-26-1-1X
Crig7s P 3166-F2-26-1-1%/P 54456-8-4-1-2//P 5413-8-3-5-11-2X
CT10310 P 3084-F4-56-2-2/1TA 306//CT8154-1-8-2

CTi0323 P 3084-F4-56-2-2/P 3844-F3-19-1-1B-1X//CT8154-1-0-2
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Figura 1. Esguema para obtener las poblaciones de arroz PFB-1 y PFB-Z, en el
Caribe Seco Colombiano,
CNAIRAT 4/0/5
l l
Variedatles colombianas Lineas promiscrias

25% | | 75%

CNAARAT 4/0/5
Promisorics
CNA-RAT 4/0/5 CNAHRAT 4/0/5
Promisorios Promisorios

Tres ciclos de seleccion masal

PFB-NONONO

Seleccion
Caracteres Agrondmicos (CA)

PFB-1\CANTIND

Recombinaciin

PFE-1NCANIAT

el tercer cicle de recurrencia, Para el
caso de las plantas fértiles se
evaiuaron 250 v se seleccionaron
120. Estas fueron las fuentes de
polen del tercer ciclo de
recombinacion. Esos materiales
presentaron centro blanco inferior a
1.2; indice de pilada superior al 50%
¥ grano largo,

Para el caso de las evaluaciones
de rendimiento de granos se
evaluaron, ai azar, 20 plantas fértiles
en cada uno de los ciclos para las

Cuatro ciclos de recombinacion

PFB-2\OANONO

Seleccion
Caracteres Agrondmicos (CA)

PFB-2\CANTNO

Recormbinacidn

PFB-\CAVINT

caracteristicas nimero de granos por
panicula, macolias por planta, y en
forma subjetiva, la poblacion.

Para la creacién de una nueva
poblacién de base genética amplia se
recombinaron las plantas
androestériles con plaritas de
genotipes denominados ‘criolios v
rojos’ (cultivados por agricultores en
la costa norte colombiana). Esa
poblacién se preparé con el objetivo
de ampliar la variabilidad genética e
incorporar caracteristicas como
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longitud y nitmero de granos por
panicula, peso de grano, rusticidad,
vigor inicial, entre otras tipicas de los
materiales introducidos. Lamezcla
fisica de las semillas cosechadas en
plantas androestériles se sembrd
para realizar cuatro ciclos de
recombinacion (Figura 1}.

Es valido mencionar, de nuevo,
que todo el proceso de mejoramiento
poblacional mediante la seleccion
recurrente del presente trabajo se
llevo a cabo en el C.L La Oryza bajo
condiciones de riego. Serealizaron,
en promedio, 2.5 generaciones af
afno, y la evaluacién en los dos
primeras ciclos se realizé para
caracteristicas gue permiten
seleccionar antes de la floracion,
como reaccién al VHB, a Hydreliia
sp., aenfermedades y tipo de planta.

Debido a que en la zona no hay
presidn y/o condiciones que
favorezcan los patdgenos, sélo se
permite descartar aguellos materiales
susceptibles a enfermedades como
piricularia, helmintosporiosis,
rizectonia y manchado de grano.

Los procesos descritos antes
originaron las dos nuevas
poblaciones PFB-1NONONG y
PFB-2\ONOND, respectivamente
{Figura 1) donde P significa
poblacién; F, Fedearroz; y B,
Bosconia. La poblacion PFB-1\C\OND
se caracteriza por presentar buenas
caracteristicas en cuanto rendimiento
de granos, calidad de grano y
resistencia a Hydrellia sp. Dentro de
la poblacion PFB-1\O\OA\D se efectud
seleccion de 50 familias 5, , que se
evaluaron hajo condiciones de campo
por su reaccién al minador del arroz
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Hydrefiia sp., ViiB, componentes de
rendimiento y calidad de grano
{centro blanco inferior a 2.0 e indice
de pilada superior a 559%). Lo
anterior para seleccionar dentro de
cada familia 10 plantas que
continuaron el proceso de seleccidn
en gl programa de mejoramiento
convencional. Las 10 mejores se
recombinaron con plantas
androestériles de la poblacién.

Parala poblacion PFB-2\ONONO
se seleccionaron 100 familias que se
sometieron a evaluaciones similares
alas de la poblacién PEB-1\ONON.
Dentro de cada familia se
sefeccionaron 15 plantas y las 20
mejores se recombinaron en la
pobkacién,

En 1996, con el objetive de
ampliar el trabajo de seleccidn
recurrente, se retomd la poblacion
CNA-RAT 4/0/5 como fuente de
androesterilidad y se formé una
nueva pobiacién con genotipos
evaiuados bajo condicionss de alta
presion y porcentaje de virulencia del
VHB, kajo las condiciones de CIAT,
seleccionados como tolerantes al
VHE, v con buena calidad molinera y
culinaria.

Para dar continuidad al
proyecto y utilizar el material mas
adelante, en 1998 se sembraron en
CIAT, Colombia, cinco poblaciones y
un acervo genético. Enel Cuadro 3
se observa el rango de floracion y
porcentaje de plantas con VHE.

De otro lado, se evaluaron 46

lineas fijas provenientes de las
poblaciones, 20 de laPFB-1\C\ONO y
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Cuadre3.  Mantenimientso de un acervo genético y cinco poblaciones en 1998, enel
CIAT, Cali, Colombia,

Acervo genético/Poblacion Floracion (ddg)* Plantas ¥HB (%)
GPCT-\0O\D a0 - 108 16.0
1RAT-CT\O\2 88 - 105 16.0
CNA-TRAT 4/0/5 VAR-PROM? 80 - 100 8.0
CNA-IRAT 4/0/5 VHB? 90 - 100 0.5
CNA-IRAT 4/0/5 C.yR* 85 - 105 27.0
CNA-IRAT 4/0/5 PROM® 90 - 100 5.0

1. 100 % Floracion: dias después de la germinacion {ddg).
2. Poblacidn con variedades y lineas promisonias,

3. Poblacion con lineas resistentes al VHEB.

4. Peblacion con criollos y rojos.

8. Poblacién con lineas prormisonias por calidad.

26 de la PFB-2\ONO\D que, a su vez, gue bajo las condiciones en que se
se evaluaron al VHEB, bajo alta han evaluado las poblaciones no
presion de la enfermedad. Tres dela existe presion para este tipo de
PFB-1\C\\C presentaron grado enfermedades y s0lo se puede hacer
inferior a 3 en la escala de seleccién negativa hacia los
evaluacion para el VHB; las demés y materiales muy susceptibles. Sin

ias de la poblacion PFB-2\O\NO\D se embargo, todas las 20 lineas pasaron
clasificaron con grados superiores a al programa de mejoramiento

5. Estas lineas contindan en el convencional.

programa de mejoramiento

convencional como lineas de Se han extraido 2000 fineas S.;

observacion, y dos de ellas, como

Progenitores en Cruzamientos. de ellas el 90% esta pendiente por

evaluacion al VHB y calidad de grano
y el 10% restante (200 lineas) entré
al programa de mejoramiento
convencional. En este programa,
ademds de los criterios de evaluacion
y seleccion, se realiza evaluacion de
fertilidad, se eliminan plantas
androestériles, v se incrementa las
semillas para conformar los ensayos
de evaluacion en las diferentes
localidades para probar adaptacion y

ExTRACCION DE LINEAS

De ungrupo de 20 lineas S,
obtenidas de la poblacian
PFB-1\OANOND —seleccionadas bajo
presion a enfermaclades en la
Estacion Experimental Santa Rosa
(Vitlavicencio, Meta) y

posteriormente evaluadas para estabiidad.

calidad de grano-— se seleccionaron

10 para recombinar e introducirles En el Cuadro 4 se observan las
tolerancia a enfermedades. Ello, ya caracteristicas de cuatrofineas S,

evaluadas en CIAT durante el
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segundo semestre de 1998, mantener susceptibilidad al VHB,
provenientes de la poblacidén temperatura de gelatinizacion alta y
PFB-TMONOND. Las anteriores contenido de amilosa bajo. Enla
generaciones se evaluaron en las poblacién base se ha logrado
condiciones del C.I. La Oryza. avances en cuanto el centro blanco,

pues las lineas generadas tienen
calificacion inferior al gradeo 1 de la
Escala de Evaluacién Estandar del
{RRI {IRR!, 1988}, y un mayor
porcentaje en gi indice de pilada
{Cuadro 5}

Laslineas S, S,y S, hastael
momentc evaluadas y extraidas de la
poblacién PFB-2\AONOND, se
caracterizan principalmente por

Cuadrod4.  Caracteristicas de cuatrolineas S, provenientes de la poblacién
PFE-TNONONOL

Rendimiento

de granos
Linea Vigor  VHB  TG' CB2Z LG Amilosa® kg/ha
9630723-3-1 1 1 B 10 L £86 6850
963072343 3 3 B 10 L 26.1 7350
9810054-1-1 3 5 B 08 E. 291 8000
B10069-5-1 1 i | 0.2 L 202 8.120
Oryzica 1 5 5 B 08 L 258 6.050
Fedearroz 50 3 1 B 08 L 300 7820

1. Temperatura de Gelatinizacion; Alta: ¥4-80°C; Intermedia; 6%-73°C, y Baja: 63-658°C.

2. Centro Blanco; escala evaluacidn estandar del IRRI; O: Grano traslucido v 5: grane yesado
3. Longitud de Grano; Largo: 6.6 - 7.5 y ExtraLargo mayora 7.5 mm.

4, Amilosa; Alta: 28 -33; Intermedia: 23 - 27 y Baja: inferiorat 22.

Cuadro 5. Caracteristicas de cuatro lineas S, provenientes de la poblacion

PFB-2NONONG,
Rendimiento
de granos
Linea Vigor VHB TG CB? L&?  Amiosat LR kg/ha

981005962 1 5 A 06 EL 160 610 8000

9810060-4-1 1 7 A 04 H. 135 69.5 B.105
9810081-74 5 7 A 02  LyEL 147 58.2 7380
9810062-1-5 1 g A 02 EL 133 64.1 8.500
Oryzica 5 5 B 06 L 258 635 5.950
Fedearroz 50 3 1 B 06 L 300 620 7350

1. Temperatura de Gelatinizacion; Alta: 74-80°C; intermedia: 63-73%C; v Baja: 63-68°C.

Z. Centro Blanco; Escala evaluacion esténdar del IRRI; G: Grano trasiucide y 5: grano yesado
3. Longnud de Grano; Largo: 6.6 -7.5 yExtrallargo: mayora 7.5 mm.

4, Amiosa; Alta: 28 -33; Intermedia: 23 - 27 v Baja: inferior al 22.
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PROYECCIONES

Las actividades relacionadas
con la sintesis de poblaciones y
recomhinacidn en Fedearroz,
actividades del mejoramiento
poblacional mediante Iz seleccion
recurrente, se concentraranen el C.L
Las Lagunas, ubicado en Saldafia,
Tolima.

La evaluacion de progenitores y
familias se realizara utilizando el
disefio de blogues aumentados de
Federer, durante el primer semestre
de cada afio, en las cuatro zonas
arroceras del pais: Centro (Saldafa e
bagué), Llanos (Villavicencio),
Caribe Himeda (Monteria), y Caribe
Seco (Valledupar).

De esta manera para el afio
2000 |as actividades estan
programadas ash:

+ Evaluacion y caracterizacion de
dos nuevas poblaciones (PCT-14
y PCT-16), en Saldaria.

* Evaluacion de cincolineas S,
provenientes de la poblacion
PFB-1, en Valledupar, Monteria,
Villavicencio y Salgana.

Ademas, se va a evaluar el
comportamiento de las poblaciones
PFB-1 y PFB-2 durante el segundo
semestre en fas iocalidades antes
mencionadas,

Para generar nuevas
alternativas en el mangjo de
enfermedades como
helmintosporiosis, sarocladium y

rizoctonia, utilizando ia poblacién
PFB-1 se proyecta sintetizar una
nueva poblacion con base genética
estrecha.

Otros trabajos de interés que se
van a realizar son;

s Generar nuevas poblaciones
diversificando el citoplasma, a
través de retrocruzamientos a
partir de la generacion F, con el
fin cle reducir el aporte genético
de la fuente de androesterilidad.

* Intensificar la evaluacion,
seleccién y extraccién de lineas
fifas.

+ Impiementar los ensayos de
evaluacién a nivel nacional para
ampliar el alcance y proyeccion
de las poblaciones y lineas
generadas, pues hasta el
mormento se han trabajado bajo
un esquema regional.

+  Generar poblaciones de mayor
variabilidad, a partir de la
poblacién PFB-2\ONOND, para
enriquecer las fuentes de
resistencia existentes & factores
bidticos y abidticos adversos,
involucrandolos en proyectos de
evaluacion y seleccién para
enfermedades, v en el proyecto
de formacion de nuevas lineas A
para el proyecto de arroz hibrido
de Fedearroz,
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ReESUMEN

En la Estacién Experimental del Arroz Sur del Jibaro, Sancti Spiritus,
Cuba, del Instituto de Investigacion del Arroz entre la época himeda de
1996 y la seca de 1999 se efectud el estudio v la caracterizacién de las
poblaciones PCT-4 y PCT-7 y del acervo genético GPIRAT-10. El objetivo
fundamental del trabajo fue caracterizar los materiales asi como trabajar
en el mejoramiento poblacional respecto a piricularia (Pyricularia grisea
Sacc.), ademas de derivar lineas fijas de esos germoplasmas. De las tres
poblaciones introducidas, por plantas se seleccionaron 400 lineas de las
cuales 13 homocigdticas se encuentran en ensayoes de observacion de
rendimiento en todo el pais. Se realizaron cruzamientos entre
variedades cubanas, el acervo genético GPIRAT-10 y la poblacién PCT-4,
respectivamente, para desarrollar dos poblaciones locales identificadas
como PlACuba-1 y PIACuba-2. Se elabord una estrategia de
mejoramiento poblacional para desarroliar germoplasma con resistencia a
piricularia.

CuBaN Rice PorpuLATION IMPROVEMENT:
CURRENT SITUATION AND PERSPECTIVES

ABSTRACT

We studied and characterized popuiations PCT-4 and PCT-7 and gene
pool GPIRAT-10 at the Instituto de Investigacion del Arroz at rice
experiment station, situated south of Jibaro in the Province of Sancti
Spiritus, Cuba, between the 1996 wet season and the 1999 dry season.
We aimedl not only to characterize the germplasm but also to develop a
population improvement strategy to increase blast {Pyricularia grisea
Sacc.) resistance and to derive fixed lines. Of the three introduced
germplasm materials, 400 lines were derived. Of these, 13 homozygous
lines are being evaluated in observational yield trials across the country.
GPIRAT-10 and PCT-4 were crossed with Cuban commercial varieties to
produce local populations calied PIACuba-1 and PIACuba-2, respectively.
A plan was drawn up to use population improvement by recurrent
selection to develop blast-resistant germplasm.
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INTRODUCCION

En Cuba los primeros
trabajos de mejoramiento
genético de arroz se realizaron en
1968, cuando se introdujeron
variedades del tipo de planta
moderno o semi-enanao (tipe IR).
Sin embargo, sélo hasta los afios
70 el programa comenzé a tomar
fuerza cuando, ademas de
introducir germoplasma del
International Rice Research
Institute (IRRI), Filipinas, y del
Centro internacional de
Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia, contd con su propio
programa de cruzamiento. Desde
entonces predomina el uso de
métodos tradicionales para el
mejoramiento de [as plantas
autdgamas como el genealégico,
el masal y el de retrocruzamiento.
En 1989 se empezd a utilizar la
induccidon de mutaciones. Enla
actualidad también se emplea el
cuitivo de tejidos para fijar los
materiales.

L.a variedad J-104, obtenida
por el Programa de Mejoramiento
Genético de Arroz (PMGA) de Cuba
mediante el método genealdgico, se
liberé para produccion comercial en
1982 y hasta ahora no se ha
obtenido un genotipo con mayor
rendimiento de granos. No obstante
sus problemas de susceptibilidad a
piricularia y con dificultades en
rendimiento industriai, es la principal
variedad que se siembra en el pats.

A pesar de que esta variedad se
ha empleado en el PMGA a través de
militiples cruzamientos con otros
materiales, en sus descendencias

no s¢ ha podido combinar su alto
potencial de rendimiento con la
buena calidad de granc de otras
variedades. Esto puede ser porque
muchas de las caracteristicas que se
deben reunir en una variedad estan
determinadas por caracteres
peligénicos, lo cual dificulta la tarea
del fitomejorador. Bajo estas
circunstarcias tal como lo propone
Pérez-Polance y Reyes-Llorentes
(1998), el mejoramiento poblacional
podria jugar un papel importante
pues se sabe que, ademés de
incrementar de manera gradual la
frecuencia génica para aquellos
caracteres que se estan
seleccionando, posibilita la
combinacion de numerosos
progenitores genéticamente
distantes enlas poblaciones y, en
consecuencia, en lineas obtenidas de
éstas (Chatel y Guimaraes, 1995).
Estudios tedricos de Hanson (1959) y
ejemplos de Geraldi (1997 afirman
que otra ventaja de la seleccion
recurrente es la mayor ruptura de los
blogues génicos. Ello permite
incrementar la frecuencia de algunas
combinaciones génicas, liberarla
varighilidad presente enlos
progenitores e incrementar la misma
en la poblacion bajo mejoramienta.

Por esas razones el
mejoramiento poblacional puede
constituirse como unaimportante
herramienta adicional de trabajo para
el PMGA de Cuba, pues brinda la
oportunidad de contar a corto plazo
con poblaciones con una amplia
varniabilidad genética utilizando pocos
recursos. Ademds, ofrece a mediano
plazo poblaciones con frecuencias
génicas elevadas para los alelos de
los caracteres especificos que estan
bajo seleccion. Esos
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germoplasmas van a permitir
obtaner lineas mejoradas para el
proceso de desarrolio de
variedades tal como se presenta
mas adelante,

El trabajo que se discute en
este capitulo presenta las siguientes
actividades de investigacion:

» (aracterizacion y mantenimiento
de las poblaciones y del acervo
genético introducidos.

+  Seleccion de plantas fértiles para
el desarrollo de fineas.

+  Mejoramiento poblacional para
piricularia mediante la seleccion
recurrente masal,

* Creacion de poblaciones locales.

* Descripcion del plan de
mejorariento poblacional para
obtener resistencia a piricularia,

DesarroLLO DEL TRABAJOQ

El emplec del mejoramiento
pcklacional como un método de
mejoramiento genético de arroz se
comenzd a utilizar en Cuba, en el
segundo semeastre de 1996, conla
introduccion, desde el CIAT, de las
poblaciones PCT-4 y PCT-7, asicomo
del acervo genético GPIRAT-10. Se
continud el trabajo durante 1997 y
1998 vy en el primer semestre de
1999. Para caracterizar los
materiales éstos se sembraron en
parcelas de 700 m? y las plantas
se transplantaron separadas unas
de otras para facilitar la
identificacién, evaluacion y
seleccién de androestériles y
fértiles. Ademas, cada poblacion
se aisld con una barrera de
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plantas de arroz de ciclo largo
para evitar el cruzamiento natural
con plantas que no fueran de la
misma poblacion. Las labores
agrotécnicas se realizaron de
acuerdo con el Instructivo Técnico
del Arroz (UCAIA, 1994). Los
parametros utilfizados para la
caractenzacion de cada poblacion y
acervo genético fueron altura de
planta, longitud de panicula, ciclo a
cosecha, peso de 1000 granos y
largo y ancho de granos.

Ademés de eilo, para generar
lineas fijas con potencial para ser
consideradas variedades comerciales,
en cada semestre se seleccionaron
plantas S, fértiles en las poblaciones
y en el acervo genético. Como una
de fas prioridades del programa es
desarrollar lineas con resistencia a
piricularia, en la época himeda de
1998, el material segregante
seleccionado se sometid a una fuerte
presion de la enfermedad.

Con el objetivo de crear las
primeras poblaciones locales
—identificadas como FIACuba-1 y
PlACuba-2— se realizaron
cruzamientos entre algunas
variedades cubanas con los
germoplasmas GPIRAT-10 y PCT-4,
respectivamente. Las caracteristicas
gue se buscaba incorporar alos
materiales eran tipo de planta y ciclo
ala cosecha. Esos nuevos
germoplasmas son la base para los
trabajos de mejoramiento
poblacional en Cuba.

A continuacidn se presentan
y discuten con mas detalle cada
unc de los aspectos va
mencionados.
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CARACTERIZACION Y
MANTENIMIENTO DE LA POBLACION
Y DEL ACERVO GENETICO

El mejoramientc poblacional
a través de la seleccion
recurrente tiene muchas
posibilidades de éxito en Cuba
pues la base genética de los
materiales actuales es bastante
estrecha. Ademas, no se cuenta
con resistencia varietal a
enfermedades como piricularia y
existe un techo en los
rendimientos de granos. El
método es una alternativa para
esos problemas ya que permite
construir y trabajar poblaciones
de amplia base genética y con
genes de resistencia a una o
varias enfermedades.

Ceballos (1996) sugiere que
el éxito del mejoramiento
poblacional depende de
numerosos factores, uno de ellos,
guizas el mas obvio, es que exista
suficiente variabilidad genética
para permitir el progreso en la
direccitn deseada. Por eso la
primera etapa del programa fue la
introduccion y caracterizacion de
ia variabilidad genética.

Las poblaciones PCT-4 y
PCT-7 y el acervo genético
GPIRAT-10 se sembraron y
caracterizaron en dos épocas de
siembra. En estos materiales se
pudo apreciar una amplia
variabilidad fenotipica para cada
uno de los caracteres evaiuados.
Entre ias plantas S, fértiles del
germoplasma base, que segrega
de manera similar a una

generacion F, de un cruce triple ¢
mikltiple, se pudo ohservar
algunas de interés inmediato para
el programa. Estas se escogieron
para iniciar el proceso de
generacion de lineas fijas y
posiblemente el desarrollo de
nuevas variegades,

Los germoplasmas
evaluados, en general,
presentaron plantas pequefas
que solo alcanzaron 109 cm de
altura. En la iongitud de paniculas
se pudo apreciar algunas muy
cortas con sdle 11 cm no
obstante gue algunas alcanzaron
hasta 34 cm. En el acervo
genético GPIRAT-10 se
encontraron ambos extremos v,
aungue en las poblaciones
existieron menos diferencias, se
mantuve la gran variabilidad
fenotipica. En cuanto al ciclo a
cosecha la poblacion PCT-7 y el
acervo genético fueron los mas
precoces, en ambas épocas. El
peso de 1000 granos varid de
cercade 20.1ga37.8g. Enel
largo y ancho de los granos
también se pudo apreciar una alta
variabilidad: de granos muy largos
a muy cortos y de muy fings a
muy gruesos. En el Cuadro 1 se
puede observar los rangos
obtenidos para cada una de las
caracteristicas evaluadas en esta
etapa de caracterizacién,

Con el ghjetivo de mantener
activo lo anterior, es decir multiplicar
semilla y conservar la variabilidad
genética y &l gen de
androesterilidad, en las
poblaciones y en el acervo
genético introducidos, en cada
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Cuadro1.  Rango de variacion de las caracteristicas agrondmicas de los
germoplasmas PCT-4, PCT-7, y GPIRAT-10 estudiados en Cuba.
Germoplasma

Cardcter PCT4 PCT-7 GPRAT-10
ARura de plaréa {cm) 45-105 45-100 47 -109
Longitud de panicula (cm) 17-28 12-28 1134
Ciclo a cosecha - primera época (dias)  110-120 75-90 77-86
Ciclo a cosecha - segunda época {diasy  117-140 80-130 20~ 140
Peso de 100G granos (g) 23.5-305 26.1-37.8 20.1-356
Largo del grano (mm) 789-106 87107 7.6-104
Ancho del grano (mm) 2.8-3.5 31-42 29-3.7

una de las siembras se
identificaron y cosecharon las
plantas androestériles. En cada
germoplasma, las semillas
cosechadas en cada planta se
mezclaron en iguales proporciones y
se almacenaron para uso futuro en el
programa. Este proceso siguid la
metodologia propuesta por Chatel
y Guimardes {1995). De cada
material se cosecharon por lo
menos 200 plantas, cifra que esta
de acuerdo con los resultados
presentados por Geraldi y Souza
Jr. en el Capitulo 1 de esta
publicacion para la conservacion
de la variabilidad genética.

DesarroLLo DE LINEAS FlIAS

Con la descripcién detallada
del proceso inicial de desarrolle y
fijacion de lineas a partir de los
materiales bésicos introducidos
en el pais, se pretende explicar la
ventaja mencionada al principio
de este capitulo en cuanto que el
manejo de poblaciones
proporciona al pais, ademas de
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una perspectiva de largo plazo, la
oportunidad a corto plazo y bajo
costo de explotar una amplia y
distinta variabilidad genética
cuando se compara con a
existente en el pais. Para
aprovechar de manera inmediata
la variabilidad disponible en los
materiales introducidos, se
seleccionaron plantas 5, fertiles
para iniciar el desarrollo y la
fijacién de lineas por el método
genealdgico.

De ta poblacién PCT-4, en el
afo 1996, se cosecharon 11 plantas
S, (semillas S,). Lageneracion S, se
sembrG en surcos en la estacion seca
de 1996/97. Apartir delasfineas 5,
se seleccionaron 18 plantas S,
fértiles (semillas S, ). La generacion
S, se sembro en la época himeda de
1997, perfodo favorable para la
aparicidn de enfermedades; de esos
materiales solo se seleccionaron dos
plantas (semillas S,). Con la siembra
del material original realizada en
el afio 1997 de la misma
poblacién PCT-4 se escogieron
otras 18 plantas § fértiles.
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Del acervo genético GPIRAT- Durante el periodo 1996/99
10 sembrado en 1997 se se estudiaron 216 lineas en
seleccionaron 17 plantas S, diferentes generaciones
fértiles. La generacién S, se segregantes. A partir de ellas se
sembré en la estacion seca de fueren seleccionande 400
1997/98 y se escogieron 14 plantas, de ias cuales 13 lineas
plantas §, fértiles. La generacién que se consideraron uniformes

{probablemente homocigbticas),
pasaron a diferentes ensayos de
observacion de rendimiento de
granos (Cuadro 2).

S, se sembrd en la estacion
himeda de 1998 y se
seleccionaron 14 plantas. De la
segunda época de siembra del
acerva genético fue posible
derivar 17 plantas S, fértiles que

se sembraron en la estacion seca MEJORAMIENTO POBLACIONAL

de 1999, PARA PIRICULARIA

estacion himeda de 1997, se consideran que el desarrolio de
seleccionaron 18 plantas SO fértiles, variedades resistentes al pagégen()
Lageneracion S, se sembroenla Pyricularia grisea Sacc, ha sido una
estacion secade 1998y se de las medidas preferidas para
seleccionaron 13 plantas S, fértiles. control de la enfermedad, no

De la generacién S, que se sembrd obistante que la resistencia ha tenido
enla estacion himeda de 1998 se poca duracion en el campo de los
escogieron 15 plantas fértiles. De agricultores. Una razon de la ruptura
manera similar a lo observado con  de &sa resistencia podria ser el
los dos materiales anteriores, la surgimiento de nuevos patotipos
segunda época de siembra permitio del hongo compatibles con los
escoger 19 plantas S, fértiles en esa genes de resistencia liberados.
poblacion,

Cuadro 2. Plantas y lineas estudiadas y seleccionadas en las poblaciones yen el
atervo genético trabalades por el proyecto de mejoramients poblacional
cubano en el periodo de 1996 hasta 1999,

Distribucion de tas selecciones (#) en

Selecciones (#) ios diferentes ensayos chsarvacionaies
Lineas Par  Emsayode Cicle Ciclo Baio
Germoplasma  estudiadas plarta  observacion medio corto insumo
PCT-4 B 145 4 2 1 1
T-7 5 4 4 - 2 2
GPRAT-10 & 114 5 - 3 2
Tota 216 A0 13 2 6 5
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Qtra razdén muy comin
podria ser la falta de métodos de
campo adecuados para la
evaluacion y la seleccién de
plantas y lineas segregantes. Con
frecuencia los métodos mas
utiizados para seleccionar
materiales segregantes
resistentes permiten gue algunas
lineas escapen a lainfeccidn del
hongo. Enconsecuencia se observa
que al fiberar una nueva variedad
resistente, inmediatamente ésta se
vuelve susceptibie al patdgeno.

En la actuglidad, un amplio
nlmero de investigadores trabaja
con el mejoramiento poblacional,
mediante el uso de la seleccidn
recurrente, para obtener
germoplasma resistente a piricularia.
Entre ellos se puede citar Vales
{1994), Courtois et al (1997 )y
Guimaraes y Correa-Victoria (19397).

Ospina et al. {(1998) utilizaron
la seleccion recurrente masat en
ambos sexos en tres poblaciones
{PCT-4, PCT-5, y PCT-A) para
mejorarlas para resistencia a
piricularia en la hoja, y ademas
seleccionar para caracteristicas como
precocidad y calidad de grano.
Después del primer ciclo de
recurrencia masal se ohservéuna
gran disminucién en el porcentaje de
plantas susceptibles a piricularia en
la hoja, ia cual se mantuvo después
del segundo ciclo.

Con el proposito de desarrollar
materiales resistentes a la
enfermedad, los investigadores
del PMGA de Cuba decidieron
afiadir a sus estrategias el
mejoramiento poblacional a través
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de la seleccion recurrente. Para
elio en 1998 sembraron alrededor
de 10,000 semillas S, obtenidas
de plantas fértiles de cada una de
las poblaciones PCT-4 y PCT-7 ¥
del acervo genético GPIRAT-10.

La siembra se realizd en
septiembre (segundo semestre)
porgue la siembra de este mes, junto
con |a de agosto, presenta la mayor
incidencia. Ademas sele crearonlas
condiciones de densidad de siembra
y fertilizacion nitrogenada para que
se produjera el ataque del hongo.

Alos 40 dias de la siembra se
evaluaron y se escogieron las plantas
gue resuitaron resistentes. Estas
plantas sanas seleccionadas en cada
una de las poblaciones v del acervo
genético se transplantaron enlotes
separados correspontiientes a cada
germoplasma. El transplante facilita
la posterior idemificacion de las
plantas androgstériles y fértiles para
la fase de recombinacion.

Alamadurez del granc las
semillas de Jas plantas androestériles
recombinadas se cosecharon y
mezclaron en igual proporcién
(semillas de la poblacién mejorada
conun ciclo de seleccidn recurrente
masal-poblacidn ciclo 1). Esta
mezcla se sembrd en el primer
semestre de 1999, Lasplantas
androestériles al florecer y recibir ¢
polen de las fértiles produjeron
semillas recombinadas de las
poblaciones PCT-4\BA2\1,
PCT-7\BI\2\T ¥ del acervo
genético GPIRAT-TO\BAZ\1. Por
lo tanto, hasta julio de 1999 se
habfa realizado un ciclo de
seleccion masal para piricularia y
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una recombinacién para los tres

germoplasmas. El segundo ciclo
de seleccion recurrente masal se
iniciara en el segundo semestre

del afio 1999.

Ello s& levara a cabo con el
proposito de someter el materiai a
fuerte incidencia de la enfermedad,
hasta que el nimerc de plantas
resistentes en las poblaciones y en el
acervo genético mejorado esté
dentro de los objetivos deseados y
permita obtener, con relativa
facilidad, futuras variedades
resistentes a esa enfermedad.

En cada ciclo de seleccion
recurrente se pueden seleccionar
plantas S, fértiles para el desarrolio
de lineas fijas resistentes a
piricularia. A continuacidn se
describe el esquema general que se
utilizara para el desarrollo de ellas a
partir del germoplasma mejorado.

Las plantas S, seleccionadas
como resistentes a la enfermedad,
después de ser transplantadas y en
el momento de la floracién, pueden
iddentificarse como fériles {Msms) o
androestériles (msms). En su
momento s¢ seleccionan las férties
que presentan buenas caracteristicas
morfoldgicas y que hayan mostrado
en condiciones de campo resistencia
a otras enfermedades y plagas.

Estos materiales fértiles
(Msms), que se siembran en surcos
por familias, van a presentar
segregacion de plantas fértiles
{MsMs y Msms) y androestériles
{msms}. Durante el proceso de
seleccidon de plantas {método

genealdgico) se seleccionan entre
y dentro de familias las mejores
plantas fértiles y se siembran sus
descendencias para dar
continuidad al proceso. Sin
embargoe, para el trabajo de
obtencidn de lineas solo resultan
de interés aguelias fértiles que no
segregan androestériles.

Como algunas familias, después
de sembradas en la generacion
siguiente, contintan segregando
plantas androestériles (aquellas
originarias de plantas fértiles de
genotipo Msms), éstas se eliminan
en su totalidad, Como las demas
familias, aquelias que provienen de
plantas fértiles MsMs, no
presentan segregacian de plantas
androestériles seguiran bajo
seleccion para otras caracteristicas
agrondmicas de interés para el
programa. De esamanera, en cada
ciclo del mejoramiento poblacional
par seleccion recurrente es posible
derivar y fijar nuevas lineas.

DesArrRoLLO DE NUEVAS
PoBLACIONES

Unio de los objetivos de este
trabajo es, al mismo tiempo gue se
rantiene el gen de androesterilidad
en tos germoplasma, introducir
nueva variabilidad genética. Para
ello se realizaron cruzamientos entre
dos germoplasmas introducidos vy
algunas variedades cubanas que
estén bien adaptadas a las
condiciones def pais. Ademas se
introduieron genes gue mejoran
las caracteristicas de las plantas y
la evolucidn de cada poblacion.
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Cuadro3.  Caracteristicas agrondmicas de los materiales introducidos a la poblacidn

PCT-4 y al acervo genético GPIRAT-10.

Variedad y Rend.{tha) Ciclo {dias) Resistencia’ Caractdel grane Altura
Progenitor Seca Hum. Seca Hum. Lg Bl So VHB. Peso Crist Ent. {cm)
104

R930/R480 88 Y 137 119 B 85 MR 8§ 314 887 480 W10
Perta

Pesconocidos 71 83 18 105 R MR R MR 287 %4 55880100
IACuba-14

COP.C/ECA-22-8-163 82 58 136 116

ACuba-19

FIO4// 04/ CCAE 92 58 137 119

IACuba-20

CA-10/ECQIA-31-104 71 52 128 108

ACuba-21
Mutante de J-104 72 532

129 18

R MR R MR 289 8952 550 80100

R MR MR MS 312 &10 508 80100

MR MR R MR 282 913 578 80100

R MR R MR 208 ¢(4 560 80100

1. Seca Estacion seca; Hum.: Estacion Hameda; Lg: Acame; Bl Piricularia; So: Sogata; VHB: Virus
de la hoja blanca; Peso: Pesc de 1000 granos; Crist.: Cristalinidad; v Ent.; Enteros.

Como fuente de variabilidad se
escogieran las siguientes variedades,
cuyas caracteristicas agrondmicas se
presentan en el Cuadro 3.

¢ )-104: la més sembrada en Cuba
¥ con un alto potencial de
rendimiento de granos.

+ JACuba-14: alto potencial de
rendimiento, buena calidad de
grano y medianamente
rasistente a piricularia y al
insecto sogata.

» Perla; buena calidad de grano y
resistente a la sogata.

» TACuba-19¢ alto potencial de
rendimiento de granos y
reaccion intermedia a la
piricularia,

+ IACuba-20: ciclo corto, buena
calidad de grano y la de mas
alte range de cosecha
existente en el pais.
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» [ACuba-21: con ciclo corto, grano
Jargo y buena calidad de grano
es un mutants de la J-104.

Como germoplasma fuente de
androesterilidad se escogio el acervo
genético GPIRAT-10, pues no sdlo
presenta un amplio nlmero de
progenitores de diferentes regiones,
sino plantas muy precoces y
tolerantes al frio.

Ademas, se escogid la
poblacién PCT-4 que presentd
buena resistencia a piricularia v 2
la sequia. El acervo genético se
cruzd con las variedades IACuba-
14, 1aCuba-19, Perla, v 3-104 vy
se obtuvo la poblacidn local
identificada como PIACuba-1.



Mejoramiento Foblacional... en Cuba.. Actual y Perspectivas

Una estrategia similar se
utilizé con la poblacion PCT-4 que
se cruzod con IACuba-19, |IACuba-
20, 1ACuba-21, Perla, y J-104
para obtener la poblacién local
identificada como PIACuba-2.

La metodologia utilizada para
los cruzamientos y creacién de las
poblaciones se basd en la
propuesta de Borrero et al.
(1997).

PLAaN DE UTiLiZACION DEL
MEJORAMIENTO POBLACIONAL

Con la experiencia adguirida
en los dos primeros afios de
manegjo de los materiales
intreducidos, en septiembre de
1998 se decidié establecer un
proyecto de mejoramiento
poblacional a través de la
seleccion recurrente para obtener
resistencia a piricularia. El
flujograma de estas actividades se
presenta en el Cuadro 4.

Con este propdsito se
escogieron alrededor de 10,000
semillas de cada una de las
poblaciones PCT-4 y PCT-7 y del
acerve genético GPIRAT-10 seglin se
menciond antes, vy se realizd la
primera recombinacion de plantas
resistentes. En enero de 1999 se
obtuvieron las poblacicnes
mejoradas por un ciclo de
seleccidn masal. Agui se efectio
el segundo ciclo de
recombinacién, y ademis se
cosecharon las plantas
andraestériles para en septiembre
de 1999 iniciar el segundo ciclo
de seleccién masal.

En enero del 2000 se va
obtener la recombinacion en las
plantas androestériles para formar
tres nuevos germoplasmas con
dos ciclos de seleccion
recurrente, y una frecuencia de
genes favorables de resistencia a
piricularia mas elevada.

Las plantas F, de la futura
poblacion PIACuba-1 —obtenidas
a partir del cruzamiento entre el
acervo genético GPIRAT-10 ¥
cuatro variedades cubanas— se
sembraron en el segundo
semestre de 1998. Se cosechd y
se mezclaron sus semillas F, para
formar la poblacién base
{(PlACuba-1\O\O\D) que se
sembré en el primer semestre de
1999 para evaluacion y
caracterizacién.

Las plantas androestériles de
la poblacion base se cosecharon y
mezclaron para obtener la
poblacién recombinada PIACuba-
INOAOA1. Su siembra se efectud
en el segundo semestre de 1999
y se cosecharon las plantas
androestériies para obtener el
segundo ciclo de recombinacion.
En el segundo semestre del
mismo afto 2000 se iniciara el
mejoramiento poblacional con la
PlACuba-1\ONONZ.

Las plantas F, de la futura
poblacion PiACuba-2 —obtenidas a
partir del cruzamiento entre la
poblacién PCT-4 y cinco variedades
cubanas— se sembraren en enero de
1999 cosechando las semillas F,
para mezclarlas en igual
proporcién y formar la poblacién
base (PIACuba-2\0\O\D) que se
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Cuadro 4. Resurmen del fiujo de materiales para el mejoramiento poblacional y el desarrollo de lineas resistentes a Pyricularia grisea Sacc. en el
Programa de Mejoramiento Genético de Arroz de Cuba.
) Poblacion o acervo genético
Ado PCT-4, PCT-7, y GPIRAT-10 HACuba-1 PIACUba-2
Segundc  Blembra; Hiembra:
semgsire PCT-A0NV: PCT-NRAG, y GPIRAT-10\MM Semillas F, de log cruces entre las vanedades
1908 Seleccién y transplante: Oblencion det germoplasma seleccionado: cubanas y GPIRAT-10
PCT-AIBAAT; PCT-ABNM, y GPIRAT-10BEN Cosecha:
Recombinacidn: Semilla F, y mezcia. Obtension d la poblacien
Cosecha (Enero 1699) de plantas ancroestérles. Obtencidn del primer cickode =710 Azg bt é&m € po
seleccion recurrente PCT-4BIY, PCT-RBRY, y GPIRATA0®M s¢ FiALuba- T
Desarrolie lineas: seleccidn de plantas 5, frliles en el germoplasma
infraducido
Primer  Siembra: Siembra y evalugcién: Siembra:
semestre PCT-4BALY; PCT-7A8I1, y GPIRAT-10ABR T Pablacién base PIACUDa- 1 W00 Semittas F oe los cruces entre las vadedades
1889 Recombinacién; Cosecha: cubanas y PCT4,
Cosecha de las plantas androestériles. Oblencion del segunda ciclo de Semillas de plantas androesténies, (hlenciénde  Cosecha:
recombinacién de la poblacion mejorada PCT-ABIAY; PCT-RBR2, y iz pablacion basica recombinada PIACUba. Semilla F, y mezcla. Obtencién de fa
GRIRAT- BN TNt pabkacidn base PIACuba-2000
Segundc  Siembra; Siembra: Siembra y evaluacion:
semestre  PCT-4IBRAY; PCT- 7B\, v GPIRAT- 1082 Poblacion PIACuba- 100 Pobiacidn basica PIACuba-2\RG0
1999 Salsccign y transplante: Obdtencion del germoplasma seleccionado: Cosecha: Plantas androestériies, Oblencién dela Cosecha; Semillas de planias androestériles.
PLT-ABAA,DIY, PCT-7BRA, BAO, y GPIRATGEIN BID sagunda recombinacidn PIACuba-hO\\2 Dbtencion de la poblacién hdsica
Recombinacidn: recombinads PIACuba-210\041
Cosecha de las plantas androesiésiles {Enero 2000). Obtencién del segundo
lolp de seleorion recurrente POT-4BR2U BRY, POT-TBARY BIV, v
GPIRAT-10BI2\ Bt
Desarrollo de lineas: sefeccidn de plantas S, fértiles en las poblaciones clcio 1
Primar Siembra;
Semestre Pablacion PIACuba-2W0H
2008 Gasacha; Plantas androestériies. Oblencitn de
la segunda recombinaciin PIACuba- 2002
Segundo Siembra: Siembra:
Semastre Poblacién base con dos recombinaciones Poblacion hase con dos recombinaciones
2000 PLACuba-1\00\ Primer ciclo de sefeccidn PIACuba-20\0\2 Primer sickd de seleccion

racurrente masal: Evaluacitin, selecidn de
plantas, ransplande y racombinacidn,

recurrente rmasal Evaluacion, seleccion de
plantas, transpiante y recombinacidn.
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sembré en julio de 1999. Se
evaluaron sus principales
caracteristicas y se cosecharon
las semillas en las plantas
androestériles para obtener la
primera recombinacidon
{PIACUba-2\ONONT )

En el primer semestre del afio
2000 se sembrara la poblacion con
una recombinacion y se cosecharan
las plantas androestériles, lo cual
representa la segunda recombinacion
(PIACuba-2\O\O\2). Apartir del
segundo semestre del afio 2000 se
llevara a cabo un proceso similar al
que fueron sometidas las poblaciones
PCT-4 v PCT-7 v el acervo genético
GPIRAT-10 para el mejorarmiento
poblacional conrelacién ala
piricularia,

CONCLUSIONES

* Lacaracterizacion de los
materiales introducidos permitio
observar la amplia variabilidad
genética disponible en estos
germoplasmas, la cual aporta
nuevas oportunidades a corto y
mediano plazo para el PMGA de
Cuba. Losresultados
preliminares del manejo de la
seleccion recurrente permitieron
concebir expectativas de
ganancias para caracteres de
dificil progreso como la
piricularia.

+ (Conbase en los materiales
intraducidos fue positie crear dos
nuevas poblaciones (PIACuba-1 v
PlACuba-2), con una mayor
contribucion de materigles
adaptados a las condicicnes
de cultive del pals.

* A partir de las poblaciones
introducidas se han derivado
lineas que se estudian bajo el
método genealdgico y que come
ya han pasado las etapas
iniciales de seleccion, se
encuentran en la fase de ensayos
de observacion de rendimiento
de grancs.

RECOMENDACIONES

De acuerdo con la experiencia
inicial del manejo de poblaciones en
Cuba se recomienda:

+ Caracterizar con cuidado &l
materiat introducido para fines
ulteriores,

*» Formar nuevas poblaciones, enlo
posible mejor adaptadas a las
condiciones locales, para iniciar
el mejoramiento poblacional.

+  |ncrementar el nUmero de lineas
filas derivadas de las poblaciones
en cada etapa de la seleccidn
recurrente,

* Buscar una forma para difundir
este nuevo método de
mejoramiento en otras zonas del
pais capacitandc a otros
mejoradores.
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Avances en el Mejoramiento Poblacionsl en Arroz
RESUMEN

Bespués de los dos eventos determinantes de las variedades semienanas en los afios
50 y detarroz hibrido enlos 70, los rendimientos de granos alcanzaran un techo gue
ha side muy difict de romper. Para alimentar {a poblacion que crece con tanta
rapidez, en China los fitomejoradores buscan alternativas que rompan esa barrera.
Los factores fimitantes para lograrlo son ausencia de nuava variabilidad genética;
oportunidades limitadas de recombinacion; inhabilidad para identificar combinaciones
alélicas positivas y dificultades para eliminar los genes indeseables que se pegan a
las combinaciones positivas (‘inkage drag’). Este capitulo describe cual podria ser la
contritacion del mejoramiento poblacional a través de la selaccién recurrente, un
novedoso método de mejoramiento en arroz, para lograr superar las limitantes
planteadas. Esa alternativa ofrece Iz posibilidad de expandir la base genética,
incrementar ia recombinacidn y seleccionar varios caracteres de baja beredabilidad al
mismao tiempo y, por lo tanto, puede ayudar a romper el techo de rendimiento. Con
base en estas consideraciones ef programa de mejoramiento genético cred una
poblacidn (PYN-1) y un acervo gendtico (GPYN-2) para explorar la seleccion
recurrente. Estos germoplasmas se crearon utilizando peblaciones introducidas.

Con et gen de androesterilidad presente en la PCT-5 fue posible introducir 32 lineas
glites japodnica de riego de Yunnan, vy crear una nueva poblacion. También se cred el
acervo genético GPYN-Z para riego con base enlineas japdnica. Después de porlo
menos tres ciclos de recombinacion se utilizara el mejoramiento poblacional para
tratar de romper el techo de rendimiento de granos v se buscaran, ademds,
caracterfsticas como resistencia a piricularia, tolerancia al frio y buena calidad de
grano. La exploracion se llevara a cabo en tres sitios en la provincia de Yunnan.

Yunnan, CHina: Rice PopuLaTion IMPROVEMENT FOR GRAIN YIELD,
BLasT Resistance, CoLD TOLERANCE, AND GRAIN QuUALITY

ABSTRACT

After the breakthroughs of semi-dwarf varieties in the 1950s and hybrid rice in the
1970s, rice vields have reached a plateau that is proving difficult to overcome, and is
of great concern to China, who must feed its fast-growing population. Constraints
include absence of new genetic variakility, limited capacity for genetic recombinatior,
inabilfity to identify positive allelic combinations, and difficulties in eliminating linkage
drag. This chapter describes how population improvement can, through recurrent
selection (an inmovative breeding method in rice}, help solve these limitations. This
alternative can help simultaneously expand the genetic base, increase capacity for
recombination, and select for traits with low heritability, thus helping to break
through the yield barrier. To explore the recurrent selection approach, the local
breeding program created population PYN-1 and gene pool GPYN-2, using introduced
populations, Te create population PYN-1, we used the male-sterile gene present in
population PCT-5, and introduced 32 elite irrigated japdmica rice cultivars from
Yunnan. Gene peol GPYN-Z, for irrigated conditions, was also created, using
Japdnica lines. When at least three cycles of recombination are completed, a
population improvement strategy will be implemented to overcome the yield plateau
while searching for other traits such as blast resistance, cold tolerance, and improved
grain quality, The strategy will be carried out at three sites in Yurnan.
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Yurmnan, China: Mgjoramiento... Calided de Grano

ReT0s, LIMITANTES ¥ ESTRATEGIAS

La pablacidn de China en &l afio
2000 sera de 1.3 mil millones de
personas. Para poder alimentar esa
poblacion sera necesario incrementar
la produccion de arroz de 187.5
millones de toneladas, en 1991, a
214.5 millones, en el 2000, lo cual
significa un aumento del 14% de la
produccién en diez afios. Si miramos
mas adelante, al afo 2025 por
eiemplo, la poblacion del pais sera de
alrededor de 1.6 mil millones v, porlo
tanto, la produccién de arroz debera
ser de 264.7 millones de toneladas,
gue corresponde a un incremento del
41% comparado con 1997 (IRRI,
1994). Este es el mayor reto de los
Programas de Mejorarniento Genético
de Arroz de (PMGA) de China.

Esa proyeccion asigna a los
firomejoradores una gran
responsabilidad, en particular, porque
después de los dos eventos
determinantes en arroz --las
varedades semienanasen 1950 y el
arroz hibrido en los afios 70— el
rendimiento de granos del cultivo
alcanzé un techo gue es dificil de
romper (Kroptt et al, 1994; Yuan,
1998). Ademas de los factores
bidticos y abidticos que presentan jas
variedades como restrictivos al
rendimiento de granos, los PMGA en
China estan buscando, de manera
convencional, superar las siguientes
limitaciones técnicas:

* Ausencia de variabilidad genética
nueva, lo que equivale a decir que
se utilizan pocos progenitores y
que rara vez se explora
germoplasma exatico,

+  Oportunidades limitadas de
recombinacion génica impuestas
por el sistema reproductivo del
cultivo.

s Inhabilidad de los métoados de
mejoramiento y de los
investigadores para identificar
alelos o combinaciones zlélicas
raras.

» Dificultades para efiminar los
genes o las combinaciones
génicas indeseables gque se
pegan a las combinaciones
favorables en el proceso de
seleccidn (finkage drag).

Parasolucionar estas
limitaciones, en la actualidad la
estrategia de mejoramiento genético
utilizada por el programa chino
congiste en:

»  Ampliar [z base genética del
germoplasma a través de la
utilizacion de materiales del tipo
Jjapdnica originario de Taiwan o
de areas tropicales (sudeste de
Asia, Africay América Latina), o
de variedades tradicionales de
Yunnan, y de especies silvestres
con genoma del grupo AA {en
especial de Oryza glaberrima),

+  Utilizar métodos innovativos
como rescate de embriones de
hibridaciones entre progenitores
distantes genéticamente; cultivo
de anteras para acelerar la
produccion de lineas fijas y
sobrepasar esterilidad entre
hibridos distantes; mejoramiento
poblacional para piramider los
genes menores cjue controlan
rendimiento de granos,
resistencia y calidad; marcadores
moleculares como SSR, STS, etc.
Con ellos se apoya la seleccion y
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es posible efectuar tres
generaciones al afo en Sanya,
Yunnan, para acelerar

la fijacion de los materiales.

s Aumertar el drea cosechada a
traves del rebrote.

En este capitulo se presentara
Ia estrategia que va a utilizar PMGA
ge Yunnan para trabajar con el
mejoramiento de poblaciones que
segregan para el gende
androgsterilidad.

SITUACION DEL ARROZ EN
YUNNAN

Algunos autores consideranla
provincia de Yunnan, el lugar de
grigen del arroz que se cultiva en
Asia, ia especie Uryza sativa
{Watabe, 1973; Nakagahray
Hayashi, 1977). Lariquezayla
diversidlad genética del
germoptasma de arroz local ha
atraido la atencién de todo el
mundo, Enla provingia se
encontraron tres especies silvestres
(C. rufipogon, 0. meyeriana, y
0. officinalis), y mas de 5000
entradas de germoplasma de arroz
gue se colectaron y preservaron.

Yunnan presenta algunas
complicaciones ensuclimay
topografia gue hacen que las
regiones productoras de arroz
abarguen un rango de altitudes que
van de 76 msnm en Hekou hasta los
2700 msnmen Yonening Fair. El
area de arroz cosechada
anualmente es de alrededor de un
millén de hectareas incluyendo unas
600 mil ha del tipo japdnica (dentro
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de este total 100 mit ha son de
secano). L.os 400 mil restantes son
del tipo indica, principalmente
hibridos, que ocupan alrededor del
65% de esa area {Jiang, 1995).

El cultivo del arroz en Yunnan
presenta innumerables y diversos
aspectos en cuanto a la distribucion
de las variedades y practicas
culfturales que, a su vez, determinan
cinco grandes regiones:

¢ Regidn fria con siembra de
variedades del tipo japonica.
Esta ubicada entrelos 2200 yios
2700 msnm y posee un area
sembrada de 40,000 ha.

+ Regitn gue a pesar de registrar
temperaturas superiores alas
anteriores, presenta un cierto
grado de frio. Ubicada entre los
1850 vios 2200 msnm, es alli
donde se siembran 180,000 ha
con variedades del tipo japénica,

+ Clima caliente que se localiza
entrefos 1450 ylos 1850 msnm
con alrededor de 300,000 ha
cuitivadas con el cereal,

* Regién baja pero conclima
caliente. Las altitudes varian
entre 396y 1450 msnm conun
rea total de produccion de arroz
de 320,000 ha.

*  Region sur marginal con cultivos
de riego vy secano, altitudes entre
76y 1899 mshmy 180,000 ha.

Enlos Gitimos afios el PMGA de
Yunnan ha enfrentado dificultades
que han afectado la eficiencia del
mismo. Entre éstos figuran dos
factores, el primero, comin a
muchos programas de mejoramiento,
esta relacionado con la baja
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probahilidad de combinar en un sélo
germoplasma, caracteristicas como
afto rendimiento de granos,
resistencia a enfermedades (como
piricularia}, tolerancia al frio y calidad
de grano, todas controladas por
varios genes. Efsegundo factorse
refiere a que desde 1985 1a
produccidn de arroz de Yunnan ha
aumentado con disminucion del area
sembirada, lo cual indica incrementos
en el rendimiento por hectarea. Sin
embarge, los resultados de las
pruebas regionales de Yurnan para

el arroz japonica, en el periodo 1976
a 1997, en Kunming, con el mismo
testigo Yun Jing No. 9 indicaronun
muy firmitado avance {Figura 13.

Ei andlisis de los ancestros de
los materiales utilizados por &l
programa de mejoramiento mostro
que el 75% del arroz del tipo
faponica de riego sembrado,
depende de una base genética
compuesta por cuatro variedades:
Xinan 175, Keging 3, Remeiy
Todorokiwase.

Figura 1. Cambios en los rendimientos de granos de materiales Japdnicaen los

ensayos regionales de Yunran realizados en Kunming en 1976/97,
utilizando sistmpre el testigo Yun Jing No. 9.
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MEJORAMIENTO POBLACIONAL

El mejoramiento poblacional se
plantea como una de las estrategias
del PMGA de Yunnan para resolver los
anteriores limitantes y permitir lograr
los objetivos fijados. Las razones para
optar por ésta son las siguientes:

» Eluso de pablaciones y del
mejoramiento mediante la
seleccién recurrente, permite
expandir la base genética del
germeplasma que utiliza el PMGA,
a través de la creacién y mangjo
de poblaciones compuestas por
un gran namero de progenitores.

s  Seincrementan las oportunidades
de recombinacion por la constante
alternancia de ciclos de seleccion
y cruzamientos entre las mejores
lineas.

» Posibilita la seleccion de genotipos
que combinen y acumulen genes
favorabies para caracteristicas de
baja heredabilidad (Chatel et 4f,
1996).

Dado lo anterior, la estrategia
parece ofracer condiciones para
superar las limitantes v romper el
techo de rendimiento de granos,
ademds de que combina al mismo
tiempo y en un solo material varios
caracteres.

introduccidn y creacién de las
poblaciones

En 1998 algunas poblaciones y
acervaos genéticos (PCT-4, PCT-5,
PCT-11,PCT-12,PCT-13, GPIRAT-11,
y PQUI-1) se introdujeron en China
del Centro Internacional de
Agricuitura Tropical (CIAT), Colombia.
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S6lo las poblaciones PCT-4 y PCT-5
se sembraron en condiciones de
secano en la iocalidad de Simao.
Después de algunas observaciongs
se concluyd que ambas presentaban
elevados indices de plantas estériles
{27.5% paralaPCT-4 y 37.6% para
laPCT-5). Ademés taPCT-5 presentd
un marcado vigor. Con base en
estos datos visuales se escogieron
tres plantas androestériles para
cruzarlas con 32 lineas élites
Jjaptnicade Yunnan, Estos
materiales poseen alto potencial de
rendimiento de granos, tolerancia al
frio, buena calidad de grano y amplia
base genética (incluyen
germoplasma de regiones tropicales
y templadas).

Cada una delas 32 lineas se
comhbinG con tres plantas
androestériles de la PCT-5 para un
total de 96 cornbinaciones, En 1999,
en Hainan, el resultado de estos
cruzamientos {semillas F. ) se sembro
bajo condiciones de riego. Una
cantidad igual de semillas de cada
una de las 96 combinaciones se
mezcld para originar la poblacién de
amplia base genética (combinacion
de germoplasma tropical y templaco)
denominada PYN-1. La constitucion
de fa nueva poblacion incluyo 50%
de los genes de la PCT-5 y 50% del
germoplasma elite de Yunnan
{Cuadro 1}.

Para el ecosistema de secano el
objetivo es introgducir tolerancia al
frio y buen tipo de planta; para el de
riege, introducir el germoplasma
Japonicatropical, resistencia a
piricularia y buena calidad de granc.
Para el meioramiento del arroz de
riego del tipo japdnica es necesario
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Cuadro 1. Composicion de fa poblacion PYN-1.

Progenitor Origen Participacion (36} Observacion
LiJing No.2 - 1.56 Tolerancia al frip
L Jing No. 3 158 Tolerancia al frio
Li Jing No. 688 - 1.56 Tolerancia al frio
Hei XuanNo. b - 158 Tolerangia al fric
Ha 16 T6174/50. 701 Jinglin 768 158 Tolgrancia al frio

y alto potencial de rendimiento
Dign Yus No. 1 ZimifKeging No. 3 1.56 Al potencial de rendimiento
Dian Jun No. 8 - 1.56 Tolerancia al frio v

alts potencial de rendimiento
Xinan 175 - 1.56 Armplia adaptabilidad
Kunming Xijao Bei Gu  Tradicional de Yunnan 1.56 Tolerangia al frio
Ban Jimang Tradicicnal de Yunnan 1.56 Tolerancia al frio
Jing Diao No. 3 Seleceitn de Dabaigu 1.56 Tolerancia al frio y

alte potencial de randimiento
Kur ding No. 4 Jing Lin 768/Reme: 1.66 Tolerancia al frio y

aito potencial de rendimienio
Yun Jirg No. 8 Selecsion de Xinan 175 1.56 Tolerancia al frio
Yun Jing No. 23 78-226/8L4 1.58 Tolerancia at frio y

alto potencial de renthmiento
Yun Jing No. 33 Zhannongaiid/Chenbao No. 2F 156 Tolerancia al frio y

HanzinuofFu 127{-)/1672i{716 alto polencial de rendimiento

Yun Jing No. 38 1.56 Tolerancia al frio y

alto potencial de rendimienty
Yun Jing No. 135 Todorokiwasa! Jinglin 768 156 Tolerancia #f fia y

aifo pelencial de rendimiento
Yun Jingg No. 138 Seleccin de Xinan 175 1.58 Tolerancia al frin y

alto potencial ge rendimiento
Cheng Bao No. 1 - 156 Fesistente a piricularia
He XiNo. 2 TodarokiwasalJinglin Hong No.1 156 Tolerancia al frio v

allo potercial de rendimiento
He X Mo, 4 Todorokiwase/Yun Jing 1358 1.58 Toleranciz al frioy

alte potencial de rendimiento
He XiNo, 22-2 Xifong/Cu Jing Na. 4 1.58 Alto potencial de rendimiento
He XiNo. 24 Todorokiwase/Cu Jing No. 4 1.56 At putencial de rendimiento
He XiNe. 35 He Xi No. 2/He XiNo. 15 158 Tolerangia al frin y

alte potencial e rendimiento
He Xi No. 39 Cu Jing No. 3i¥unging No. 3 1.56 Alto potencial de rendimianto
He XiNo. 40 #e Xi No. 15/Yunnen Na. 15 158 Tederancia al frio y

aito palencial de rendimienlo
He X Ko. 41 Dian Jun Mo 8/He XiNo. 21 156 Tolararcia at frio y

alto potencial de randimiento
Ha Xi No. 42 He XiNo. 24/ He Xi No. 21 1.58 Allo potencial de rendimiento
Dian XiNo. 1 He Xi No. 34//Cu Jing No.7/ 1.56 Tolerancia al frio

Yunging No. 3 y alto potencial de rendiriento

Cu Jing No. 47 Cu Jing Mo 8/25-3-1 158 Alte potencial de readimiento
CuJding No. 22 Cu Jing No.7/85-54 158 Alio potencial de rendimiento
Cu Jing No. 23 25-3-3Cu Ing No. g 1.56 Alio potencial de rendimisnio
PCT-5 Poblasidn de secano 50.00 Japdniga trapical, resistente 3

piriculana, buena calidad de grang




reducir el aporte tropical de la
poblacién PCT-5 e incrementar a
constitucidn genética con japdnica de
Yurinan. Porlo tanto, 28 lineas (84
combinaciones} se retrocruzaron
para el material élite y se sembraron
las semillas RC1F, en 1999, en
Hainan. lgual cantidad de semillas
de los 84 retrocruces se mezclaron
para crear el acervo genético GPYN-2
que tiene en su constitucion 25% de
la PCT-5y 75% de 28 lineas élite
faponica de Yunnan (Cuadro 2).

Después de por lo menos tres
ciclos de recombinacion se iniciara
un proyecto de mejoramiento
poblacional mediante la seleccion
recurrente, para elevado potencial de
rendimiento de granos, resistencia a
piricularia, tolerancia al frio y buena
calidad de granc utiizando tres sitios
de evaluacion en la provincia de
Yunnan. Elobjetivo principal es
romper el techo de rendimiento de
granos y cormbinar las caracteristicas
mencionadas antes.

Estrategia de manejo de las
poblaciones

Antes de iniciar el proceso de
mejoramiento poblacicnal, la
poblacién PYN-1 v el acervo genético
GPYN-2 se van a someter atres
ciclos de recombinacion mediante la
siembra y cosecha de semillas en las
plantas androestériles. Todos los
tres ciclos se efectuardanena
localidad de Hainan, el primero entre
marzo y junio {cultivo precoz), el
segundo entre julio y octubre (cultivo
tardio} y €l tercerc en invierno, entre
noviembre v febrero. Séio entonces
se iniciara el proceso de
mejoramiento para las caracteristicas
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deseadas. Cabe resaltar que en cada
generacion de recombinacion se van
a seleccionar plantas fértiles parala
fijacion y desarrollo de variedades.

A partir del afio 2001, en
Kunming, esos germoplasmas se
someteran a ciclos de recurrencia
basaclos en seleccion masal en busca
de plantas con tolerancia al frio. Asu
vz, esas nuevas poblaciones
mejoradas se utilizaran como fuentes
de plantas fértiles para el desarrollo
de nuevas variedades, Lamisma
estrategia se utilizard con ambos
germoplasmas, en Chuxiong, pero el
caracter bajo seleccidén enese
ambiente sera resistencia a piricularia.

CoMENTARIO FINAL

La posibilidad de trabajar
nuevos germoplasmas introducidos de
otras regiones —como por sjemplo de
América Latina— combinada conla
utilizacion de una metodologia como
el mejoramiento poblacicnal aporta
una nueva estrategia al PMGA de
Yunnan.
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Cuadro 2. Composicion del acervo gengtico GPYN-2.

Progenitor Grigen Participacion (%)  Observacion
LiJing No. 2 - 2.68 Tolerancia al fric
Li Jing Ne.. 3 - 268 Tolerancia at frio
Li Jing No. 688 - 268 Tolerancia al frio
Hei Xuan No. 5 . 258 Tolerancia al frio
He 16 76174150-701 Jinglin 768 268 Tolerancia al frio y

aito potencial de rendimiento
Dian Yu No. 1 ZimifKeging No, 3 288 Alto potencial de rendimiento
Dian Jun No. 8 - 2.68 Tolerancia al fri y

aliz potencial de rendimignio
Xinan 175 - 2.68 Amplia adaptacién
Ban Jimang Tradicional de Yunnan 2468 Tolerancia al fifo
KunlingNo.4  Jung Lin 788/Remei 2.68 Tolerancia al frio y

altc potencial de rendimiento
YunlingNo. 9 Seleccion de Xinan 175 2.68 Tolerancia al frio
Yun Jing No. 23 78-220/BL4 2.68 Tolerancia al frio y

alts potencial de rendimiento
Yun Jing No. 33 Zhannongaif4/Chenbac No.2i 268 Tolerancia al frio y

Hanzinuo/Fy 127{-yiB72H716 alto potencial de rendimiento

Yun Jing No. 38 - 2.68 Tolerancia al frioy

alto potencial de rendimiento
Yun Jing No. 135 TodorokiwasefJinglin 768 288 Tolerancia al frio v

atto potencial de rendimiento
Yun Jing No. 136 Seleccion de Xinan 175 288 Tolerancia al fric y

alto potencial de rendimientc
Toride No. 1 - 268 Tolerancia a pirculana
He XiNo. 2 TodorokiwasedJing Hong Ne.t 2,68 Tolerancia al frip ¥

alto potencial de rendimiento
He XiNo. 4 TodorokiwasefYun Jing 135 268 Tolerancia ai fic v

alto potencial de rendimiento
He Xi No. 24 Tadorckiwase/Cu Jing No. 4 268 Alto potenciat de rendimiento
He XiNa. 35 He Xi No. 4/Hi Xe Na. 15 2588 Tolerancia at frio y

alto potencial de rendimiento
He Xi No, 39 Cu Jing No. 3/Yunqing No. 3 268 Alto potencial de rendimiento
He Xi No, 41 Dian Jun No. &He Xi No. 21 268 Tolerancia al frio y

alto potencial de rendimients
He XiNo. 42 He Xi No, 24/ He XiNa. 21 268 Alfo potencial de rendimiento
Diars Xi No. 1 He Xi No. 34//Cu Jing No.7/ 2.68 Tolerancia al frio y

Yunging Mo, 3 alto polencial de rendimiento

CudingNo. 17 Cu lJing No. 8/25-31 268 Alto polencial de rendimiento
CuldingNo. 22 Cu ling No. 7/ 85-54 268 Allo potencial de rendimiento
CulingNo. 23 25-3-3iCu Jing No. 8 268 Alto potencial de rendimiento
PCT-5 Poblacidn de secano 25.00 Japinica fropical, resistente a

piricularia, buena calidad de
grano
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EXPERIENCIAS EN MANEJO DE
PosLACIONES DE ARROZ DE RIEGO
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ReSUMEN

El Programa de Mejoramiento Genético de Arroz (PMGA) de INIA ha utilizado
los métodos tradicionales para desarrollar variedades que atiendan las
necesidades del mercado interno y externo. No obstante gue estos métodos
han resultado exitosos, estudios recientes han indicado un estancamiento en el
rendimento de granos. Como estrategia complementaria en 1996 se inicid un
proyecto de mejoramiento poblacional con el objetivo de ampliar la base
genética del germoplasma uruguayo, y generar un material de alto potencial
para el desarrollo de lineas en ef mediano plazo. En 1996 se introdujo del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Colombia, &l acervo
genético GPIRAT-10. Después de su evaluacion y caracterizacion se concluyd
que habla necesidad de desarroilar poblaciones locales con mayor potencial
para lograr los objetivos del PMGA. En colaboracion con el proyecto de
seleccion recurrente del CIAT/CIRAD se desarrofiaron cuatro nuevas
poblaciones: PURG-1\0NONO, PURG-ZNONOND, PURG-3VONOND, y PURG-AONOND. En
este trabajo se discute la estrategia para el desarrollo y manejo de esos

germoplasmas.

UruGuayan Rice PoPULATION IMPROVEMENT:
CHARACTERIZATION AND GERMPLASM DEVELOPMENT

ABSTRACT

in Uruguay, the varieties required by local and external markets are developed,
using traditional breeding methods, by the Rice Breeding Program of the
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria {INIA). Although these
methods have been successful, recent studies have shown a yield plateau, Asa
complermentary strategy, a population improvement project was launched in
1996 to broaden the genetic base of Uruguayan germplasm, and to generate a
much-improved source for developing lines over the medium term. Gene pool
GPIRAT-10 was introduced from the Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT}, Colombia, in 1996. After evaluating and characterizing it, we saw a
need to develop local populations with higher potential to achieve the goals of
the national breeding program. In collaboration with the CIAT/CIRAD Recurrent
Selection Project, we developed four new populations: PURG-1\O\OAD,
PURG-2\ONONO, PURG-3\ONOND, and PURG-A\ONONQ. This paper discusses the
strategy for developing and handling these germplasm materials.
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INTRODUCCION

En un ambiente de clima
templado (30° a 35° latitud sur) la
incidencia de agentes patégenos
esmenor alaguesedaen
condiciones tropicales y por lo tanto,
el promedio de vida de una variedad
@s mayor. La variedad Bluebellg,
introducida en el pais, se sembrd
durante 25 afios hasta que se
obtuvieron nuevas variedades
de mayor potencial de rendimiento de
granos y similar calidad de grano. En
la actualidad dos variedades locales
—E1Paso 144 e INIA Tacuari— ocupan
el 95% del drea de siembra en el pais
(MGAP, 1998).

El Programa de Mejoramiento
Genético de Arroz (PMGA) del
Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), Uruguay, ha
concentrado sus esfuerzos en el
desarrollo de variedades que
posean grano largo, temperatura
de gelatinizacion y contenido de
amilosa intermedio y perfil
amilografico estandar; todos
estos patrones conocidos como
‘calidad americana’. Ademis,
obviamente se trabaja en mejorar
fas caracteristicas agrondmicas
requeridas por los agricuitores del
pals.

Dentro de este marco general
se ha trabajado de manera intensa
en la obtencidn de variedades que
permitan al sector productivo e
industrial de Uruguay, adquirir un
claro perfil exportador para satisfacer
fa demanda de mercados regicnales
como Brasil y otros extra regionales,
Con la reciente apertura de los

mercados internacionaies, el PMGA
ha ampliado sus cbietivos ala
bisqueda de variedades de grano
corto 0 medio para una posible
participacion en mercados del
sudeste y este asiatico.

El objetivo general del
programa es obtener variedades de
excelente calidad de grano aptas
para su comercializacion en
mercados de alta exigencia. Ademas
de ese esfuerzo existe la necesidad
de superar algunos de los problemas
identificados en fecha reciente, como
son el techo en el potencial de
rendimignto de granos y la incidencia
creciente de enfermedades de tallos.

Para lograr esos objetives las
investigacicnes adelantadas por el
PMGA han utilizado basicamente
el método genealbgico con
cruzamientos manuales,
incluyendo lineas experimentales,
variedades locales e introducciones.
En particular, se hanutilizado cruces
simples entre japdnicas y en menor
grado entre ndicas. Se haintentado
{a combinacion de indicay japonica
pero con menor frecuencia. En
fechas recientes se iniciaron
trabajos de mutaciones inducidas,
buscando mejorar el tipo de
planta y duracion de crecimiento
{ciclo) en variedades de
reconocida calidad de grano pero
con algunos aspectos
agrondmicos deficientes. A pesar
de que no se cuenta con estudios
que cuantifiguen la variabilidad
genética del PMGA, se asume una
situacion similar a la que plantean
estudios que sefialan un importante
estrechamiento de la base genética
utilizada en programas de desarrollo
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de variedades de América Latina
{Cuevas-Pérez et al, 1992), conun
posible compromise de la ganancia
genética en productividad. Rangel et
al. (1996} presentan el caso del arroz
de riego en Brasil, donde Ia base
genética identificada en las
variedades cultivadas es estrechay
las ganancias de los programas de
mejoramiento son peguendas,

Madiante el andlisis de datos
experimentales, Pérez de Vida v
Blanco Barral {1996) observaron
que el rendimiento de granos
promedio de las cinco fineas
experimentales de mayor potencial
de rendimiento de cada aio en el
periodo 1985-1995 fue estable, lo
cual indica un estancamiento en la
productividad. L.a inclusion de
nueva variabilidad genética con la
incorporaciéon de nuevas fuentes,
asociada a un método de
megjoramiento que proporcione un
amplio nimero de cruzamientos,
podria contribuir a revertir tal
situacion.

Para el PMGA una alternativa
interesante de diversificacion de
métodos, es el mejoramiento
poblacional a través de la seleccidn
recurrente y poblaciones variables
con el gen de androesterilidad. £l
trabajo tendria un especial énfasis
en gl mejoramiento de
caracteristicas de base genética
cuantitativa, como la obtencion de
resistencia a enfermedades de
tallos {Rhizoctoniay Scierotium), asi
como en fa inclusién de nueva
variabilidad a través de [a sintesis de
poblaciones de amplia base genética.
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El empleo del método de
seleccion recurrente es
relativamente nuevo en atroz, y
ha adquirido importancia a partir
de la obtencidén por mutacidon de
un gen recesivo de
androesterilidad en la variedad
IR36 (Singh e kehashi, 1981). La
inclusidn de este gen en una
poblacidon de arroz permite el uso
de la seleccion recurrente al
incrementar de manera sustancial
la tasa de cruzamientos entre
individuos. Segun Fehr {1987)
ello siempre habia sido una
limitante en el mejoramiento
poblacional de plantas
autdgamas.

Dadas las ventajas va
mencionadas del método de
seleccion recurrente (Geraldi,
1997), se empez0 a trabajar con
éste en el afo agricola 1995/96.
El primer paso fue el andlisis de
poblaciones ya creadas y de la
posibilidad de que se adaptara a
un ambiente templado come las
condiciones de Uruguay. Sobre
esta base se decidid comenzar a
trabajar con el GPIRAT-10
sintetizado por el Centre de
coopération intenationale en
recherche agronomique pour le
développement (CIRAD) en 1995
{Chatel y Guimaries, 1996).

En este trabajo se presentan
y discuten los datos de la
caracterizacién del acervo
genético introducido; se describe la
creacion y compaosicion de nuevas
poblaciones para uso por el PGMAy
se muestra el flujo de los materiaies
en los trabajos con seleccidn
recunrente.
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CARACTERIZACION FENDTIPICA DEL
Acervo GeneTico GPIRAT-10

Antes de iniciar un proyecto de
mejoramiento poblacional es
fundamental conocer el potencial
de la poblacién base del trabajo,
gue en este caso fue introducida
del CIAT. Esimportante
identificar la base genética del
germoplasma y su adaptacion a
tas condiciones locales para tener
una idea de su uso potencial
directo, o su uso como fuente
para obtencion de fineas
experimentales para el PMGA o
incluse reconocer la necesidad de
incluir nueva variabilidad.

La decision de introducir €l
acervo genético GPIRAT-10 se
tomd debido a que ese germoplasma
se sintetizo para ecosistemas
templados de arroz de riego similar a
las condiciones de cultivo de
Uruguay. Los progenitores de ese
acervo se escogieron considerando
objetivos similares a los del PMGA,
esto es, potencial de rendimiento de
granos, tolerancia al frio v calidad de
grano. Ademas, este acervo esta
constituido por una amplia base
genética de genotipos del grupo
Jjapdnica y con el aporte del gen
de androesterilidad de la variedad
IR36.

Para caracterizar ese material
desde el punto de vista fenotipico, en
el aio agricola 1996/97 en la Unidad
Experimental Paso de La Laguna, en
la ciudad de Treinta y Tres, se
sembrarcn en bandeias semillas
(recibidas de! CIAT) que se
trasplantaron alos 25 dias para

generar un grupo de 3000 plantas
pertenecientes al GPIRAT-10.

La siembra en invernadero se
realizd en tres fechas distanciadas
siete dias, manteniendo tal
diferencia a la fecha de transplante
no solo para permitir el
cruzamiento de individucs con
diferencias en ciclo a floracion sing
para preservar el acervo a traveés
del mantenimiento activo, El
transplante se realizé ubicando una
planta por sitio con una distancia
entre plantas de 0.3 my de 0.5 m
entre surcos.

Para la caracterizacion se
utifizd una muestra al azar de 300
plantas marcadas que se evaluaron
en 26 caracteristicas. Se
incluyeron evaluaciones
cuantitativas (dias a floracion, altura
de planta, rendimiento de granos,
etc.) y categbricas (tipo de
macolamiento, anguio de la hoja
bandera, fertilidad, esterilidad, etc.}.
Para el anaiisis se utilizaron
parametros estadisticos como
promedio, varianza fenotipica,
coeficiente de variacién {(CV%) y
valores maximos y minimos. Los
resultados para 18 de las 26
caracteristicas evaluadas se
presentan en el Cuadro 1.

Estos resuitados indican que
la poblacion presenté en promedio,
excesiva altura de plantas (106 cm),
ciclo largo a la floracion (123 dias),
tipo de planta con arquitectura no
deseable por macollamiento abiertoy
hojas poco erectas (Cuadro 1). En
estos dos {ltimos casos los datos
presentan Una importante variabiidad
aungue deben considerarse como
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Cuadro 1.

Parametros estadisticos de caracteres evaluados en el acervo genético GPIRAT 10 en la Unidad Experimental Paso de La Laguna,
Treintay Tres, Uruguay, en 19496/97.

Area
foliar Granos Granos Materia Rendirdsnto
Angulo (e Granos  Henos  estériles seca  por Relacion
de la Hoja por  panicula panfcuia totall  planta L4 LiA Dispersidn
Afura Floragidn Macollas Macoliamiento  hoja  bandera+ Penicuias paniculas 6 %) P1002* planta () {%) foon en BsDr
Parametro {om}  {dias] {# {ipoy'  bandera® anterior {# £ [PAFF  (PAFP (o ) (PAF)  {PAF} céscara) algai  Rhizp  Sol
Media 108 123 249 2B 3 81.2 248 134 95 275 B2 133 515 445 32 38 77 54
Warlanza 122 5.5 853 1.3 1.4 2323 818 122 8728 1837 150 3286 48353 1008 {1 1.6 239 135
CV{%) 104 5% 8BS 414 4.0 248 365 %0 288 485 154 429 438 228 "4 323 197 N5
Maximo 138 137 34 5 5 17.3 54 278 195 854 447 4184 1309 648 5.0 7 805 100
Misiimo 85 106 5 1 1 245 5 34 15 4.7 158 189 102 15.3 189 1.7 0 3.2
Numero 300 235 285 268 279 280 & 248 100 100 247 278 1141 1} 278 2i5 g 218

. :Compacto y 5: Ablerto,
. 1:Erectasy cortas y 5: Largas v caidas.

1
2
3, Plantas androféries,
4. Pesode 1000 granos.
5

150 Indice de severidad de dafio; Rhizo:Rhizoctonia orizae sativas; SchSclerotium ocrizae,
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relativos al tratarse de variables
categoricas con un rango acotado
que, por ende, presenta valores
extremos.

Por otra parte, se caractenzd
por aito macollamiento por planta
{Cuadro 1), alta fertilidad de talios
(24.8 paniculas por planta) y por
buen tamafio de panicula (134
granos). £n el primer caso se asocia
una interesante variabilidad con
genctipos de amplia respuesta a las
cordiciones de espaciamiento. Esto
se ha considerado como un factor de
estabilidad para los cultivares, aln
en condiciones de siembra directa
(Pérez de Vida et al, 1998).

Enel Cuadro 1 se observa
que la esteritidad de granos en
plantas androfértiles fue moderada
(28%), lo cual indica una aceptable
adaptacién a las condiciones locales.
Sin embargo, se presentaron
evidencias de susceptibilidad a
problemas fisioldgicas que ocasionan
‘espiga erecta’ (Figura 1). Estos
componentes del rendimiento
presentan asi mismo, unainteresante
variabilidad fenotipica con valores
extremos que alcanzan los 278
granas por panicula, Elrendirmiento
de granos por planta, por
consiguiente, presenta uno delos
mas altos valores para la varianza
fenotipica, que deben considerarse
como relativos a fas condiciones de
amplio espaciamiento utilizadas y
ala unidad de evaluacion
{rendimiento por planta).

Elindice de Cosecha {IC) en
plantas androfértiles fue en promedio
44.5% lo cual, no ohstante quela
varianza fenotipica chservada fue

relativamente alta (635.3) yque se
obtuvieron valores extremos
superiores a 60%, refleja el
predominio de plantas poco
eficientes en el rendimiento de
granos. Ademas una importante
proporcion (cerca del 50%) presentd
valores superiores al 50% (Figura 2).
L.as dimensiones de grano obtenidas
indican la posibilidad de seleccionar
genotipos de grano corto medio can
frecuencias un poco menores que las
de los genotipos de grano largo
(Figura 3}.

Elindice de Severidad de Dafio
(ISD) estimado para la ocurrencia de
Rhizoctonia oryzae sativae, indica
que fue de baja incidencia promedio
en fa poblacion, quizés debido al
amplio espaciamiento de las plantas
y a un bajo predominio en el campo.
En contraste, para Sclerotium oryzae
el 18D presenta una incidencia
promedio superior {54%) y un valor
minirmo de 30% (Cuadro 1), Ast
mismo genotipos de superior sanidad
serian de baja frecuencia (Figura 4).

Mediante un estudio
muitivariado se pudo establecer
relaciones entre las variables
caracterizadas para lo cual se realizd
Ln analisis de componentes
principales (Figura 5). Enun primer
grupo de variables, que integra el
componente principal 1, se destacan
¢l porcentaje de esterilidad de
granos (%Est.) elC con 25% dela
variabilidad retenida. £En el segundo
componente resuftan nimero de
paniculas, materia secay
rendimiento de granos (Rend.) con
16% de la variabilidad. A partir de
este estudio surge, como erade
esperarse, una asociacion altay
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Frecuencias te
porcentaje de granos
estériles en plantas del
GPIRAT-10.

Figura 1.

FrRULENCER

"
*

+ + +
? % 2 it 34

[
g
&
.
al

Patversae )
Figura 3. Frecuencias de medida

de large/ancho de
granos con cascara.

FReLETOA

" e PRy

D) ¥ + Lo + 4  d Wi
246 284 ZB3 33T 319 237 355 374 582 410

Rylitrgszos

negativa de Rend. e IC con %Est.,
mientras o3 primeros se asocian
positivamente. Asi mismo, individuos
de mayor ciclo (dias a floracién)
presentaron el mas bajo rendimiento
de granos.

Incluyendo la variable
categdrica tipo de macollamiento
{convaiores de 1 a 5) se obtuvouna
muy baja asociacion con Rend. En
contraste ésta fue mayor conIC, En
plantas aisladas, como las del
presente trabajo, aparece como
prorisoria la relacion cuantificada
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Figura 2. Frecuencias de
porcentaje I en plantas
del GPIRAT-10.
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entre tipo de macollamiento e IC
como elemento para la seleccidon de
plantas. La evaluacién del Rend. por
planta en tales condiciones
sobreevalla el potencial de plantas
altas y competitivas, que en
condiciones de cultive pueden ser
menos productivas adn sin
volcamiento. Se plantea como
hipGtesis de trabajo la evaluacion
productiva de diferentes tipos de
plantas a través de la evaluacién de
su familia.
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Figura 5. Principales componentes considerados para caracterizar ¢l acervo
genético GPIRAT-10.
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Componente Principal 1

Ef analisis combinado de esos
resultados indica que ef potencial del
acervo genético GPIRAT-10 tiene
escaso valor para uso directo. Para
que ello fuera posible, habria que
someterla a una alta presion de
seleccion hacia los genotipos
deseables, que podria significar un
estrechamiento de la base genética
del acervo con el cual se pretende
iniciar un programa de mediano
plazo utilizando la seleccién
recurrente.

Por otra parte, se observo un
escaso valor general en resistencia a
Sclerotium —caracteristica de interés
para el PMGA —y sinembargo
present rangos de variacion
interesantes para casi todas las
caracteristicas evaluadas. Esto
permite considerar su utilizacion
como base para la introduccion de
nueva variabilidad,

ESTRATEGIA PARA LA UTILIZACION
peL. Acervo GENETICO

Las actividades se iniciaron con
faintroduccion del acervo genético
enlacosecha 1996/97: se sembrdy
transplanté uh grupo de 3000
plantulas del GPIRAT-10 para
seleccionar plantas S, desarrollar
lineas fijas y crear nuevas
poblaciones a través de la
introduccion de nueva variabilidad
genética en ¢l acervo genético,
Como ya se menciond, GPIRAT-10
se selecciond por la participacion
mayoritaria de cultivares del
grupo fapénica, de mayor
adaptacion a condiciones
templadas. A continuacion se
discuten esos dos procesos.
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Desarrollo de lineas fijas

En el afio agricola 1996/97 se
seleccionaron 120 piantas S,
androfértiles del GPIRAT-10. Los
criterios utilizados para ello
fueron: tipo de granoc corto y
medio, plantas mejoradas o
modernas, ciclo a floracion de 90
a 110 dias y buen omportamiento
general. Ese numero de plantas (4%
del total), representa una aita
presion de seleccion que implica un
posible estrechamiento de la base
genética original del acervo.

En 1997 /98, provenientes de
cada planta S, seleccionada en el
afo anterior, se realizo la siembra del
grupo de panfculas S, {familias de
paniculas 5. ), una por surco aistada
de la siguiente familia, €l propdsito
era realizar seleccion fenotipica entre
y dentro de familias S,. Enlas 45 §,
seleccionadas se cosecharon
paniculas de plantas fértiles para
su seguimiento generacional
(S, S, ...} hastala fijacidn por el
método genealdgico.

Enlacosecha 1998/99,
originarias de esas selecciones se
sembraronunas 1100 paniculas S,
en surcos para dar continuidad al
proceso de desarrolio de fineas.

Desarroilo de nuevas
poblaciones

La estrategia seguida para el
desarrollo de las poblaciones fue
la de incorporar nueva variabilidad
en el acervo genético GPIRAT-10.
Esto se llevé a cabe a través de la
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inclusion de nuevos progenitores con
caracteres de interés al PMGA, de
acuerdo con o planteado por Borrero
et al (1997) y manteniendo ¢l gen
de androesterilidad original,

Formacidn de poblaciones
de granos cortos y medios. Se
utilizaron plantas androestériles del
GPIRAT-1C paraincorporar nueva
variabilidad por aporte de polen de
16 progenitores del grupo japdrica
—variedades introducidas de grano
corto y medio— (Cuadro 2). Este
grupo se selecciond por su
adaptacion a condiciones locales,
tolerancia al frio, potencial de
rendimiento de granos y tipo y
calidad de grano de reconacida
aceptacion en mercados asiaticos.

Las semillas F, obtenidas se
sometieron a una etapa de
adetanto generacional en el CIAT.
En el afo agricola 19986/99, el
poofde semillas F, mezcladas enlas
proporciones indicadas en el Cuadro
2 constituyeron la PURG-TNOVCAD. En
el segundo semestre de 1999 sevaa
sembrar en CIAT ia poblacidn basica
para la primera recombinacién
{identificacion PURG-T\ONONT).

Como ya se menciond se
procederd a la sintesis de una
nueva poblacidn de base genética
un poco mas amplia. Para ello en
el segundo semestre de 1999, en
Colombia, se mezclaran las
sermillas de la PURG-1\O\OMNT y de
plantas seleccionadas entre y
dentro de las 45 familias de!
GPIRAT-10 ya anotadas para dar
origen ala poblacidn PURG-3\OMONO.
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Cuadro 2. Qrigen y caracteristicas de interés de los progenitores incorporados
en el acervo genético GPIRAT-10 para crear la poblacién PURG- 1AM,

Progenitor Crigen Cont. % Caracateristicas de inlerés

Bengal Mars*2/M-201 588  Rendimiento, fipo de planta

Hourey - 588 Tipoy calidad de grano

Kaoshiung €8 - 588  Sanidad de tallos

Koshihikari Norin22/Norint 588  Tipo y calidad de grana

Pacos ClosdsiGulfrose/Tainanlku 487 586  Tipodeplanta

RUB8sU1121-228 - 588  Tipo de planta

S-21 Calrose 76/CS-M3iS 6 5688 Rendimiento, ipo de grano

Sasanishiki Hatsurishiki/Sasahigure 1.7 Tolerancia al frio, calided molinera

Taichung 168 - 588 Calidad de grano

Yamabico 588 Calidad de granc

INIA Tacuari Newbonnet/Newrex L79 588  Rendimients, tolerancia al frio

C-108 IRl 326/BB/BB/Lrmnt4iL 370 588  Tipo de plants, sanidad de tallos

Lo Merc/!Merc/Kosh 588 Caiidad de grano

L 202 Merc/Akihikari 588  Calidad de grano

L 203 Merc/Merc/Kosh 588  Calidad de grano

C-10 IR! 326/BB/BBA/ILMNt4L 370 588  Tipo de planta, sanidad de {allos

Formacion de poblaciones
de granc largoe fino y ‘calidad
americana’. Enelafo agricola
1997/98, se redlizaron cruzamientos
de 57 fineas experimentales y
variedades de tipo de grano
largo-fino y ‘calidad americana’ con
plaritas androestériles provenientes
de familias originadas en un ciclo de
seleccion del GPIRAT-10 (Cuadro 3).

El grupo de materiales incluidos
presenta una amplia adaptacion a las
condiciones locales, excelente calidad
de grano —en funcion de los
objetivos del programa-— tolerancia
a enfermedades de taflos y potencial
de rendimiento de granos, La

semilla F, obtenida se multiplict en
el CIAT para avance generacional.
Enel afio agricola 1998/99 se
mezclaron semillas F, para la sintesis
de la nueva poblacién (PURG-
2\ONONG) {segln proporciones
indicadas en el Cuadro 3), y se
cumplié con ia primera etapa de
recormbinacion de ese germoplasma
para la obtencion de la PURG-
2\OONT.

El grupo de materiales incluidos
en PURG-2\C\O\1 se selecciont como
una muestra representativa de las
poblaciones que maneja en la
actualidad el PMGA. Sin embargo,
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Cuadro 3.  Origenss y progenitares incorporados en el acervo genético GPRAT-10
para crear la poblacion PURG-2\ONDN0,
Participacidn Participacion

Progenitar %' Onigen Progenitor % Origen

L1745 351 C76584-1-7-2-5/ L 435 L 2500 175 IRIZZ6BRABSIHLmnV4{L 370

L1764 175 CTe5R4-1-7-2-8/L 435 L 2530 176 ER4B/EP48MSIL 371

2652 175 CT6584-1-7-2.9/L 435 L2531 175 EPA4BNEP 480181 371

L1860 351 264 Nwht'L 435 L2732 175  Leah/L58/EP 144

L1855 175 L 264 Nwblf L 435 L 1849 178 Nwbt EP 48//EP 84

L1857 175 L 264 Nwhl/ L 435 L2712 175 L 38HLIRTX2R

L1866 175 L 226/C 190F3 L2728 175 L6FL 137171153

L1668 175 L 226/C 190F3 L2729 175 L67L137imnt

L197¢ 175 L 226/C 190F3 L 2666 1.75 L43C41F2

Li971 175 L226/C180F3 L2427 175  L9B{15)/LmntF4/EP 144/BB

L2688 1.75 L226/C 190F3 L 2745 175 M1Ba

L2388 175 L1220 130TRLE7HIL360 L2526 1.75  EP 144/ 58fNwht/Nrx L79

L1844 175 L43/C190F3 L 2546 1.75  16/EP 48//EP 48//EP 84

L1813 .75 L43C190F3 L 2584 1.75  NwbyEP 144/Lmnt/iL 410

L1815 175 L43C180F3 L 2586 1.75  NwbtVER 144/mnti. 410

L1831 175 L 43/C180F3 NN 175

L1804 175 L43C190F3 . 1796 175 LSW/EP 144

L2675 175 L43/C190F3 L1619 175 L43C185

L2088 175 LSOAmnt/L 360 L1991 351 11MB-3EP4B/HER 227

L2111 176 L 99imntil 380 OrizicaYaca 9 1.75 PR 34/P 3790/P 5746

L2818 175 L3TVEP227 L1816 351 Leah/1115.3

L2217 175 Nrx L7GV2-84/lLeantfL 370 Adan 175 Labelle/l- 201

L2221 175 NrxL79V2-B4ifLmntiiL 370  Gulfmont 175  LbntfCI9881/P331581

L2385 175 NmL79nVZ-B4/Lmnt/EP 84 Rosemont 175  CI9B81/PI331581/A 201

L2308 175 NrxL79NV2-B4MLmnlEP 94 EiPasc 144 175 PB 700-BAT

L2637 175 L435LA77 Cuard 175  MBriRGAJ0YEP 144

L2630 175 L4380L177 Biuehelle 175 Rexark Rogué/CP 231 {19122

L2689 175 1115-3EP 48/EP 227 Tacuari 351 NewbonnetNewrexi79
Caraguatd  7.00 L 3BAL7E6Mx23

1. %: Estimacién de contribucién porcentual sobre el total de progenitores incorporados al

GPIRAT 10,
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tal como se menciond antes,
aceptando el supuesto de un relativo
estrechamiento de la base genética
se plantea la necesidad de una
estrategia que contermple la
ampliacidn de la misma con objetivos
amas largo plazo. Paraello se
procedera a mezclar en partes
iguales semilla de PURG-2\0MNOANT con
una muestra del GPIRAT-10, que
dara origen a una nueva poblacién
PURG-4\ONMD de indudable mayor
amplitud genética.

MANEJO DE LAS POBLACIONES

Las poblaciones inicialmente
sintetizadas, PURG-1 y PURG-3,
que tuvieron una primera
recombinacion para el segundo
semestre de 1999 se seguiran
manejando en CIAT. De acuerdo
con la propuesta de! INIA se busca
comenzar un primer ciclo de
seleccion con la siembra del
2002/03. Para esa época se
espera gque las poblaciones lleven
3l menos tres ciclos de
recombinacion que podrian
efectuarse en CIAT,

En el caso de las restantes
dos poblaciones, PURG-2 v
PURG-4, cuya sintesis y posterior
primera recombinacién se
culminaria en CIAT en el segundo
semestre de 1999, se espera realizar,
también en ese Centro IMtarnacional,
tres ciclos de recombinacién enlos
cinco semestres disponibles. De esta
manera estarian disponibles para el
segundo semestre del afic 2002 y
podrian trasladarse a Uruguay para
&l inicio de ia siembra 2002/03.

En fecha posterior y ya en las
condiciones locales, con solo una
siembra o semestre por ano
disponible se seguira la siguiente
estrategia.

*  Primer afo: Seleccidn fenotipica
de plantas (S,} conservando
semilla original.

»  Segundo afio: Multiplicacion de
semilla (S,) y primera evaluacion.

=  Tercer aho: Evaluacion de
familias (S,).

v Cuarto afio: Primera
recombinacion de familias.

Por la imposibilidad de
realizar dos generaciones al ano,
dadas ias caracteristicas
climaticas de la regidn, el proyecto
requiere cuatro afios para completar
cada ciclo de recurrencia, lo cual es
una desventaja del pais con
respectos a otras regiones. Los
célculos de las ganancias genéticas
anuales tendrén que dividirse por
cuatro disminuyendo los progresos
de 1a seleccién obtenidos con el
método.

ExpecTATIVAS FUTURAS

Las actividades realizadas y las
planificadas para los préximos dos
afios con el trabajo en seleccion
recurrente, tienen como objetivo
general cfrecer al PMGA
oportunidades de nueva variabilidad
a dos de sus mayores esfuerzos: el
mejoramiento en japdnica de grano
largo-fino y de granos medios v/0
cortos.
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Para lograr los objetivos es
necesario definir una estrategia a
fargo plazo sobre la base de la
introduccién de nueva variabilidad.
Tal estrategia, que puede implicar
un posible sacrificio de resultados
en plazos breves y que contempla
fa posibilidad de continuar la
introduccién de nueves materiales,
se realizaria con base en las
poblaciones sintetizadas
PURG-3\0\O\D y PURG-4\O\O\OD.

Por otra parte, se buscar
realizar un manejo de las
pobilaciones PURG-TNONOAND v
PURG-2\O\NONO —de acuerdo con
una base genética menos amplia—
para chtener resultados a mas
corto plazo con una fuerte
concentracion en aspectos de calidad
ge grano. Como éste ha sido un
concepto fundamental en la eleccion
de ios progenitores, se espera una
baja variabilidad en esas
caractenisticas pero orentadas dentro
de los parametros de interés. Se
espera generar nueva variabilidad por
lo menos después de tres ciclos de
recombinacién en CIAT parael
rompimiento de ligamientos comoio
recomienda Hanson (1959), v
aprovechar las ventajas dela
androesterilidad en la obtencién de
semillas hibridas a partir de material
elite del PMGA.

Asi mismo, se considera posibie
obtener ganancias significativas en el
tipo de plantas yenelciclodela
poblacidn para grano corto
(PURG-1\ONOAD). Eneicasodela
PURG-2\INON se espera avanzar a
una tasa menor, en la medida en que
los objetivos principales seran mejorar
caracteristicas cuantitativas, como
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resistencia a enfermedades de tallos,
para lo cual serd necesario ajustar
metodologias de evaluacion.

Con la exploracion programada
de esas nuevas fuentes de
variabilidad combinada con la
metodologia convencional de
mejoramiento genético, se espera
ofrecer al PMGA de Uruguay
alternativas gue permitan lograr
ios obietivos planteados sin los
problemas discutidos en &l inicio
de este capitulo.
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ReSUMEN

Por la ubicacion geografica de Argentina el arroz se cultiva solamente una vez al
ano, Existen dos zonas principales de cultivo: la regién norte con caracteristicas
de clima subtropical-templado vy la regién sur con caracteristicas netamente
templadas. El mejoramiento genético de este cultivo se inicid en la década del
40 con seleccion de material introducido. En 1996 surge fa inquietud de utilizar
el mejoramiento poblacional mediante el método de seleccién recurrente en
busca de una forma de ampliar la variabilidad presente en el cultivo, Se
introdducen y caracterizan las poblaciones PCT-6, PCT-7, y PCT-8, esta (ltimala
mas adaptadas a nuestras condiciones. Conlas tres poblaciones se realizaron
ciclos de recombinacion. Con las poblaciones PCT-6 y PCT-7, que no mostraron
buena adaptacion, se crearon dos poblaciones para obtener lineas fijas: una de
base ‘estrecha’ (PARG-1\ONO\O) y otra de base amplia {PARG-2\O\ONQD). A partir
de la poblacion PCT-8\0\O\2 y por introduccién de nueva variabilidad surge la
poblacion PARG-3\O\OND. Se extrajeron plantas fértiles para el desarrollo de
lineas fijas a partir de las poblaciones originales, de las cuales 94 lineas
denvadas se van a evaluar durante la cosecha 1999/2000. En 1998 se
introdujo de Chile fa poblacién PQUI-1 para estudiar su adaptacion a la region
mas sur cel rea arrocera. Se describen ademas los planes futuros para iniciar
las otras etapas del proyecto de mejoramiento poblacional para Argentina.

Rice PoruLaTion DEVELOPMENT IN ARGENTINA
ABSTRACT

Because of Argentina’s geographical location, rice is cultivated oniy once a vear.
The two major production areas are the northern region, which has a
subtropical to temperate climate, and the temperate-climate southem region.
Genetic improvement of rice began in the 1940s with the selection of
introduced materials. Population improvement by recurrent selection began to
he usedin 1996 as a way of broadening the crop’s genetic variability.
Popudations PCT-6, PCT-7, and PCT-8 were introduced and characterized.
Population PCT-8 adapted the most readily to our conditions. All three
populations went through recombination cycles. From populations PCT-6 and
PCT-7, which had not adapted well, two more populations were created to
obtain fixed lines: one with a narrow genetic base (PARG-1\C\O\O) and the
other with a broad genetic base (PARG-2\ONO\D). Population PARG-3\O\ONO was
derived from the introduction on new germplasm into population PCT-8\0\0O\2.
Fertile plants were derived to develop fixed fines from the original populations.
Of these derived lines, 94 are to be evaluated in 1999/2000. Population
PQUI-1, from Chile, was introduced in 1998 to study its adaptability to the
southern rice-producing region. The paper also describes future plans for the
next stages in rice population improvement for Argentina.
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Er. CuLTivo DEL ARROZEN
ARGENTINA

El arroz en Argentina se cultiva
desde la época del virreinato. Las
teorias respecto a su introduccion al
pats son variadas: pudo ser cultivado
por los lusitanos z orillas del rio
Mocareta cuando gobernaron los
jesuitas misioneros (teoria de
Carbalho Mardones); ser introducido
por Jaumet Prats, contramaestre de
Garay en el asentamiento de Cayasta
{teoria ampurdana); o ser oriundo de
las provincias del noroeste argentino
(Salta, Tucuman). Apenas en elsiglo
XX ingresa a la provincia de Corrientes
a través de productores brasilefios en
la zona de Paso de los Libres, desde
donde se expande.

En el sur se inicia el cultivo con
el desarrollo de nuevas variedades
producidas en la Estacion
Expenmental de Arroz de la
Universidad Nacional de La Plata,
siendo la primera de ellas
Chacarero P A

En el periodo 1966/68 el rea
cultivada alcanzé 60,000 ha, una
produccién de 220,000 toneladas y un
rendimiento medio nacional de
3.7 t/ha (CIAT, 1997). Durante la
década del 70y 80 esta area se
estahilizd en 100,000 ha, una
produccién de 460,000 tyun
rendimiento mediode 4.0 t/ha. Enla
década del 90 ocurre un crecimiento
sostenido del sector para alcanzar en
la cosecha 1994795, 173,000 ha, una
produccion de 838,000t yun
rendimiento medio de 4.8 t/ha
{Begenisic, 1998).

El crecimiento continfiaenla
segunda mitad de la década. Durante
el antepenUitimo periodo agricola
{1997/98} las expectativas de
praduccién superaban el millén de
toneladas, un récord historico
nacicnal que no se pudo alcanzar
debido a las adversas condiciones
climaticas causadas por ¢l fendmeno
de El Nifio. Durante la Gitima cosecha
{1998/99) se superaron todos los
valores historicos v se llegd a 250,000
ha cultivadas, con una produccion de
1,400,000 1. Més del 70% dela
produccitn esté destinada a la
exportacidn y el principal mercado es
Brasil. El consumo local per capita se
mantiene en 5.0 kg por afio.

La totalidad del arroz se cultiva
bajo irrigacién con diversas fuentes
de aprovisionamiento de agua y
modalidades de manejo. El area de
cultivo involucra por lo menos dos
regiones con caracteristicas
diferentes: la regién norte y fa regién
sur que abarca las provincias de Entre
Rios y Santa Fé {Cuadro 1).

La regitn norte esta ubicada
entre los 25°y 30° latitud sury
aharca las provincias de Chaco,
Formosa y Corrientes. Esta Gltima,
con 85,000 ha cultivadas, es lamas
importante de la region y la segunda
a nivel nacional {en superficie ¥
produccién), Chaco y Formosa
totalizan unas 20,000 ha cultivadas.
£l clima subtropical himedo y
templado calido, determina una
amplitud de siembra de agosto a fines
de diciembre. En siembras tempranas
se puede lograr una segunda cosecha
sabre el rebrote conrelativa
seguridad.
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Cuadro1.  Principales caracteristicas de las regiones productoras de arroz en
Argentina,
Caracteristica Region norte Regidn sur
Chms Subtropical hirmedo Termplada
Templado c#ido
Fechas de siembra Agosto a diciembre Septiembre a noviembre
Suglos Affisoles Vertisoles
Topografia Reliave llano Relieve ondulado
Riego Por bombeo de los rios Bombeo de las napas o
par represas subterraneas,
Explotaciones 400a3000ha 508100 ha
Plagas Oebalus sp., Drvzophagus sp., Oebalus sp.
Diathraea sp.
Enferrmedades Piricularia, Sclerptium Firicutaria, Sclerotivm
Variedades Largo fino Largo fino {LF), largo
ancho (LA} y medin
Comercio Exportacién a Brasil Mercado intemo (LA)
exportacién a Brasil y
otros destinos (LF)
En esa region se observan La region sur esta ubicada

problemas de toxicidad de hierro y el
‘straighthead’ o espiga erecta (vaneo
fisioldgico asociado a problemas de
suelo y manejo del riego). Las
principales plagas son los chinches
{Oebalus sp. ) en ¢l llenado de grano;
el gorgojo acudtico (Oryzophagus sp.)
durante el establecimiento del cultivo
y el barrenador del tallo (Diathraea
sp.}durante la madurez. Las
enfermedades mas relevantes son
piricularia {(Firycularia grisea);
podredumbre del tallo {Sclerotium
oryzae)y algo de afublo (Rhizoctonia

spL ).

Para producir en esas
condiciones los agricultores siembran
variedades de tipo comercial largo fino
con caracteristicas tropicales como las
originarias de Brasil: Embrapa 7-Taim,
BR-IRGA 409 y otras (Cuadro 2).
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entre 30°y 33 latitud sury
comprende |a provincia de Entre
Rios, principal zona productora a
nivel nacional con 145,000 ha
cultivadas, v Santa Fé con 15,000 ha.
En esas latitudes el clima es
templado y determinag una amplitud
de siembra de septiembre a
noviembre.

Hay probabilidad de bajas
temperaturas { 10°C o menos) en el
mes de febrero que coincide conla
atapa de floracién. Bajo esas
condiciones se observa presencia de
chinche {Oebalus sp.) durante la
etapa de llenado de granos y algo de
Pirycularia griseay Sclerotium
oryzae.

Las variedades mas cultivadas
son las de grano largo fino de tipo
tropical con predeminio de la
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Cuadro 2.  Distribucion de las siembras de los distintos tipos comerciales por regiones
enlacosecha 1997/98.

Tipocomercial  Area sembrada en el pais (%) Regién sur (%)  Regién norte (%)
Largo fino 920 584 415
Tropical 820 54.7 45.3
El Paso 144 410 872 128
Embrapa 7-Taim 208 256 744
Otrost! 382 155 845
Americanc 1G0 9.8 8.2
Biuebelle 528 290 180
Don JuanINTA 367 992 08
Otros? 104 295 705
Largo ancho 7.9 824 17.6
FortunaINTA 534 712 288
Yerua P, A, 465 95.5 45
Otros®) 03 006 04
Mediano 0.04 00 -
ftapé P.A 004 100 -
Corto 0.09 914 0.6
Yemani 009 918 82

1. BRHRGA 409, {16919, Embrapa 6-Chid, IR1529, IRGA 416, IRGA 417, BRHRGA 410,
Colombiano, R. P. 2, EPAGR! 106, IRGA 412, Villaguay P. A., Colonia Mascias 5, EPAGR! 107y

Parear PAL

2. Cypress, Maybelle, Tacuar, Jackson, Blusbonnet, Kayborngt, y Teebonnet.

3. Aroyo Grande, El Encuentro, vR.PL 1,

variedad £l Paso 144 de origen
urtiguayo y de Bluebelle del tipo
americano. Encuanto al tipo largo
ancho (Doble Carolina) predomina la
variedad Yerud P, A. (UNLP, 1978),
en particular para consumo interno.

Subsiste muy poca produccion
del tipo medio y para consumos
especiales predominan las variedades
Yamanie ltapéF. A. (UNLP, 1870).
En la subcuenca de San Javier
{5antaFé) y La Paz (EntreRios), a
ambos lados del rio Parang, es
tradicional la siembra de la variedad
Fortuna de tipo comercial largo
ancho destinada a mercado interno
{Cuadro 2).

MEeJORAMIENTO GENETICO DEL
ARROZ

El mejoramiento genético del
arroz en Argentina se inicia durante
la década de los afios 40. Enla
Provincia de Salta {latitud 25% en el
noroeste del pais, se liberan
variedades basadas en
selecciones realizadas de
preferencia sobre material
proveniente de Brasil y Estados
Unidos: Japonés Gigante M. A.;
Yamani M. A. vy Blue Rose M. A, bajo
responsabilidad del Ing, Agr. E.
Bragadin, del Ministerio de
Agricuitura y Ganaderia,
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En el sur {Provincia de Buenos
Aires, latitud 34°) se trabaja con
materiales procedentes de altas
latitudes, en especial de ltalia y es
donde se chtienen las primeras
variedades latinoamericanas por
cruzammiento —ChacareroF. A,
VictoriaF. A, y CumemanF. A. —en
trabajos ejecutados por el Ing. Agr. J.
Hirschhorn y su colaborador el Ing.
Agr. C. Court, de laFacultad de
Agronomia, Universidad Nacional de
LaPlata. Las variedades liberadas en
el norte se difundieron en esa regién
del pais {Corrientes, Saltay
Tucuman) y fas variedades del sur se
incorporan por la provincia de Entre
Rios al mapa arrocero de la época.

En 1957 nace el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuana
{INTA) que absorbe las actividades
de investigacion dei Ministerio de
Agricultura. Los trabajos en arroz
se realizan a partir de entonces
en |as Estaciones Experimentales
de Gliveros y Colonia Mascias
{Santa Fé), El Sombrerito
(Corrientes) y Concepeidn del
Uruguay (Entre Rios). En estos
trabajos de investigacion
participaron en Qiiveros el Ing. Agr.
J. J. N. Marasst; en Colonia Mascias
eling. Agr. G, WestergaaryR.
Vicino; en Corrientes los Ing. Agr. H.
Speroniy W. Jetter; y en Concepcion
del Uruguay los Ing. M. Gondel, M.
Montinori v J, C. Haure.

En la actualidad el
mejoramiento genético del arroz se
adelanta en las siguientes Estaciones
Experimentales:

* Facultad de Agronomiade La
Plata (Buenos Aires).
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¢ INTA-EiSombrerito
{Corrientes).

* INTA - Concepcidn del Uruguay
(Entre Rics).

Enlos (itimos afios se
incorpard la empresa privada por
intermedio de La Arrocera Argentina
S. A. con su campo experimental en
Villaguay {Entre Rios) y de la Pilaga
S. A, ubicada en Mercedes
{Corrientes). Estos centros han
liberado aproximadamente 40
variedades, entre las cuales se
destacan en orden cronolbgico:
GualeyanF. A.; tapé F. A.; Fortuna
INTA; Colonia Mascias 5 M. A.; San
Miguel INTA; Villaguay F. A., y Yerud
F.A

l.os objetivos del mejoramiento
para ambas regiones son
rendimiento de granos, calidad de
grano adaptada a los mercados
de exportacion y tolerancia a
piricularia. Los objetivos
especificos para fa region norte
son tolerancia 2 toxicidad de
hierro y a 'straighthead’ o espiga
erecta. Parala regién sur son
tolerancia al frio, tolerancia a
podredumbre de tallos y tolerancia a
salinidad y alcalinidad en suelos y
aguas.

Al evaluar el material genético
derivade de las estrategias de
mejoramiento de ambas regiones,
resulta imprescindible evitar el riesgo
de la uniformidad, responsable de
grandes reducciones en la
produccion de algunos cultivos
como resultado de fa aparicién de
enfermedades y plagas. La
utilizacidn masiva de materiales de
introduccion precedentes ensu
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mayoria del Programa de Arroz del
Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Colombia, confima
asta posibilidad que se asemeja alo
ocurrido en otros paises de la region
(Gonzalez et af, 1991; Cuevas-Pérez
etal,1992).

La utilizacion del mejoramiento
poblacional mediante {a utilizacion de
las ventajas del método de seleccion
recurrente destacada por Geraldi
(1997), ademnas de ser una glternativa
del mejoramiento convencional de
este cultivo, es una herramienta Gtil
para aumentar la variabilidad genética
delos materiales (creacién de
poblaciones de amplia basea
genética). Asimismo posibilitala
obtencién de combinaciones nuevas y
potencialmente mas productivas.

El objetivo de este capitulo es
dar a conocer los trabajos realizados
para ampliar la base genética del
cultivo del arroz en el pais, mediante
la caracterizacion de poblaciones con
amplia base genética para en ellas
utiizar el método de seleccion
recurrente. De otrolado, ese
germoplasma se utilizara para derivar
lineas como complemento del
mejoramiento convencional en uso.

INTRODUCCION Y EVALUACION DE
POBLACIONES

Durante lacosecha 1996/97 se
introducen del CIAT las poblacicnes
PCT-6, PCT-7, y PCT-8. Luego, en
1998/99 del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA),
Chile, se introduce la poblacién
PQUI-1. Esos materiales se

seleccionaron, en particular, por su
ciclo a floracién que permitiria que se
adaptaran al ciclo de cultivo del pats,
y por las caracteristicas de grano
{predominante largo fino y con
calidad norteamericana).

L.as poblaciones PCT-6, PCT-7,y
PCT-8 se sembraronen 1996/97 yla
PQUI-1 en 1998/99 en el Campo
Experimental de Villaguay, Provincia
de Entre Rios, Las siembras se
realizaron en surcos de 10.0mde
longitud separados a 0.20 m, con
magquina de sierbra directa en suelo
seco. Una vez las plantas alcanzaron
una altura de 0.15 m se inicio el riego
manteniendo una lamina de agua de
.10 m hasta madurez del grano,
cuando se retirg el agua. Nose
aplicaron fertilizantes y los herbicidas
e insecticidas se aplicaron en forma
conjunta en el resto del campo
experimental.

Se realizé una sola siembra para
que los cruzamientos naturales entre
plantas fértiles con androestériles,
sblo fuera posible con aquellas que
florecian dentro del ciclo de cultivo de
la regidn y dentro de cada poblacién.
Si bien esto podria haber reducido fa
variabilidad genética, permitié que las
poblaciones recombinadas al
cosecharse sobre las plantas
androestériles se ajustaran mas al
ciclo requerido en el pais. Como este
fue el primer contacto con las
poblaciones se decidié efectuar
evaiuaciones visuales para
caracterizar las mismas. Las
informaciones tomadas fueron vigor,
ciclo, tipo de planta y de grano, altura
de planta, tolerancia a hierro y
reaccion a enfermedades (Cuadro 3).

178



Avances en el Mejorarmiento Poblacional en Arrpz

Cuadro 3.  Caracteristicas evaluadas en las pobladiones PCT-6, PCT-7, y PCT-8 en
1996/97 yenla PQUI-1 en 1998/99.

Caracteristica PCT-6 PCT-7 PCT-8 PQUI-1
Yigor 5 5-7 7 5
Cicio Intermedio Intermedio Precoz Precoz
atardio a tardio aintermedic
Altura de planta Normal Alta Semienana Normal
a normal
Tipo de planta’ Abierto Abierto Semiabierto Semiabiertc
acerrado a cerrado
Tipo de grano Largo fino Largo fino Largo fino Largo fino-
medio
Tolerancia a herro Buena Regular Buena Buena
Sanicad Sana Sana Sana Sana

1. Ablerto: agusla cuyas macollas formaron un dngule supenor a 70° respecto de la vertical,
Semi-abierto: cuando el dnguio fue entre 45 v 707 v Carrado; aguelias con angulos menores
2 45%,

Para determinar el vigor de o5 La poblacién PCT-8 fue la que
materiales se realizé la evaluacion de presentd mayor proporcion de
acuerdo con la escala de 1 a9 (IRRI, plantas semienanas (menores gue
1988), donde ef grado 1 indica muy 1.0m) y normales (entre 1.0my
bueno de nacimiento y el 9 muy 1.2 m}, mientras que la PCT-7
bajo. El comportamiento de las presentd plantas altas en su mayoria.
poblaciones fue razonable, excepto el Este s otro aspecto gue limita ia
de PCT-8 que estuve muy cerca del utilizacién de esa poblacion.
extremo bajo (grade 7).

Para el tipo de planta las

Respecto al ciclo se realizd una poblaciones se dividieron en dos
observacion general de las grupos, uno de poco interés para
pablaciones y se clasificaron en tres continuar la investigacion pues
tipos: precoces {menos de 85 dias a presentaba plantas abiertas (PCT-6 y
floracion}, intermedias (entre 85 y PCT-7) y otro de mayor potencial con
95} y tardias (més de 100 dias). plantas semiabiertas y cerradas
Cabe mencionar gue la poblacion (PCT-8 y PQUI-1).

introducida de Chile se comportd

A ) ,
como muy precoz bajo nuestras £l tipo de grano es una

condiciones. caracteristica importante para los
programas nacionales de
Por otro lado, PCT-6 y PCT-7 mejoramiento por lo que se analizé
fueron mas tardias lo cual, hasta en las cuatro poblaciones. La
cierto punto, hace inviable su clasificacién utilizada fue largo fino,
utilizacion en proyectos de largo ancho, medio y corto. En todas
mejoramiento para el pais. las poblaciones se observaron los
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cuatro tipos con una gran proporcian
de grano largo fino, exceptoia
PQUI1 que presentd muchos granos
medianos o cual podria limitar su
utilizacién en el proyecte (Cuadro 3).

Cormo la tolerancia a toxicidad
de hierro es una condicion deseable
en &l germoplasma gue maneja el
mejoradar, también se hicieron
evaluaciones de campo sobre las
poblaciones.

Se evalué la presencia o no de
anaranjamiento (toxicidad indirecta)
en las hojas debido a la precipitacion
del hierro en exceso sobre las raices
de la planta. En general, las cuatro
poblaciones se comportaron bien
aungue la PCT-7 mostr6 algunas
plantas con sintomas de toxicidad
{Cuadro 3).

No se pudo observar presencia
de enfermedades en ninguna de las
poblaciones. Las observaciones se
efectuaron al momento de la cosecha
de las mejores plantas S, férties,
Con los datos ohtenidos en estas
primearas chservaciones se consideré
la pobiacion PCT-8 como la mejor
adaptada a las condiciones de

Argentina.

Como las caracteristicas
observadas en esta poblacién no
contemplaron todos |os objetivos del
programa de mejoramiento, se
decidio utilizar ésta como
germoplasma base y fuente de
androesterilidad para [z introduccién
de nueva variabilidad e iniciar un
proceso de mejoramiento poblacional
através de la seleccion recurrente.

CRreACION DE NUEVAS
POBLACIONES

Se selecciont la PCT-8 por
presentar ciclo a floracion mas corto,
plantas de menor altura y mas
cerradas y buen tipo de grano. Para
no eliminar laPCT-6 y la PCT-7 se
decidié crear dos nuevas
poblaciones, una de base ‘estrecha’ y
otra de base amplia, y mantenerlas
para extraccion de plantas S, fértiles
y para el desarrolio de lineas fijas.
Por esta razdn, durante la cosecha
1998/99 se seleccionaron 30y 15
plantas de esas dos poblaciones,
respectivamente.

Poblacién de base genética
‘estrecha’

Con las dos poblaciones que
no presentaron tan buena adaptacién
como [a PCT-8, se decidi6 crear la
poblacion de base genética
‘estrecha’. Ello selogrd a través de
la mezcla de semillas de las plantas
androestériles cosechadas dentro de
las mejores fineas fértiles derivadas
de plantas S, fértiles —seleccionadas
en Villaguay durante 1997/98 (5y 3
lineas de la PCT-6 y PCT-7,
respectivamentej— con fas 15
mejores lineas de la PCT-8 en
proporciones iguales de cada una.
La pohlacién resultante se denomind
PARG-T\ONOND,

Durante 1998/99 se cosecharon
las plantas androastériles para
obtener el primer cicio de
recombinacion que se identificod
como PARG-1\CAONT (Figura 1).
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Figura 1, Creacion y recombinacion de la poblacion PARG-1 de base genética
‘estrecha’.
PCT-6 PCT-7 PCT-8
1997798 PARG-TNONONO
1908/99 PARG TNOVOMY

Poblacién de base genética
amplia

Las semillas de las 80 plantas
androestériles seleccionadas de las
mejores descendencias de las
plantas S, fértiles de las tres
poblaciones originales (25 dela
PCT-6, 18 delaPCT-7,y 37 dela
PCT-8), se mezclaron en iguales
proporciones con las del segundo
ciclo de recombinacion de la
poblacidon PCT-8, identificada como
PCT-8\OAONZ. Lamezcla se prepard
con igual cantidad de semillas de los
dos grupos (PCT-6, PCT-7, y PCT-8
con PCT-8\ONONZ), y la nueva
poblacién se identificd como
PARG-ZNONOAD. Durante 1998/99 se
sembré lamezcla y se cosecharon
plantas androestériles para obtener
el primer ciclo de recombinacion de
la poblacién PARG-2 identificada
como PARG-2\ONOAT (Figura 2).

introduccion de variabilidad en
laPCT-8

Para aprovechar fa buena
adaptacion y la base genéticade la
PCT-8, de acuerdo con Borrero et af.
{1997) se decidié introducir nueva
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variabilicdad a la misma, mediante
cruzamientos manuales v dirigidos
con variedades con las caracteristicas
prioritarias de los programas de
mejoramiento del pais. Para ello se
escogieron por su alta calidad de
grano tipo norteamericano los
progenitores Katty, Cypress y Don
Juan INTA; y por su rendimiento de
granos, ciclo a floracién y
caracteristicas de plantaR.P. 2,
Embrapa 7-TaimeIRGA 417
(Cuadro 4).

Los cruzamientos manuzles
entre cada variedad fuente de nueva
variabilidad y las plantas
androestériles de la poblacion
PCT-8\D\O\Z seredlizaron enel CIAT
en 1998, para lo cual se sembrd la
poblacion en dos fechas de siembra
espaciadas unos 15 dias. Luego se
sembraron los progenitores en tres
fechas diferentes (15 dias antes defa
primera siembra de la poblacion, al
momento de la primera siembra de
éstay 15 dias después), para que
coincidieran las plantas macho con
las androestériles de la poblacion.
Se realizaron los cruzamientos y una
vez identificadas las plantas
androestérelis, se tomaron varias
paniculas por planta androestéril; se
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Figura 2. Creacion y recombinacién de la poblacion PARG-Z de base genética
amplia.
PCT-8\ONAT
PCT-6 PCT-7 PCT-8 PCT-8\ONONZ
I i [ | |
1997738 PARG2\NONO |
1998/29 T TPARG2\ 0NN

Cuadro4.  Ongen, progenitores y caracteristicas de las variedades cruzadas conla
poblacion PCT-8 para la creacidn de la poblacion PARG-3\ONNG,

Variedad Origen Progenitor Caracteristica

Katy Usa Bonnet?3/C09722//Starbosnet/  Tolerancia a piricularia
Tetep/3/Lebornet Calidad de grano

Cypress LSA L2202/ emont Calidad de grano

Dor Juan INTA Argentina  Ammoyo Grande/Lemort Calidad de grang

R.P. 2 Argentina  Linea IRE6S (IRB//Peta/ Rendimignto de granos
Belle Patna)

Embrapa 7-Taim  Brasd Desconocido Rendimiento de grancs

RGA 417 Brasil New Rex/IR 19743-25-2-2 Ciclo corto,
//BR-RGA 409 calidad de grano

realizd el corte de las florecilias (sin surco, por cruce (transplante) para

emascular para realizar de una sola evaluar el cruce (entre progenitores
vez el cruce y no tener que esperara Y Poblacion), buscando aquellos sin
que estuvieran abriendo las p_mblemas de compatibilidad, ciclo,
florecilas); y se taparon las tipo de grano, mezcla, etc. Ala
paniculas de acuerdo con el método cosecha (semillas ) se tomaron las
de Sarkarung (1991). plantas de cada surco y se mezclaron

de manera homogénea por cruce.
L ilas F had También se mezcid en igual
assemilias i, cosecnacas en proporcién (por peso de semilla)

las plantas ang:frﬁesterlles con las entre cruces para formar la poblacién
cuales se realizaron los cruces, se basica PARG-3\0NO\D

sembraron en forma individual por
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Las semillas de la poblacion
basica PARG-3\O\NO\O se sembraron
para su primera recombinacion en el
CIAT, y mas adelante se erwviaran a
Argentina donde se van a sembrar
durante 1999/2000 parala segunda
recombinacion.

OaTeENCION DE LINEAS ¥
RECOMBINACION

Para aprovechar la siembra y la
evaluacion de las poblaciones se
decidi realizar un ciclo de seleccion y
recombinacion en todos esos
materiales, a través de la cosecha de
las plantas androestériles de ciclo
corto. Comeo PQUI-1 sufrié ataque de
péajaros por su precocidad, se
cosecharon semillas sobre plantas
ardiroesténiles y fértiles para
recuperarla y volver a sembrarla enla
cosecha 1999/2000.

Durante las cosechas de
1996/97 y 1997 /98 conlamezclade
fa semilla de las plantas androestériles
en cada poblacién, se obtuvieron
poblaciones con uno y dos ciclos de
recombinacion, respectivamente:

Avances en ef Mgioramiento Polilacional en Arroz

*  PCT-OMM
« PCT-AOMON
¢« PCT8\O\O\T
s PCT-B\ONON2

Los ciclos de recombinacion de
las poblaciones PCT-6 y PCT-7 se
guardaron solamente para crear la
poblacion de base ‘estrecha’ PARG-1
y la de base amplia PARG-2 con el
propésito Gnico de obtener ineas
fijas. Parala poblacion PCT-8 se
realizé un tercer ciclo de
recombinacién con el cual se obtuvo
PCT-8\O\OA3, en Villaguay, durante
1598/90.

Asi mismo, para aprovechar la
segregacion y la variabilidad
presente en las poblaciones se
escogieron plantas S, fértiles e iniciar
el desarrollo de lineas fijas para el
proyecto de produccion de
variedades. En el Cuadro 5se
observa el seguimiento que se ha
dado a esos materiales desde
1996/97. Engeneral, las lineas
derivadas de éstas 5, presentan tipo
de planta mas cerrado, panicula
jarga (mas de 30 cm), y tipo de
grano large fino, tolerancia a hierro y
poca susceptibilidad a enfermedades

«  PCT-6\ONONY
del tallo,
s FCT-oONONE
Cuadre 5. Ndmero de plantas v lineas seleccionacas de 1996/97 a 1998/9% enlas
poblaciones PCT-6, PCT-7, vy PCT-8, en Villaguay, Entre Rios.

Plartas S, Lineas 5, derivadas (#) Lineas S, derivadas (#)
Poblacion  fértiles {#) Familias Plantas Familias Plantas
FCT-6 1t 7 58 18 0
RT-7 6 4 K 9 10
PCT-8 F.4) 15 7 4 5
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PrLanes Futuros

El plan de trabajo en
mejcramiento poblacional a través de
la seleccidon recurrente se basa en la
evaluacion y seleccién de plantas de
la poblacién PARG-3\O\O\1. Enuna
muestra de alrededor de 100 plantas
de ese germoplasma se van a evaluar
en 1999/2000 las caracteristicas tipo
de planta, ciclo, tipo y calidad de
grano y longitud de panicuia.

La secuencia del trabajoes la
siguiente:

»  2001/2002: Seleccion fenctipica
de plantas {(5,) conservando la

semilla original de las poblaciones
PARG-3\O\O\1 y PCT-8\ONOA3.

«  2002/2003: Avance te
generacién, multiplicacion de
semilla (S, } y primera evaluacion
mediante la utiizacion del modelo
estadistico de bloques
aumentados de Federer con

testigos locales (Zimmermann,
1997).

s 2003/2004: Evakacion de familias
S,
+  2004/2005: Primera

recombinacién de progenies
SUPEnores.

Dada la imposibilidad climatica
de realizar dos generaciones al afo, &
proyecto requiere cuatro afios para
completar cada ciclo de recurrencia.
Podria recurrirse al OIAT para
adelantar la generacion §,, hacer |a
recombinacion y de esa manera
reducir el cronograma a la mitad. Asi
se padria evitar gue los caleulos de las
ganancias genéticas tengan que

dividirse por cuatro y que disminuyan
los progresos de la seleccién por ano,
io cual es una desventaja con
respecto a otros paises de la regién
que si pueden realizar dos ciclos de
cultivo por ano.

Ademas durante la cosecha
1999/2000 se inicia la caracterizacién
y evaluacion de la poblacién PQUI-1
en Villaguay y enla Cuenca
Deprimida del Salado. De acuerde
con los resultados obtenidos se
evaluara la posibilidad de introducir
nuevos progenitores, o realizar otros
ciclos de recombinacion y posterior
evaluacion de la generacion S,
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Avances en el Mejorarmento Poblacional en Arroz
RESUMEN

El acervo genético GPIRAT-10 integrado por variedades y lineas de tipo japénica
con tolerancia al frio y originarias de Francia, [talia, Estados Unidos y Chile, se
cruzb con mateniales desarrollados en el Programa de Mejoramiento Genético de
Arroz (PMGA) del Institute de Investigaciones Agropecuarias (INIA}, Chile.
Como resultado se obtuvo la nueva poblacion PQUI-1 constituida por GPIRAT-10
(50%}, Brillante-INIA {16.22%), Buli-INIA {13,3%), Diamante-INIA (10.3%),
CINIA 606 (5.09%) y CINIA 609 (5.09%). PQUI-1 se caracteriza por su
precocidad y tolerancia al frio. La nueva poblacion se sembré en dos
ecosistemas (Colchagua 34°38' LSy 71°24" LO, y Chillan 36°34' L5 y 72°02° LO)
donde se seleccionaron plantas androestériles con base en la adaptacion al
medio ambiente y a caracteristicas agronémicas importantes para el PMGA de
Chile. Como resultado se obtuvieron dos nuevas poblaciones: PQUI-INCOANOAT y
PQUI-TNCHAONT. Ademas se seleccionaron plantas S, fértiles para desarrollo de
lireas fijas. Estas poblaciones se han sometido a dos ciclos de recombinaciony
se iniciara un trabajo de mejoramiento de poblaciones a través de la seleccion
recurrente, buscando producir materiales con tolerancia al frio y conla calidad
de grano exigida por el mercado nacional,

Japownica Rice DeveLoPMENT POPULATION FOR CHILE
ABSTRACT

Sterile plants of the rice gene poot GPIRAT-10, comprising cold-toierant japonica
varieties and lines originally developed in France, italy, USA, and Chile, were
manually crossed with genotypes developed by the Rice Breeding Program of
the Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Chile. Population PQUE1
was developed from GPIRAT-10 (50%), Brillante-INIA {16.22%), Buli-INIA
(13.3%), Diamante-INIA {10.3%), CINIA 606 (5.09%), and CINIA 605 (5.09%).
Population PQUI-1, characteristically early maturing and cold tolerant, was
planted in two ecosystems (Colchagua, 34°38' S and 71°24' W; and Chillan
36°34' Sand 72°02' W). Male-sterile plants were selected on the basis of
climatic adaptation and other agronomic traits of interest to the Rice Program.
As aresult, two new populations were developed: PQUI-1MCONOAT and
PQUI-TNCH\O\1. Fertile S, plants were also selected for developing fixed lines.
These populations were subjected to two recombination cycles, and population
improvement by recurrent selection was initiated to develop cold-tolerant
germplasm with the grain quality required by the domestic market.
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INTRODUCCION

Las variedades generadas a
través de |a utilizacién de los métados
corvencionaies de mejoramiento de
plantas han permitido el actual
desarrollo del cultivo del arroz en
Chile, y grandes avances enlos
niveles de productividad, en ef
mejoramiento de las caracteristicas
agronémicas y en la calidad culinaria
e industrial de los granos. A pesar de
esto no ha sido posible superar las
nuevas necesidades de productividad
de los priximos afios y es
imprescindible buscar nuevas
metodoiogias que permitan alcanzar
los niveles de produccion requeridos.

En afios recientes en otros
paises se ha intentado utilizar
métodos de mejoramiento de plantas
alogamas, tales como los hibridos,
con el auxilio de 1a androesterilidad
genético-citoplasmatica (Virmani
et al, 1998), el mejoramiento de
poblaciones a través de la seleccion
recurrente (Guimaraes, 1997) yde
herramientas bictecnologicas (Khush
y Toenniessen, 1991). Esas nuevas
alternativas para el desarrolio de
variedades de arroz abren otras
posibilidades al mejoramiento
genético de este cereal.

De las tres posibilidades
anotadas, ¢l mejoramiento de
poblaciones parece ser una nueva
respuesta alas inquietudes que
existen entre los especialistas chilenos
respecto a las urgentes necesidades
de aumentar fa productividad de!
cultivo y obtener varedades
adaptadas a las condiciones del pais,
Esta metodologia es una herramients

gue contribuye a mediano plazo a la
obtencion de nuevas variedades de
arroz en Chile por los siguientes
factares:

» |mplica trabajar con muchos
progenitores sin tener que hacer
una gran cantidad de
cruzamientos manuales.

s Aumenta la variabilidad genética.

*  Los cicios de seleccidon y
recombinacion permiten
concentrar muchos genes
favorables.

El uso de la seleccion
recurrante en arroz ha sido posible
gracias al descubrimiento de Singh e
lkehashi (1981) de un gen recesivo
en un mutante de la variedad IR36
que produce androesterilidad. El
método consiste en un proceso
sistematico de evaluacion y seleccién
de individucs dentro de una
poblacién genéticamente
heterogénea, y en la recombinacion
de un grupo selecto de individuos
que cumplen con los obietivos de un
programa de mejoramiento. Cuando
los progenitores escogidos para
componer la poblacién base son
distintos desde el punto de vista
genético, el proceso ciclico permite
explorar una amplia variabilidad
genética concentrada en un solo
germopiasma. Con esta metodologia
se incrementa de forma progresiva el
valor genético de una o varias
caracteristicas agrondmicas que
estan bajo seteccion, y se posihilita la
obtencion de fineas con una base
genética mas amplia que la que
tienen las lineas con las cuales
trabajan en la actualidad los
programas de mejoramiento genético
de arroz (Chatet et al, 1997).
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Conbase enlas
consideraciones anteriores, los
investigadores del Programa de
Mejoramiento Genético de Arroz
(PMGA) del Institutc de
Investigaciones Agropecuarias {INIA)
en Chile, decidieron usar el
mejoramiento de poblaciones como
método para aumentar el potencial
de rendimiento de granos y asi, a
mediano plazo, lograr desarrollar
variedades que posean los siguientes
atributos:

+  Toleranciz g frio.

» Elevado potencial de rendimiento
de granos.

*  Buena calidad industrial y
culinaria de grano.

»  (iclo corto (materiales precoces).

»  Toleranciz a enfermedades que
causan pugriciones.

En Chile se inicié el uso de la
seleccion recurrente en 1994 confa
introduccion del acervo genético
IRAT Med A/0/1, creado por el
Centre de cocpération internationale
en recherche agronomique pour le
développement {CIRAD}, Francia,
que se sembré en el Campo
Experimental Quilamapu yenla
localidad de Colchagua. No se pudo
utilizar en forma directa por razones
de fechas de siembra tardia yaque la
floracion se produjo muy tarde,
coincidiendo con la época en que el
frio tiene un marcado efectoenlos
materiales. Ademas lasplantas
presentaron un ciclo muy largo
(Alvarado, 1997).

En 1996, ei Centro
Internacional de Agricuitura Tropical
(CIAT), Colombia, entregé de nuevo
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al PMGA el mismo acervo genético
pero con el nombre de GPIRAT-10
{tras su registro en el Catdlogo de
Germoplasma para Mejoramiento de
Poblationes) (Chatel v Guimardes,
1998}, que fue la base para el
desarrollo de los trabajos de
migjoramiento de poblaciones del
INIA.

El objetivo de este capitulo es
presentar los avances logrados enla
creacidn y mejoraniento de
poblaciones en arroz adaptadas a las
condiciones de Chile, utilizando el
método de seleccion recurrente. La
discusion se centrara en los
resultados de lz introgresién de
nueva variabilidad en el acervo
genético, y se daran a conocer los
resultados obtenidos conlas
evaluaciones de las lineas extraidas
de las poblaciones base y los planes
para las etapas de mejoramiento de
tales poblaciones.

DesarroLLO DE POBLACIONES

Formacién de fa PQUI-1

EICIAT entregd al PMGA del
INIA el acervo genético registrado
como GPIRAT-10, antes IRAT Med A,
constituido por seis lineas y 32
variedades provenientes de Francia,
italia, Estado Unidos y Chile (Chatel
y Guimaraes, 1998) obtenico por
cruzamientos manuales a partir del
acervo genéticc CNA-IRAT 5. La
principal caracteristica de este acervo
es gue esta integrado por variedades
y lineas de tipo japdnica con
tolerancia al frio que es el principal
problema del cultive del arroz en el
pais.
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Enelcicio 1996/97 s&
sembraron 50 g de semillas del
acervo genético GPIRAT-10 enel
campo experimental de arroz del
Centro Regional de Investigacion
Quilamapu (INIA, Chile), ubicado en
Chillan (36°34' LSy 72°02' LO). Las
plantas androsstériles se
identificaron en eimomento de la
floracién, para cruzarlas con
variedades y fineas chilenas
escogidas para ampliar la base
genética del germopfasma y
contribuir a una mayor adaptacion
del acervo a las condiciones chilenas.
Con ese propésito se utilizaron las
variedades Diamante-INIA, Buli-INIA,
Brillante-INIA y las ineas CINIA 606
y CINIA 609.

En el Cuadro 1 se presentan los
progenitores de las variedades y
lineas introducidas al acervo genético
y los porcentajes de participacion de
cada material. Se observaquela

variedad chilena Diamante-INlIAes ia
que mas aporta al nuevo acerve
genético ya que formaparte de la
genealogia de todos los materiales
introducidos. Le siguenlas
variedades Lemont (USA} y Oryzella
{italiana). De manera general se
puede decir gue los materiales
introducidos, ademas de aportar
genes para las caracteristicas de
adaptacion a las condiciones de
Chile, contribuyen con un nuevoe
grupo de genes aunque ya existiera
parte en el acervo genético utilizado
como fuente de variabilidad.

Para mostrar el potencial de la
nueva poblacién, en el Cuadro 2 se
presentan algunas caracteristicas
agronomicas de las variedades y
lineas introducidas en el GPIRAT-10.
La variabilidad de esos progenitores
permitira ampliar la base genética de
la nueva peblacién introduciendo
caracteristicas muy importantes.

Cuadro 1. Porcentaje de participacidn de los progenitores de las variedades v lineas
introducidas al acervo genético GPIRAT-10.
Variedades/fneas introducidas (96)
Progenitor Diamante-INIA  Buli-INIA  CINIAB0G  CINIAS09  Brillante-INIA
Agostano 0125
Pe' 0.125
Blue Rose 0.250
RB! 0.375
Bafila 0125
Lernont 0250 01250 01250
Cesariot 0.125 00625
Oro 0125 Q0625 01875
Diamante-INIA 0.500 0.2500 04375 350
Oryzella 05000
Estrella 02500
Bozu 025
RR 025

1. Denominacion de los materiales cuande se introdujeron originalmente al provecto.
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Cuadro2.  Caracteristicas de ias variedades y lineas incorporadas &l acervo genético

GPIRAT-10.

Variedades/lineas introducidas

Caracteristica Diamante-iNlA  Buli-INIA CINIAGOS CINIAGCS  Brillante-INIA
Altura (o) 89-110 82-97 7896 7998 7495
Ciclo Semitardio  Semitardio  Semitardio Semitardio  Semitardio
Largodelgrano(mm) 73 74 68 74 73
Relacién L/A' 28 33 28 2 28
Centro blanco Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Peso de 1000 granos B ¥ 316 268 B
Desgrane? MR MR MR MR MR
Acame’ MR MR MR MR MR
Temperatura ce
gelatinizacion? B B | I 8
Rendimiento
industrial Bueno Regular Bueno Buseno Bueno

1. Refacion L/A: Relacion Largo/Ancho del grano,
2. R:Resistenie, MR: Moderadamente resistente, MS: Modseradarmente susceptible.

3, B: 8aia & intermedia.

El acervo genético ylos
genotipos chilenios se sembraron en
almacigo en condiciones de
invernadero en tres fechas
{septiembre 3y 23 yoctubre 13) y
se transplantaron 30 dias después de
la germinacion. Las tres siembras se
reglizaron para lograr la coincidencia
en la floracion entre el material
chileno v el acervo genético, y
posibilitar combinaciones entre
materiales de ciclos diferentes.

En el periodo agricola 1996/97
se marcaron plantas androestériles
del acervo genético y luego se
realizaron cruzamientos manuales
dirigidos con variedades y lineas
chilenas, segiin la metodologia
propuesta por Sarkarung (1991).
Esta consiste en cosechar macollas
antes de la excersion de la paniculay
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trasladarlas a condiciones da
invernadero donde se realiza la
polinizacion manual, En el Cuadro 3
se incluyen los progenitores y su
participacién relativa en la nueva
poblacién.

En el primer semestre de 1997
las semillas F. (Msms) se enviaron al
CIAT para una etapa de
autofecundacion. Enesa
oportunidad se cosecharon semillas
F, que se mezciaron en igual
cantidad y se enviaron a Chile para
continuar con &l proceso de
formacion de a nueva poblacion. En
la primavera 1997/98 las semiflas F,
{MsMs, Msms y msms) se sembraron
para su primera recombinacion en el
Campo Experimental Quitamapu,
ubicado en Chillan, y en la localidad
de Colchagua. Lacosecha de las
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Cuadro 3. Participacién de las variedades y lineas utilizadas como pragenitores enla
composicion de la poblacidn PQUIFTNCVAG,

Progenitor Participacién (56}

Brillante-INIA 1622

Buli-INIA 1330

Diarmante-INIA 10.30

CINIA 606 509

CIA 609 509

GPIRAT-10 {Pobiacion base portadora del gen ms) 5000

plantas androestériles y sumezclaen
iguales proporciones permitio
obtener la nueva poblacién que se
denomind PQUEFTNONOND,

Obtencibn de PQUI-T\CHACAT v
PQUI-INCONON

Durante fa primera
recembinacion de la poblacion
PQUI-T\ONONO sembrada en Chilldn y
Colchagua, ecosistemas ubicados en
el sur y en el extremo norte de la
Z0NA arrocera, se marcaron,
seleccionaron y cosecharon
respectivarmente 535y 245 plantas
androestériles de dicha poblacion.

Dehido a la notable diferencia
que existe entre los dos ecosistemas
y alas caracteristicas delas plantas
obtenidas en cada uno de eilos, se
decidio crear dos poblaciones
diferentes representativas. Teniendo
en cuentala localidad y la
romenclatura intemacional descrita
por Chatel y Guimaraes {1995) las
pobfaciones se denominaron ast;
POQUIFI\CONO\1, la del ecasistema de
Colchagua, y PQUI-TNCH\ONT, la de
Chillan. EnlaFigura 1 se describen
Ios pasos que se dieron en la
obtercidn de las dos poblaciones.

SeLeCCION DE PLANTAS FERTILES

Para aprovechar la variabilidad
genética disponible conia siembra de
la PQUI-TNONO\D se procedié a
seleccionar 114y 180 plantas S,
fértiles en las localidades de Chiltany
Colchagua, respectivamente. Se
seleccionaron aquellas que
presentaron las caracteristicas
agrondmicas y de grano de acuerdo
con los objetivos del PMGA, Para dar
continuidad al proceso de desarrolio
de lineas fijas en 1997/98 esos
materiales se incluyeron en un jardin
de iineas segregantes sembrado en
Chillan.

En el afio agricola 1998/9% la
pobiacion PQUI-TNCHVOAT se sembrd
en Chiflan y la PQUI-T\CO\OAT en
Linares (ubicada al norte de Chillan y
sur de Colchagua). Para constituir el
jardin del ciclo 1999/2000 se
seleccionaron en Chilldn 295 plantas
S, fértiles y en Linares 151. Esvalido
anotar que esos materigles alin se
encuentran segregando para el gen
de androesterilidad que se eliminara
con el avance del proceso de fijacidn,
La caracterizacion de las lineas S,
escogidas en esas dos poblaciones se
presenta en el Cuadro 4.
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Figura 1. Flujo de materiat en la formacion de las poblaciones PFQUIFTNCHAOA v

POUNCONOAS,
1996 GPIRAT-10 x Materigl chileno
1997 F,
¥ Autofecundacion en CIAT
1997 K,
1997/98 Siembra de laF, en Chile
{dos ecosistemas)

» Cosecha de plantas androestériles

T8 PQUI-TYCH\O] * Seleccion de plantas fértiles
PQUL-NCOWM » Primera recomkinacién
‘ * Cosecha de plantas androestériles
1998/99 Poblaciones » Seleccidn de plantas fértiles
+ Segunda recombinacion
‘ PQUIETA\CHAOAZ v POU-TNCONONZ
» Cosecha de plantas androesteriles
199972000 Poblaciones * Seleccion de plantas fértiles
* Tercera recombinacion

CicLoS DE RECOMBINACION

Se han hecho dos
recombinaciones a cada poblacién
mediante la cosecha de plantas
androestérilesen 1997/98y
1998/99. Enelciclo 1999/2000 se
realizara otrs para completar los tres
ciclos de recombinacion. Las dos
poblaciones seran los germoplasmas
basicos para el inicio de la etapa de
mejoramiento de poblaciones que
utilizara el PMGA del INIA, a través
de la seleccion recurrente.
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PQUETNCHNOA3 y PQUIFTNCONONS

MEJORAMIENTO DE
PQUI-T\CH\ON T Y PQUI-T\CONO\

Paralelo a o anterior se inicib
un proceso de mejoramiento en las
dos pobiaciones utilizando Ia
seleccion recurrente masal, a través
de la seleccion de plantas S, fértiles
gue coincidian con los objetivos del
programa. La seleccion dio como
resuitado un grupo de 280 plantas 5,
seleccionadas en la poblacion
PQUFINCHNOMNT yde 240 enla
PQUI-TNCONONT.
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Cuadro 4. Caracterizacidn de lag fineas seleccionadas en las poblaciones
POUIFINCHNONT v PQUIFTACONONT enelciclo 1998/99.
Jardin ge lineas

Caracteristica PQUFTNCHAOM POULINCONOM
Altura de plantas (cm} 5070 7190 91-120 | 5070 719G 91120
% 132 658 210 150 633 217
Excersitn de paniculas’ 34 56 78 34 56 78
% 263 439 298 206 444 344
Granos por panicidz {No.)  60-120 121181 182242 | 60120 121181 182242
% 622 344 33 544 430 26
Granos manchados (%) <15 163 »32 <15 163 »32
% 783 189 28 80.7 158 35
Tipo de panicula {ompacta Media Laxa | Compacta Media Laxa
% 19.3 62.3 184 222 61.1 167
Tipo de hoja Erecta  Media Caida] Erecta Media Caida
% 360 526 114 36.1 511 128
Largo dela panicula {cm) 1015 1621 2227 1015 1621 2227
% 56 856 89 1.8 781 202
Ancho del grano paddy {mm} 2427 2.83.1 3235 | 2427 2831 3235
% 367 58.1 7.2 132 675 19.3
Pesa 1000 granos {g) 1020 21-30 3140 ¢ 1020 21-30 3140
% 33 781 206 1.8 748 237
Esterilicad {%6) 015 183 >3Z 018 1631 >32
% 150 483 366 35.1 439 33
Largo/anchopaddy (mm) 2532 3340 4148 {2532 3340 4143
% N7 62.2 6.1 553 439 03
Largodeigranopaddy (mm) <«B6 87-10 >13.1 <8.6 B7-10 103
% 134 605 26.1 184 G7s 140

1. Laescala para excersion de paniculas es [a propuesta por el IRRI(1988) en la cual &l g}adcp 1

significa buena excersion y e 9 sin excersidn.

En el proceso de mejoramiento
poblacional para tolerancia al frio, la
semilla destinada a la evaluacion se
divide en dos partes, una se guarda
y la otra se utiliza en la prueba
correspondiente.

La metodologia de evaluacion
para la seleccidon de plantas con
tolerancia al frio la desarrollé el CIAT
y fue empleada por Mefia (1298).
Basicamente consiste en probar |3
tolerancia al frio del germoplasma en

capsulas petrt en las cuales se
colocan y se hacen germinar 50
semillas a una temperatura de 13°C.

El disefic que se empleara serd
el de completamente al azar con tres
repeticiones. Con este procedimiento
se eliminaran todas aguellas plantas
que no presenten Lolerancia al frioen
el periodo de germinacién y plantula.
La semilia guardada de las plantas S,
seleccionadas se mezclar en iguales
proporciones y se sembrara para ser
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recombinada y producir una nueva
poblacion ya mejorada. Dela
poblacién anterior se cosecharan las
plantas androestériles, se mezclaran
las semillas en iguales proporciones y
se sembraran para daronigen a la
poblacién mejorada con un ciclo de
recombinacion,

Se espera tener tres ciclos de
recornbinacién y que este trabajo de
seleccion recurrente sea una buena
base para obtener lineas tolerantes
at frio y con alto rendimiento de
granos. LaFigura 2 describe los
pasos gue se siguen en el desarrollo
y mejoramiento de estas
poblaciones.

Figura 2.
y PQUETNCONVONT,

Avances en & Mejorarsento Folsacionat en Arroz

DesArrOLLO DE LiNEAS FiIAS POR
CuLTivo DE ANTERAS

Para aprovechar el hecho de
gue estos germoplasmas son
Japonica, y que por lo tanto
responden bien al cultiva de anteras,
se esta utilizando esa técnica para el
desarrollo de lineas fijas. Ef trabajo
se inicit en el CIAT donde se
seleccionaron plantas S, fértiles de
las dlos poblaciones (PQUI-T\NCH\OM
y PQUI-1NCONONY ) para el proceso de
desarrollo de lineas fijas y cuyas
semillas se traeran luego a Chile para
su evaluacion en el jardin de lineas.

Flujo de material para el mejoramiento de las poblaciones POU-1CHAOA]

9% Inicio del mejoramients poblacional
Plantas fértiles
1996 Plantas sometidas a prueba de frio

|

* Mezcla de semillas sembradas
1909 * Plantas seleccionadas por la prueba de frio
= Siembra de la poblacién mejorads

}

2000 Cosecha de plantas androestériles

¢

2001 Poblacion mejorada recombinada

'

2002 Segundo ciclo de recombinacion
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ResuLTADOS Y DISCUSION RerFERENCIAS

Alvarado, 1. R. 1897, Mejoramiento de

La formacion de una poblacion
adaptada a las condiciones chilenas,
la extraccion de fineas, el uso del
cultivo de anteras para dar origen a
lineas fijas y el mejoramiento de las
poblaciones ha permitido obtener los
siguientes resultados:

» Evaluacion y seleccién de plantas
androestériles del acervo
genético GPIRAT-10.

* Introduccion de variabilidad
genética en GPIRAT-10 y creacion
de la poblacién PQUI-1.

= Evaluaciény seleccitn de plantas
de PQUI-1 en dos localidades via
consecuente creacion de dos
nuevas poblaciones
{PQLE-TNCH\D\ T y
PGUFTNCONOAT).

* Inicio del desarrollo de lineas fijas
a partir de plantas S, fértiles
selecciotadas enlos ciclos de
recombinacién de las
poblaciones,

* Inicio de un proceso de
megjoramiento poblacional en dos
germopiasmas con base enuna
seleccion para tolerancia al frio.

* Creacion de una base de
conocimientos y un gerrmoplasma
para que en un mediano plaza el
PMGA de Chile logre los objetivos
planteados al principio de este

capitulo.
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RESUMEN

Se evaluaron 196 familias (progenitores potenciales) de arroz de tierras altas (secano)
derivadas basicamente por autofecundacién de plantas S, ¢ S, de ciclo medio, para
iniciar un programa de mejoramiento poblacional utilizando 1a seleccién recurrente en
busgueda de mayor rendimiento de granos, mejor calidad de grano v resistencia al
acame y enfermedades. Esas familias obtenidas a partir de un conjunto genético bajo
mejoramiento convencional, e separaron en dos grupos de 100 utifizando cuatro de
ellas como elementos comunes. Cada grupo se evalud en Santo Antonio de Goids
{Goids) y en Lucas do Rio Verde (Mato Grosso) en area de Cerrado donde antes se
cultivaba soya. Se seleccionaron 59 familias utilizando &l indice de seleccion basado en
ganancias deseables. Adenas se analizé la genealogla de las familias seleccionadas
calculando 1a participacion de los ancestrales enla composicién genética de las mismas,
el grado de relacién genética de las familias involucradas en cruces dirigidos y
deduciendo el nivel de heterozigocidad de la poblacion S, resultante de la
recombinacion. Se conciuys que: 1) el conjunto de familias utilizadas presentd
variabilidad genética para todas fas caracteristicas evaluadas; 2) el rendirniento de
grancs esta negativamente correlacicnado con laincidencia de piriculaniaen el cuglio y
manchado de grano; 3} al seleccionar para mayor rendimiente v calidad de grano y
menor incidencia de manchado de grano se obtiene también respuesta indirecta
favorable para menor altura de planta y menor incidencia de piricularia en sl cuello y
escaldado de la hoja; 4) las 59 famiiias seleccionadas para formar la poblacion CG2
poseen 84 ancestrales, 109 de los cuales corstituyen alrededor de 52% de la base
genética de dichas familias; v 5) el cruzamiento dirigido de las familias seleccionadas
permite la obtencidn de akta heterozigacidad y por io tanto, una condicién favorable
para amplia recombinacion genética en la poblacidn CG2.

UrLano-Rice Poruration CG2:
EVALUATION AND SELECTION OF PARENTS

ABSTRACT

To increase grain vield and quality in rice, and improve resistance t¢ lodging and
diseases, we started a program of population improvement by recurrent selection. We
first evaluated 196 upland-rice families {potential progenitors), derived from self-
fertilized, intermediately maturing, S, and 5, plants. These families, obtained from a
conventional breeding program, were separated into two groups of 100 families each,
four of which were common to hoth groups. Field evaluations took place in areas of
the Cerradothat had previously been cropped with soybear. We used a selaction index
based on yield gain to select 59 families, the genealogy of which was then analyzed to
estimate the initial parents’ contribution to each family. We also analyzed the degree
of genetic relationship among families used in directed crosses, and the level of
heterozygosity in the S, population generated by recombining these lines. Results
suggested that (1) family group showed genetic variability for all the traits studied;
{2} grain yield was negatively correlated with incidence of neck blast and grain
discoloration; {3) by selecting for increased grain yield and quality and imgroved
resistance to grain discoloration, a breeder will also indirectly select for the favorable
traits of reduced plant height and diminished incidence of neck blast and ieaf scald;
{4} the 59 selected families, which formed population CG2, had 94 parents, 10% of
which contributed 52% of this population’s genetic base; and (5) directed crosses
armang the selected families resulted in high heterozygosity, thus favoring high genetic
recombination in population CG2.
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INTRODUCCION

Hasta principios de la década
del 90 el Programa de Mejoramiento

Genético del Arroz (PGMA) de Tierras

Altas (secano} desarroflado por
Embrapa Arroz e Feijao, concentraba
SUS recursos en fa obtencion y
evaluacion de lineas para atender fa
demanda de variedades con las
caracteristicas agronOmicas que

requerian los agricultores, sin otorgar

la debida atencién al mejoramiento
del conjunto génico en expiotacion.
Esa estrategia permitié € desarrclio
—an colaboracion con varias
instituciones de investigacion del
pais- de variedades que fueron
ampliamente utilizadas por los
agricultores, 5Sin embargo, tal
estrategia no evitaba que un
sinnUmero de genes (tiles se
perdiera por la alternativa utilizada
para conservar en el proceso
selectivo solamente los individuos
que tenian todas las caracteristicas
agrondmicas deseables.

Enlas publicaciones de Morais
{1995) yMorsis et al (1997) se
presentan detalles de la metodologia
utilizado y sus consecuercias en el
manejo del conjunto de genes
disponibles. Las principales
observaciones se resurmen como
sigue:

+ Lautilizacitn en cada ciclo de
seleccion de un conjunto génico
reducido representado por pocos
progenitores bastante
relacionados entre si.

« Este reducido conjunto génice se
recombing a través de los
cruzamientos realizacos.

» Lasetapas de evaluaciony
seleccién requieren un periodo
extremadamente largo sin
intercruzamiento de las unidades
seleccionadas.

« Las recombinaciones génicas que
ccurren en las diferentes fases
de evaluacion se originan sélo
por {a autofecundacion de los
individuos seleccionados, porlo
gue son efectivas lnicamente en
las primeras generaciones.

¢ Apartir de la tercera generacion
de autofecundacion las
oportunidades de recombinacion
ya no compensan el incremento
en la duracién del ciclo de
selecciény, sinembargo, el
proceso sigue hasta generaciones
bastante avanzadas conservando
solamente los individuos
considerados aceptables en
relacion a todas las
caracteristicas agrondmicas de
interés.

»  Sdlo algunas pocas lineas de
mejor compartamiento general
gue represertan un reducido
tamano efectivo poblacional,
vuelven a ser utilizadas para
iniciar un nuevo ciclo.

Elreducido tamario efectivo de
la muestra seleccionada sin duda
lleva a la disminucion de [a
variabilidad Gul {Falconer, 1987
Vencovsky, 1987; Morais, 1997)y
reduce las posibilidades de ganancias
por seleccidn en ciclos futures. Ello,
sumado a [a larga duracion del ciclo
de seleccion, es la principal razén de
los pequefos progresos para
rendimiento de granos observados,
en particular para el arroz cultivado
bajo riego (Range!, 1995; Rangel et
al., 1996; Rangel y Neves, 1997,
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A suvez, son bien reconocidas
las ventajas de promover el
megjoramiento poblacional en el
desarrollo de materiales basicos para
la obtencion de lineas superiores de
mayor potencial productivo y de
mejor comportamiento general —gue
ademas poseen las caracteristicas de
interés— (Vencovsky, 1987; Morais,
1995; Geraldi, 1997). Basadoen
ello, el PMGA de Tierras Altas
(secano} de Embrapa Arroz e Feijao
se reestructurG, y apartirde 1992,
empezd a utilizar el mejoramiento
poblacional comoe estrategia basica
de generacion de pobtaciones. Esa
alternativa debera poco a poco,
sustituir ios cruzamientos simples ¢
multiparentales como fuente parafa
extraccion de lineas. Con ese
objetivo se desarrollaron cuatro
poblaciones (CG1, CNA-G, CNA-7, v
{NA-10) a partir del intercruzamiento
de progenitores especialmente
seleccionados. Ademas de esas
poblacicnes, se utilizd el conjunto
génico bajo mejoramiento (dela
generacion F, alineas fijas) parafa
obtencion de dos nuevas
poblaciones. Ello se efectud con
base en la floracién: una poblacion
considerd materiales con floracion
entre los 85 y 100 dias —que resultod
enla CGZ2— y otra méas precoz,
menos de 85 dias después dela
siembra, con la cual se produjo fa
poblacion CG3 (Morais et al, 1997).

Ei objetivo de este capitulo es
presentar la metodologia utilizada
para Ia seleccion de los progenitores
y los resultados de esa seleccidn
para composicion de la poblacion
CG2 y caracterizar la composicion
génica de la misma.
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METODOLOGIA PARA SELECCION DE
PROGENITORES

Para formar la nueva poblacion
CG2 en el afo agricola 1993/94 v en
todas las generacionas del PMGA de
Tierras Altas (secano) bajo
evaluacidn en la Estacion
Experimental Capivara (EEC),
(Goiania, se preseleccionaron come
progenitores potenciales 196 familias
deciclomedioc (853 100 diasala
floracion), incluyendo cinco lineas
fijas (Cuadro 1). Lapreseleccion se
basé en caracteristicas fenotipicas
evaluadas de manera visual como
tipo de planta, estado fitosanitario,
tamafio de grano y potencial de
rendimiento de grancs. La
identificacién de las familias
(Cuadro 1) se origind en las
generaciones segregantes en las
cuales se utilizb el método de
seleccidn masal dentro de familias
seleccionadas y derivadas de plantas
F, (5;) 0F, (5,). Laslineas
evaluadas se obtuvieron de famiiias
en generacion F, (5,, 08, ).

Las 196 familias seleccionadas
se dividieron en dos grupos
manteriendo cuatro de las cinco
fineas fijas (L1471, CNA 6724,
CNA6843-1,yP6241-19-2-5-2-B)
comunes alos dos grupos (100
entradas por grupo). Ambos grupos
se evaluaronen 1994/95 enlaEECy
en la Estacion Experimental de Lucas
do Rio Verde (EELRV). En cada
grupo se utilizé un disefio
experimental de latice triple 10x10
{100 tratamientos y tres
repeticiones). Ademas del
rendimiento de granos se evalud el
numero de dias a la floracién media,
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Cuadro 1.

Nimera de familias o progenitores potenciales evaluados parala

constitucion de la poblacién CG2Z, segln clase de familia, en la Estacion
Expenmental Capivara, Goidnia, 1994/95.

Clase de familia Namero

Sz "

S 21

S, &

Sy 12

S.. 14

S Ve

Sy g
S 1
Lineas fijas 5

Total 196

1. Familias originarias de la seteccion masal de plantas 5, dentro de cruzamientos triples ¢
mdltiples saguidas de dos generaciones de autofecundacion,

aftura de planta, intensidad de
acame, clase de grano e incidencia
de las principales enfermedades
(piricularia en [a hoja, piricularia en
el cuello, manchado de grano,
escaldado y helmintosporiosis). Los
datos se colectaron con base en el
Manuai de Métodos de Investigacién
en Aoz (EMBRAPA, 1977).

En el andlisis de varianza la
localidad se considerd como factor
aleatoric vy las medias de las familias
se ajustaron para efectos de grupos
{ensayos) dentro de localidad y de
bloques/repeticiones/grupo/localidad
utilizando el Programa Estadistico
SAS(SAS, 1985).

Ademas de las medias
ajustadas y utilizando como caiculo
de la varianza y covarianza ambiental
el cuadrado medio y el producto

medhio relativo a la interaccion familia
versus localidad respectivamente, se
calculd segln Vencovsky (1987},
coeficiente de variacidn genética,
indice de variacion, heredabilidad en
el sentido amplio v correlaciones
genéticas. Conelindice de seleccion
de Pesek y Baker {1969), también se
calcularon las ganancias para todas
las caracteristicas evaluadas con la
seleccion de 59 familias y utilizando
{as ganancias deseadas de -2.1, -3.4,
y 860 (kg/ha} para manchado, clase,
y rendimiento de granos,
respectivamente, Las demas
caracteristicas se consideraron
secundarias, es decir gue no se les
especificaron 1as ganancias deseables.
Para realizar esta seleccién se utilizd
el Sistema de Andlisis Estadistico v
Genético GENES de la Universidade
Federal de Vigosa (Cruz, 1997).
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Con fas informaciones
disponibles en Martinez y Cuevas-
Pérez {1995), en International Rice
Research Institute (IRRI, 1985}, con
los libros de registro de cruzamientos
de Embrapa Arroz e Feijao, se creo el
arbol genealégico de cadaunade las
familias seleccionadas. Estalabor
permitio estimar los coeficientes de
endogamia de los progenitores
inmediatos (p, yp,), ylos
coeficientes de coancestralidad entre
los mismos {r,, ) segn Falconer
(1987). Con estos datos se estimd el
tamafa efectivo de cada familia
considerando que solo fas semillas de
cince plantas seleccionadas/familia se
utilizaron para la recombinacion.

SELECCION DE PROGENITORES

ki Cuadro 2 incluye los célcuios
de los pararmetros evaluados, El
mayor coeficiente de variacion
experimental fue de 23.1% que, por
relacionarse con piricularia en el
cuello evaluada de manera visual y
utilizando grados, puede considerarse
dentro de niveles aceptables. Por los
célculos obtenidos de D, (contraste
entre la media original de la poblacién
y la media de dos lineas testigo —
CNA G724y CNABB43-1—) se
ohserva que en término medio
cuando se compararon las familias
evaluadas con lineas elites del
programa de mejorarmiento genético,
presentaron potencial de rendimiento
de granos similar; no fueron
diferentes en relacion a los niveles de
incidencia de enfermedades y de
acame y sin embargo, fueron
estadisticamente mas precoces,
produjeron granos menoes delgados y
presentaron mayor altura de planta.
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El rendimiento medio de las
familias en las dos localidades (2050
kg/ha) fue relativamente bajo. En
ello contribuy® de manera mas
decisiva el desbalance nutricional
ocurrido enla EELRV (1405 kg/ha,
s0l0 52% de la produccion media
observada en la EEC). Ademas se
observd una fuerte interaccitn
(p < 0.01) famiiias versus
localidades, lo cual indica un
comportamiento diferenciado de las
familias enlos dos ambientes, Esto
mismo se observG conrespecto alos
niveles de incidencia de
enfermedades como la piricularia
{hoia y cuelio), heimintosporiosis v
manchado de grano, cuyas
incidencias fueron mas fuertes en la
EELRV.

Estas observaciones enfatizan
la importancia de que la seleccion se
haya realizado para cada ambiente
nor separado lo cual, es obwvio,
permitiria la obtencion de respuestas
de mayor magnitud. Sin embargo,
las familias se seleccionaron én
ambos ambiente con base enla
media porque las dos localidades se
consideraron previamente como
muestras representativas de una
amplia drea de la region del Cerrado.
Para esta regién es que se pretende
majorar el comportamiento general
del arroz en sisternas agricolas, cuyo
componente principal es la saya.

Al efectuar el muestreo en
areas cultivadas con soya para el
desarrollo de evaluaciones regionales
tipicas de un programa de seleccion
recurrente en blsqueda de amplia
adaptacién, se espera utilizar suelos
con diferentes niveles de saturacion
de base y, en consecuencia, con
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Cuadro 2. Caleulos de coeficientes de variacion experimental {CV), media original
(Mo), media de las familias seleccionadas (M}, diferencial de seleccion
{DS}, contraste entre media original y media de dos lineas control {D )
coeficiente de varacion genética ({2\!9), indice de variacién 3,
heredabilidad (h?) y ganancias debido a |a seleccion Gs) paralos
caracteres evaluados de los progenitores potenciales de la pablacién CG2.
o ovg bs
Caracter %) M, M DS D (% he  {9%)
Floracién media {<lias) 17 893 9803 10*™ 165 B53 500 962+05 11
Altura de planta (om) 35 947 918 24~ 11.2* BY4 176 BB2+20 22
Acame (1-9) 86 17 17 00 02 941 101 8707 00
Piriclardaenlahoja(1-8) 17 {7 47 00 03 686 042 257106 00
Piriculariaenelcuelic (1-9) 231 28 24 04" 09 1442 044 2814102 -40
Helmintosporiosis (1-9} 183 32 32 0.0 47 2835 121 76138 00
Escaldado (1-9) e 42 40 -02" 00 1142 088 484474 23
Manchado de grano (1-9) 183 26 21 05% 07 2872 1.0t 869447 129
Clase de grano (1-8) 128 4% 40 D8 13 2752 150 817426 158
Rendimignto degranos (kg/ha) 17.2 2080 2291 241" 100 1291 075 530H67 &2

1. Bs:ne.DS/M) 100,

* y ¥ significatives en niveles de 5 y 1% de probabilidad respectivamente, por la prueba de

Tikey,

diferentes efectos en el rendimiento
de granos y en el comportamiento
general de las uridades de
evaluacion tal como ocurnd en este
trabajo. Asies inevitable convivir
con la interaccion genotipo x
ambiente, cuyas consecuencias sobre
la magnitud de las respuestas a la
seleccidn, de acuerdo con Morais
(1995), deberdir disminuyendo a
medida que el programa se
desarrolle con sucesivas
recombinaciones de individuos de
mejor comportarniento general,

Los mayores coeficientes de
variacién genética (C\fg) {Cuadro 2)
se observaron para clase de grano,
helmintosporiosis y manchado de
grano gue son los caracteres mas

sujetos a los mayores cambios en
relacion a las respectivas medias con
la continuidad del proceso selectivo
{Morais et al, 1995). Por otro lado,
las caracteristicas con menores CV
fueron piricularia en la hoja, floracion
media, altura de planta y acame. De
estos, solo la primera presenta un
bajo indice de variacién (£= 0.42)
por lo cual se encuentra bajo una
condicion poco favorabie ala
seleccion (Vencovisky, 1987). Los
calculos deb inferiores a la unidad
también se observaron para
piricularia en el cuello, escaldado y
rendimiento de granos. El mayor
indice de variacién obtenido fue para
floracién media que se reconoce
como una caracteristica poco sujeta
a errores de evalyacion,
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Al escoger las caracteristicas
rendimiento, clase y manchado de
grano como las principales en el
indice de seleccion de Pesek y Baker
(1969), con las ganancias deseables
mencionadas, el grupo de familias
seleccionadas no fue diferente del
grupo evaluado con respecto a
acame, piriculariaenlahojay
helmintosporiosis. No obstantelo
anterior, el grupo presentd menores
niveles de incidencia de piricularia en
el cuellc (-14.3%) y escaldado
{-4.8%), ademas de menor altura de
plarta (-4.2%). Se observo que el
grupo seleccionado es a la floracion
media un dia mas tardio que el
original. Como se esperaba, las
mavyores diferencias de seleccion se
relacionan con las caracteristicas
consideradas como principales, muy
reievantes para clase y manchado de
grano. Para ellas se deseaba una
respuesta en ia reduccién de los
calculos para produccion de granos
cuyas magnitudes fueron de -18.4%,
-19.2%, y 11.8%, respectivamente,
cuando s expresaron en porcentaje
de ia media original.

Todos los caleulos que se
obtuvieron de heredabilidad (en el
sentido amplic) pueden considerarse
significativos por ser dos veces
superiores a las respectivas
desviaciones estandar (El-Roudly et
al, 1973). Los mayores valores se
observaron para floracion media,
altura de planta y clase de grano.

L os menores calculos de
heredabilidad, aunque significativos,
correspondieron a piricularia en la
hoja y en el cuello, mientras gue
rendimiento de granos se calificd
como de heredabilidad intermedia en
los niveles de media de familia
{Cuadro 2).
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En el Cuadro 3 se presentan los
caleulos de las correlaciones
genéticas. Para evaluar las
implicaciones de esas correlaciones
en el proceso selectivo, s necasario
considerar que en las caracteristicas
evaluadas por grados (acame, Lg;
piricularia en la hojz, Bl; piricularia
en el cuello, NBI; escaldado, LSc¢;
manchado de grane, Gd; y clase de
grane, CG), los menores valores son
los deseables, La piricularia en el
cuello y el manchado de grano
presentaron correlaciones genéticas
negativas significativas de alta
magnitud con rendimiento de granos.
Eso significa que ias familias méas
susceptibles & estas dos
enfermedades son, en general,
menos rendidoras.

Con respecto a clase de grano
—otra caracteristica fundamental en
el mejoramiento genético del arroz
de tierras altas— se observé una
asociacion positiva y relativamente
fuerte con escaldado. Esto es que
las familias de granos mas largos y
delgados son, en general, menos
susceptibles a escaldado. Otras
asociaciones altamente significativas
(Cuadro 3) son las relativas a
manchado de grano con piricularia
enla hoja y con piricularia en el
cuello; escaldadoe con piricularia enia
hoja; y acame con altura de planta.
Solo después de conocer las
caracteristicas generales de las
familias con respecto a sus medias
(Cuadro 2) v los niveles de
asociacidn genéticaentre los
caracteres evaluados (Cuadro 3) se
decidié utilizar manchado, clase v
rendimiento de granos como
caracteristicas principales en el
proceso de seleccion utilizado para
escoger los progenitores potenciales.
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Cuadre 3. Correlaciones genéticas entre las caracteristicas floracion media (Fh, altura
de planta (Ht), acame (Lg), piricularia en ka hoja (BI), piricularia en el
cuello (NBI, helmintosporiosis (BS), escaldado {(LSc), manchado de grano
{Gd), clase de granos (TG} y rendimiento de granos (Yid) de los
progenitores potenciales de la pobiacidn CG2.

Caracter Ht Lg' Bl NBI' BY L5 o’ el Yiel

Fi 019 02% 008 -062** D03 g6 0200 010 Q04

Hr 035 006 012 Qg 002 021 018 010

g 021 010 001 023 007 o 021

Bl G.05 015 0.58% Q042 032 009

NBI 023 020 0.78% Q19 090"

MP 012 Q36 003 008

L5 Q07 g.42* Q47

MG 017 054

G Q.00

1. Evaluacidn en grados en & cual el menor valor es el deseable.
*y **; significativos en niveles de 5% y 1% de prababilidad respectivamente, por la prueba de €

Para aumentar la
competitividad econdmica del arroz
de tierras altas (secano) con los
otros cultivos participantes del
sistema agricola en la regidn dei
Cerradoe cuando se incrementa el
rendimiento, la mejor calidad de
grano se considera como factor
fundamental. En la actualidad, el
arroz de grano del tipo largo vy
delgado, elevado rendimiento de
granos enteros, con endosperma
transiicido y buena coccidn es muy
apreciado en el mercado, alrededor
de 35% mas que aquellos obtenidos
de variedades tradicionalmente
utilizadas en tierras altas. Eneste
trabajo sdlo se evalud una
caracteristica de calidad y,
naturalmente se aprovechd la
oportunidad para obtener con ese
caracter respuestas favorables y
significativas.

Entre las enfermedades
presentes en los ensayos, el
manchado de grano es la que causa
mayor perjuicio a la apariencia visual
del producto con cascara. Aungue
sus niveles de incidencia se
presentaron negativamente
correlacionados con el rendimiento
de granos, ello indica que se
obtendrian ganancias para mayor
resistencia a manchado de grano al
hacerse seleccidn para mayor
rendimiento de granos. Se decidié
también considerar ésta como una
caracteristica principal para obtener
ganancias ain mayores parala
misma.

Por las célculos de correlacion
genética (Cuadro 3} es facil observar
que al seleccionar para mayor
rendimiento de granos, menor tipo
de grano (largo y fino) y menor
incidencia de manchade de grano
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deben esperarse respuestas
favorables para escaldado,
helmintosporiosis y piricularia (hojay
cuello). Ademés puede obtenerse
alguna ganancia en la reduccidn de
la altura de planta, un factor
importante para mayor resistencia al
acame {Jennings &t al,, 1979).

Las ganancias deseadas de
960, -2.1, y-3.4, respectivamente
para rendimiento, manchado y clase
de granos corresponden alas
diferencias méximas observadas en
estas caracteristicas entre las medias
de por lo menos una familiay la
media general de los ensayos. Este
criterio se considera importante enel
trabajo de Morais (1992).

Ei céleulo relativamente baio de
respuesta esperada con respecto al
rendimiento de granos (6.2%), debe
atribuirse en particular z la fuerte
interaccion genotipo x ambiente
observaday a la leve intensidad de
seleccion empleada. No se debe
acreditar eso a ks seleccion directa
para esa caracteristica. Siese
procedimiento hubiera sido adoptado
con la misma intensidad de
seleccifn, la ganancia de seleccidn
esperada hubiera sido de 8.3 para
&sa caracteristica pero sinrespuesta
favorable para clase de granoy
escaldado, y con ganancias menores
para manchado de grano, piricularia
enef cuello y altura de planta.

Con los calculos de respuesta
de seleccion observada para tipo de
grano, la media de la poblacion
mejorada debe estar proxima a 4, lo
cual representa el limite superior del
tipo largo v fino (patron Metica 1).
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Enlos ciclos futuros, ademas de
considerar todas las caracteristicas
agronémicas de interés, se buscara
obtener ganancias para todos los
aspectos relevante de calidad de
grano antes mencionados.

También se esperan respuestas
indirectas favorables para piricularia
en el cuello y escaldado. La primera
es la enfermedad que causa fos
mayores dafos al arroz en Brasil
(Filippi y Prabhu, 1997}, v la
segunda, aungue menas perjudicial
que la piricularia, también presenta
importancia econdmica (Prathu et
al, 1995},

Como resultado de la seleccion,
para acame, piriculariaenlahojay
helmintosporiosis no se esperan
diferencias de resistencia entre las
familias evaluadas y la poblacion
mejorada. Susintensidades de
ccurrencia fueron solamente
moderadas v dentro de los niveles
tolerables. Con respecto al cicio
dada la seleccidn realizada dehe
obtenerse un pequefo incremento de
su duracion, pere la poblacion aln
debera compottarse un poco mas
precoz gue las principales variedades
de ciclo medio disponibles en ol
mercado en la actualidad. Enlos
ciclos de seleccidn gue vendran se
buscara mantener ¢l nimero de dias
para la floracién media estabilizado
alrededor de los 90 dias.

En la seleccion de progenitores
se debe estar seguro de gue las
rmeclias sean favorables para todas
las caracteristicas de interés y, al
mismo tiempo, garantizar la
presencia de suficiente variabilidad
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genética en la poblacion resultante
del intercruzamientos entre los
mismos (Chaves, 1997). Conesos
cuidados (adoptados en este trabajo)
se reduce el tiempo para lograr los
niveles deseables por la disminucion
de las distancias gue se van a
superar y se garantizan los medios
para la obtencion de mayores
ganancias por ciclo de seleccion,

Se decidio por una baja
intensidad de seleccion {p = 30.1%)
pues se reconocio que el conjunto
genético en uso habia sido sometido
s6lo a un proceso parcial de
recombinacion, y también porla
necesidad de mantener un tamario
efectivo poblacional gque no reduzca
las oportunidades de pérdidas de
alelos favorables por derivacion
genética {Morais, 1997}.

A pesar de la tendencia de
reduccion de la variabilidad genética,
en la medida que se suceden los
ciclos de seleccion, se espera
obtener mejores expectativas de
ganancias para rendimiento de
granos debido a:

« lareducciondelos efectosdela
interaccion genotipo x ambiente
con incremento sucesivo de las
frecuencias de los alelos
favorables ala amplia
adaptacion.

+  Elincremento del nimero de
observaciones para cada unidad
de evaluacion utilizando mayor
nimero de localidades de
prueba.

« Elaumento de la intensidad de
seleccion através dela
evaiuacion de un mayor niimero
de familias.

* |.apegueiia reduccion en el
nimero de familias seleccionadas
sin comprometer el potencial de
la poblacion para fines de
mejoramiento y manteniendo fa
intensidad de endogamia a
niveles tolerables.

Casi todas las familias
seleccionadas tenian progenitores
con grados variados de parentesco y
de endogamia (Cuadro 4} y
pertenecian a diferentes clases en
cuanto a relacion genética entre sus
componentes. Alrededor de 85% de
tas familias seleccionadas se derivan
de plantas S, 0 de S, por
autofecundacién. De otro lado,
habia cinco familias de hermanos
completos autofecundadas (S},
una familia S, ; y cuatro fineas que
pueden considerarse homocigotas.
Los tamarios efectivos de las familias
(N, ) consideradas aistadamente
variaron de 0.5 (finea homocigota) a
1.27 {familia ONAx 5501-8-M2
derivada de! cruce doble
BR-IRGA 411/IRI 347 con
Cuiabana/CNAX 1235-8-3). Enel
calculo de esos tamafios efectivos se
considerd que las unidades de
recombinacion eran familias de cinco
plantas seleccionadas dentro de cada
una del Cuadro 4 vy, por lo tanto, con
mas de una generacion de
autofecundacion. ElHtamafic efectivo
del grupo seleccionado no
corresponde alasumadelos
tamafios efectivos de las familias va
que ellas compartian muchos genes
de origen idéntica, es decir que son
parientes entre si en grados
variables.

Con la genealogia de cada
familia seleccionada se obtuvo la
refacion de todos los ancestros
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Cuadro 4. Clase de familia segin el grado de relacidn genética de sus elementos.
Ceeficente de endogamia (F} de los progenitores 1 (P, )y 2 (R,},
coeficiente de parentescoentre P, y P, {r | .} y tamafio efectivo (N, ) de
fas familias seleccionadas para constitucion de la poblacién CG2,

Clase de F
Familia Familia P, P, Tp2 N,
NAx 5337-13M1 S, 0023 0000 0019 0840
CNAX5345-1M2 S, 0000 0000 0016 0842
CNAX 5452-2-M1 Sps 0000 1000 0031 0833
ONAX 5452-6-M2 S, 0000 1000 0031 0833
CNAX 3473-6-M1 5., 0000 1000 0027 0.835
CNAx 5482-4-M2 Sez 0023 0000 G042 0827
CNAX 5493-5-M2 S 0078 100 0027 0.835
CNAX 5494-2-M2 S, 0250 0000 0074 083
CNAX 5494-3-M2 §. 0250 0000 0074 0.809
CNAX 5462-1:M1 s, 0000 0078 0074 0.808
CNAx 5501-B-M2 Sopn 0052 0000 0000 1273
CNAX 5503-1-M1 s, 0038 0000 0035 0831
CNAX 5504-1-M2 S, 0039 0000 0043 0826
CNAX 5522-1-M2 Sz 0075 0075 0138 0776
OMAx 5522-B-M1 Seaz 0075 0075 0138 1.237
(NAx 5524-2-M2 Sos 0150 0000 0119 0.786
CNAX 5578-1-M2 Ses 0055 0000 0025 0836
CNAx 5596-1-M2 Syo 1000 0000 0065 0814
CNAX 5596-B-M2 o, 1000 0000 0065 1024
CNAx 5598-3-M2 S,s 1.000 100G 0164 0763
CNAX 5598-7-M1 Sz 1000 1000 0164 0763
CNAX 5600-2-M2 S, 1000 1000 0055 0820
(NAX 5600-7-M2 S, 1000 1000 0055 0820
CNAX 5591-1-M1 Sy 1000 1000 0000 0851
CNAX 5592-B-M2 5., 1.000 1000 0141 0774
CNAX 5626-2-M2 5, 1000 1000 002 0836
CNAX 4913-B-M2 S 0000 1000 0078 1024
CNAX 5429-B-M2 S,, 0063 1000 0075 1009
CNAX 4749-M3-M3 S 1000 1000 0000 0842
CNAX 3933-MM2 S, 1000 1000 0000 0.842
Continda...
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Contiriacion...

Cuadro 4.  Clase de familia segln el grado de relacitn genética de sus elementos.

Coeficiente de endogamia (F} de los progenitores 1 (P ) y 2 (P,),

coeficiente de parentescoentre P, y P, (r | ) y tamafio efectivo (N, ) de

las farnilias seleccionadas para constitucion de la poblacion CG2.

Clase de F

Famifia Familia P, P, Mooz N,
CNAX4858-M-M3 Ses 1.000 1000 Q195 0.743
CNAX 2942-37-M-M2 Sia 1.000 1000 0000 0627
CNAX4857-104-M-M2 Si4 1000 1000 003 0622
CNAX 4885-5-MM2 Sia 1000 1000 0250 0596
CT11240-33-6-BrM-M2 Siu 0052 1000 004 6619
CT11245-28-4-Brivem? Sia 0052 1000 00# 0619
CT11608-6-8-BriviM1 Sia 0025 1000 0043 0621
CT11608-6-9-Brivm1 Sia 0025 1000 0043 0621
CT11619-15-1-BrhiM1 Sia 0123 1000 o0 0624
CNAX 4749-M2-M-M2 Sea 10 1000 0000 04838
CT11216-10-5-B-BrMM2 Ss 0021 1000 0061 0617
CT11216-15-17B-8MM2 Sic 0021 1000 0061 0617
CT11241-14-3-BBMM2 Sis 0052 1000 Q013 0624
CT11243-31-1B-BMM2 Sis 0052 1000 0054 0618
CT11243-31-5-B-Briv-M2 Sis 0052 1000 0054 0618
CT11231-35-2-MMM2 Sis 0023 1000 0045 0619
CT11231-354MMM2 Sis 0023 1000 0045 0619
CT11236-7-1-MM-M2 Sy 0086 1000 004t G620
CT11240-20-7-M-MM2 56 0052 1000 0054 0518
CT11251-7-2-M-M-M1 S5 0023 1000 4042 0520
CT11626-2-5-MMM2 S5 0023 1000 Q016 0624
CT1626-29-5MMM2 5. G023 000 G016 0624
CT11632-1-1-MMM2 S5 0023 1000 oo 0623
CT11613-10-1-MBr1-M2-M2 Si6 0.123 X0 0o 0514
CNAXS311-2-M2-M2 S., GO0 Qo0 0003 0840
L141 Linez fila - - - Q500
CNABT724 Linea fiia - - - Q3500
(NA GB43-1 Linea fija - - - Q.50
QAT 24 Linea fija - - “ 050
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utifizados en los cruzamientos
iniciales. La participacion relativa de
los ancestros de cada familia se
ponder6 por elN_, correspondiente
para estimar la participacion relativa
de los mismos en la composicion
genética del grupo seleccionado
{Cuadro 5). Son 94 ancestrales cuya
participacion varfade 1.18 x 105%
(B 58944) a 8.5% (Dourado
Precoce). De estos ancestros
identificados solamente 11 son
variedades tradicionales brasilefas.
Nueve de ellos (10%) participan con
mas de la mitad (51.6%) del
conjunto génico seleccionado, de los
cuales solamente tres son locales,
Esto resalta la importancia de las
introducciones realizadas para
enriquecer el acervo de genes
disponibles para el arroz de secano
dle Brasil.

Considerando los ancestros
identificados como no aparentados
entre si se muestra que el tamafo
efectivo (N, ) de la poblacidn que se
obtendria por los intercruzamientos
al azar de los mismos en las
frecuencia relacionadas en el Cuadro
S5seriade 12.9, Estees
practicamente el mismo N, que se
obtendria bajo el mismo sistema de
intercruzamientos, con 26 linsas
puras tampoco relacionadas
genéticamente entre si. Ello ocurre
porque en cualquier poblacidon
cuando algunos individuos producen
rayor nimero de descendientes que
los demaés, seincrementala
frecuencia de cruzamientos entre
parientes provocando un incremento
de Ia endogamia y, en consecuencia,
una reduccién del tamano efectivo
pohlacional o, en otras palabras,
pérdida de aletos (Morais et 2/,
1997}
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Con seguridad el tamafio
efectivo del grupo seleccionado alin
es inferior a 12.9, porque a lo largo
del proceso de mejoramiento los
individuos que se seleccionaron para
recombinacion no contenian todo el
conjunto génico de sus progenitores.
Estosedebe aque unadelas
caracteristicas de los programas
tradicionales de mejoramiento de
autogamas, es la utilizacién de un
reducido grupo de individuos
seleccionados en ¢cada ciclo (del
menor tamafio efectivo posible), para
la constitucion de la poblacidn base
del ciclo siguiente con considerable
pérdida de alelos por oscilacién
genética (Morais, 1995).

Un céleulo del tamario efectivo
de las familias seleccionadas
solamente seria posible obteniendo
los calculos de los coeficientes de
endogamia de los descendientes de
todas las 1770 combinaciones
hibridas (biparentales) entre las
mismas, incluyendo las 59
estimativas correspondientes al
cruzamiento de una familia con ella
misma, en es0s casos obtenidas para
la estimacion de N, del Cuadro 4.

Erniarecombinacion de las
familias seleccionadas, cada una de
elias participd en seis cruces, tres
veces comao progenitor masculino y
otras tres como hembra. Enlos
casos de las familias altamente
aparentadas entre i, como las
originarias del rismo cruzamiento
{gjemplo CNAx 5522-1-M2 y
CNAx 5522-B-M1) una se utilizd sélo
como progenitor masculino vy la otra
como hembra, ibgico en
cruzarmientos involucrando otras
familias pocos relacionadas con ellas
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genéticamente. De esa manera se
obtuvieron 138 cruzamientos que
buscaban asociar complementariedad
entre caracteres de interés y
diversidad genética.

Enlageneracion S, (1995/96)
ningun cruzamiento se elimind y se
selecciond un numero variable de
plantas (1 a 18) dentro de cada
cruzamiento. La evaluacion visual de
las familias S, realizadas en 1996/97,
permiti6 la seleccion de un total de
227 familias en 93 cruzamientos
(67.4% del total), que constituyd la
poblacidn basica de referencia para
el segundo ciclo de seleccidn. Se
observd que los coeficientes de
parentesco entre los progenitores de
los cruzamientos (dingidos)
aprovechados de manera efectiva,
son relativamente bajos, conmedia
estimada de 0.025. Ese valor
corresponde al coeficiente medio de
endogamia de la generacion S,
considerando solamente los 93
cruzamientos seleccionados. Ello
sugiere que la poblacidn se
encontraba en condicion favorable a
la recombinacion génica debido al
alto nivel de heterozigocidad,
solamente posible en poblacién
originaria de intercruzamientos zal
azar de alrededor de 40 lineas fijas y
no aparentadas entre si. Enuna
poblacion de base génica no
suficientemente amplia, el
cruzamiento controlado gue busca
combinar individuos menos
aparentados constituye, por lo tanto,
un mecanismo eficiente para
favorecer la recombinacion genética
y ampliar la variabilidad necesaria
para la mayor eficienciade la
seleccion.

Normalmente, las poblaciones
de referencia, cuyos
comportamientos se buscan estimar
por las expresiones de respuestas
esperadas a la seleccion, sonlas que
se nombran por S, originarias de la
recombinacion de los individuos
seleccionados en &l ciclo anterior.
Por otro lado, cuando se estiman las
ganancias observadas se utilizan las
informaciones obtenidas de la
comparacion del comportamiento de
ias poblaciones de referencia de los
diferentes ciclos. En este trabajo se
considera como poblacién de
referencia en particular al conjunto
de familias (S, ,) destinadas a
evaluacion regional en varias
localidades. Tanto la poblacion S,
como ef conjunto de familias S, , no
son estables, pero de ellas se
consigue suficiente cantidad de
semillas para las evaluaciones
regionales y para almacenamiento de
remanentes representativas de la
poblacién de referencia. Las
respuestas observadas a la seleccion
se evaluaran por los cambios en los
comportamientos relativos de los
conjuntos de famifias S, de los
diferentes ciclos de seleccion, Estos
podran estimarse por medio de
ensayos especiales o preferiblemente
por los métodos de Vencovisky et al.
(1988} 0 de Breseghello et al
(1988), siempre que se utilice en los
ensayos regionales un grupo de
variedades-testigos comunes a los
diferentes ciclos.

Un ciclo de seleccion deberd
durar tres afos. £n el primero, se
hace la evaluacion regional de las
familias S, (poblacion base), la
seleccion final y la recombinan las
famnilias seleccionacdas; en el
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Cuadro 5. Relacion de los ancestros de las familias seleccionadas, origen y
participacion relativa (36).

Ancestro Origen Participacion (%)
Dourado Precoce Local 8.505
Pérola Local 6.879
M312A Introducida 6.633
Variedades do Zaire Introducida 6.018
50 introducida 5.971
Pratdo Local 5468
Takaolku 18 introducida 4526
0Ss6 Introducida 4031
R2041 Introducida 3.628
Marong Paroc Introducida 2680
0S 6 DM Introducida 2.520
Salumpikit Introducida 2431
Palmira 105 Introducida 2.263
Chianan 8 Introducida 2.230
Makalioka Introducida 2.230
Carolino Introducida 2217
Taichung Native 1 Introducida 2064
TOx 1525 introducida 2016
Iguape Agulha Local 1.814
Pa Chiam Introducida 1.781
Beira Campo Local 1.512
DP689 Introducida 1.184
Ngovie Introducida 1.109
Norin 6 Introducida 1.008
Pusur Introducida 1.008
Venezuela 503 introducida 0983
Muitiple Parent 17 introducida 0971
Apikolo introducida 0932
Jaguari Local 0307
Yola Introducida 0907
DGWG Introducida 0.824
Polinizac&o Natural - 0.806
Lung Sheng Introducida 0747
Taipei 309 Introducida 0.705
Cina Introducida 0.701
Lati Sail Introducida 0.701
Amareldo Local 0.504
LAC 23-(RED) Introducida 0504
Multiple Parent 13 Introducida 0.504
Tchentchouai introducida Q.504
Rexark Rouge Introducida 04N
Cl15094 Introducida 0431
Dular Introducida 0403
Makouta Introducida 0403
Multiple Parent 23 Introducida 0.397
Blue Rose Introducida 0339
Washabo Introducida 0.303
Contintia...
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Continuacion...

Cuadro 5. Relacién de los ancestros de las familias seleccionadas, origen v
participacidn relativa {%).

Ancestro Origen Participacion (%)
Moroberekan Introducida 0.302
Trés Marias focal 0.302
Rasmati 370 Introducida 0.252
Tadukan Introducidz 0.247
Sinawpagh Introducida 0.212
Carreon Introducida 0.202
Kerr Sail 50 9447 Introducida 0,202
Sel. Agulha Precoce Local (.2G2
(P31 Introducida 0.198
Kitchili Samba Introducida 0.155
Yatiedade Desconhecida Introducida 0.154
-Geo-Tze Introducida 0.148
MCVA Introducida 4.148
Hill Pat Selection Introducida 118
19122 Introducida 0161
CR1113 introducida 0.101
Kaohsiung 180 introducida 0101
Knandeng Patong Introducida 0.101
PLS Local 0,101
Trés Meses Branco Local 4161
Pelita F-1 Introducida {g.088
Bruinmissie Introducida 0.076
Shoermned Introducida 0.059
Tsai Yuan Chon Introducida 0.057
Carclina Gold Introducida 0.056
{1 7685 Introducida 0.056
KbM 165 ntroducida 0.054
CAS02 Intradurida 0.050
FB24 Intraducida 0.050
Ramaagarh Introducida (.0%0
Sigadis Introducica 0,050
TR Introducida 0.050
Remadia Irtroducida 0.044
HBG DW B inbroducida 0,631
8 Introducida D025
5 introducida 0013
SML BO Introducida 4.013
CI 5309 Introducida 0.613
Skrivimankoti Introducida 0.605
Mudgo Introducida 0.604
Colusa Introducids 0.003
gp Introdiida 0.003
BPL 76 Introducids 0.003
Guyanz Brit 79 Introducida 0.003
Nivara Introducida 3.002
H 105 Introducida 0.0602
B 58944 Introducida 0.000¢
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segundo, la seleccibn de plantas S,
controlando su origen por
cruzamiento; vy en el tercero, las
familias 5, se someten a evaluacion
sclamente en unalocalidad {las
semillas no son suficientes para
ensayos en varias localidades),
seleccionando las de mejor
comportamiento general que
constituyen la poblacién base con
razonable cantidad de semilla para el
ciclo siguiente,

El progresc observado en un
ciclo de seleccidn se origina de la
suma de las ganancias obtenidas de
las selecciones realizadasen 5, y
entre las familias S, (0S5,,)¥ S, .
Se espera que éste sea superior al
estimado por el producto de la
heredabilidad por la desviacién
estandar (Cuadro 2).

CONCLUSIONES

* Entre las familias evaluadas para
seleccion de los progenitores de
la CG2, existe considerable
variabilidad genética para todas
las caracteristicas evaluadas:
duracién del ciclo, altura de
planta, clase de grano,
rendimiento de granos y
incidencia de acame, piricularia,
helmintosporiosis, escaldado y
manchado de grano.

* Elrendimiento de granos esta
negativamente correlacionado
con la incidencia de piricularia en
el cuelio y manchado de grano,
cuyos niveles de incidencia estan
positivamente correlacionados
entre si.
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+  Seleccionando para mayor
rendimiento de grano, menos tipo
de grano y menos incidencia de
manchado de grano, se observa
también respuesta indirecta
favorable para menor altura de
planta y menor incidencia de
piricuiaria en el cuello y escaldado.

« Las familias seleccionadas para
constitucion de laCG2 poseen 94
ancestros de los cuales 10%
constituyen alrededor de 52% de
la base genética de las familias en
mencién.

+ Elcruzamiento dirigido de las
familias seleccionadas permite la
obtencién de alta heterozigotidad
y, por lo tanto, una condicidn
favorable a amplia recombinacion
genética con los cruzamientos
realizados para |a constitucion de
la poblacion CG2.

» La seleccion de progenitores con
desempefio favorable y la
seguridad de tener variabiidad
genética en la poblacion
recombinada permite lograr, de
mangera mas rapida, los niveles
deseados para las caracteristicas
de interés.
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Avanices en ef Meforarmiento Poblacional en Arroz
ResumeN

Este capitulo describe las experiencias de Embrapa Arroz e Feijiio con el
proyecto de mejoramiento poblacional mediante la seleccion recurrente en arroz
de tierras altas (secano), incluyendo dificultades y sugiriendo alternativas para
solucionarlas. Presenta ademas los resultades mas importantes y la relevancia
de los mismos para el proyecto y establece la necesidad de integrar el proyecto
de mejorarmiento poblacional a una estrategia global de manejo de la
variabifidad genética para no considerarla como una actividad paralela que
compite por recursos, Asi mismo discute la necesidad de gue la formacion de
poblaciones se efectie equilibrando las actividades a lo largo de los afios y/o el
nivel de variabilidad deseable para lograr los objetivos con la velocidad de
respuesta esperada, Para el manejo de las poblaciones sugiere que los
procedimientos de seleccién sean los adecuados para cada una de ellas y para
las etapas de sus ciclos de recurrencia. Presenta ejemplos del manejo de las
semillas a partir de cada actividad durante los ciclos de recurrencia y entre tipos
de poblaciones, y se hace un andlisis del potencial de cada poblacién con
respecto a las perspectivas de produccion de resultados a corto, mediano y
largo plazo.

UpLAnD-RICE POPULATIONAL IMPROVEMENT FOR BRASIL
ABSTRACT

This chapter describes the experiences of Embrapa Arroz e Feijc in managing
an upland-rice project for population improvement by recurrent selection. It
calls attention to difficulties and makes suggestions on how (o solve them. The
most important results are discussed in terms of their relevance to the project.
Also emphasized is the need to integrate the population improvement project
intc a global breeding strategy to manage genefic variability, thereby preventing
competition for resources. Also discussed is the need to balance population
formation against activities conducted over time and/or the level of variability
desired to achieve the proposed objectives within the expected time span. For
population management, selection procedures must be adjusted to each
population and to each specific phase in each recurrent cycle. Examples of
seed management based on each activity during the cycles and between
different types of population are presented. The potential of each popuiation is
analyzed in term of its prospects of producing results over the short, medium,
and long terms.
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INTRODUCCION

£s posible afirmar que un
programa de mejoramiento de
plantas presenta cuatro etapas
irnportantes:

«  Construccitn de ia vanabilidacl
genética.

+  Desarrollo de lineas,

«  Evaluacion.

»  Produccion de semillas.

Si se presentan fallas en alguna
de esas etapas todo el trabajo se ve
comprometido. Asimismo, las
actividades de todas ellas deben
estar perfectamente articuladas y
sincronizadas con objetivos bien
definidos a corto, mediano y largo
plazo.

Enloque serefiere ala
construccion de fa variabilidad
genética, se observa gue su
significado crece en la medida en
que existan buenas variedades en el
mercado y siempre que la
variahilidad que se estd trabajando
no esté limitando las posibilidades de
ganancias genética por seleccion, En
general, los fitomejoradores buscan
combinar materiales elites entre si
para obtener una mayor probabilidad
de lineas adaptadas y con un mayor
niimero de caracteres agrondmicos
deseables. Cuando la variabilidad
genética asi obtenida no es
promisoria, es necesario utilizar
germoplasma no adaptado y con
genes especificos de materiales
exoticos o de otras fuentes de
vaniabilidad, que hace més complejo
el manejo de esas poblaciones. En

esta situacion se encuentra el
Programa de Mejoramiento Genético
de Arroz (PMGA) de Tierras Altas
{secano) de Brasil, es decir, que debe
adelantar acciones con énfasis en el
manejo de ese tipo de variabilidad.

La variabilidad genética debe
considerarse bajo diferentes
aspectos: introduccion, amplitud,
calidad y facilidad de manejo. La
introduccion de variedades ha jugado
un papel muy importante en el
desarrollo de nuevas cultivares.
Seguin Evenson (1998) el intercambio
internacional de germoplasma de
arroz v su utilizacion en cruzamientos
ha sido responsable por méas
variedades liberadas que el uso
exclusivo de progenitores locales.
Conlas introducciones es posible
cbtener caracteristicas tales como
tipo de planta moderna, calidad de
grano, resistencia a estreses u otras
que ne siempre se puaden obtener
en el germoplasma local.

Sila base genética de las
variedades de arroz de tierras altas
{secanc) brasilefias es estrecha
{Guimarées, 1993) es necesario
buscar formas de ampliaria lo cual,
en realidad, no representa una gran
dificuitad pues existen varias
alternativas para ello; cruzamientos
interespecificos, uso de materiales
colectados en el pais & introduccion
de germoplasma exotico, entre otras.

Por otro lado, aumentar la
variabilidad genética de la base de
un programa de mejoraniiento sin
una estrategia bien definida, puede
traer méas problemas que soluciones,
L.a calidad de la variabilidad que se
va tener debe estar en perfecta
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sintonia con los objetivos del
programa, tal como se presenta en
los siguientes ejemplos. Ferreiray
Yokoyvama (1999) enfatizanla
importancia de la calidad de granos,
sobretodo con patrones de calidad
que permitan a las industrias
construir marcas de productc con
oferta continua. Como enun futuro
proximo, segan proyecciones del

{RRI (1997), sera dificilque la
produccién siga el ritmo de la
demanda, debera darse un espacio a
los excedentes brasilefios. Porello
atender la demanda de calidad,
segin la caracterizacion de Juliano
(1993 Yy Unnevehr et al, (1992 Y es
decisivo.

Cada vez se necesita mas una
agricultura sostenible y segin Francis
{1991) las variedades deben también
estar comprometidas con ese
proposito. Se debe teneren cuenta
gue los cruzamientos realizados en
este momento solo resultaran en
variedades al final de una década.
Ello hace critica |a visidn del futuro y
se hace fundamental entender la
necesidad de evolucionar hacia una
agricultura sostenible. Segin
Coffmany Smith (1991) el
mejoramiento para sostenibilidad es,
en particular, un proceso de
adaptacion de variedades al
ambiente y no lo contrario, un
cambio de ambiente para adecuarse
alas variedades. Baio este propésito
los principales objetivos del
mejoramiento deben relacionarse
con tolerancia a estreses biologicos,
quimicos v fisicos.

Para facilitar el manejo de la
variabilidad genética y manteneria en
condiciones de uso y con afta
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potencial en términos de generacion
de cultivares, con frecuencia se
adoptan dos procedimientos: el
meicramiento poblacional mediante
ta seleccidn recurrente {Geraldi, 1997
¥ Moraig, 1987) y el retrocruzamiento
(Borém, 1997), este Utimo parala
introduccion de genes en lineas
elites. El mejoramiento poblacional
es un método de uso cominenlas
plantas aldgamas. Enarroz es
relativamente reciente y puede
considerarse como una herramienta
muy poderosa para atender la
demanda de los programas de
mejoramiento por variahilidad
genética que garantice posibilidades
de ganancias por seleccion a corto,
medianc y largo plazo. Las
principales ventajas de ese método
son aitamente pertinentes para dar
énfasis al manejo de la variabilidad
genética que Geraldi (1997} resume
como:

* (Obtencion de mayor variabilidad
genética por intercruzamientos
de multiples progenitores.

*  Mayores oportunidades de
recombinacion en funcion de los
SUCEsVOS Cruzamientos.,

»  Mayor eficiencia para aumentar
la frecuencia de genes favorables
como consecuencia del proceso
repetitivo y cumulativo de
seleccidn.

= Mayor facilidad de incorporacion
de germoplasma exotico.

El proyecto de mejoramiento
poblacional mediante la seleccion
recurrente —base fundamentai del
premejoramiento que se propone el
programa de Embrapa Aoz e
Feijao~— aporta mayor madurez al
mejoramiento genético gue pasa de
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atender las demandas actuales,
muchas de ellas pasajeras y
circunstanciales, a un trabajo de
visidn a mediano y largo plazo con
mayores perspectivas de retomo
para el pais.

SeLecciON RECURRENTE DENTRO
DEL PrOGRAMA DE MEJORAMIENTO

El provecto de seleccion
recurrente en arroz de tierras altas
(secano) en Embrapa Arroz e Feijao
es parte de una estructura
organizacional mayor, en la cual
representa sOlo un seguimiento de la
base del programa de mejoramiento,
éste ditimo relacionado con la
construccion de variabilidad genética
(Figura 1).

Cuando se inici6 el trabajo de
seleccion recurrente en Brasil existian
algunas dudas sobre la eficiencia de
esa metodologia, no en cuanto a sus
marcos conceptuales, sino en
cuanto a las dificultades para
implementarla. Eneste capitulo se
discuten algunas de eflas y se
presertan alternativas para
manejarias con éxito.

Dadas estas dificultades, Iz
sefeccidn recurrente se introdujo en
el programa de mejoramiento de
Embrapa como una estrategia
adicional sin cambiar el programa va
existente, peroesperando que enla
medida que el mejoramiento
poblacional resultara promisorio
fuera ganando espacio e incluso se
transformara enla alternativa
pricritaria de manejo de la
variabilidad genética.

Lo que se ha observado en el
programa a lo largo del tiempo es un
significativo crecimiento del proyecto
de mejoramiento poblacional. El
trabajo se inicid con una poblacidn
{CNA-IRAT 5); hoy s¢ mangjan ocho
y se cuenta con la participacion
efectiva de numerosos
colaboradores. Por otro lado, las
metodologias convencionales no se
redujeron; se mantuvieron los
cruzamientos artificiales entre
progenitores elites en los mismos
niveles anteriores. El crecimiento del
proyecto y el mantenimiento de las
demas actividades de mejoramiento
s6lo fue posible debido a una intensa
mecanizacion de todos los
procedimientos y al entrenamiento
del equipo de apoyo.

Mantener de manera
simultdnea el mejoramiento
convencional gue se venia realizando
y afadirle el poblacional fue una
estrategia exitosa. La mayoriade las
poblaciones desarrolladas no se
mostraron promisorias para la
obtencién de resultados a corto plazo
¥ es bien sabido que es muy dificit
sostener un programa de
investigacion en mejoramiento por
un largo periodo sin producir
resultados practicos (variedades). E
método convencional ha garantizado
la produccion de lineas promisorias
an ese periodo, mientras gue las
poblaciones se estan preparando
para generar resultados a mediano y
largo plazo.

El mejoramiento poblacional se
ha manejado como una estrategia de
generacion de variabilidad genética
utit para la produccion de lineas fijas.
Asi se encuentra integrado al
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Figura 1. Flujo de germoplasma en el Programa de Mejoramiento Genético de Arroz
de Tierras Altas de Embrapa Arroz e Feijdo.
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programa general de mejoramiento
buscando los mismos objetivos y con
un fluio de materiales en ambos
sentidos come se observaenla
Figura 1. Las familias S, evaluadas
en los ensayos llevados acaboenla
red nacional y gue se consideran de
interés, emigran a la generacion
segregante F, del programa
convencional para seguir su
exploracion en la obtencidn de lineas
fijas. Los materiaies promisorios
desarrollados en el programa, en
general, se utilizan para
introgresiones en las poblaciones.
Esta estrategia busca dar un senticlo
Unico al pregrama de meioramiento
genético de Embrapa, al evitar un
paralelismo entre los proyectos de
exploracion de [a variabilidad
genetica del arroz.

FOrRMACION DE POBLACIONES

Cuando se planea ejecutar un
proyecto de mejoramiento
poblacional surge una serie de
cuestiones que deben plantearse y
resolverse para evitar resultados
frustrantes. Entre ellas, las
principales se relacionan conla
formacion de las poblaciones que
definen sus potenciales para lograr
los objetivos deif caso. Las
decisiones inadecuadas en esa etapa
—algunas de las cuales se discuten a
continuacibn en busca de un enfoque
aplicado- resultan en una baja
eficiencia del trabajo y desestimulan
alos investigadores. Varios trabajos
discuten a profundidad esos aspectos
pero desde el punto de vista tedrico
{Paterniani y Miranda Filho, 1978;
Hallauer y Miranda Fitho, 1981,
Chaves, 1997; Geraldi, 1297).

Nimero de poblaciones

l.a decision sobre el nimero de
poblaciones que se debe manejar
dentro de un programa de
mejoramiento genétice depende
chviamente de una serie de aspectos
tates como infraestructura, nuUmero
de investigadores, equipo de trabajo,
base fisica, maquinaria y recursos
financieros, entre otros. También
depentle del nivel de seguridad, del
tiempo que se desea invertir para
obtener los resultados y de la rutina
anual de trabajo. Sise decide
formar sdlo una poblaciony éstano
es adecuada, el programa podria
pasar mucho tiempo sin ninguna
contribucion positiva,

Esa situacion, en general,
pueden entenderta ala perfeccion
aquelios gue trabajan directamente
con el mejoramiento genético, pero
no los administradores de las
instituciones ni la poblacidn meta del
trabajo mas interesadosenla
obtercion de resuitados inmediatos.
Asi que para atender [a demanda
mas inmediata de los agricultores es
conveniente desarrollar poblaciones
para producir resultados a corto
piazo. Sinembargo, también es
importante para el programa crear
poblaciones para resuitados a
mediano v large plazo con
variabilidad genética rmas amplia,
buscando recombinacién entre
individuos genéticamente mas
distintos v, en consecuencia,
preparandose para los resultados del
futuro.

Otro aspecto importante se
relaciona con la necesidad de buscar
estabilidad en las actividades

227



{volumen de trabajo), yenla
demanda de mano de obra y de
insumos a lo largo de [os afios
agricolas.

El flujo de actividades de la
seleccion recurrente se basa enciclos
repetitivos con duracién variable.
Para el arroz de tierras altas
(secano), en Goiania, ese flujo ha
sido de tres anos para las distintas
etapas realizadas en cada afio
(Cuadrc 1},

La etapa de recombinaciény la
generacion S, en especial cuando la
primera se facilitaporeluso de la
androesterilidad genética, ocupan
poco espacio fisico y requieren muy
poca mano de obra. En contraste, la
evaluacion de las familias S,
involucra Ia preparacion de ensayos
{con muchas entradas, en general,
mas de 200), que ocupan mucho
espacio en el campo y que se
realizan en varias localidades. Ese
desbalance de actividades de las
diferentes etapas puede crear una
situacion tal, que en afios de menor
actividad el equipo se queda ocioso y
en afos de mayor actividad no es
capaz de realizar todo el trabajo.
Para evitar esto, en el PMGA de
Tierras Altas de Embrapa se decidid
trabajar tres poblaciones para cada
sistema agricola (secanoy secano
favorecido), ajustando el ciclo de
cada una de tal manera que en cada
afio, todas las etapas ocurrieran de
manera simultanea y se mantuviera a
lo largo de los afios un volumen
constante de trabajo.

En el Cuadro 1 se observa que
para el sistema de tierras altas
(secano), a partir de 1998/99, las
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etapas de las diferentes pohlaciones
se encuentran sincronizadas. Todas
las etapas ocurren de manera
simultdnea (evaluacion, seleccion,
avance y recombinacién) en un
mismo afo vy, sin embargo, son
diferentes para cada poblacién. Fara
secano favorecido esa sincronizacion
de actividades ya venia ocurriendo,
pero la frustracidn de una etapa cred
la necesidad de una reorganizacion y
uno de los ciclos se completé conla
evaluacion de las familias S, y no de
las S, segln lo programado, para
restablecer el equitibrio en el afio
agricoka 2000/01.

Contar con actividades
equilibradas a lo largo de los afios es
una necesidad genérica que debe
buscarse siempre, aungue la manera
de hacerlo depende mucho de las
condiciones locales de cada
programa. Enlos casos engue es
posible efectuar los cruzamientos y
multiplicar semillas de la generacién
S, enlaintercosecha, el ciclo de
seleccion se complementaria en dos
aftos. Eneste caso condos
poblaciones, ajustando sus ciclos de
recyrrencia para que las evaluaciones
de las familias S, ocurran en afios
alternados, se tendria el equilibrio de
actividades deseado.

Otra alternativa que se podria
buscar serfa equitibrar las actividades
del programa de seleccion recurrente
con otras tareas de investigacion en
marcha. Lasevaluacionesde
familias 5, en especial, podrian
alternarse con otros ensayos
igualmente trabajosos. Estos
ejemplos sélo indican gue cada
investigador debe buscar sus propias
alternativas.
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Cuadro 1. Fases del ciclo de [as poblaciones de arroz de tierras altas {secano} bajo el
mejoramiento pobiacional mediante la seleccion recurrente en Embrapa
Arroz e Feijio, Goignia, Brasil,

Ao Secane’ Secano favorecido Especiales
agricola CG1 (NAGE  (G3 062 (NAIQ CNA7 (NA-8  (NAD
97798 8, S, Rec./S, S, 578,  Recfs, 878, 8,
928/99 S,  Reci§, §, Rec/S,  Rec 8/8, Rec.f§, Rec.
9900 Rec/S? S, 5, 8, 5/8,  ReciS, 8,8, 8,
00/01 g, S, Rec./§, 8, Rec/$, 8, Rec i, 8,18,
i 8,  Rec/§, 8, Rec./S, 5, 3, 878, Rec/S;

0203 Rec/S, 5 8 S 5

Z 1

1

: Rec /S, Rec/S, 8,8,

. Hec.:Recombinacion o etapa de cruzarientos 5, Seleccién de plantas individuales; S
Selecuidnde familias S, (ensayolocal 1y 5, Seleccion de famiias 8§, (ensayos regionales).

2. Las actividades relacionadas en el lade izguisrdo de fa barra {/) se realizan en el periodo de
rercosecha.

Cuadro 2. Naturaleza de los ciclos de seteccién recurrente a los cuales se someatieron
las diferentes poblaciones dentro del Programa de Mejoramiento
Poblacional de Arroz e Tierras Altas de Embrapa Arroz e Feijo.

Ciclos de seleccibn’

Foblacion
{NACE
{NA7
{NACTO
3

(G2 - -
0G3 - - -
CNA-8 1 - 1
(ChNA-9 - ? -
1. SM: Seleccifn masal; 5.: Prueba de familias §; §,: Prueba de familias 5,

£
4

— s [\) =
1

Formas de recombinacién autdégamas, como en el caso del
arroz. Laposibilidad de utilizar e

Los cruzamientos entre las gen que controla la fertilidad

familias seleccionadas es siempre masculina involucra muchas de esas
una tarea dificil que exige cierta dificuitades y hace viable el uso det
infraestructura de la cual muchas mejoramiento poblacionai en arroz,
verss no se dispone, como cenwrt;eqdolo asienun
invernaderos y personal entrenado procedimiento muy popular en ese
particularmente en plantas cultivo.
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En el proyecto de mejoramiento
poblacional de arroz de tierras altas
(secano) de Embrapa se trabajan
ocho poblaciones, cince de ellas se
han recombinado utilizando el control
genético de la androesterilidad y &
resto, a través de cruzamientos
artificiales manuales.

Las ventajasdela
androesterilidad estan relacionadas
con la facilidad para realizar los
cruzamientos. Estos, que ocurren
por la polinizacion cruzada natural y
de manera aleatoria, involucran un
gran nimero de individuos y crean la
oportunidad de que se realicen todas
las combinaciones entre progenitores
con representatividad. Esos factores,
gue en general los fitomejoradores
asumen comgo ciertos, en la practica
no siempre se realizan en su
totalidad y se hacen necesarias
algunas intervenciones para manejar
algunas dificultades que se observan.
Ejemplo de ello lo constituye {a baja
tasa de produccion de semillas en las
plantas androestériles; fa
coincidencia de floracién entre
plantas segregando para ciclo, en
especial en las siembras mas densas;
y la seleccion natural contra plantas
menos competitivas,

£nlas plantas androestériles, la
produccion de semillas por
polinizacién cruzada natural arrojé
una frecuenciaentre 35%y 75%de
esas plantas con mas de 100 semillas
fértiles. Asi mismo, enuna poblacién
se han chservado variaciones que
vande 1 a mas de 300 semillas
producidas en cada una de esas
plantas, un aspecto que reguiere
decisiones importantes en cuanto a
poblaciones se refiere.
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Para obtener la cantidad de
semillas prevista en la pianeacion del
trabajo se debe sembrar un nimero
de semillas que garantice la cosecha
de una cantidad suficiente de las
plantas de interés. Paraesta
planeacion se ha considerado un
numero medio de 50 semillas aunque
por varios anos se han obtenido
alrededorde 100, Esacifraes
fundarmental para decidir sobre el
nOmero de semillas que sevaa
manejar en las diferentes fases del
ciclo de seleccion recurrente.

Para que cadaplanta
contribuya de manera similar ala
generacion siguiente —reduciendo
asi el efecto de la seleccion natural
en fa direccion de plantas mas
competitivas y mas aptas para
cruzar— se optd por establecer un
techo méaximo de semillas para
aprovechar en cada planta. Se
considera que alrededor del 60% de
las plantas tienen que atender a ese
aspecto, agregando todas las
semillas de cada una de aquellas
plantas gue logre tal techo. Una
produccion de alrededor del 70a 75
de semiillas por planta androestéril es
la situacién que se observa
cominmente.

Debe buscarse la coincidencia
de floracidn entre plantas deuna
poblacion que esté segregando para
ciclo, De esta manera se permite
gue plantas de diferentes ciclos
puedan combinarse entre sien
bisqueda de una recombinacion mas
compieta y representativa. Enese
sentido lo que se hahechoes
escalonar a2 siembra de surcos
suUCesivos con intervalos de una
semana, en tres fechas, para lograr
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que plantas con diferencia de ciclo
de hasta dos semanas esténunas
jumto aotras.

Para reducir el efecto de la
seleccidn natural durante la etapa de
recombinacion en el campo, las
plantas se disponen bien
individualizadas y equidistantes. Se
utilian 0.30 mentresurcosy 0.15m
entre plantas dentro de los surcos.
| as poblaciones recombinadas a
través de cruzamientos manuales
siguen el esquemna de dialélico
circulante propuesto por Cruz y
Regazzi(1994).

Variabilidad genética

La base genética estrecha y sus
consecuencias, tanto desde ef punto
de vista de Ia sostenibilidad del
proceso productivo como de las
fimitaciones en las ganancias por
seleccion, son una preocupacion
cada vez mavor de los PMGA. En
general, algunos autores han tratado
el problema y recomiendan que se
haga un esfuerzo para ampliar [a
base genética de 505 programas.

En arroz de tierras altas (secano)
Guimarges (1993) y Montalvan et 3/,
{1998} sefialaron la existencia del
problema.

La ampliacion de la variabilidad
genética a través de los programas
de seleccién recurrente es muy
apropiada tanto por la facilidad de
introducir la vanabilidad deseada,
como por las amplias posibilidades
de recombinacion que ofrece con el
germoplasma adaptado. Enesto
ultimo, se recomienda tener mucho
cuidado con la amplitud de esa

variacion y su efecto scbre el
comportamiento medio de las
poblaciones resultantes. Geraldi
(1997) y Chaves (1997) analizan
algunos de esos cuidados que, entre
otros, se discuten a continuacion.

La poblacion resultante de un
proceso de ampliacién de variabilidad
debe tener un promedio alto de
comportarniento para los caracteres
de importancia y alta variabilidad
para aquellos conrelacidonalos
cuales se desea tener ganancias por
seleccién. De otro lado, para los
caracteres que no se desean cambiar
fo ideal es tener menor nivel de
variabilidad para no perder la
eficiencia en la seleccidon ya que,
cuanto mayor €s el nimero de
caracteres que se pretende combinar,
menor la frecuencia de las plantas
que los detendran y rmenor alin
cuanto mayor es la variabilidad de
los mismos. Esa orientacién, de
caricter genérice, se considera de
mayor importancia cuando mas
rapido se pretende obtener los
resuttados.

Cuando la demanda por
resultados es muy alta, al crear sus
poblaciones el fitomejorador debera
enriquecerias de variabilidad y
considerar los siguientes cuidados:

* Tenerunaidea clara y objetiva
de los caracteresque vaa
mejorar.

»  Evitar la utiizacion de lingas no
adaptadas.

+  Conocerla capacidad generaly
especifica de combinacion de los
materiales que se estan
combinando.
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* {Conocerlas lineas en cuanto su
comportamiento per se.

* Saber que la frecuencia inicial de
un alelo favorable depende de la
frecuencia de los progenitores
gue lo poseen.

*  Ser consciente de que cuanto
mayor es el nimero de
progenitores utilizados, menor es
la expectativa de media para un
determinado cardcter ymayor la
vaniabilidad.

En resumen, una poblacion en
la cual se buscan resultados a corto
plazo se caracterizara por un buen
comportamiento agronomico; estar
constituida por unnimero
relativamente pegueiio de
progenitores, ser de buen
comportamiento y tener poca
variabilidad para los caracteres de
pocaimportancia y alta variabilidad
genética para los caracteres que se
van a mejorar. De una poblacion de
estas caracteristicas se esperan
resuitados rapidos aunque serd una
poblacién de vida (til corta,

Por otro lado, un programa de
mejoramiento no sobrevive a
mediano y largo plazo si no se
prepara para elio. A pesar de que
una base genética algo estrecha
tiene ventajas en la generacion de
resultados a corto plazo, es cierto
que lleva el programa a la muerte a
medianoc y largo plazo. Loque se
observa en la actualidad es un
crecimiento del nimero de
caracteres trabajados de manera
simultdnea, con limites muy
estrechos de exigencia para |a
expresion de cada cual enla

obtencidn de variedades comerciales.
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Como el nirmero de progenitores gue
atiende una exigencia tan fuerte es
estrecho, el resultado esperado es un
fuerte estrechamiento de Ja base
genética del programay, en
consecuencia, pérdida de
competitividad. Una solucidn para
este problema es preparar lag
poblaciones del futuro. Esas
poblaciones se caracterizan por la
amplia variabilidad genética y porgue
invollcran germoplasma poco
adaptado, incluso con introgresiones
interespecificas. Al principio el
comportamiento medio de esas
poblaciones es muy bajo y el
fitomejorador debe estar preparado
para no desecharlas.

ManeJo DE POBLACIONES

Ciclos de seleccion

Los trabajos conlas
poblaciones de arroz de tierras altas
{secano) siguieron diferentes
estrategias de acuerdo con las
caracteristicas particulares de cada
una, y contemplaron la posibilidad de
alteraciones en la medida en gue se
modificaran o que otros
procedimientos resultaran méas
apropiados. De manera general,
todas as poblaciones se condujeron
en sus primeros ciclos de seleccion a
través de la seleccidn masal, con
ciclos de recurrencia de un afio
{Cuadro 2). Se seleccionaron plantas
individuales en la siembra de verano
¥ cruzamientos en inviermo, con
recombinacion a lolargo de dos
ciclos sucesivos. Ese procedimiento
mostré ser muy eficiente en la etapa
inicial de [as poblaciones en funcién
de la presencia de muchos caracteres
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inGtiles o deletéreos, de alta
heredabilidad y facdmente
desechables por la simple seleccién
de plantas individuales gue hicieron
innecesarias evaluaciones de familias
para ese ohjetivo.

Er la actualidad las poblaciones
se conducen en ciclos de tres anos,
tiernpo necesario para crear
condiciones para las evaluaciones de
familias en varias localidades. El
énfasis del programa se cambia de
caracteres cualitativos a cuantitativos
para lo cual se necesitan
evaluaciones gde mayor precisién, En
casp de que fa semilla casechada en
una planta individual seleccionada en
fa generacion S, resulte suficiente
para los ensayos multilocales, no
seran necesarios tres afios y las
evaluaciones pertinentes se
ejecutaran en la generacion S,. Tal
necesidad de semilla tiene que
suplirse conla siembra de las
familias S, aprovechando la
oportunidad para realizarse una
seleccion entre y dentro de esas
familias. Esa seleccidnno tienela
eficiencia de los ensayos multilocales
pero sequira efectuandose mientras
se observe ganancias gue asilo
justifiquen.

Introgresiones

Al misrmo tiempo tue se
trabajan las poblaciones es posible
percibir sus debilidades y es
necesario carregirlas. Tales
debilidades pueden ser ciclo
inadecuado, porte de planta muy
alto, mala calidad de grano y poca
vanahilidad genética para
determinado caracter importante,
etc. Laintrogresién de genesen

esas poblaciones, através de
cruzamientos entre ellas y fuentes
especificas de los caracteres de
interés, es una manera de solucionar
e50s problemas. Sino se siguen
ciertas precauciones pueden crearse
otros problemas muy graves. Las
técnicas para efectuar los
cruzamientos con la poblaciones las
discute Borrero et &, {1997).

El primer cuidado que se debe
tener con las introgresiones es no
utilizar progenitores que no se
combinen bien con la poblacion. Por
lo tanto, es necesario efectuarlas
evaluaciones previas de capacidad de
combinacién. Sila capacidad de
combinacion es adecuada, se debe
definir la participacion porcentual del
germoplasma en introgresidénenla
poblacion, Esta participacién debe
analizarse en cada caso, y puede ser
mayor cuando la intencién es
construir una nueva poblacion y
menor cuando se tratar solamente
de una medida de correccibn de la
pobiacidon en mejoramiento. Eneste
caso, esa participacion debe situarse
en un nivel que no comprometa las
ganancias obtenidas en ciclos
anteriores de seleccion.

En el PMGA de Tierras Altas de
Brasil se ha cruzado los progenitores
de interés con una muestrade la
poblacion cuando se realizan los
cruzamientos normales para su
recombinacion. Las evaluaciones de
la capacidad de combinacién se
realizan de manera conjunta con los
respectivos ensayos de familias S, y
S, de la propia poblacién, en cuya
secuencia siguen las introgresiones
efectivas enla etapade
cruzamientos, Cuando ocurren
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introgresiones en estas poblaciones
se sithan en niveles de alrededor de
10% de participacion.

Morais {comunicacion personal)
planted una alternativa interesante
que permite la introgresion de genes
en el mismo germoplasma no
adaptado o de baja capacidad de
cornbinacion en la poblacion.
Sugiere la utilizacion de
retrocruzamientos para la poblacién
de tal manera que los gengs de
interés se introduzean pero con una
pequefia participacién del progenitor
donante.

Manejo de semillas

El manejo de las semillas de
una poblacién en diferentes fases de
su ciclo de recurrencia debe
planearse bien para dar seguridad al
trabajo y garantizar que las fases
gue siguen se puedan realizar a
cabalidad. Las pérdidas eventuales
de las plantas en el campo enun
determinado afio, no pueden
arriesgar un trabajo de mediano ¢
fargo plazo por falta de semilia
remanente convenientemente
almacenada. Una cantidad
inadecuada de semilla puede
comprometer la precision de los
ensayos ¥ la intensidad de seleccion
programada.

Cada programa debe tener su
propia estrategia de manejo de
sernillas. Los procedimientos
utilizados en el PMGA de Tierras
Altas de Embrapa se incluyenen el
recudro, Es vialido recordar aqui que
se conducen dos categorias de
poblaciones para las cuales el
manejo de semillas s un poco
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diferente: aquellas recombinadas con
el uso de la androesterilidad genética
& identificadas con el codigo inicial
de CNA, y aquellas recombinadas a
través de cruzamiento artificial
manual e identificadas con el codigo
inicial CG.

ResuLTADOS

De acuerdo con lo anterior, se
han conducido ocho poblaciones a
través de la seleccidn recurrente y tal
como se chserva en el Cuadro 2 las
estrategias usadas en los ciclos de
seleccidn han sido diferentes. La
poblacion CG1, por ejemplo, tiene
tres ciclos de seleccion concluidos
hasta el momento conducidos de la
siguiente manera:

+ Primer ciclo: se completd enun
afio y se trabajd con la estrategia
de seleccion masal.

»  Segundo ciclo: se completd en
dos afios y se basé enia
seleccion de familias S,.

»  Tercer ciclo: se extendid por tres
afios y se bast en evaluaciones
de familias 5,, conducidas en
varias localidades (Cuadro 2).

Desde el principio las
poblaciones CG2 y CG3 se conducen
en el esquema de familias S, en
funcién del buen comportamiento
general de la poblacion. Enla
composicion de esas poblaciones
-y también en de la CG1—lacasi
totalidad de los progenitores
involucrados se evaluados
previamente y s6lo se aprovecharon
en funcion de su buen
comportamiento. Enlasdemas
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e

Semillas CG

MANEJO SE SEMILLAS EN EL PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO DE ARROZ
o TIERRAS ALTAS DE EMBRAPA

~,

Semillas CNA

Se espera tener 6000 plantas en ef campo;
disponer de 860 planias androestériles [16%)y
cosethar 500, Cada una producird un pramedic
da 50 semillas para un {otal de 30,000, Veinie
mil s sismbran en § v el resto s almacena
¢omo garantia hasta ?a cosscha respectiva.

Recombinacidn
Cincugnia {50} familias para combinar cada una, con tres para un tofal de 150
cruzamientos manuaies. Se siembran cinco plantas por pote, una de cada
plania selecoonada de la S, Cada planta hembra debs recibir polen del
mayor numero de planias del pote macha, Se deberd oblener un minimo de
50 semillas por hemibwra; 25 se siembran come §,y 25 se almacenan como
reserva hasta la cosecha de 5

Siembra de 20.000 plantas en el campo con baja
densidad de 12 semiflasim, gue facilita la
selaccién de plantas individuales, v
preferiblemente, infercalande franjas de
esparcidores. De #sas planias, carca de

13.200 seran fériiles [66.7%), qus sometdas a
una infensidad de seleccion de 5% avrojan cerca
de 800 plantas seleccionadas. 8 deben
cosechar todas las semillas de cada planta que
s€ va a ulifizar el afio siguiente para los ensayos

Generacion §;
Siembra de 12,500 plantas &n el campo. Veinticineo semillas da cada
planta hembrs cosechada se siembra en un dnicy surco de 25 m {16
semiflas/m). Ciento cincuenta (150) combinaciones y cinco hembras para
cata una, tolalizan 750 surcos de 2.5 m que deben corresponder s 18,750
planias. Sio se dispone de semifia de todas las planias hembras y sing
gerrminan fodas, resultard una poblacion final de alrededor de 12,500
plantas. Debe utilizarse franjas de esparcidores en la siembra con una
intensidad de seleccidn de 5%, se seleccionardn cerca de 600 plantas
individuales, Se cosechan iodas las semilias e cada plania y la de una
panicula ¢ utilizard para pruebas de cabdad de grano. Las demds de cade

de familias 5,. Para estas parcelas, de cuatro
surcos de 2.5 m, sint replicacion, serédn
niecesarias 200 semillas {20 semiflas/m). La
semilla de una panicula se rederva para pruebas
de calidad de grano. La prioridad de las semilias
serd para familias 8, para pruebas de calidad de
granos.

planta se utilizan para sigmbra de las familias 5, {cualm surcos de 25 m sin
repeticidn}, con un gasto previste de 200 semillas {20 semillasim). Por lo
menos 100 semilias se almacenan como reserva hasta la cosechadela 8,
La prioridad de la semilla es para &l ensayo 8, en relacion con las pruebas
de calidad de grano.

Generacién S,
En esta generacion los procedimientos son similares para todas las poblacionas. Las famifias de las plantas individuales se
géallan en blogues aumentados de Federer, con parcelas de cuatro surces de 2.5 m y 20 semiliasim. De manera visual se
seleccionan las mejores parcelas y de ellas las cinco mejores plantas, en parficular, para granos. D cada una se toman dos
panicutas para un tofal de 10 que s almacenan en camara fria, sin trillar, en espers de los resullados de las evaluaciones de
las familias Sg, Ei area 0t de las parcelas selescionadas se cosecha v se pesa, [0 mismo que 10s testigos de los bloques que
tengan familias escogidas.  Para los cinco ensayos S, se requiere un minime de 300 g y una resarva de 100 g que se
desechan después de fa cosecha de la S, Si el drea Ufil no es suficients se cosecha el borde v, si es ef caso, se efectia una
multiplicacitn en |a infercosecha.

Generacion §,
En esta elapa fos procedimienfos también son similares para todas tas poblaciones. Las familias se evalizan en cinon ensayos
regionales, en blogues aumentados de Federer, en parcelas de cuatro surcos de 5.0 m y 60 semillas/m. Asi se dispone de 1200
semillas por ensayo (40 gj, mas 100 semillas para prueba de resistencia a piriculania. Se eligen las familias con potencial para
extraceibn de lineas para participar en el programa convencional de mejoramiento, en fa generacion F, {ocho lineas de 5.0 m =
1000 sermillas). Con base en los andlisis conjuntos de los ensayos regrnales se seleccionan las 50 a2 80 mejores familias, Se
desachan las semillas de las cinco plantas S, defas famiflas que no se seleccionaron, En esta fase se Joma una muestra pata
representar e ciclo de seleccién con una s*ssues&a de 100 semillas de cada planta 5, de las familias S, escogidas y mezcladas.
Esa muestra se almacena en cémara fria por plazo indelerminado. Con 50 familias y ¢inco planias seleccionadas de S, se
obfienes 25 000 semillas mues%readas {750 g).

Se toman 60 semillas de cada planta S, que Se toma una semilia de cada panicula ¥ se sigimbra en un pote desbastando
resultan en 15,000 semillas, considerando cince  para cinco plantas. Tal operacion debe repetirse para los potes de plantas
plantas y 50 familias. Para tener una poblacién  hembras y polinizadoras que se tengan que sembrar,

de 6000 plantas para recombinacion se deben e deben guardar las semillas remanentes de la panfcula hasta que hayan
sembrar 8)00 semillas reservando 7000 hasta  concluide los cruzamientos y se tenga cosechado ta generacion 8,

l\a cosecha de esa recombinacion.




poblaciones, los progenitores se
escogieron en funcion de una
caracteristica en particular,
independiente de que fuera adaptado
© no, como por ejemplo la CNA-6 en
la cual se busco germoplasima
tolerante a la sequia. Los resultados
de ese procedimiento fueron
poblaciones con variabilidad genética
alta pero muy mal adaptadas, con un
fuerte compromiso de su rendimiento
de granos y, en general, con
tolerancia a las enfermedades. Para
estas poblaciones fue necesario
iniciar el programa de seleccion
recurrente con procedimientos mas
simples y rdpidos, como el de la
seleccion masal, buscando eliminar la
variabilidad inGtil presente.

Los Cuadros 3 y 4 presentan un
resumen de fos resuitados obtenidos
hasta el momento para las
poblacicnes CNA-10, CNA-7,CG1,y
CG2 que ya pasaron por un ciclo
completo de seleccion basado en
evaluaciones de familias S,
conducidas en varias localidades.
Para las poblaciones CNA-7 y CNA-10
se puede observar quela
productividad media de sus familias
$,, de ambas, en ensayos conducidos
en tres y cinco localidades,
respectivamente, fue muy inferior a
la media de los testigos utilizados en
los mismos ensayos (Cuadre 3). La
prohabilidad de se obtener una
familia con rendimiente de granos
superior a los testigos fue también
muy baja para ambas: 1.6% parala
CNA-10y 0.7% parala CNA-7. Sise
considera también el bajo
desempeafio en cuanto a
enfermedades, en especial,
manchado de grano, la probabilidad
de obitener una linea promisoria seria
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muy cercana a cero. Tal situacion
serta mas desalentadora sise
consideraran problemas como porte
de planta, calidad de grano y tipo de
planta, entre otros. Esas poblaciones
clertamente deben ser conducidas
dentro de una perspectiva de
ganancia a largo plazo.

Para las poblaciones CG1 y CG2
la situacion es bien diferente
{Cuadro 4). Elrendimiento de
granos media de las familias S, de
fas poblaciones, en cuatro y cinco
localidades del territorio nacional,
respectivamente, estuvo por debajo
y sin embargao, proxima a las
obtenidas en la media de los
testigos. En ambos la media de las
familias seleccionadas fue
absolutamente similar a la obtenida
por los respectivos testigos, enese
caso la media de cuatro variedades
comerciales de alto rendimiento de
granos. La probabilidad de obtener
una familia con productividad
superior a de la media de los testigos
fuede 24.2%y 17.8% paralaCG2y
CG1, respectivamente. Enia medida
en que las familias seleccionadas
fueron mas precoces que los
respectivos testigos y similares a
ellas para la tolerancia a la mayoria
de las enfermedades, las superaron
en ciertos ¢asos. Esas poblaciones
ya estan produciendo familias para
extraccion de lineas dentro del
programa convencional de
mejoramiento.

Para el afio 2000/01 seplanea
la siembrade 82, 71, y 9 familias en
las generaciones F, F, y F,
respectivamente, la mayoria
originaria de esas dos poblaciones.
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Cuadro3.  Comportamienic de fas poblaciones CNA-7 vy CNA-10 despues de un ciclo
de seleccion recurrente entre familias S5,

Rendimiento Altura
de granos Floracion te planta

Pablacion’ (kg/ha} {¢lias} {cm) Acame’

p 1843 ® 115 15
NATO PS 2208 8 15 19

T 3061 & 07 2.1
Prob. (Fi>T) 1.59%

P 2403 b2l 114 24
NA-7 PS 2572 8 107 1.7

T 3329 74 104 27
Prob. (Pi> T} 0.68%

1. P:Media de {as familias de ia poblacidn; PS; Media de las familias seleccionadas; T: Media de los
testigos; y Prob. (P » T): Probabilidad de que una familia supere ia media de los testigos.

2 Acame expresado enuna escala de 1 29, donde 1 significa ausencia de éstey 9 méas de 80%
de plantas volcadas (IRRY, 1988).

Cuadro4.  Comportamiento de las poblacicnes CG1 y CGZ después de un ciclo de
seleccion recurrente entre familias S,

Rendimiento Altura
de grancs Floracidn de plarta

Pobtacion’ {kg/ha) {cifas) {cm} Acarmed

P 2801 ] NG 23
G2 PS 387 8 e 24

T 3186 €D % 18
Prob. (Pi> T} 24.2%

P 3510 71 123 37
61 Ps 316 71 121 31

T 3893 74 122 42
Prob. (Pi» T) 17.8%

1. P:Media de las familias de la pobdacion; PS: Media de tas familias seleccionadas; T: Media de ios
testigos; y Prob. (P> T): Probabilidad de gue una familia supere la media de jos testigos.

2. Acame expresado enuna escala de 1 a9, donde 1 significa ausencia de éste v 9 mas dei B0%
de plartas volcadas (IRRI, 1988),
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PLanes Futuros

Los resultados obtenidos hasta
el momento son estimulantes, en
especial con relacién a aquellas
poblaciones creadas con base en
progenitores escogidos debido a su
buen comportamiento. Conrespecto
a las poblaciones con problemas de
adaptacion se han cbservado
ganancias importantes para aquellos
caracteres de alta heredabilidad y
que se consideran defectos de la
poblacidn. Elmanejo de éstas, sin
embargo, requiere paciencia en su
conduccion y perspectivas de
resultados a mas largo plazo, pues
su comportamiento general aun esta
lejos de ser competitivo conlos
testigos.

EI PMGA de Tierras Altas de
Brasil continuara sus ensayos con las
ocho poblaciones trabajadas hasta el
momento. Ademas, a corto plazo
debera intensificar la extraccion de
lineas a partir de las mejores familias
S, evaluadas en los ensayos
muitilocales dando prioridad a las
poblaciones mas promisorias como
sonlas CG1, G2, y CG3.

En los préximos afios se iniciara
la estrategia de formacién de
poblaciones de ‘vida corta’ para
luego de explorarlas de manera
intensiva para la extraccién de lineas,
desecharias. Esas poblaciones se
van a formar mediante ia
combinacion de un nimero pequefo
de familias (alrededorde 4 6 By dela
poblacién considerada de alto
potencial.
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CONCLUSIONES

La experiencia con un proyecto
de mejoramiento poblacional para el
arroz de Tierras Altas en Brasil
permitio concluir o siguiente:

*» Eiprograma de mejoramiento
pobiacional mediante |a seleccién
recurrente se encuentra inmerso
en una estructura organizacional
mayor, donde representa un
seguimiento en la estrategia de
construccién y exploracion de la
variabilidad genética.

+ Elmejoramiento poblacional
debe considerarse como una
metodologia dindmica donde el
nivel de precisién de las
evaluaciones, extension de los
ciclos e introgresion de
variabilidad genética van
depender del comportamiento de
la poblacion y de su momento.

= Elnivel de |3 variabilidad
genética deseable enuna
poblacion debe tener encuenta
su relacidn negativa con el
comportamiento medio de esa
peblacién y ia rapidez de
respuesta a la seleccidn.

»  Seestan conduciendo ocho
poblaciones dentro del PMGA,
tres de ellas para secano y tres
para secano favorecido, con sus
ciclos sincronizados para que
cada afio ocurran todas las
etapas de los ciclos de
recurrencia de manera
simultanea y para que alolargo
de los anos haya una estabilidad
delas actividades. Las otras dos
poblaciones se trabajan para
atender objetivos especificos.
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De las ocho poblaciones
conducidas en tierras altas
{secang), cinco han sido
recombinadas con el recurso del
control genético de la
androesterilidad v las demas
mediante cruzamientos
artificiales realizados
ranualmente.,

El manejo de las semillas de una
poblacidn, en diferentes fases de
su ciclo de recurrencia, debe
planearse bien en el sentido de
dar seguridad al trabajo y
garantizar que las fases que se
suceden puedan realizarse
plenamente.

En la recombinacion, que se
realiza en laintercosecha, se han
chtenidoentre 35%y 75%de
plantas androgstériles con més
de 100 semillas/planta. E!
promedio general estuvo entre
60y 75 semillas por planta.

Las poblaciones sintetizadas a
partir de progenitores
previamente evaluaclos para
adaptacidn agrondmica se
muestran mas promisorias para
la extraccién de fineas que
aguellas formadas por
progenitores de méritos sdlo
especificos.
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RESUMEN

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Colombia, y el Centre de
coopération internationale en recherche agronomigue pour e développement
(CIRADY, Francia, trabajan en un proyecto colaborative para el mejoramiento
poblacional del arroz de secano para América Latina. Elobjetivo principal es
desarrollar poblaciones que sean fuente de nuevos progenitores y lineas fijas
para caracteristicas especificas requeridas por los programas nacionales de la
region. Para ello introdujeron, caracterizaron y crearon acervos genéticos y
poblaciones de los cuales extrajeron lineas para mostrar el potencial de la
estrategia gue, ademas de preducir poblaciones mejoradas, se puede utilizar
como fuente de nuevas variedades. Se incluyen dos eiemplos donde se emplea
el mejoramiente poblacional. Para la reaccion a suelos acidos, la evaluaciony
la seleccidn se basa en familias S, y para las enfermedades piricularia y virus
de lahoja blanca (VHB)} enla se!ec;cson masal de plantas estériles y fértiles S,
con seleccion en los dos sexos. En ambos casos los resultados son
estimuiantes y muestran el potencial de Ja seleccion recurrente en arroz. El
propésito del proyecto es continuar con el mejoramiento peblacional para las
caracteristicas mencionadas, adelantar estudios de ganancias genéticas, y
segquir apoyando fos programas nacionales en sus necesidades de avance de
generacion y creacidn de nuevas poblaciones.

UeLAND-Rice PopULATION IMPROVEMENT

ABRSTRACT

The Centro Internacional de Agricultura Tropical {CIAT), Colombia, and the
Centre de coopération internationale en recherche agronomigue pour le
développement (CIRAD}, France, are collaborating to improve upland-rice
populations for Latin America. The main goal is to develop populations for use
as sources of new progenitors and fixed lines with the specific traits required by
the region’s national programs. To achieve this, the intemational centers
introduced, characterized, and developed new gene pools and populations from
which lines were derived, showing the potential of the method to produce
improved populations that can act as sources for new varieties. Two examples
of using recurrent selection were (1) for reaction to acid soils, evaluation and
selection were based on S, , families; and (2) for the diseases rice biast and
“hoja blanca” (white leaf), mass selection of sterile and fertile 5, plants was
used, selecting for both sexes. For both cases, results were impressive and
highlighted the potential of recurrent selection for rice. Future work will
continue with population improvement for the traits mentioned, inciude studies
to determine genetic gains, and continue supporting nationat programs in
advancing segregating generations and creating new populations.
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INTRODUCCION

Ef mejoramiento genético ha
logrado obtener ganancias
significativas para diversas
caracteristicas en gran variedad de
cultivos en el transcurso de este
siglo. Sinembargo, esos avances se
han logrado a expensas de una
reduccion en la diversidad de los
genes presentes enlos acervos
genéticos ya que sole una fraccion
muy pequefa de ellos se selecciona
para conformar las variedades. La
fiteratura ofrece ejemplos en avena
{Souza y Sorrells, 1989), soya
(Delannay et al,, 1983) y arroz
{Cuevas-Pérez et a1,1992),

Un efecto importante de la
limitada diversidad genética es que
se reducen las posibilidades de
ganancias adicionales conla
seleccion ya que se trabaja con un
conjunto genético de tamario
limitado (Hanson, 1959). Para seguir
obteniendc ganancias, una
altemativa es incrementar ias
posibilidades de intercruzamientos
entre las lineas escogidas.

Por ello, para aumentar las
ganancias genéticas en
caracteristicas como rendimiento de
granos en ¢l cultivo del arroz, se
podria utiizar una metodologia que
permita explorar una base genética
inicial mas amplia y que no la agote
acorto plazo, Esto significa emplear
el mejoramiento poblacional
mediante la seleccidn recurrente. £l
método es una técnica de
mejoramiento gue segtin lkehashi y
Fujimaki (1980) favorece ¢l aumento

de la frecuencia de genotipos
favorables enuna poblacién a través
de ciclos de evaluacion, seleccidn e
intercruzamientos, Comolo
mencionan Paterniani y Miranda-Fitho
(1987}, enla poblacion inicial o base
se utiliza una muestra identificada
como de mayor valor genético que ia
media de la respectiva poblacion
para los objetivos buscados, conla
finalidad de reproduciria y formar a
poblacién mejorada base para el
nuevo aclo.

El Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia, y el Centre de coopération
internationale en recherche
agronomigue pour e développement
{CIRAD), Francia, vienen trabajando
en nuevas estrategias de
mejoramiento enfocadas al desarrollo
Y mejoramiento de poblaciones como
fuente de nuevos progenitores y
iineas fijas para caracteristicas
especificas que requieren los
programas nacionales de arroz de
Ameérica Latina. Con este propésito
se esta desarroliandc un proyecto
que utiliza el método de seleccidn
recurrente.

Para iniciar el proyecto
colaborativo entre estas instituciones
en 1992 se introdujeron a Colombia,
de Brasil y Guyana Francesa, acervos
genéticos y poblaciones segregando
por un gen recesivo de
androesterilidad (Chatel et al., 1997).
Se huscaba incrementar fas
actividades en mejoramiento
poblacional en la regidn que se
iniciaron con el trabajo de Guimaries
etal (1995a),

243



Los principales objetivos de
€s0s trabajos son:

* Evaluar la adaptacion de lgs
germoplasmas introducidos a
condiciones de suelos acidos.

*  Mantener activos los
gemoplasmas introducidos y
mejorados.

* [|dentificar genotipos fértiles
adaptados para posible desarrollo
de lineas fijas.

* Iniciar las etapas del proceso de
seleccidn recurrente para
piricularia y el VHB.

»  Crear nuevas poblaciones con
incorporacion de lineas
adaptaclas del proyecto de
mejoramiento de arroz e
sabanas del CIAT.

Los fitomejoradores consideran
la estrategia de mejoramiento
peblacional como una nueva
herramienta genética que debera
incorporarse a los programas de
arroz de la regién. Para que el
método sea (til debe partir
preferiblemente de poblaciones de
amplia base genética.

Desde 1995 el proyecto de
meioramiente poblacional de arroz
de secano se ha concentrado en
particular en mejorar los acervos
genéticos y las poblaciones para
caracteristicas como tolerancia a
suelos acides, resistenciaa
piricufaria, precocidad, rendimiento y
calidad de grano,

Como se mencions antes, en
general, ios trabajos se dedican a
desarroliar germoplasmas con amplia
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base genética con la finalidad de
concentrar en elios los genes de
interés y mantener la variabilidad
genetica. Para ello éstos se someten
a una baja presién de seleccién con
el fin de mantener la amplia
variabilidad, v los genesparala
adaptacion del germoplasma, a
diferentes condiciones ambientales.

Las actividades de
mejoramiento peblacional se vienen
desarrollando desde 1893 endos
estaciones experimentales:

«  Estacion Experimental
La Libertad (EELL), Villavicencio,
Meta, en &l primer semestre
{(abril 2 septiembre).

+  Estacién Experimental de Palmira
(EEP), Paimira, Valle, en el
segundo semestre (octubre a
marzo).

La primera se caracteriza por
presentar condiciones muy cercanas
a las ideales para trabajar con suelos
acidos y piricularia. La segunda se
utiliza para avance de generaciones
segregantes y para la etapa de
intercruzamentos. Para algunas
caracteristicas como VHB v calidag
de grano esta Ultima es una iocalidad
iy Gtil,

En este trabajo se describen los
resultados positivos obtenidos conla
conduccidn de algunas poblaciones
en el contexto del proyecto
colaberative CIAT/CIRAD. Estos son
un estimulo para el desarrollo de
nuevos trabajos en la regidn que
involucren el mejoramiento
poblacional en arroz de secano.
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INTRODUCCION Y CARACTERIZACION
DE (GERMOPLASMA

En 1992 se introdujeron al CIAT
ocho acervos genéticos vy poblaciones
de los cuales dos se dirigieron a
secano tropical, tres a riego tropical,
dos a secano favorecido y una ariego
templado.

De acuerdo con el sistema de
nomenclatura propuesto por Chatel y
Guimares (1995) —utilizado paralos
acervos y poblaciones de arroz y el
mejoramiento poblacional— el acervo
genético es el resuitado de fa
combinacion de un grupo de
progenitores que componen una base
de genes amplia y Gnica. Es pues el
resultado de una serie de
cruzamientos entre genotipos que
permite la creacion de diferentes
combinaciones genéticas. Paraello el
gen de androesterilidad facilita el
proceso, A suvez, las poblaciones
son el resultado de la aplicacion de un
método de seleccion al acervo
genético. Enla EELL bajo condiciones
de suelos acidos, se observaron:

+  Unacervo genético japdnica
tropical (CNA-RAT 5/0/3).

s Una poblacion japénicatropical
para secano (CNA-IRAT A/Q/1).
= Dos poblaciones indica/japénica
{CNA-RATP/1/0F e
IRAT Lulu/0/1).

Esos materiales se sembraron
por primera vez enla EELL en 1993,
Para caracterizarlos, en muestras de
400 plantas, se tomaron entre otros,
datos de vigor, nimero de macollas,
floracién, reaccion a enfermedades y
a acidez del suelo, altura y ciclo de las

plantas. La caracterizacion del
germoplasma, segln los datos
presentados por Chatel et 2/ {1997),
permitio escoger las mejores
poblaciones bajo condiciones de
suetos acidos en las sabanas de
Colombia y se seleccionaron las
poblaciones CNA-IRAT Ay CNA-IRAT 5
como las de mejor adaptabilidad.

DesarroLLO DE NUEVAS
POBLACIONES PARA LAS SABANAS

Con base en las informacicnes
obtenidas en las evaluaciones iniciales
se decidié desarrollar nuevas
poblaciones con mayor concentracion
de las caracteristicas de interés para
los programas de mejoramiento
genético del arroz de laregion. La
base para ese trabajo fue CNA-IRAT A
(Chatel et al,, 1997), de la cual se
derivé ta PCT-4. Durante el segundo
semestre de 1996 enla EEP se inicid
la creacion de una nueva poblacion
Japonica para las condiciones de
sabanas. Esta vez la fuente de
androesterilidad provino de la
poblacion PCT-4.

Con esta poblacion se buscaba
desarrollar un acerve genético con las
mejores lineas del Proyecto de
Mejoramiento Convencional de Arroz
de Sabanas del CIAT, y las variedades
comerciales liberadas en Brasil,
Colombia y Bolivia. Enel Cuadro 1 se
presenta la composicidn genética de
esta nueva poblacion. Se observa que
todos los 17 progenitores
contribuyeren con el mismo
porcentaje (2.94%) y que se bustd
tener representacion de regiones
donde el arroz de secano es
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Cugdro 1.  Composicion de la poblacién PCT-11\OAOND.

Progenitor Origen Cruce Participacion {%s)
Catapd Brasil IRAT13/Beira Campo/fCNAX 104-B-18Py-2B/Perola 2.4
Progresso Brasil {Col 1XMI1ZAMIRAT 124//RHS 107-2-1-278-1JM 294
Oryziva Sabara 8 Colombia TOx 1780-2.1-1P-4/ Colt x MY ZA.74.2-8-RI/1AC 47 2.94
Oryzica Sabana 10 Colorhia {Col 1 x M312AVIRAT 124 244
Oryziza Turipana 7 Colombia Caroling/TOx 1785-19-18/T0x 101141 294
CIRAD 408 Colombia IRAT 146/CTE196-33-11-1-34CT10035-43-4-M-3 2354
Maravilha Brasil TOx 1040-48-14ARAT 1211IRAT 218 254

CT11251-G-M-2-3-5  CIAT
CTHE36-17-M-1-M  CIAT

CT7244-9-1-5-31CTH186-33-11-1-3-MICTA946-2-6-3-3-2-M 2.4
CT7079-56-1-1-2-4-MiF* 5589-1-1-3P-4-MICT7244-9-2.1.52.1 284

€7111891.2-2-3-8-M CIAT IRAT 148/CT6196-33-11-1- WCT1003543-4-M-3 2.84
{T41891-3-10-35  CIAT IRAT 146/CT6196-33-11-1-3/CT10035-43-4-14-3 244
DH5A-3 Francia Desconocido 294
CT12243-228 CIAT CTR278-3-7-4P-1JCTE113-8-5- 7N TOx 1885-102-8M-3fAraguaiz  2.94
{DSABIAC 164-3  Costa de Marfil  SAE/IAC 164-3 284
Cuiabana/iDSA &3 Costa de Marfl Cuiabana/IDSA B-3 2.84
IRAT 147 Costa de Marfil  IRAT 13/Dowrado Precoce 680-2 294
CT11859-9-10-3-  CIAT P 5588-1-10-4-3/CT6316-23-10-1-2-2/Tangara 2.4
PCT-4 Poblacion Jagdnica 510

importante. Del analisis de los
progenitores involucrados enlos
cruces de los materiales introducidos
se observa que la variabilidad
genética de la poblacion PCT-4 se
incremento.

Estos 17 materiales se
seleccionaron de acuerdo conla
precocidad, reaccidn a piricularia,
tolerancia a suelos acidos v calidad
de grano. En 1996 utilizando el
método descrito por Borrero et af.
{1997) se utilizaron como madres las
mejores plantas androestériles
adaptadas de [a poblacidén PCT-4.
Cada finea se cruzé con un minimo
de cuatro plantas de a poblacion
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PCT-4, Durante el primer semestre
de 1997, en la EEP, cada F, obtenida
se sembrd y de cada una de eiias se
seleccionaron plantas individuales.
Las semillas F, se mezclaron en
iguales proporciones dentro de cada
F,; todas las F, se mezclaron en
proporciones halanceadas para
obtener la nueva poblacién basica
identificacia como PCT-T1\O\ONO. En
el segundo semestre de 1997 enla
EEP, Ia poblacién basica se
recombind por primera vez dando
origen a la poblacion PCT-1 1NCADAT.
En el primer semestre de 1998 se
realizé fa segunda recombinacién en
la EELL y en 1999 el tercer ciclo
onging la poblacidn PCT-11\O\OA3.
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SELECCION RECURRENTE PARA
SueLos Acibos

La base del trabajo de seleccion
recurrente para suelos acidos es la
gvaluacion y seleccidn en la
generacion S, . En 1995 enlaEELL
se escogieron 159 plantas fértiles S
en la poblacién original. En el mismo
afio en la EEP estas lineas se
avanzaron sin seleccion. En 1996, de
regreso a la EELL se realizaron las
evaluaciones de rendimiento de
granos en esas fineas y en testigos
utilizando la metodelogia de bloques
aumentados de Federer (BAF), segiin
propuesta de Zimmermann {1897).
Se colectaron datos de reaccion a
suelos acidos, enfermedades y
rendimiento de granos cuyo analisis
permiiti( seleccionar 53 fineas S,
para la etapa de recombinacion.

Para aprovechar adn mas la
variahilidad genética dentro de las
lineas vy el mayor nimero de piantas
androestériles, se utilizaron las
semillas remanentes de las plantas

Cliadro 2.

S,., para la recombinacion. La nueva
poblacion gue resulté de fa
recombinacién de las plantas
seleccionadas se identifich como
PCT-RSANINL

Antes de describir el segundo
ciclo de recurrencia es valido resaltar
la importancia dei sitio de evaluacion.
La EELL es un sitio reconocido por
sus condiciones drasticas de
fertilidad y acidez del suelo
(Cuadro 2). Los niveles de
saturacién de aluminio estan por
encima del 87%, el pH es inferior a
los 4.7 y los contenidos de fosforo,
calcio, magnesio y potasio son bajos.
Aln bajo esas condiciones severas
las observaciones de campo
mostraron gue sclamente algunas
pocas plantas presentaron sintoma
de susceputibilidad a la acidez. Hasta
cierto punto estos resultados podrian
esperarse ya que la poblacion PCT-4,
como lo reportan Chatel et &/,
{1997), resultd de laintroduccion de
fineas seleccionadas por el proyecto
de mejoramiento de arroz de
sabanas del CIAT que trabajaen

Andlisis de sugio de muestras colectada en 1995 en la Estacidn

Experimental La Libertad, Colombia.

P
Prof. M.C. Bray i

Milequivatente/ 100 g de suelo

5 e40] Sat. Al

{fomy (%) ppom pH A Ca Mg K Zn Mn S {36}
020 39 38 46 325 030 Q15 008 025 R 211 B78
2040 324 38 45 344 025 0N 007 039 581 289 %05
020 41 49 46 239 018 Q05 006 029 468 290 912
2040 36 38 47 233 013 004 005 020 451 295 932
020 42 78 43 239 014 Q07 020 033 537 174 919
2040 40 40 43 218 015 005 012 025 534 245 908

Adaptado de Guimaraes et &, {1995b).

247



particular en la EELL. Ademésla
literatura reporta gue e control del
caracter no es complejo {Delgado-
Huertas, 1893; Martinez, 1976).

Los trabajos con esa peblacién
se continlaron para mejorar otras
caracteristicas agronomicas y para
aprovechar esa base genéticaenla
extraccion y desarrollo de lineas fijas
para distribucion a los programas
nacionales.

El segundo ciclo de recurrencia
siguié la misma metodologia y en
19497 se sembrd |a nueva poblacion
enlaEELL. Seescogieron 155
plantas S, fértiles para dar
continuidad al proceso. Enesa
oportunidad se cosechd una muestra
de las plantas 5, que se almacens
para futuros trabajos de estudios de
ganancia genética, La generacion
S, 8@ sembrd en la EEP en ef mismo
afio para avance de generacidn e
incremento de semillas, En 1998 en
la EELL las familias S,, , se sembraron
segin el disefio expenmental de BAF.
Los resuitados permitieron escoger
las mejores 60 familias para la etapa
de recombinacién en laEEP. La
nueva poblacion, resuitado de la
etapa de recombinacion, se
denomind PCT-4\SAVT\T, SANT.

El tercer ciclo de recurrencia se
lievara a cabo en el afio 2000 bajo la
misma metodologia. Concluida esa
etapa se adelantard un estudio de la
ganancia genética obtenida para la
caracteristica reaccion a suelos
4cidos. Sin embargoe, observaciones
visuales han mostrado que las
plantas de las nuevas poblaciones
han presentado alto nivel de
tolerancia a la acidez.
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En el Cuadro 3 se presenta un
resumen del flujo de materiales
trabajados utilizando el método de
mejoramiento poblacional a través de
la seleccion recurrente para
tolerancia a acidez.

SeLECCION RECURRENTE PARA
PiricuLariay VHB

Como ya se menciond la
estrategia utilizada para el
mejoramiento poblacional para
suelos acidos sebasdenla
evaluacion y seleccidn de familias
S, Estetrabajo presentala

§tematava de mejorar peblaciones
utilizando ia seleccion masal y
plantas S, como base. Ademas,
muestra la posibilidad de seleccionar
los mejores materiales antes de la
floracion, lo cual permite escoger los
fenotipos basado en los dos sexos.
Esto es, seleccionar las madres
(plantas androestériles) y los padres
(plantas fértiles), una estrategia que
posibilita incrementar fas ganancias
genéticas con los ciclos de
recurrencia.

Uno de los aspectos mas
importantes para la estrategia de
seleccidn recurrente es el ambiente
donde se evalGan y seleccionan los
materiales. L.a EELL s reconocida
como localidad clave parala
enfermedad piricularia {Correa-
Victoria y Zeigler, 1993) yaque el
VHB ocurre de manera esporadica
ain cuando se haincrementado en
los (htimos afios. Durante 1995 se
sembrd en esta estacion las
poblaciones PCT-5\0NND,
PCT-ANCNAG, y PCT-ANDNONT que se
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Cuadro 3, Resumen del flujo de los materiales utilizando el método de mejoramiento
poblacional para tolerancia a acidez con la pohlacidn base PCT-4\0AO\1 en
la Estacion Experimental Palmira (EEP) v en 13 Estacion Experimental La
Libertad (EELL), Colombia,

Primer Poblacion base - PCT-4\0NA
Ciclo EELL - 1995 Evaluacion y seleccidon
(159 plentas S,)
Avance de generacion
EEP-1995 (familias 5,,; semillas S,,.,)
Evaliacidn y seleccidn
EHL-1396 (152 familias 5, - sefeccion de 53)
_ Recombinacion con semillas remanentes S,
EEP-1996 {cosecha semilias 5, - PCT-4\SAVINT)
Sequndo Poblacion - PCT-4\SA\ T\
Cido EELL - 1997 Evaluacidn y selecciin
(155 plantas §,)
E
Avance e generacion
EEP-1997 {famikias 5, ; semillas S,)
EELL - 1998 Evaluacion y seleccidn

{155 familias S, - seleccidn de 60)

|

FEP- 1998 Recombinacion con serilias remanentes S,
{cosecha semillas S, - PCT-4\SANT\ T, SA\T)

Terces Pobiacion - PCT-4\GANT\T, SANT
Ciclo EELE - 2000 Evaluacion v seleccidn
(150 plantas S, )
|
Avance de generacin
EEP-2000 (familias S, ,; semiflas § )
Evaluacion y seleccitn
EELL - 2001 (15C familias S ,, - seleccion de 50)
EEP - 2001 Recombinacion con semillas remanentes S,

(cosecha semillas S, - PCT-\GAN TV, SANT, SANT)
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sometieron a svaluacion y seleccidn
para piricularia y para VHB
simuitaneamente. Las plantas 5, se
evaluaron y antes de la floracion se
erradicaron todas aquelias gue
presentaron sintomas de las
enfermedades bajo seleccion. Elio
garantizé que sblo plantas
fenotipicamente sanas estuvieran
disponibles paraia etapa de
polinizacién.

De las 2500 plantas S,
sembradas para representar cada
una de las poblaciones, se eliminaron
47.8%, 35.3%, y 42.7% por su
susceptibilidad a piricularia en [a hoja
en las poblaciones PCT-5\0\OAG,
PCT-ANGNOND, y PCT-NONOAT,
respectivamente. Por el VHB se
descartaron 6.2%, 8.1%, y 4.9%,
respectivamente a las poblaciones,
como muestran los resultados
presentados por Guimardes et al.
{1995b). Estosdatos coroboranlo
que ya se anotd respecto la presién
de seleccion para las enfermedades.

La seleccion permitib escoger
102, 99, y 96 plantas androestériles
en ias tres poblaciones,
respectivamente. Como el método
que se utilizo fue la seleccion masal,
todas las semillas de las plantas S,
androestériles escogidas dentro de
cada poblacion se mezclaronen
proporciones iguales, y esa mezcla
constituyd ia nueva poblacion
mejorada con un ciclo de
recurrencia. Las poblaciones
resultantes de la recombinacién de
las plantas escogidas en la poblacion
base se identificaron como
PCT-S5\PHB\ 1O, PCT-AVPHBA 1NO, ¥
PCT-\PHB\T\1, respectivamente.

250

Avances en el Mejorarvienta Foblactonal en Arroz

En 1996, enlaEELL, se
sembraron las semillas mezcladas de
cada poblacién conunciclode
seleccidon recurrente masal. El
segundo ciclo se desarrolld de maodo
similar y se seleccionaron 304, 341,y
442 plantas androestériles fertilizadas
con pelen de plantas fértiles, de las
poblaciones PCT-5\PHB\ 1\0,
PCT-ANPHBNTAD, y PCT-\PHBNTAT,
respectivamente. Lassemillas
cosechadas en las plantas
androestériles se mezclaron en igual
proporcién dando origen a las nuevas
poblaciones con dos ciclos de
recurrencia respectivamente:

*  PCT-5\PHBYVING, PHB\1
*  PCT-A\PHBATAO, PHBA]
¢ PCT-4\PHB\INT, PHBA]

Todo este proceso se repitid en
1997 para completar el tercer ciclo de
seleccién recurrente. Enesa
oportunidad se seleccionaron 218,
253, y 165 plantas androestériles
fertilizadas con polen de plantas
fértiles de esas poblaciones. La
mezcla uniforme de las semillas cred
las nuevas poblaciones:

+  PCT-5\PHB\N\O, PHB\T, PHB\ 1
+  PCT-A\PHB\1\Q, PHB\1, PHB\1
o PCT-A\PHB\T\1, PHB\T, PHB\1

En 1998 se completd el tercer
ciclo de recurrencia. ElCuadro 4
presenta los datos de las evaluaciones
para piricularia en la hoja realizadas
enlaEELL en 1995/98 enlas
diferentes poblaciones. Se observa,
ademas de una reduccién significativa
en el porcentaje de plantas con la
infeccién después de un ciclo de
seleccion, que de ese punto en
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Cuadro4.  Porcentaje de plantas con sintormas de piricularia enla hojaenlas
poblaciones PCT-5, PCT-A, y PCT-4 con tres cicios de seleccion recurrente
masal en ambos sexos en la Estacion Experimental La Libertad, Colombia,

Ciclo A PCT-5 PCT-A PCT4

Original 1995 478 353 427

Primer 199% 15 10 05

Segundo 1997 37 33 45

Tercer 1998 03 02 o)

adelante ocurrieron pocos cambics.
En 1997 debido a una presidn mas
elevada que la normal {conclusién
basado en [a reaccion de los testigos,
datos no presentados), se obsenvd
un pequeno incremento en el
porcentaje de plantas con sintomas.

Estos resultados permiten
concluir que el uso de la seleccion
recurrente masal con seleccidn enlos
dos sexos fue efectivo para piricularia
en la hoja v que en el primer ciclo se
obtuve el mayor progreso. Lo
anterior ha permitido seleccionar
para otras caracteristicas de interés
agronémico y lograr [os objetivos del
proyecto de desarrollar poblaciones
mejoradas para un caractery un
buen comportamiento general.

Para la enfermedad VHB —la
otra caracteristica seleccionada— las
condiciones de presion existentes en
la EELL no son las ideales
(Cuadro 5). No se presentd progresa
con fa seleccion, pues se chtuvieron
mayores porcentajes de plantas con
VHB en el primer y el segundo ciclo
de seleccién para las tres
poblaciones. Ello indica que la
presion fue poco consistente para la
seleccion a esta caracteristica.

Tales datos, una vez mas,
muesiran la importancia de los sitios
de evaluacion que deben presentar
presiones aitas y uniformes para el
caracter de interés de tal forma gque
permitan el progreso genético.

DeSARROLLO DE LINEAS

El objetivo es presentarun
ejemplo de cémo se puede explotar
el potencial de las poblaciones vy
acervos genéticos gue se estan
trabaiando por et método de
seleccion recurrente como fuente de
variedades potenciales. Esta
alternativa es de gran interés para
los programas nacionales cuvo
chjetivo final al trabajar conla
metodologia es tener poblaciones
mejoradas que puedan utilizarse
comao base para la extraccidn de
linzas.

Durante los trabajos de avance
de los acervos genéticos y delas
poblaciones, mediante la seleccidn
recurrente, se seleccionaron plantas
fertiles. A partir de ellas se
desarrollaron lineas fijas que pueden
utilizar los programas nacionales
como fuente potencial para la
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Cuadre 5. Porcentaje de plantas con sintomas del virus de la hofa blanca en fas
poblaciones PCT-5, PCT-A, y PCT-4 con tres ciclos de seleccidn recurrente
rmasal en ambos sexos enia Estacion Expenmental La Uibertad, Colombia,

Ciclo Ao PCT-5 PCT-A PCT-4

Original 1995 0.2 8.1 49

Primer 1996 N4 385 190

Segunido 1997 355 387 287

Tercer 1948 40 58 27

obtencion de variedades o con buenas caracteristicas para ias

progenitores para sus programas de
mejoramiento. Este trabajo que se
inicié en 1995, después del avance
de los mejores germoplasmas
introducidos de Brasil, siguid con el
proyecto colaborativa CIAT/CIRAD
con el desarrollo y avance de
poblaciones en Colombia.

En el proceso de avance de
generacion de las poblaciones
CNA-RAT 5 y CNA-IRAT A se
seleccionaron dos y cuatro lineas de
esos materiales, respectivamente.
Después de tres generaciones de
evaluacion y seleccidnen 1997
resyltaron 30 lineas que se
sometieron a pruebas de
rendimiento. De esos materiales se
escogieron ocho lineas con alto
potencial de rendimiento y buenas
caracteristicas fenotipicas que se
distribuyeron en América Latinaa
través de los viveros de observacion
de la Red internacional de
Evaluacion Genética de Arroz para
América Latina (INGER-LAC).

Asuvez, en 1966, del acervo
genético GPCT-1 y de fas poblaciones
PCT-2 y PCT-3, resistentes a
piricularia, se escogieron 89 plantas

252

condiciones de sabana. En 1998 de
astos materiales solo cuatro Incas de
la PCT-3 estuvieron disponibles para
la regidn a través de los viveros
INGER-LAC. También se obtuvieron
lineas de las poblaciones
PCT-5\OAONG, PCT-ANONONG, y
PCT-4\O\O\'1 ya mencionadas. En
1995 se escogieron 55, 85,y 18
plantas fértiles S, en las tres
poblaciones, respectivamente. En
1999, yaenla generacion S, se
estan trabajando 385 lineas, seis de
ellas de la PCT-5\NONOND, 227 de la
PCT-AND\OND, ¥ 52 de la PCT-NO\OAT.
En este mismo afio se extrajeron:

* 150lineas S, dela
PCT-APHBATA .

*  35lineas S, del segundo ciclo
(PCT-4\PHB\TNT, PHENT ).

* 107 Iineas 5, de las poblaciones

con tres ciclos de recurrancia
(PCT-4\PHBNINT, PHBAT, PHEBAT L

Esa estrategia de obtencién de
lineas a partir de poblaciones
trabajadas por el método de
seleccién recurrente ha permitido
desarrollar materiales con alto
potencial para la region. Ejemplos
de eso, ademas de las lineas
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incluidas en los viveros INGER-LAC,
son las dos lineas

CNAHRAT 5\SANO\3>127-2-M-2-My
CNAGRAT ANSANOA3> 1 -M-2-M-d-M,
seleccionadas de las poblaciones
CNA-IRAT 5y CNA-IRAT A,
respectivamente. Ambas, registradas
en el catalogo de arroz del CIRAD
con las denominaciones CRAD 410 y
CIRAD 411 respectivamente, ya
estan disponibles para la comunidad
cientffica internacional.

PLANES FUTUROS

Los resultados obtenidos con
las diferentes estrategias de
mejoramiento poblacional han
mostrado el potencial de ésta técnica
para caracteristicas relevantes para
América Latina.

Se planea continuar este
trabajo en algunos ciclos mas de
recurrencia y realizar estudios de
ganancias genéticas para comprobar
los resultados que en la practicaya
s han observado.

Comg parte de un proyecto
internacional seguiremos creando
nuevas poblaciones de acuerdo con
la demanda de los paises de América
Latina,

De otro lado, se continuaran los
trabajos (agui no reportados) para
mantener activas todas las
poblaciones existentes en la region y
para avanzar ¢ incrementar la semilia
para aquellos paises que no tengan
fa capacidad o las condiciones
ambientales para elio.
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En la composicion de las
estrategias de manejo integrado de
las plagas del arroz de tierras altas
(secano) en Brasil, se requieren
variedades resistentes a plagas
iniciales para reducir los costos de
produccion vy €l riesgo de
contaminacion ambiental. Hasta
ahora, la utilizacion practica de este
importante componente del manejo
ha sido muy pequefia.

Algunos trabajos sugieren la
posibilidad de obtener variedades de
arroz de tierras altas (secano)
resistentes g las plagas iniciales;
Farreira et al. (1979), Martins (1987},
Variar et af. (1991} y Ferreira Ir. et al.
(1998).

Para que la resistencia genética
a las plagas iniciales sea una
herramienta efectiva en la reduccidén
de riesgos y costos de produccion del
arroz de tierras altas {secano), es
necesaric que elia sea eficiente para
las tres plagas mencionadas. En caso
contrario sera necesario seguir
utilizando insecticidas en tratamientos
de semillas de manera similar a como
se hace hoy dia.

La resistencia a estas plagas
parece estar presente de manera
parcial en muchos genotipos de arroz
¢de tierras altas (secano), segun se
observa en evaluaciones previas

efectuadas en Embrapa Arroz e Feijao.

Reunir en una sola variedad
resistencia a las tres diferentes plagas
—mas las caracteristicas agronomicas
mlispensables— es un objétivo que
dificilmente se puede lograr a través
de cruces simpies 0 muitiples,
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£l mejoramiento poblacional a
través de la seleccion recurrente,
aungue sea a largo plazo, ofrece una
perspectiva real de agrupar genes de
resistencia presentes en muchos
progenitores. Esto, mediante la
recombinacion génica produciendo
combinaciones poco probables de
obtener con los métodos
convencionales de mejoramiento de
autdgamas.

SeLECCION DE PROGENITORES
y SINTETIZACION DE LA
PosLACION

Los progenitores utilizados para
participar de ta poblacién CNA-8 son
lineas originarias de evaluaciones de
germoplasma de arroz de tierras
altas (secano) para resistencia a las
plagas iniciales del cultivo,
previamente realizadas en Embrapa
Arroz e Feijdo, en condiciones de
campo vy casa de maila. Bajo esas
condiciones se seleccionaron 51
genotipos como fuente de resistencia
para conformar la poblacién CNA-8 ,
16 para termitas rizofagos, 17 para
mion de fas pasturas y 18 para
barrenador de tallo,

Las semillas de estos
progenitores se mezclaron ¢on
semillas de la poblacidn base
CNA-IRAT 5/2/1 (Taillebois y
Guimaraes, 1989) portadora del gen
de androesterilidad genética, La
mezcla se sometic a tres
recombinaciones para completar &l
proceso de formacidn de la poblacion
CNA-8 . Morals et al. (1997}
registraron las proporciones de cada
progenitor en fa composicion de esa
nusva poblacion.
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EvALUACION DE LA POBLACION
Cicto Q

En 1994 se sembraron 150
surcos de 4.0 m de plantas S, de la
poblacidn CNA-8 | intercalados de
manera alternada con surcos de
variedades testigo: IAC 201
(susceptible) y Guarani (resistente).
Fste ensayo se infestd con la termita
P. triacifer. La evaluacion de la
supetvivencia de plantas en los
surcos de fa poblacion y de los
testigos se presenta en el Cuadro 1,
donde se observa un mayor numero
de macollas y de tallos
sobrevivientes en la poblacién, en
particular a los 101 dias de siembra.

EvALUACION DE LAS FAMILIAS S |

Para evaluar 1a resistencia de Ia
poblacidn al mién de las pasturas se
utifizé una muestra de 70 familias
5, sometida a infestacion artificial
de Deois flavopicta en casa de malla.
Para ello se utilizaron cuatro cajas
tipo de agua para residencias con
capacidad de 1000 Iitros v llenas con

tierra fertilizada, cada una en
representacién de una repeticidn con
las 70 familias y cinco testigos. Las
parcelas se organizaron en surcos de
20 plantas,

En el decimocuarto dia después
de la siembra se colocaron en cada
repeticidn 190 insectos adultos, y al
dia siguiente 110 mas. Los insectos
se colectaron en pasturas cercanas al
local del ensayo y se transfirieron de
manera inmediata a las cajas que se
protegieron con jaulas de malla para
evitar su escape.

En este estadio las plantas
presentaban tres hgjas v las
evaluaciones se realizaron a los 11 y
29 dias después de la infestacion,
planta a planta, utilizando la
siguiente escala:

+  1: Plantas con hojas y mas de [a
mitad de {05 tallos secos.

+ 3: Plantas con hojas y menos de
la mitad de los talios secos.

+ 5: Piantas con dos hojas secas v
el restante verde.

* 7! Plantas con menos de una

hoja seca.

Cuadro 1. Porcentajes medias de tallos supervivientes (P15} al ataque de termitas
rizdfagos ¥ nimero de macollas por planta (NMP). Experimente de campo
efectuado con la poblacion CNA-S y testigos en Santo Antfinio de Goias,

Dias después de la siembra
27 101

Tratamiento PTS (%) PTS (%) NMP

CNA-S 80.2 60.7 11.6

Guarani (testigo resistente) 784 377 4.5

IAC 201 {testigo susceptible) 76.2 295 45

Media 78.3 42.6 7.2
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*  9: Plantas con las tres hojas vy los
tallos verdes.

» 11; Plantas con una macolla con
una hoja.

« 13: Plantas con una macolla con
dos hojas.

Los datos de {a segunda
evaluacion fueron mas discriminantes
por fo cual se utilizaron en el analisis
estadistico. Se calculd la media
ponderada de los grados de cada
familia y se transformaron los datos
utilizande,/r . El analisis de varianza
indico diferencias significativas entre
los tratamientos mas resistentes v los
mas susceptibles, pero no entre las
mejores familias vy los testigos.

Quince familias presentaron
supervivencia superior en valor
absoluto al mejor testigo {linea
CNA 7119). La falta de significacién
puede ser resultado del elevado
coeficiente de variacién comin en
este tipo de ensayo. Et Cuadro 2
incluye algunos datos de este trabajo.

Avances en ef Msjoramiente Poblacional en Arroz

En un estudio para evaluar el
potencial genético de la poblacion
CNA-8 para un programa de
seleccion para resistencia al
barrenador del tallo, Ferreira Ir, et al.
(1998) evaluaron 60 familias S | y
los testigos resistentes y susceptibles
en condiciones de infestacidn
artificial en casa de malla, Los
autores concluyeron gue existe
buena posibilidad de extraer lineas
superiores de la poblacion, pues ia
heredabiiidad estimada en funcién de
las medias de las familias fue de
52.4%.

PosLACION BaJO SELECCION
RECURRENTE

El punto de partida ¢ ciclo 0 de
la poblacion CNA-8 puede
considerarse el conjunto de semillas
resultantes de la recombinacion
realizada en el invierno de 1986,
iniciando con un esquema de
seleccion recurrente con ciclos de

Cuadre 2. Supervivencia ponderada &l dafio del mién de las pasturas de plantas S,
de la poblacion CNA-B y testigos, 29 dias después de la infestacion en
condiciones de casa de maila en Santo Antdnio de Goids.

Supervivencia ponderada

Familia v testigo Clasificacion {grado 1-13}
C-47 1° 247
C-107 2’ 2.37
C-200 ¥ 2.35
CNA 7119 18 1.82
Guarani 21° 168
Rio Paranalba 33 1.50
Araguala 4&° 1.37
IaC 47 a1 1.17
Madia 1.55
CV. % 41.4

260



CNA-8: Poblacion.. Meloramiento.. Plagas Iniciales

dos afios con actividades de verano y
de invierno. En el Cuadro 3 se
presenta la forma como se condujo
{a poblacion CNA-8 en el primer ciclo
completo.

El esquema del Coadro 3 se
esta repitiendo cada dos afos
{duracién del ciclo de recurrencial,
En el veranc 1999/2000 se evaluaran
las familias S, para resistencia a
plagas en Embrapa Arroz £ Feijdo, en
Santo Anténio de Goias, para concluir
el segundo ciclo de seleccion con
base en familias S .. Los detalles
metodoldgicos del primer ciclo de
seleccion de la poblacion se discuten
a continuacién.

Seleccidn individual

Las semillas obtenidas de las
plantas androestériies del campo de
recombinacion se sembraron en
surcos de 4.0 m, espaclados 0.4 m e
intercalados con surcos de testigos,
en un drea reconocida por
infestacion de termitas rizéfilos de la
especie P, triacifer.

Los testigos utilizados fueron la
variedad Guarani, considerada
resistente, v la variedad TAC 201,
considerada susceptible al ataque de
las termitas. La siembra se realizé
utilizando una baja densidad (12
semilias) para permitir fa seleccion
individual. Se sembraron 150 surcos
de alrededor de 16,000 plantas de
las cuales se seleccionaron 487, dos
o tres de cada surco (seleccidn masal
estratificada).

Aungue el arroz es una especie
autogama, existe la posibilidad de
ocurrencia de polinizacién cruzada
entre los surcos de la poblacion v los
testigos intercalados. Esto
representa una introgresion
indeseable de genes en la poblacién,
en particular cuando procede del
testigo susceptible,

Por esto, en los préximos ciclos
se debe optar por otro esquema de
siembra de las familias S, o eliminar
los surcos de testigos antes de la
floracion.

Cuadro 3. Primer ciclo completo de seleccidn recurrente para resistencia a plagas
iniciales en la poblacién CNA-8,

Epoca Localidad Generacién Actividad

Verano 96/97  Santo Antdnio de Goids S, Seleccién individual

Invierno 97 Formoso do Araguaia S,. Avance de generacion y
seleccidn dentro de
familias

Versno 97/98  Santo Antdnio de Goids 2 Evaluacién de
resistencia a plagas

Irviarno 98 Formoso do Araguaia S Recombinacion

{semillas originarias

¢l cultive de invierno

G798}
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Avance de generacién y
seleccién dentro de familias

Las semillas obtenidas de una
sola planta no son suficientes para la
composicién de los ensayos de
evaluacién de resistencia, Por o
tanto es necesario avanzar una
generacion para multiplicar 1a
semilla, 1o cual permite a su vez
nuevas recombinaciones génicas.

Cada planta S, seleccionada
origing una parcela $, , de cuatro
surcos de 5.0 m sembrada con baja
densidad en la intercosecha. En
cada parcela se seleccionaron cinco
plantas por las caracteristicas de alta
heredabilidad, en particular tipo de
grano y arguitectura de planta. Las
semillas de esas cinco plantas se
almacenaron en cuarto frio y el resto
de la parcela se cosechd para la
preparacion de los ensayos de
resistencia a plagas.

Evaluacién de la resistencia a
plagas

Se realizaron experimentos
especificos para la evaluacion de la
resistencia a cada una de las plagas
mencionadas. Parte de las semillas
se sembrd en un area infestada
naturalmente por termitas. Se utilizd
el disefio experimental de bloques
aumentados de Federer (BAF) con
cineo testigos: TAC 47, IAC 201,
Carajas, Guarani y Primavera, Las
parcelas se crganizaron en un surco
de 2.0 my se sembraron en una
densidad normal. La supervivencia
al ataque de las termitas rizofagos se
calculd por el nOmero de talios a los
30y a los 60 dias después de la
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siembra, tormando muestra de 50
tallos en el medio dei surco contando
Ios atacados y calculando )
porcentaje de tallos sobrevivientes.

El rendimiento de granos se
estimo cosechando todo ei surco de
2.0 m cuando no habia parcelas
mayores para una evaluacién mas
precisa. En el proximo ciclo la
evaluacion de produccion se realizara
en parcelas mayores y con bordes.

Para la evaluacion de
resistencla al barrenador del tallo, las
farmnilizs se sembraron en parcelas en
casa de malia y utilizando el disefio
de BAFR. Cada parcela se constituyé
con 20 plantas sembradas en &
suelo dentro de tubos plasticos de
0.2% m de diametro v $.20 m de
altura para evitar contaminacion
indeseable. La infestacion se realizé
10 dias después de la emergencia de
las plantas con larvas recién
eclosionadas en laboratorio en una
proporcion de cinco larvas/parcela.
Se evalud el porcentaje de tallos no
atacados 30 dias después de la
infestacion como medida de la
resistencia de 1a familia al barrenador
det tallo,

La resistencia-al ataque del
mion de las pasturas se evalud en un
ensayo en BAF, en casa de malla,
utilizando como reciplentes [as cajas
de agua de 1000 fitros ya
mencionadas, Las parcelas se
organizaron en tres surcos de 0.14 m
espaciadas 0.02 m, con un raleo
posterior para 30 plantas/parcela.
Cada caja se conformé con dos
blogues de 30 parcelas.



A los 10 dias despues de la
emergencia de Ias plantas, se efectud
la infestacion artificial con el mién
adulto colectados en pasturas en la
proporcion de un insecto para cada
cinco plantas. El grado de resistencia
se evalub 30 dias después de la
infestacion segun la siguiente escala
(ue se basa en la proporcion de
tejido vivo remanente por planta, v
con la cual y considerando la
frecuencia de cada grado se
calcularon los grados de
supervivencia ponderada de cada
progenie:

* 1: hasta 5% de tejido vivo
* 3 6% als%

+ 5 26% a50%

* 7:51%a75%

* 9:76% 3 100%

ResuLtADOS

Los ensayos se analizaron segdn
el disefio de BAF v se obtuvieron las
medias ajustadas de familias para el
efecto de bloques. Los testigos

IAC 47 vy Primavera presentaron
variaciones exageradas por o cual se

eliminaron de tos andlisis y se
conservaron entonces tres testigos
(IAC 201, Carajds y Guarani). El
resumen de los datos se presenta en
el Cuadro 4. Como el nivel de
ataque de termitas en el campo fue
bajo, las diferencias observadas
entre las familias son peguefias. La
supervivencia media de las mismas
fue similar a la de los testigos.

Ei barrenador del tallo ejercid
fuerte presion en las parcelas
experimentales debido a la
infestacion artificial. Las familias de
la poblacién presentaron grandes
diferencias de supervivencia entre si,
y en la media sobrevivieron un poco
menos que los testigos aunque esa
diferencia no sea significativa. La
precision del ensayo fue
relativamente baja debido al ataque
de termitas en algunas parcelas.

La evaluacion de la resistencia
al mion fue eficiente y resulté en una
amplia discriminacion entre las
familias en prueba. La supervivencia
de las familias fue un poco inferior a
la de los testigos pero, segun estos
datos alrededor de 40% de la
poblacion esta por encima de la
media de los testigos.

Cuadro 4, Valores de supervivencia de familias de la poblacidn CNA-8 y testigos

{IAC 201, Carajas y Guarani} al ataque de plagas iniciales del arroz de

tierras altas (secano) en Santo Anténio de Goids, 1998,

Midn de
Termita rizofago Barrenador def tallo las pasturas

Parametro (%) (%) (grado 1-8)
Media de las familias 956 24.6 2.88
Minimo 40.4 0.0 0.27
Méxirno 100.0 89.0 7.03
Media testigos 86.4 28.9 3.13
V% 5.38 54.9 42.9
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Se abtuvieron los valores del
coeficiente de variacién genético
(€Vq) v de heredabilidad para
sobrevivencia a estas tres plagas
{Cuadro 5}. Estos parametros
indican buenas posibilidades de
ganancias por seleccién para esas
caracteristicas, considerando que
buena parte de la variacion puede
explicarse por razones genéticas,

El CVyg para las termitas fue
bajo debido al leve ataque de esta
plaga en las condiciones del ensaye y
aun se espera obtener un valor mas
elevado de ese coeficiente, a través
de la seleccion de un area
experimental con mayor infestacion
de termitas. La supervivencia al
barrenador presentd una
heredabilidad de solamente 16.7%, a
pesar de las grandes diferencias
entre las farilias. Esto ocurrio por la
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baja precision de la plaga en el ensayo
y Se cree (ue con una mayor, el
experimentt proporcionaria
oportunidades de ganancias clevadas
para esa caracteristica.

Cuando se selecciona para
vatias caracteristicas simultdneamente
como en este case, las ganancias
abtenidas en cada una de ellas
siegmpre son menores que aguellas
que se abtendrfan por la seleccion
exclusiva para cualguiera de ellas.

De las 425 familias evaluadas, 60 se
seleccionaron para recombinacion y
formar el ciclo 1 de la poblacion
CNA-8 . Estas 60 familias se
seleccionaron con base en las medias
de supervivencia de las tres plagas de
manera simultanea sin recustir a
ning(n indice de seleccion. El Cuadro
& presenta las ganancias esperadas
con este proceso selectivo.

Cuadro 5. Coeficiente de variacion gengtico (CVg} y heredabilidad (h*} para la
supervivencia de las plagas iniciales de jas familias de la poblacién CNA-8.

Plagas Cvg (%) h? (%)

Termita rizofago 48.1

Barrenador dei tallo 24.8 16.7

Midn de las pasturas 30,4 35.2

Cuadro 6. Ganancia obtenida por la seleccidn de 60 entre 425 familias evaluadas

para la supervivencia a plagas iniciales en busqueda de la composicidn de
un nuevo ciclo de seleccion recurrente de la poblacion CNA-8.

Termita Barrenador Mién de

Parametro rizéfago det tallo las pasturas
Media de las familias evaluadas 95,60 24.60 2.88
Medias de las familias seleccionadas 92.20 44,10 3.68
Diferencial de seleccion 1.60 19.50 .80
Ganancia por seleccidn (%) 0.82 13,22 9.76
Ganancia tedrica por seleccion

exclusiva de 14% de las familiag 5.74 16,22 28.92
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Las mayores ganancias
porcentuales se obtuvieron para
supervivencia al barrenador del tallo,
ya que en la escogencia de las
familias para recombinar se dio
prioridad a esta caracteristica. Ello
se relaciona con el hecho de que
estos datos presentaren la mayor
amplitud de variacion numerica, que
atrae mas la atencion del
seleccionador.

Las ganancias para
supervivencia a las termitas son
practicamente nulas pues la falta de
variacion de los datos hizo que esa
caracteristica no resultara interesante
en la seleccién de las familias.

En la (ltima linea del Cuadro 6
se presentan las ganancias que se
obtendrian en teoria, si la seleccién
basada en ese mismo nimere de
familias {14%) se hubiera realizado
de manera exclusiva para
supervivencia en cada una de las
plagas. Estos datos muestran que la
ganancia obtenida para la
supervivencia al mién podria haber
sido muy supericr, si la variabilidad
de ios datos se hubiera exploracdo
mejor en la seleccidn de las familias.

En el sentido amplio de la
expresion, se estimaron las
correlaciones genéticas de las

caracteristicas de supervivencia
evaluadas, asi como del rendimiento
de granos de las familias evaluadas
en el ensayo de resistencia a las
termitas. Los resultados se
presentan en el Cuadro 7. Se
observo que el rendimiento estd
correlacionado positivamente con la
supervivencia al barrenador dei tallo
y negativamente con la supervivencia
al mién de las pasturas, ambas
significativas (p < 0.01). Esta
correlacion negativa indica que los
genotipes mas rendidores tienen una
ligera tendencia a ser menos
resistentes al ataque del mién,
complicando asi la seleccion de
obtencion de ganancias simultaneas
para las dos caracteristicas, gue es lo
que se esta buscando.

Se debe enfatizar aln que la
evaluacién de la produccion con base
en parcelas de un surco de 2.0m,
sin borde, presenta baja eficiencia, o
cual vuelve las correlaciones
estimadas poco confiables y hace
necesaria la confirmacion con datos
mas precisos,

CONSIDERACIONES FINALES

La poblacién CNA-8 representa
una experiencia inédita del uso del
mejoramiento poblacional mediante

Cuadro 7. Coeficientes de correlacian genética en el sentido amplio de la expresién,
entre las caracteristicas evaluadas en familias $,; de la poblacién CNA-8,
Termita Barrenador Midn de
rizéfago del tallo las pasturas
Produccion 075 ng 0.153%* -0.216+*
Termitas rizdfagos 0.022 ns 0.5661 ns
Barrenador del tallo 0.059 ns

265



la seleccidn recurrente, para la
obtencidn de genatipos de arroz de
tierras altas (secano) con resistencia
simultanea a tres plagas iniciales.
Obtener una nueva variedad de esta
poblacion es un objetivo ambicioso
gue dificilmente se lograra a corto
plazo, pues depende aun de la union
de [a resistencia a las esenciales
caracteristicas agrondmicas y calidad
de grano. Por otro lado, e trabajo
con la poblacion CNA-8 puede
generar en etapas mas tempranas
otros resultados:

» Extraccion de lineas altamente
resistentes a una o mas plagas
para servir como vector de
resistencia en otras poblaciones
de seleccion recurrente.

»  (btencitn de progenitores para
cruzamientos simples o multiples
dei programa de mejoramiento
convencional,

« Conocimiento de la heredabilidad
y de las correlaciones genéticas
existertes entre la resistencia
para las diferentes plagas, asi
como entre la resistencia v las
caracteristicas agronomicas.

» Desarrollo de metodologia para
evaluacion de germoplasma para
resistencia a plagas.

Cansiderando los progenitores
utilizados y las evaluaciones
realizadas en la generacién S, ia
resistencia de fa poblacién a las
plagas estimada en las familias 5,
no llend las expectativas. Parte de la
superioridad de la S, en refacion a 1a
S,., puede atribuirse a la heterosis
asociada a fa S;. Sin embargo, es
necesario investigar otras razones.
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En el verano de 1999/2000 se
evaluaran las familias S, , para
resistencia a plagas, de la misma
manera que en el ciclo anterior. Asi
mismo también se van a someter a
evaluacion agrondmica, bajo los
mismas modelos en que se han
evaluado las demas poblaciones del
programa de mejoramiento
poblacional a través de la seleccion
recurrente de Embrapa Aoz e
Feijdo. Se espera en este ciclo
obtener datos con menores
coeficientes de variacion
experimental que permitirdn mayores
ganancias. La seleccion se realizara
con base en un indice de seleccion
estadistico que debe permitir una
ganancia mas equilibrada entre las
resistencias a las tres plagas
iniciales.

Con estos datos serd posible
conacer el potencial real de [a
poblacidén CNA-8, y entonces serd
posible decidir entre las siguientes
alternativas:

=  Mantener e} esquema de
seleccién en uso, asi como la
composicion de la poblacion,

» Realizar introgresiones en 1a
poblacion con fuentes de
resistencia a plagas o de
caracteristicas agronomicas.

»  Aplicar fuerte presion de
seleccion para garantizar
ganancias para resistencia
asumiendo fa pérdida de
variabilidad por derivacion
genética en otros caracteres.

+  Seleccionar las familias mas
resistentes a plagas para usarlas
como vector de resistencia en
otras poblaciones del programa.
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*

« Fusionar CNA-8 con otra poblacian
abandonando el objetive especifico
de resistencia a plagas iniciales.

s Interrumpir el trabajo con la
poblacién CNA-8.

Esta diversidad de alternativas
muestra en justa medida la gran
flexibilidad que ofrece la seleccidn
recurrente, en particular, cuando se
inserta en un programa de
mejoramiento diversificado gue puede
contribuir con genes para la poblacién
y aprovechar combinaciones génicas
identificadas en las familias de la
misma.

Como conclusiones del trabaijo
realizado hasta el momento con fa
poblacion CNA-8 se puede afirmar lo
siguiente:

« laresistencia media de la
poblacién en &l momento actual es
similar a la media de los testigos
1AC 201, Carajas ¥ Guarani,

* La poblacién CNA-8 presenta
variabilidad genética para
resistencia a termitas rizofagos,
barrenador del tallo y mién de las
pasturas.

*  Sepuede acceder a esta
variabilidad por los métodos
propueastos v las ganancias se
pueden obtener por seleccion.

* Las ganancias para resistencia
simultédnea a las tres plagas son
compatibles pues no existe
correlacion negativa entre ellas.

s Las correlaciones con el
rendimiento de granos deben
investigarse mas pues existen
indicativos de correlacion negativa
con resistencia al mion de las
pasturas.

+ las caracteristicas agronomicas y
la calidad de grano de la
poblacion CNA-8 deben evaluarse
y seleccionarse para gue sea
fuente de genotipos Ltiles,
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ResSuMEN

El Programa de Mejoramiento Genético de Arroz (PMGA) de El Salvador inicid en
1995 trabajos en mejoramiento poblacional a través de la seleccion recurrente.
Se sintetizé la poblacion CNA-IRAT 4 ES 1; se evaluaron familias S, de
CNAARAT 4/0/6, PCT-7, y CNA-IRAT 4 ES ’! NONOAZ; y se dejaron dls;)embies 73
lineas fijas para eva!uac:fones de rendimiento de granos. Para éstas Ultimas se
utilizaron los anahsis multivariados contemplando respuestas directas e
indirectas a seleccion, asi como también el Indice Clasico de Smith y Hazel. El
PMGA tiene muchas expectativas con la implementacion de la seleccion
recurrente dada su facil aplicacion, reducidos costos de intercruzamientos y alto
valor practico para introgredir nuevos genes (aprovechamiento del gen ms).
Para ello se podrian utilizar cultivares de amplia adaptabilidad nacional, manejar
reducidas poblaciones segregantes, aumentar frecuencias alélicas favorables a
través de la recombinacion, derivar lineas fijas, y proporcionar con todo esto
una constante y sostenible fuente de variabilidad al programa.

UrLAND PoruiLATIONAL IMPROVEMENT FOR EL SALVADOR
ABSTRACT

The El Salvadorian Rice Breeding Program began working with population
improvement by recurrent selection in 1995. The first steps were to generate
population CNA-IRAT 4 ES 1; evaluate S, Families from CNA-RAT 4/0/6, PCT-7,
and CNA-IRAT 4 ES \0\0\2 and make avallable 73 fixed lines for yield trials.

For yield evaluations, multivariate analysis and the 5Smith and Hazel Classical
Index were used to check the direct and indirect responses to selection. The
Rice Program expects significant results from the recurrent selection method
because of its easy use, reduced costs for intercrossing, and high practical value
for introgressing new genes by taking advantage of the male-sterile gene. The
method would allow use of local and widely adapted cultivars; handling of
reduced numbers of segregating populations; increase of frequency of favorable
alieies through recombination; and fixed-line derivation, and proportioning of a
constant and sustainable source of genetic vatiability for the Rice Program.
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INTRODUCCION

El Salvador, América Central,
conuna superficie de apenas 20,000
km? y una poblacion estimada de 6
millones de habitantes, es un pais
eminentemente agricola donde ef
cultivo del arroz es fundamental
desde el punto de vista econémico y
social. Durante 1993/98 se
cuftivaron en promedio 13,138
ha/afio en siembra directa en surcos
bajo condiciones de secano (85%), y
en siembras al voleo bajo riego
(15%]). Los rendimientos promedios
oscilaron de 4286 a 5566 kg/haen
1994 y 1996, respectivamente (MAG,
1998}. En este Glitimo afio los altos
rendimientos fueron resultade de
una tasa elevada de adopcién de la
nueva variedad CENTA A-6. Méas
adelante tales rendimientos
decrecieron hasta niveles de 4390
ka/ha en 1998, en particular por
condiciones climaticas y por la
quiebra de |a resistencia & piricularia.

Ef mejoramiento genético del
arroz en el pais se concentraenla
introduccién de germoplasma fijo o
en etapas finales de filgcion de
programas intemacionales comao el
Centro Internacional de Agricuitura
Tropical (CIAT), Colombia, o del
International Rice Research Institute
{IRRI}, Filipinas. Los recientes
cambios en las estrategias de
mejoramiento y de intercambio de
germoplasma mejorado de esos
centros, en especial del CIAT,
afectaron de manera significativa el
desarrolio de variedades en El
Salvador, lo cual se suma al dificil
acceso del pais al Fondo
Latinoamericane y del Caribe para
Arroz de Riego (FLAR). Ese

escenario ha limitado el
enriquecimiento del germoplasma del
programa de mejoramiento genético
iocal.

Al considerar estos dos factores
como los principales limitantes del
potencial productivo de las
variedades, se concluye que la
reducida base genéticade las
poblaciones disponibles y la
utilizacién de métodos
convencionales de mejoramiento han
conducido a una reduccion
progresiva ¢ intensa de [as
oportunidades de recombinacion y
ganancias genéticas, similar al
observado por Rangel et al. (1992)
en Brasil.

La implementacion del
mejoramiento poblacional utifizando
la seleccidn recurrente, permitiré el
enriguecimiento del Programa de
Mejoramiento Genético de Arroz
{(PMGA) en El Salvador a través de;

* Laampliacion de la base genética
{(introduccion y sintetizacién de
poblaciones de base genética
amplia o introgresién de nueva
variabilidad en poblaciones

adaptadas).

* laderivacion delineas fijas a
partir de la identificacion de las
mejores familias 5, , de esas
poblaciones.

*  Elaumento de la frecuencia
alélica de genes de interés para
el programa con los cicles de
recurrencia,

En este capitulo se presentan
los avances ohtenidos con ia
utilizacion de la estrategia de
mejoramiento poblacional a través de
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la seleccién recurrente v la
introgresion de variabilidad.

Ademas, se describe fa metodologia
utilizada para la extraccion de lineas
fijas con lo cual se auto sbasteceréa el
PMGA de El Salvador y se obtendran
nuevas variedades.

MEJORAMIENTO POBLACIONAL

Ei uso de fa androesterilidad
genética, tomando como base
pablaciones gue contienen tal gen,
ha permitido introgredir genes. En
consecuencia, se ha podido crear
nuevas acervos genéticos enuna
forma econdmica y muy eficaz desde
el punto de vista del
intercruzamiento a nivel de campo y
erttre plantas androestériles y
fértiles. Aunmas importante ha sido
el manejo de esas pobiaciones a
través de |a seleccion recurrente, que
permite el aumento de as
frecuencias alélicas favorables segin
la orientacion del mejoramiento
genético en esas poblaciones a
través de la aplicacion ciclica de
evaluacion, seleccidne
intercruzamiento,

Si la aplicacion de ia seleccién
recurrente tiene como principio ia
sintetizacion de poblaciones
{lkehashi y Fujimaki, 1980), el PMGA
en el pais considerd esta estrategia
como una herramienta esencial en la
blsqueda de nuevos y mejores
germopiasmas. £n poblaciones con
el gen recesivo de androesterilidad,
se tuvo |a oportunidad de retomar
algunas variedades comerciales
tradicionales ya que cada una de
ellas cuenta con caracteristicas
especiales, y contar con un nuevo
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acervo genético gue ha permitido
obtener recombinantes satisfactorios.
Més aln, la seleccion recurrente
podra conducir a ganancias genéticas
mas expresivas, que serian muy
dificiles de obtener a través de
métodos convencionales de
endogamia con tales materiales.

Es importante notar que no
sOlo las variedades comerciales
pueden ser utilizadas para ia
introgresién de genes. Desde el
punto de vista genético también se
estan identificando como
progenitores para este programa
lineas potenciales lo mas divergentes
posible.

La extraccion de lineas fijas es
un componente gue no puede
dejarse de lado dentro de la
aplicacion de la seleccion recurrente,
ya que permite abastecer los
programas nacionales en forma
sostenible de germoplasma
recombinante de alta calidad
genética {Rangety Neves, 1997},

INTROGRESION DE VARIABILIDAD

Laimplementacion del
mejoramiento poblacional mediante
la seleccion recurvente comenzd en
El Salvador er 1995,

En sus inicios se utilizé la
poblacion CNA-RAT 4/0/6 sintetizada
e introducida de Embrapa Arroz e
Feijao, Brasil. Elobjetivo dela
primera etapa fue extraer familias
S, para producir fineas fijas.

Debido ala ya mencionada dificultad
de introducir materiales fijos, se opto
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por trabajar con ella sin previa
evaluacion bajo las condiciones
locales, pues ya se conocia ese
germoplasma desde Brasil.

Desde la primera siembra se
decidié iniciar el procesc de
introgresion de variabilidad genética
¢on la finalidad de avanzar en el
tiempo y corregir algunos defectos
del germoplasma. Como producto
de la introgresion se sintetizé la
poblacion CNA-HRAT 4ES 1.

El proceso se inicit con la
introgresion de cuatro variedades de
ElSaivador —X-10, CENTA A-1,
CENTA A-2, y CENTA A-5— utilizando
como fuente de androesterilidad la
poblacion CNA-IRAT 4/0/6. Ese
germoplasma posee nueve iineas del
grupo indicay Ia fuente de
androesterilidad IR36 (Rangel y
Neves, 1997). Estas variedades
comerciales se escogieron por sus
buenas caracteristicas (Cuadro 1).
£n general, han mostrado buen vigor
y macollamiento y caracteristicas
agrondmicas deseables paraios
sistermas productivos, en particular
reiacionadas con la competencia ¢on

matezas; son de ciclo intermedio,
semi enanas y resistentes al
desgrane con excepcion de

CENTA A-2. En cuanto a su reaccion
a enfermedades, la X-10 muestra
moderada susceptibilidad a piricularia
enfahojay CENTA A-5, resistenciaa
piricularia en la hoja y en el cuelio
pero moderada susceptibilidad a
helmintosporiosis y a escaldado de la
hoja. Esimportante anotar la amplia
adaptabilidad y estabilidad de estos
cultivares en las areas arroceras de
El Salvador, que en su momento se
reflejé en la alta adopcidn por tos
productores. Enel Cuadro 2 se
anotan los progenitores y ia
participacion refativa de las
variedades componentes de la
poblacion CNA-IRAT 4ES 1.

Para empezar el desarrollo de la
nueva poblacion se tomaron 2000
semillas de la poblacion original
(CNA-RAT 4/0/6) y 250 de cada uno
de los cuatro genotipos que iban a
componer la nueva poblacion. Para
cada caso se fraccionaron en tres
partes iguales, se mezclaron
fisicamente y se realizaron tres
siembras en semilleros espaciadas

Cuadro1.  Caracteristicas de las cuatro variedades comerciales de El Salvador
introgrediclas utilizando como fuente de androesterilidad genética la
poblacion CNAIRAT 4/0/6.

Tipo Rendim. Geano  Grano
Floracion Rendimiente de  wmiolino quetrado yesoso
Variedad  f{dfiasy Lg' Desgrane® BIY NBI' BS® L8c"  fkgtha)  granc (%) {%) {%]
10 9% 9 1 5 3 3 3 6168 lLamge 68 15 70
CENTAAL 88 1 1 I3 3 3 585 lage 8 13 6.7
CENTAA2 105 1 3 31 3 34 6493 lLamge 66 22 70
CENTAAS 105 1 1 1 1 5 & 7142 Extralargo €8 16 10.0

1. Bvaluaciones realizadas utifizando escalade 1 2 9, enlacual 1 represerta las caracteristicas mas
deseables y 2 las menos. Escala de Evaluacion Estandar del IRRI {IRRI, 1988).
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Cuadro 2.  Composicion de la poblacibn CNA-IRAT 4 ES 1 derivada de la
CNA-IRAT 47076 por la introtuccidn de cuatro variedades del Programa de
Mejoramiento Genético de Arrez de El Salvador.
Linea Cruce Participacion (%)
X0 R&E34-8-2 625
CENTA A1 R665-23-1-3//R841-63-5-104-1B/C46-15 £25
CENTAA-Z P761-40-2-1/PB81-19-14-10 6.25
CENTAASS P1274-6-8M-1-2M-1//R1909-1-3-3/RAT 8 6825
CNA-RAT 4/0/6 Poblacion base portadora delgenms 7500

ocho dias entre si. Alos treinta dias
se realizé el primer transplante y el
sequndo y tercero con ocho dias de
diferencia eni surcos alternos a
0.25x (.25 my con una planta por
sitio. Con esta practica de
transplante escalonado se buscaba
de alguna manera sincronizar la
floracion para favorecer asi el
intercruzamiento entre plantas de
ciclos diferentes.

Al momento de antesis se
identificaron plantas androestériles
que presentan anteras blancas y
secas, similar a fo descrito por Chatel
y Guimaraes {1995) y luego se
cosecharon individualmente 114 de
elias. Los intercruzamientgs
opcurrieran al azar en el campo. La
nuava composicion de la poblacion
(Cuadro 2) se establecid en funcidn
de: la proporcin tedrica esperada
{Chatel y Guimaries, 1995).

Como la tasa de produccion de
semillas, por polinizacién cruzada en
plantas androestériles dentro de una
poblacion, es det 15% (Rangel y
Neves, 1994), de cada unade las
114 plantas cosechadas se contaron
30 semillas que se mezclaron
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fisicamente para asegurar una
idéntica participacion de cada uno de
los genotipos involicrados.

Se sembraron de nuevo, segin
la metodologia ya descrita, y siempre
se cosecharon plantas androestériles
cen el objetivo de llevar la poblacion
a un ciclo de recombinacion
{CNA-RAT 4 ES 1\O\O\1), yelevar
las oportunidades de obtenere
identificar mejores recombinantes
dentro de la poblacidn. Se realizaron
dos ciclos de recombinacidn en dicha
pobilacidn que se denomind
CNA-RAT 4 ES TVONONZ,

MANEJO DE POBLACIONES

La seleccion recurrente no
implica Gnicamente la capacidad de
sintetizar nuevas poblaciones o el
acceso a ias mismas pues su mangjo
es igual 0 mas importante. La
estrategia de mejoramiento
poblacional que se utilizara en el El
Salvador se incluye enlaFigura 1y
sUS componentes ern los items
siguientes.
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Figura 1.

Estrategia de mejoramiento poblacional y extraccion de fneas que utilizara

el Programa de Mejorarmiento Genético de Arroz de El Salvador.

Pobiacién original {CO)

Extraccion de famiiias 5, .
(Seleccion de plantas femles}

Avance de generacion
(Sﬁ:‘é a S&z)

Derivacion delineas fijas

Evaluacién de familias S,

{seleccion de plantas fértiles)

Recombinacion de las mejores familias
Sy, con semilla remanente S,
{extraccidn de plantas androestérfes)

Eliminacion del gen recesivo de
androesteritidad

Poblacion mejorada {C1)

Ensayos de rendimiento

La estrategia requiere que se
deriven progenies o familias S, , de
plantas fértiles para que provean el
germoplasma necesario para las
evaluaciones de rendimiento de
granos que se realizardn en
diferentes ambientes. Para que elfo
sea posible es necesario avanzar de
generacion 5, aS,,. Enestaetapa
es importante resaltar que se debe
almacenar semilia de las familias S, ,
para la etapa de recombinacién,

¢Por gué debe realizarse la
recombinacion con semilla S,
remanente de familias S, ,? Porque

para mantenerelalelomsenla
poblacién durante ia aplicacién de un
esquema de seleccién recurrente, es
necesario observar su frecuencia en
cada fase de recombinacién.

Desarrollar un esquema de
seleccion recurrente, como el
nombre lo sugiere, implica utilizar la
recombinacion después de cada fase
de evaluacion y seleccién. Dado que
para llevarlo a cabo en el campo, se
utiliza el gen ms de esterilidad
genética masculina, es preciso contar
conuna cantidad razonable de
plantas de genotipos ‘msms’.
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Existen tres motivos de igual
importancia para ello:

»  Asegurar la polinizacion cruzada.

*  Garantizar una cantidad minima
e semilla para la proxima fase
de evaluacion y seleccion.

* impedir la pérdida de variabilidad
por derivacion genética.

Como la poblacion original S,
de la cual se extrajercn las familias
5,.,+ € originaria de plantas
androestériles, segregd 50% para
plantas fértiles y 50% para estériles.
Las familias S | segregaranen
proporcién de 75% para plantas
fértiles y 25% para androestériles.
En familias S, , se estima una
segregacién del 83.3% para fértiles y
un 16.7% para androestériles. Sin
embargo, Rangel y Neves (1994)
indican que, en general, énia
practicala frecuencia de las plantas
androestériles es atin mas baja que
la esperada. Con base enla
segregacion de androesterilidad
esperada en las diferentes familias,
es conveniente realizar la
recombinacion con semilia S,
remanente de familias S, para
contar Cort un mayor nimero de
plantas androestériles, vy asl
maximizar el surgimiento de
genotipos recombinantes.

La fase de evaluacion de
familias S, no es Méas que una
evaluacion de rendimiento en
generaciones tempranas, que tendra
mayor éxito en la medida que se
implemente en el mayor niimero
posible de ambientes. En esta fase
no se debe olvidar que la respuesta
del rendimiento de granos se
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subestima debido a la presencia de
genotipos homaocigotos recesivos
{msms) en las familias bajo
evaluacion.

Posterior a esta evaluaciony
seleccion de las familias
genéticamente superiores se realizala
recombinacion para la creacion de la
nueva poblacidn mejorada. Ademas
de ello, se pueden extraer lineas fijas
y de manera subsecuente efiminar el
gen recesivo, que va a alimentar
directamente los programas de
mejoramiento genético de arroz
(Figura 1).

Derivacion de familias S,

Para iniciar el mejoramiento
poblacional a partir de la nueva
poblacidn CNA-RAT 4 ES 1\ONOAZ se
realizo ia derivacion de las familias
S, conbase en el comportamiento
de las plantas S fértiles. La seleccion
utilizé como criterios la sanidad
vegetal, el tipc de planta, panicula y
grang, todo ello ala madurez
fisiologica. Estas plantas identificadas
se cosecharon de manera individual
cada una, formando familias S, para
un total de 101, Para el desarrolio de
fineas fijas se empled un
procedimiento similar en la poblacion
base CNAHRAT 4/0/6, de donde se
seleccionaron 153 plantas S, fértiles.

Esta etapa se realizb en el
Centro Nacional de Tecrologia
Agropecuarta y Forestal (CENTA)—
estacidn ubicada a 33 kmal poniente
de San Salvador, El Salvador y a 460
msnm-— durante la época lluviosa
{junio a octubre) de 1997,
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Las poblaciones PCT-7 y PCT-8,
que se introdujeron al pais en 1995
gracias a [a cooperacion del CIAT, se
sembraron en 1996, en la Estacién
Experimental de Santa Cruz Porrillo,
bajo sistema de siembra de
transplante colocando una planta por
sitioa0.35x 0,25 m. Cuando
alcanzaron madurez fisiolégica se
seleccionaron plantas fértiles en
forma individual y se obtuvo un total
de 141 plantas delaPCT-7y 97 dela
PCT-8.

Cabe mencionar que ademas
de las poblaciones PCT-7 y PCT-8
también se recibieron del CIAT las
poblaciones PCT-6 y PCT-9 que adn
no se han trabajado.

Avance de generacién

De cadaunade las 101 plantas
(famifias S, ) seleccionadas se tomo
el 50% de las semillas §,, , como
remanente, y el resto se sembré en
dos surcos de 5.0ma0.30 mpor
familia para obtener familias S, , e
incrementar semilla para las
evaluaciones posteriores en
diferentes ambientes y con disefio
experimental. Este avance de
generacion se realizé en la
ntercosecha 1997/98 en campos de
experimentacion de la Unidad de
Semilla Basica del CENTA.

Ademas de la razdn que ya se
expuso, se almacenan semillas de las
familias S,,,, para en fecha posterior
realizar !3 recombmacsérz génica
entre las mejores familias S, ,. Para
ello es necesario mantener un
registro de familias evaluadas en
concordancia con las almacenadas.

Evaluacién de familias S, ,

La evaluacion delas 101
familias 5, , provenientes de fa
poblacion CNAMFRAT 4ES TNONONZ 32
realizd durante el afo de 1998 en
tlos ambientes: la Estacion
Experimental de San Andrés y la de
Santa Cruz Porrillo 2 460 y 30 msnm,
respectivamentes. Se utilizd siembra
directa en surcos distanciados a
0.30 m a chorro seguido con una
densidad poblacional de alrededor de
100 kg/ha. Se empled un disefio
experimental de latice triple 7x7 en
parcelas de tres surcos de 5.0 m de
largo y se utilizd como testige el
cultivar CENTA A-6. Elreducido
numero de localidades y de lineas
evaluadas se debe a la disporbilidad
de recursos para las evaluaciones.
Se buscé evaluar las mejores 48
lineas en dos sitios representativos
del ecosistema en que se siembra el
arroz en el pais.

Como fuentes de respuesta se
tomaron fas variables floracion,
altura de planta, tamabho de parnicula,
rendimiento de granos y reaccién a
enfermedades {piricularia en la hoja
y en el cuelle, helmintosporiosis y
escaldado de la hoja). Todas ellas se
tomaron en el surco centrai dela
unidad experimental.

El andlisis estadistico se basé
en ¢l indice Clasico de Smith (1936)
y Hazel (1943) y se analizaron sus
respuestas directas e indirectas a
seleccion. Ese trabajo se realizé
utilizando el Programa Genes
desarrollado por Cruz (1990} enla
Universidade Federal de Vicosa,
Brasil.
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Las respuestas estimadas a
seleccion directa e indirecta de siete
caracteres se presentarn en el
Cuadro 3 ylas esperadas con
seleccién basada en el Indice Clasico,
en el Cuadro 4. La seleccion
practicada apenas sobre una
caracteristica principal, con
frecuencia representada por el
rendimiento de granos, es reconocida
como seleccidn directa. Enellaes
fundamental el conocimiento de la
magnitud de las respuestas
correlacionadas esperadas en otras
caracteristicas (Morais, 1992), en
particular en proyectos de medianoy
largo plaze como es el mejoramiento
poblacional.

Uno de los aspectos negativos
de la seleccidn directaesla
obtencién frecuente de respuestas
indirectas indeseables en algunas
caracteristicas importantes
{Cuadro 3). Por ejemplo, sise
realizara seleccion directa para altura
de planta y tamafio de panicula se
obtendrian ganancias genéticas del
orden del -3.40% vy 2.7 19,
respectivamente. Sinembargo,
también se obtendria estimaciones
en gl mismo orden de 0.03% vy
1.51% para la variable rendimients
de granos. Siserealiza seleccion
directa para rendimiento de granos
se podria cbtener una ganancia del
20.91%.

Una de las alternativas para
contrarrestar este efecto es utilizar el
Indice de Seleccidén que segin
Pirchner (1983}, se define comoia
combinacion de infermaciones sobre
caracteristicas de un mismo individuo
o de diferentes que se utiliza como
criterio de seleccidn. El indice de
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Seleccidn consiste enuna ecuaciéon
de regresion miltiple en la cual los
valores genéticos de los candidatos a
seleccion corresponden a la variable
dependiente y las informaciones
registradas sobre los mismos y/o
sobre sus parientes, representan las
variables mdependientes.

En la teoria clasica de Indice de
Seleccion los coeficientes genéticos
s0N conoCidos como pesos
deondmicos. Bajo esa concepcidn su
aplicacién en mejoramiento vegetal
se complica, pues en ese caso ¢l
mejorador considera caracteres para
los cuales es dificil establecer un
valor econémico relativo con nivel de
precisidn. Para ello Morais (1992}
sugiere establecer de manera
expernimental pesos para los valores
genéticos relativos alas
caracteristicas bajo seleccion, de tal
forma que permita la identificacion
de las unidades capaces de
proporcionar ganancias en el sentido
deseado v en lo posible para todas
las caracteristicas de interés,
tomando en consideracion las
caracteristicas de la poblacion vias
metas propuestas, Sugiere ademas
denominar esos pesos como
coeficientes genéticos.

En el Cuadro 4 se incluyen los
vatores de los coeficientes genéticos
atribuidos en forma experimental que
permitieron mayores ganancias
genéticas para todos los caracteres
en consideracidn, Ental caso se
estimé una ganancia del 19.359%
para rendimiento de granos, 0.45%
para el tamano de panicula, y se
redujo ta susceptibilidad a
enfermedades vy la altura de planta.
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Cuadro 3. Estimativas de las respuestas a la seleccion directa e indirecta expresadas
en porcentaje de las medias, referente a siete caracteristicas evaluadas en
la poblacion CNACIRAT 4 ES 1T\O\OA\2, enEl Salvador, en 1998,
Alfurg Tarmaiio Rend.
de de de
Seleccion Mediade Flor planta  panicula granos
directa en familias {dias) (ocm) {em) Bi BS LSc  (kg/ha)
Floracién 78 301 030 .23 007 0920 051 6.32
Altura planta 1258 240 340 .53 616 084 D24 008
Tamafo panicuda 234 053 041 271 =242 Q57 037 1m
Bi 1. 0os oo G1s 510 -1.48 054 015
BS 23 038 077 019 -311 309 D41 107
LS 29 020 010 0.27 732 Q26 193 340
Rendimiento
de granos 25341 023 098 013 693 058 054 208!
Cuatiro 4. Calculo de media original, media de individuos seleccionados, coeficientes
genéticos, respuesta esperada en cada caractertstica con seleccion con
base en el Indice Clasico y respuesta esperada con la seleccion directa en
la poblacion CNA-IRAT 4 ES 1\O\MOM2, en El Satvadior, en 1998,
Media Respuestaa Respuestaa
Media individuos  Coeficientes  Indice seleccién
Cardcter original  seleccionados  genéticos  Clasico directa
Flor {dias) 778 784 0 074 301
Alturaplanta {cm) 1258 1224 0 -1.63 -3.40
Tamafio pantcula {cm) 234 238 0 045 271
Bl 1.05 10 1000 -3.43 -5.10
BS 23 22 -1000 0.0 -3.08
e 29 27 -1000 0.61 -1.99
Rendimiento
degranos (kg/ha) 25341 33768 0 19.39 2091
C()n base enlos reSi.EEtat‘.fOS del ] Ext{accién de ﬁnea& ﬁjas para io

Cuadro 4 y desde el punto de vista
genético, se seleccionaron como
superiores 11 de las 48 familias
evaluadas. Estas 11 familias S,
seleccionadas para el afio agricola
199972000 se van a trabajar bajo dos
esquemas paralelos:

cual se sembraran lotes de
100 m? por familia. Para
conformar familias S, , a
madurez fisioldgica se
seleccionaran las plantas fértiles
con hase a tipo de planta, sanidad
vegetal, tipo de panicula y grano.

fa
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* Recombinacion genética entre las
mejores 11 familias 5, , pero con
semilla remanente Sypporlas
razones ya expuestas. Enesta
fase se cosecharan piantas
estériles para obtener asila
nueva poblacion mejorada.

Un precedimiento similar se
utilizd parala poblacion
CNA-IRAT 4/0/6. Las familias S, se
evaluaron durante el ano 1936 en
tres ambientes, ias Estaciones
Experirnentales de San Andrés, Santa
Cruz Porrillo y Ahuachapan. La
siermbra y las evaluaciones fueron
similares a aquellas empleadas con
los materialas provenientes de la
poblacion CNA-IRAT 4ES 1\ONON2
perc, dehido al nimero de familias
se utilizaron ensayos en latice duple
10x10. Porrazones similares a las ya
anotadas se redujo el nlimero de
ineas a 99,

Enlos Cuadros 5 y b se
incluyen las respuestas a seleccion
directa e indirecta y la estimativa de
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respuesta esperada sobre la base del
Indice Clasico de seleccién,
respectivamente, Enlaseleccién
directa se cbserva que por el hecho
de gue fa mayoria de las
caracteristicas estan correlacionadas
entre sipor lo menos de manera
parcial, pueden ocurrir cambios
indeseables en otras, en menor o
mayor magnitud. Esobvioquees
deseable, como en cualquier
pragrama de mejoramiento, obtener
respuestas favorables en todas las
caractenisticas de importancia.

En el Cuadro 6 se muestra que
las ganancias genéticas para
rendimiento de granos son muy
semejantes en los dos métodos. Sin
embargo, para los caracteres vigor,
miacollamiento y floracion, se
obtienen ganancias deseables
mediante el Indice Clasico, y por
seleccion directa ganancias no
deseables para macollamiento
(-7.77%) y muy promisarias
(-35.06%) para escaldado de la hoja.

Cuadro 5. Estimativas de fas respuestas a seleccion directa e indirecta expresacias en
porcentajes de las medias de siete caracteristicas evaluadas en familias S,
derivadlas de la poblacion de arroz CNA-IRAT 4/0/6, enEi Salvador, 1996.
Altura Tamafio Rend,
de de de
Seleccidn Media de Flor  planta panicula grancs
directaen farnilias Vg g {dias} {cm)  (cm) LSc {kgf ha)
% 379 2905 287 Qo7 348 -112 352 297
Ly 421 B39 777 156 218 088 1783 -258
Flor 8927 1029 081 676 222 047 1349 Q74
Altura planta 10757 1677 180 351 1123 237 BOO 494
Tamanopanicula 2442 559 {076 -1.82 627 458 B05 413
L5 305 430 245 -2.50 015 027 3506 153
Rendimiento
de granos 4308 222 1O 078 218 033 330 1402
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Cuadro 6. Calculo de media original, media de los individugs seleccionados,
coeficientes genéticos, respuesta esperada en cada caracteristica con
seleccién en base al Indice Clasico y respuesta esperada con la seleccion
directa en familias S,,, provenientes de la poblacion CNA IRAT 4/0/6, en
El Salvador, 1996.

Media Respuestaa Respuestaa
Media individuos  Coeficientes  Indice seleccidn

Caracter original  seleccionados  genéticos Clasico directa

Vigor 379 385 0 0.89 29.05

Macollamiento 421 4.35 0 095 177

Flor {dias) 89.27 89.00 -100 043 6.76

Altura planta (cm) 107.57 111.97 -500 3.19 -11.23

Tamario panicula (cm) 2442 24.53 0 023 458

LSc 305 293 -100 -2.44 -35.06

Rendimiento

de granos (kg/ha) 4300 5453.27 500 139 1402

En general, al seleccionar bajo
el Indice Clasico se podra obtener
una poblacién mejorada aumentando
su capacidad de rendimiento de
granos, vigor y macollamiento, al
mismo tiempo que se reduce su
periodo de floracién y se aumenta su
tolerancia a escaldado de la hoja.

De la evaluacion realizada se
identificaron como potenciales 25
familias S, ,.

De las familias S, provenientes
de la poblacion PCT-7 en 1997 se
realizaron las evaluaciones en las
Estaciones Experimentales de San
Andrés y Ahuachapan. Se utilizo un
disefio experimental de latice triple
10x10 en sistema de siembra directa
ensurcos a 0.30 my 5.0 m de largo,
arazén de 100 kg/ha de semilla con
unidades experimentales de tres
SUIcos.

El Cuadro 7 muestra las
estimativas a respuestas a seleccién
directa e indirecta sobre las variables

evaluadas e ilustra de manera clara
los efectos correlacionados entre
cada par de caracteres, y su
influencia (positiva o negativa) enla
seleccion directa.

Como ejemplo de ello se puede
citar el comportamiento de la
variable rendimiento de granos cuya
respuesta a seleccion directa se
estima en el orden del 36.41%. Sin
embargo, su respuesta indirecta
cuando se selecciona de manera
directa en flor, altura de planta,
tamario de panicula, acame,
piricularia en ta hoja (Bl) y en el
cuello (NBI), es de 14.45%, 8.30%,
-3.03%, -0.05%, -0.92% y 3.15%,
respectivamente (Cuadro 7). Esto
significa que los fitomejoradores
deben tomar en consideracién los
efectos correlacionados entre las
variables analizadas pues al no
hacerlo podrian incurrir en errares de
seleccion. Con base en lo anterior se
seleccionaron 23 familias S, ,.
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Cuadro 7. Estimativas de las respuestas a la seleccion directa e indirecta en
caracteristicas evaluadas en familias S, , derivadas de la poblacion PCT-7.
Altura Tamafio Rend.
de de de
Seleccibn Mediade Flor planta  panicula grancs
directaen familias (dias} {(cm) (cm) Acame B NBI  {kg/ha)
Flor 8734 -687 199 068 5240 062 066 1445
Altura planta 10988 219 -1398 297 4265 1413 199 830
Tamafiopanicula 2304 -138 506 719 475 429 199 -303
Acame 2.31 278 274 021 -7308 307 199 005
Bl 109 -152 502 043 2766 -804 066 092
NBI 100 004 -340 -1.29 809 307 066 315
Rendimiento
de granos 2940 087 -330 -1.67 2711 1657 066 3641

DerivAaciON DE LINEAS FlJAS

De las 25 familias seleccionadas
de la poblacion CNA IRAT 4/0/6
durante 1996, se sembraron sélo 14
familias en parcelas de 20 m? cada
una. Ala madurez fisioldgica se
seleccionaron y cosecharen de
manera individual sobre la base de
sanidad vegetal, tipo de planta,
panicula, grano y plantas fértiles.

Esta derivacién de lineas sdlo
fue posible en tres de ellas debido al
alto porcentaje de acame y
susceptibilidad a Bl y NBI, para un
total de 102 plantas (lineas)
derivadas.

Para producir lineas fijas que
puedan liegar a ser recomendadas
como variedades es necesario que se
elimine el gen recesivo de
androesterilidad. Partiendo de la
derivacion de lineas fijas sobre la
base de la seleccién de plantas
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androfértiles, se debe considerar que
los genotipos probables de éstas
serian plantas heterocigotas (Msms)
y homocigotas (MsMs). De hecho
sblo aquellas de genotipos
heterocigotas podrian segregar para
plantas androestériles.

Para eliminar el gen se recurrié
a la autofecundacion sembrando dos
surcos de 5.0 m distanciados a
0.30 mpor linea derivada y
eliminando aquellas en las cuales se
presentara al menos una planta
androestéril. De esta forma se
asegurd que todas las plantas
cosechadas en masal fueran del
genotipo MsMs.

Ademas de la eliminacién de
lineas por aparecimiento de plantas
androestériles, también se realizd
seleccion de lineas por aspectos
fenotipicos en las familias
seleccionadas de la poblacién
CNA-IRAT 4/0/6 y se obtuvo un total
de 73 lineas fijas.
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La poblacién (CNA-RAT 4/0/6}
fue sintetizada e introducida de
Embrapa Arroz e Feijao al PMGA de
El Salvador. Estas lineas fijas
formaran parte de los ensayos de
evaluacion de rendimiento que se
realizaran en el afio agricola de
1998/2000 en & ambito nacional.

RECOMBINACION GENICA

Como ya se menciond la
seleccién recurrente es un método
que permite mcrementar
gradualmente a través de ciclos de
evaluacion, seleccidony
recombinacion, la frecuencia de
genes y combinacicnes genéticas
deseables manteniendo sin deterioro
aparente |a variabilidad genética de
la poblacién. Ospina et al. (1997)
reportan gque el nimero de ciclos de
recombinacion para crear una nueva
poblacién puede variar de uno a tres,

El manejo poblacional del
germoplasma trabajado por el PMGA
de Ei Salvador considera para la fase
de recombinacion el uso de semillas
remanente de las familias S, y
solamente un ciclo de recombinacion
para generar [a poblacién para iniciar
el nuevo ciclo de recurrencia. Esta
etapa, sin embargo, ainno seha
realizado.

ComenTArIOs FINALES

El uso del analisis multivariado
ofrece al fitomejorador mejores
elementos de juicio para seleccionar
germoplasma de alto valor genético,

pues en la seleccion directa se
considera apenas una caracteristica
principal durante un determinado
nimers de generaciones. Esta
caracteristica con frecuencia es el
rendimiento de granos. Enesetipc
de seleccion es fundamental el
conocimiento de las magnitudes de
las respuestas correlacionadas
esperadas en otras caracteristicas,
para asi evaluar la validez practica de
continuar realizando la seleccidn
directa a favorapenas dela
caracteristica principal {Robinson et
al, 19571; Vencovsky, 1969; Hallauer
y Miranda-Filho, 1981).

En la seleccidn directaes
evidente que por el hecho de que la
mayaria de las caracteristicas estén
por lo menos parcialmente
correlacionadas entre si, pueden
ocurrir otros cambios indeseables en
menor o mayor magnitud (Cuadros
3,5vy7).

Esimportante afadir que el
mejoramiente poblacional en El
Salvador se realiza con el &nimo de
identificar ideotipos conresistenciao
tolerancia a enfermedades {(en
particular a piricularia en la hoja y en
el cuello), plantas semienanas de
ciclo intermedio resistentes al acame
y al desgrane, buena excersion de
paricula, alto macollamiento y muy
vigorosas. Ademas es fundamental
no olvidar su excelente capacidad de
rendimiento de granos y la calidad de
los mismos.

Tratar de obtener individuos
con todas esas caracteristicas podria
ser utopico pero la puesta en marcha
de estrategias como el mejoramiento
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poblacional entre otras, van a ayudar
de manera significativaala
bdsqueda de esos chietivos en el
PMGA.

Por Ultimo es importante
sefialar las principales ventajas del
uso de la seleccién recurrente en el
Programa que, en concordancia con
Geraldi (1997), pueden resumirse
asih:

«  QObtencidn de mayor variabilidad
genética por el cruzamiento de
mayor nimero de progenitores.

*=  Mayor oportunidad de
recombinacion debido alos
cruzamientos sucesivos.

*  Mayor eficiencia en el aumento
de las frecuencias de los genes
favorables debido a un proceso
repetitivo y acumulativo.

»  Mayor facilidad para la
incorporacion de germoplasma
enlas poblaciones.

£l PMGA de El Salvador ha
cumplido la primera etapa del
mejoramiento poblacional. Los
resultados preliminares han
generado expectativas positivas con
la implementacién de la seleccidn
recurrente como estrategia de
mejoramiento. Su facil aplicacion,
reducidos costos de
intercruzamientos, alto valor practico
para introgredir nuevos genes
{aprovechamiento del gen ms),
mangjo de reducidas poblaciones
segregantes, aumento de frecuencias
alélicas favorables através dela
recombinacion y derivacion de lineas
fijas, proporciona una constante y
sostenible fuente de variabilidad al
programa.,
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RESUMEN

El objetivo primordial de la investigacion que realiza el Centro de Investigacion
Agricola Tropical {CIAT-Bolivia) es desarrollar y obtener variedades mas
productivas y resistentes o tolerantes a las principales enfermedades. Después
de muchos afios de un proceso de investigacién jento v dependiente de centros
intemacionales se busca iniciar una nueva alternativa de investigacion. Los
trabajos basicos para el uso del meioramiente peblacional en Bolivia, se
iniciaron en 1997, con la introduccion y caracterizacion de |as poblaciones CNA-
7. PCT-5,y PCT-4. Las caracteristicas evaluadas fueron altura de planta, ciclo,
numero de macollas, paniculas por planta y reaccion a las principales
enfermedades. De la poblacién CNA-7 se seleccionaron 13 individuos que
ademas de que van a formar parte del proceso de desarrollo de lineas, van a
constituir un segundo ciclo de recomiinacion de la pobiacién. LasPCT-5y
PCT-4 se caracterizaron y compararon entre si, y se escogib esta Gltima por
presentar mejor adaptacion a las condiciones locales. Esos resuitados
permitieron dibujar un plan de trabajo que en principio se basa en fa seleccién
masal y que més adelante tendra como base la evaluacion de familias S,,,. Eflo
va a requerir el apoyo de otros palses para el avance de generacidn v la etapa
de recombinacion,

Rice BrReeDING FOR Bouivia: CHARACTERIZATION AND
LIse oF POPULATIONAL IMPROVEMENT

ABSTRACT

The Centro de Investigacion Agricola Tropical {CIAT-Bolivia}, aims to develop
higher yielding varieties with resistance to or tolerance of major diseases. After
many years of slow research that was dependent on international organizations,
we tried population improvement by recurrent selection. Basic work began in
1997 withintroducing and characterizing populations CNA-7, PCT-5, and

PCT-4. Traits evaluated were plant height, growth cycle, numbers of tillers and
panicles per plant, and reaction to major diseases. We selected 13 plants from
population CNA-7 that would not only be incorporated into tine development,
but would aiso constitute the second recurrent cycle of that population. After
charactenizing and comparing populations PCT-5 and PCT-4, we chose the latter,
which was better adapted to local conditions, These results allowed us to
design a work plan that will first be based on mass selection and, later, on
evaluation of S, , families. Collaboration from other countries will be needed for

&2
generation advance and the recombination stage.
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INTRODUCCION

En Bolivia se cultivan alrededor
de 140,000 ha de arroz —cuya
mayor area (100,000 ha} se
concentra en Santa Cruz—delas
cuales 70,000 sonmecanizadas y
30,000, sembradas bajo el sistema
manual de corte y quema.

Para disponer de variedades
para es0s agncultores el Programa
de Mejoramiento Genético del Arroz
de Bolivia (PMGA}, naceen 1974 con
&i Centro de Investigacion Agricola
Tropical ({CIAT-Santa Cruz, Bolivia).
En sus etapas iniciales depende, casi
que de manera exclusiva, de fa
introduccidn de lineas fijas y
variedades de los diferentes centros
internacionales de investigacion
como el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia. De ese centro, a través
de la Red internacional de
Evaluacion Genética del Arroz para
América Latina y el Caribe {INGER-
LAC), antes IRTP, se recibia B0% del
germoplasma introducido, Para
completar el total, uno 10% se
obtenia del International Rice
Research Institute (IRRI}, Filipinas, y
el resto de Embrapa Arroz e Feijdo,
Brasil, y de programas nacionales del
Cono Sur,

Como resultado de ese esfuerzo
fue posible recomendar las primeras
variedades para los pequefios
productores: Dourado y Pico Negro,
de porte alto, con poco
macollamiento y grancs medio. Mas
adelante se liberaron las variedades
Biuebonnet; Bluebelle ¢
IR-Dominicano, esta Gitima de origen

desconocido, de porte bajo y con
buena capacidad de macollamiento.

A principios de los 80 se liberd
lavariedad CICA8yalR1529. En
este periodo, conla colaboracion de
Japan International Coorporation
Agency (JICA), se lograron avances
significativos en la produccion del
arroz. Se logrd mejorar los aspectos
agrondmicos del cuitivo en las
diferentes regiones productoras, y se
estudio el cuitivo bajo riego.
Ademas se mejord la produccion de
semilla genética y basica (CIAT-JICA,
1994 yRapp, 1996).

Dasde su lanzamiento la
variedad CICA 8 fue [a mas cultivada
y en la actualidad continla
sembrandese en un 20% a 30% del
area mecanizada. En 1988, tarmbién
con el aporte técnico de JICA, se
maodifict la estrategia de
investigacién en el &rea de
mejoramiento genético del arroz,
dando como resultado la liberacion
periédica de nuevas variedades
recomendadas para los diferentes
sistenas de produccion del
Departamento de Santa Cruz. En
ese mismo afo se inician los
primeros cruzamientos con material
adaptado a la regién con el objetivo
de desarrollar germoplasma propio y
disminuir la dependencia de lcs
programas internacionales.

Entre 1992 v 1999 se fberaron
siete nuevas variedades de arroz
para los diferentes ecosistemas de
preduccion arrocera de Bolivia,
Guzman {1995), en su trabajo sobre
las nuevas variedades de secano
Sacia * {Tacl) y Sacia Z (Tari},
describe las bases de la estrategia de
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mgjorarmiento que permitié la
liberacion de esos materiales
utilizando introducciones, evaluacion
y seleccion de germoplasma.

No obstante que el principal
problema de productividad det cultivo
enla zona mecanizada es la
piricularia, se ha progresado poco en
fa obtencion de lineas resistentes ala
enfermedad. Después de evaluarlas
alternativas de mejoramiento
disponibles y de conocer (0s trabajos
que desarrollan el CIAT-Colombia y
Embrapa Arroz e Feijdo se decidid
que el mejoramiento poblacional
—utilizandoe ia seleccidn recurrente—
seria la mejor estrategia a mediano
plazo para resolver ese problema a
través de lineas resistentes obtenidas
e las poblaciones mejoradas. De
esamanera en 1997 se inicié un
proyecto gue incorporaba al PMGA
trés poblaciones: ONA-7, PCT-5, v
PCT-4. Paraelio se contdconel
constante asesoramiento técnico de
investigadores que yatrabajanconla
metodologia en otros paises.

Cabe resaltar que en 1998
Bolivia, a través del Consejo Nacional
Arrocero (CONARRQOZ), ingrest al
Fondo Latinoamericana y del Caribe
para Arroz de Riego (FLAR), e inicia
un proceso de introduccién de
germoplasma y produccion del arroz
bajo riego, hecho que se constituye
como otra alternativa para la
obtencién de mejores resultados en
la produccion arrocera del pais. La
adopcion de nuevas alternativas
como el mejoramiento poblacional en
¢l Programa de Arroz del CIAT-Bolivia
significa un gran avance hacia los
objetivos propuestos:
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»  Variedades resistentes a
anfermedades tales como
piricularia y escaldado de [a hoja.

s Materiales con tolerancia a
periodos alternados de sequia y
por ende materiales con un buen
potencial de rendimientoy
calidad de grano.

CARACTERIZACION DE
PoBLACIONES

Como ya se indicé antes, el
mejoramiento poblacional, meciante
el método de seleccidn recurrente,
para los propositos del PMGA, es una
alternativa recomendabile. Es posible
que éste produzca los resultados
esperados, en particular, por el apoyo
y ios resultados obtenidos por
Embrapa Arroz e Feijao y por et
proyecto colaborativo GAT/CIRAD
{Centre de coopération internationale
enrecherche agronomicque pourle
développement). Por esa razon se
decidié la introduccidon de las
poblaciones CNA-7, PCT-5, y PCT-4.

Las caracteristicas basicas de
cada una de las poblaciones
introducidas, son:

*  CNA-7:desarrollada por
Embrapa Arroz e Feijdio utilizando
las poblaciones CNA-IRAT 5 y
CNA-RAT 9 como fuente base de
la androesterilidad e
introduciendo en ellas 21 lineas
resistentes a piricularia.

* PCT-5:eselresultadodela
introduccién de 27 fineas de
secano de Brasil y Africaenla
poblacién CNA-IRAT 5 (Chatel et
al, 1997).
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¢ PCT-4 —segln descripcién de
Chatel et 4l (1997 )—es
resultado de ta introduccidn de
siete lineas de secano (cinco del
CIAT, unadel IRRly otra de
Brasil) en la poblacién de origen
Japdnica CNA-IRAT A que, asu
vez, resultd de la CNA-IRAT 5.

Las tres poblaciones presentan
en comin las siguientes
caracteristicas:

+  Poseen el gen nuclear recesivo
causante de la esterilidad
masculina originario de la IR36
{Singh e lkehashi, 1981).

*  Se crearon para condiciones de
SECANO.

s Presentan maduracion temprana.

* Poseen genes de resistentes a
piricularia.

El germoplasma introducido se
sembrd en octubre de 1997 enla
Estacion Experimentat Agricola de
Saavedra (EEAS), ubicada a 62 km al
norte de la ciudad de Santa Cruz,
cuyas coordenadas geograficas son
17°14' LSy 63°10" LO. Laestacion
esta ubicada a una altitud de 320
msnim con una precipitacion
promedio anual de 1226 mmy una
temperatura promedio de 24°C. De
cada una de ias poblaciones se
sembraron 2000 semillas espaciadas
(.20 mentre y dentro del surco vy se
establecid una planta por sitio. La
siembra se realizé en dos épocas con
1000 semillas en cada una, y con
intervalo de 8 dias para contribuir
conun mejor intercruzamiento
natural de las plantas androestériles
con las plantas fértiles de diferentes
ciclos.

Para evitar la contaminacion
con polen de plantas indeseables de
arroz que no pertenecenala
poblacion, se sembrd maiz con alta
densidad alrededor de ias parcelas
establecidas. Cada germoplasma se
caracterizé por su altura de planta,
namero de macollas y paniculas por
planta, reaccién a enfermedades y
dias a floracién media que se registrd
cuando el 50% de las plantas de la
poblacian tenian paniculas
emergidas.

La seleccién de plantas se basd
en los siguientes parametros:

*  Reaccién de resistencia a
piricularia (enlahojay enel
cuello).

»  Helmintosporiosis y escaldado de
la hoja (escala 0-3 del IRRI,
1988).

+  Ciclo vegetativo corto, menor que
125 dias a cosecha.

* Resistencia al acame.

+«  Buenacapacidadde
macollamiento.

* Buena arquitectura de planta.

Para la poblacion CNA-7 las
caracteristicas se tomaron de manera
separada para plantas fértiles y
androestériles y se marcaron con
cintas de colores en el momento de
la floracién, siguiendo las
recomendaciones de Chately
Guimaraes (1995). Elconteode
plantas fértiles y androestériles
presentd una relacion de 92.5% para
plantas fertiles y 7.5% para plantas
androestériles que permitid la
cosecha de 97 plantas androesteriles
y 1293 fértiles. Las primeras se
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rmezclaron en proporciones iguales
para conformar una nueva poblacién
y dar inicio a otro ciclo de recurrencia.

En cuanto a ia altura de piantas
se evaluaron 389 plantas de fas cuales
97 eran androestériles y 292, fértiles.
Los datos se presentan en el Cuadro 1
donde se muestran tres rangos. Las
plantas androestériles se encuentran
en sumayoriaentre 101-130 cmde
altura, mientras que la mayoria de las
fértiles se ubicanentre 131-160 cm.
El promedio general indicod que las
plantas fértiles fueron 13 cmmas
altas que las androestériles.

En el Cuadro 2 se observa el
numero de paniculas/planta. La
mayor frecuencia de plantas con
androesterilidad se encuentra enel
rango de 11-20 paniculas/planta,
mientras gue en [as plantas fértiles el
mayor nimero de plantas se
encuentraen el rangomenora 10
paniculas/planta,

Avances en el Mejoramiento Poblacional en Arroz

Para aprovechar la siembra y
las evaluaciones de la poblacidn
CNA-7, se alcanzaron a seleccionar
13 individuos que poseen buenas
caracternisticas tanto agrondmicas
como de resistencia a enfermedades.
Ese material sera incorporado al
programa convencional de desarrollo
de lineas y continuara su proceso de
mejoramienta hasta la obtencion de
lineas fijas.

De acuerdo con los resultados
obtenidos con las poblaciones PCT-5
y PCT-4, esta Gltima fue la que
presentd mejor adaptacidn alas
condiciones locales y la que mostrd
caracteristicas favorables deinterés
para nuestros proposites como ciclo
corto {80 dias a floracion), altura de
planta intermedia (108 cm),
resistencia a enfermedades y buena
capacidad de macollamiento
(Cuadros 1y 2). El nimero
promedio de paniculas por planta
parala poblacién PCT-4 fue 16.1, con
una desviacion estandar de 6.5. La

Cuadra 1. Altura de plarita (en cm) en plantas distribuidas en fos tres rangos segiin
las poblaciones CNA-7, PCT-5, y PCT-4. Para la poblacién CNA-7 se
considera los rangos independientes para plantas fértiles y androestériles.
Batos obtenidos en fa Estacion Experimentat Agricola de Saavedra, Bolivia,
afio agricola 1997/98,

Plantas Plantas
androestériles fértiles

Rango CNA-7 CNA-7 PCT-5 PCT-4

70100 22(2%Y 28(9) 3 4

101130 50(51) 10B(37) 106 153

131-180 25(26) 158{54} 91 3

Total a7 2 X0 X0

Promedic 1159 1288 1301 1080

Desviacidn estandar - - 138 10.1

1. ElnGimero en paréntesis representa & porcentage del total de plantas evaluadas.
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poblacion PCT-5 reporté una menor
capacidad de produccion de
paniculas por planta con media de
13.8 aunque con mayor desviacion
estandar de 8.7,

Para el mejoramiento de la
noblacién PCT-4 para condiciones de
secano no favorecido serealizd la
seleccidn masal en las plantas
androestériles. Se seleccionaron 241
plantas androestériles conuna
presion de seleccion de 40%. Las
plantas indeseables se descartaron
durante la cosecha, lo mismo gue
plantas fértiles y estériles antes de la
floracién, para solo tener fuente de
polen de plantas fenotipicamente
deseables y practicar seleccién masal
en ambos sexos.

De las 241 plantas con
esterilicad masculina seleccionadas
se efectud una mezcla balanceada (la
misma cantidad de semilia por
planta), originande el primer ciclo de

la poblacién mejorada para
caracteristicas agronomicas (CA)
PCT-ANCANTNT. Almismeo tiempo gue
se inicié el mejoramiento poblacional
se seleccionaron plantas fértiles para
el desarrollo de lineas fijas, bajo el
método genealbgico para producir
nuevas variedades.

La poblacién PCT-5 se descartd
por su ciclo largo (98 dias a
floracion); porte de planta alta, 130
cm en promedio; y por su
susceptibilidad al acame (50% de
plantas volcadas).

En 1998 el PMGA de Bolivia
recibié del proyecto CIAT/CIRAD la
poblacion PCT-7 v el acervo genético
GPCT-9, para conocar sus
caracteristicas fenolégicas,
variabilidad genética y adaptacion a
las condicicnes locales {Cuadro 3).
Escs germoplasmas se evaluaron en
la EEAS bajo condiciones de riego en
lotes aislados. Cada material

Cuadro 2. NOmers de paniculas por planta en plantas distribuidas en los tres rangos
segim las poblaciones CNA-7, PCT-5, y PCT-4, Parala poblacion CNA-7 se
consideran los rangos independientes para plantas fértiles y
androestériles, Datos obtenidos en fa Estacion Experimental Agricola de
Saavedra, Bolivia, aho agricola 1997/98.
Plantas Plantas
androegtériles fértiles
Rango CNA-7 CNA7 PCT-5 PCT-4
1-10 25 (2e) 123(42) 7= a0
11-20 38(39) 110(38) [$4) 111
>21 34(353 59(20) o) 5
Total & 232 20 20
Promeciic 156 140 138 16.1
Desviacién estandar - - 87 6.5

1. EinGmero en paréntesis reprosents of porcentage del total de plantas evaluadas.
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Cuadro3.  Altura de planta y nimero de paniculas por planta en plantas distribuidas
en los tres rangos segim la poblacion PCT-7 y el acervo genético GPCT-9.
Datos obtenidos en la Estacidn Experimental Agricola de Saavedra, Bolivia,
afo agricola 1998799,
Altura de planta Paniculas por planta
{cm) (no.)
Rango PCT-7 GPCT-9 Rango PCT-7 GPCT-9
70-100 A 1-10 3 7
101-130 21 11-20 % &
131-160 0 >21 51 K1)
Total 100 100 100
Promedio X 23 18
Desviacion estandar  13.1 124 92 6.2

genético se establecid con 1000
plantas sembradas en dos épocas
conintervalo de 10 dias. Comola
poblacidn PCT-7 mostrd mas
caracteristicas favorables y mejor
comportamiento, se selecciond como
fuente de! gen de androesterilidad
para crear una poblacién local para el
ecosistema de secano favorecido o
riego.

Los progenitores que se van a
considerar como fuente de
variabilidad para la nueva poblacién,
deberan obedecer alas
recomendaciones propuestas por
Chaves (1997) y ain estén bajo
evaluacién, En este afio también se
recibié del CIAT, Colombia, 176 lineas
S, derivadas de la poblacién
PCT-4\SANTNT que se estd mejorando
para tolerancia a suelos acidos en
Colomina. De esos materiales se
seleccionaron 22 lineas que sevan a
evaluar en ensayos comparativos de
rendimiento en tres localidades.
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PLANES FUTUROS

Las tres poblaciones
introducidas —CNA-7,PCT-4, y
PCT-7— se sometieron al primer afio
de seleccién fenotipica de plantas
con caracteristicas deseadas con
base en plantas androestériles y
cumplir asi su primer ciclo de
rmejoramiento poblacional. Para el
segundo afio esta previstala
seleccién de plantas fértiles que se
van a evaluar en diferentes
ambientes. La metodologia gue se
va a utilizar para la conduccién de los
ciclos de recurrencia descritapor
Chatel y Guimaraes (1995), se basa
en fa seleccion masal.

Las actividades reglizadas hasta
el momento sonla base paralos
planes futuros. Se espera, despues
de algunos ciclos de recurrencia y
con base en la seleccién masal, tener
una nueva poblacion bien adaptada y
con un cumulo de genes favorables a
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las caracteristicas de interés del
PMGA de Bolivia. A partir de ese
momento se analizara la posibilidad
de introducir nuevas fuentes de
variabilidad utilizando las lineas y
variedades evaluadas y desarrolladas
en particular para los ecosistemas del
pais. Como no se tiene la
posibilidad de realizar dos
generacionss al afic para evaluacion
y seleccion de materiales, la
metodologia basada en la evaluacién
de familias S, requerird mucho mas
tiempo. Siel pais se decide a
utilizarla se espera contar con el
apoyo de otros paises e instituciones.
El CIAT podria ser una buena
alternativa.

La estrategia que se plantea es
disponer de la generacion §, en el
pais bajo presién de seleccion para
identificar plantas que cumplan los
objetivos del programa. La
generacion S, , deberiarealizarse en
otro pais para incrementar semillas,
avanzar generacion, ganar tiempo e
incrementar las posibilidades de
obtener mayores ganancias
genéticas por afo en el trabajo.

La generacidn siguiente, yaen
familias S, ., se evaluara en
diferentes localidades en Bolivia, y
las selecciones se enviaran de nuevo
a otro pais para la produccidn de la
poblacién mejorada através de la
recornbinacion de los mejores
materiales. Como la meta principal
del PMGA es desarrollar variedades
en cada seleccidn, se identificaran
plantas o familias con las
caracteristicas objeto del programa y
se avanzaran hasta fijar éstas para
posibilitar el desarrollo de nuevas
varedades.

CoNSIDERACIONES FINALES

Las poblaciones PCT-4 y CNA-7
se seleccionaron para condiciones de
secano no favorecido y se sametieron
al mejoramiento poblacional a traves
de la seleccion plantasandroestériles,
En contraste, fa poblacion PCT-7 se
seleccionG para condiciones de
secano favorecido o riego.

Los resultados preliminares del
comportamiento general de las
poblaciones, después de un ciclo de
seleccidn masal, son muy
promisonos. A mediano plazo se
espera obtener —con los préximos
ciclos de recurrencia y utilizando la
seleccion en plantas androestériles,
fértiles y fa evaluacién de familias—
poblaciones mejoradas que se van a
utilizar como fuentes para la
extraccion de lineas y desarrollo de
variedades. Esanueva estrategia
permitira al pais contar con fuentes
permanentes de variabilidad genética
para el PMGA, a un costo bajo y con
un requerimiento de recursos
manejable para las condiciones de
Bolivia.
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ReSUMEN

A pesar de que el mejoramiento poblacicnal del arroz en América Latina y en el
Caribe es yauna realidad, la mayoria de los paises esta en la etapa inicial del
proceso, esto es, introduccion, caracterizacion y desarrollo de poblaciones. La
adopcion de esa metodologia es el resultado de la estrecha base genética del
germoplasma que manejan 10s programas nacionales en la regién; del techo de
rendimiento de granos observado y de las pequehas ganancias obtenidas con los
métodos tradicionales de mejoramiento. Enla regién se estudiaron 22 acervos
genéticos y poblaciones, entre ellos los mas evaluados fueron PCT-7 y GPCT-9,
Casi todos los paises desarrollaron sus poblaciones utilizando el material
introducido como fuente del gen de androesterilidad e incorporando a éste
variedacdes o lineas locales. Las caracteristicas bajo seleccion varian de
monogénicas a oligogénicas y las evaluaciones se realizan con base en plantas
individuales (generacion S,) o familias (S, 0 S,,). Debe mejorarse el hecho de
que todos los proyectos utilizan un nimero bajo de ambientes paralas
evaluaciones, y el que se otorge poca atencion a estudios sobre las relaciones
entre los diferentes caracteres bajo seleccion. Enun futuro préximo la
determinacion del progreso genético con los ciclos de recurrencia debe hacer
parte de la agenda de trabajo de todos los programas nacionales, lo mismo que
los estudios genéticos. La region requiere mayor capacitaciéin, en particular, en
los aspectos identificados como deficientes. La creacion de una red que permita
intercambiar experiencias, resultados y materiales podria resultar de mucha
utilidad.

PoruLATIONAL IMPROVEMENT IN LATIN AMERICA:
WHERE WE ARre AND WrERe TO GO

ABSTRACT

Although population improvement by recurrent selection inrice is now a reality in
Latin America and the Caribbean (LAC), most countries are only in the early
stages of the process, that is, they are introducing, characterizing, and
developing new populations. The adoption of this methodology is a result of the
regional germplasm’s narrow genetic base, the yield plateau, and the small gains
obtained with conventional breeding methods. InLAC, 22 gene pools and
populations have been studied, particularly population PCT-7 and gene pool
GPCT-9. Almost all LAC countries have developed their own populations, using
introduced germplasm as a source for the male-sterile gene and incorporating
local varieties and lines into it. Traits under selection vary from simple to
polygenic, and evaluations are made on either an individual plant (S, generation)
or family (S, , or S, ) basis. Points of concern are that almost all projects use a
tiny number of environments for evaluation and give little attention to the
relationships among traits being selected. Evaluation of genetic progress in
recurrent cycles must become part of national programs’ future project agenda,
as well as genetic studies, Of great use to the region would be increased training
and, particularly, a regional network for exchanging experiences, results, and
materials.
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INTRODUCCION

Cuando nuestros ancestros
domesticaron los primeros cultivos
utilizaron el métedo de mejoramiento
poblacional pues cosechaban los
granos de las plantas méas bonitas
(etapas de evaluacion y seleccion), y
los volvian a sembrar en las préximas
ftuvias. £n la siembra siguiente
permitian que las plantas originarias
de £503 granos intercambiaran polen
Yy, por consiguiente, informaciones
genéticas {etapa de recombinacion).
Esa simplificacidn del complejo
proceso evolutivo describe la forma
como el hombre utilizd el
mejoramiento poblacionat de manera
inconsciente, para desarrollar
algunos de los cultives aldgamos mas
importantes de nuestros dias.

Las especies autdgamas
marcharon por otra via pues sin tales
posibilidades naturales de
recombinacion tuvieron que centrar
su evolucidn en las mutaciones v, en
algunos casos, en las pocas y raras
positiidades de cruzamientos
naturales o en variaciones del tipo
‘de novo’ (Phillips, 1999). Lo
importante aqui s gue el hombre,
en asociacion con la naturaleza,
actud mejorando poblaciones.
Debido a las facilidades que
presentan as plantas alégamasen la
etapa de recombinacion en esos
cultivos, en este siglo, los métodos
de mejoramiento evolucionaron
répidamente.

Para las autégamas, coma el
arroz, sélo la identificacién de
mecanismaos de autoincompatibilidad
{East y Mangeisdorf, 1925)cla

produccion de mutantes gue causan
la androesterilidad {Singh e Ikehashi,
1981), permitio pensar en métodos
de mejoramiento mas complejos que
el masal, el masal modificadg, el
geneaidygico o el de
retrocruzamiento.

Al analizar el cultivo del arroz
se chserva que las técnicas de
cruzamierntos manuales
evolucionaron de manera rapida, en
particular, en los Gltimos diez afos
como lo sugiere Guimaraes (1999).
Sin embargo, el empleo frecuente del
mejoramiento poblacional en arroz
solamente se observd cuando se
crearon acervos y poblaciones de
ampiia base genética utilizando el
gen de androesterilidad (Chate!
etal, 1997),

s PorRQUE s UTiLizaeL
Mz sorRAMIENTO POBLACIONAL?

Varios capitulos de esta
publicacion mencionan que la base
genética del arroz gue se cultivaen
América Latina y en el Caribe es
estrecha, posicion que argumentan
algunos atitores tanto en riego
(Cuevas-Pérez et af, 1992; Rangel
et al, 1996), como en secano
{Guimaraes, 1993; Montalvan et af,
1998).

Otro aspecte que se menciona
es la dificuitad para continuar con
ganancias genéticas para algunas
caracteristicas cuantitativas, como
por ejemplo rendimiento de granos
{Santos et al, 1997). Apesarde
que esos dos aspectos fueron
fundamentales para que los
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investigadores decidieran utilizar el
mejorarriento poblacional como
estrategia adicional at convencional
para resolver esos problemas, deben
considerarse otros dos. El primero
es una consecuencia de los cambios
ocurridos en la generacion y
distribucion de germoplasma enla
reqgion. Importantes organismos de
investigacion en arroz —como el
Centra Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Colombia— que
trabajan en el desarrollo de lineas
con las caracteristicas agronomicas
gue requieren los programas
nacionales, cambiaron su rumboy
sus prioridades y pasaron a
concentrar sus trabajos en estudios
mas estratégicos. Por esta razdn, la
continua fuente de variedades
potenciales o vatiabilidad genética
practicamente se agotd.

Dado lo anterior fue necesano
tener fuentes propias de
segregantes. El segundo factor que
se cree jugd un papel importante en
la adopcidn masiva del método enla
region, fue la continua capacitacion
de investigadores de los programas
nacionales en el mangjo dela
metodologia y la propaganda basada
en los resultados preliminares de
proyectos. Entre estos (itimos figura
los que desarroftaron CIAT/CIRAD y
Embrapa Arroz e Feijdo, algunos de
los cuales se reporian en detalle en
esta publicacion.

Otra razon para que se utilice el
mejoramiento poblacional en arroz es
la dificultad que existe para
desarrollar germoplasma con
resistencia o tolerancia a problemas
bibticos y abidticos: las fuentes cast
siempre estan poco adaptadas a las
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condiciones locales y cuando se
involucran en cruces producen
descendientes de poco potencial
general y casi siempre son
eliminadas de los programas. Esta
estrategia permite utilizar las mismas
fuentes sin tener esos problemas ya
gue sus genes se mezclan en las
poblaciones, y el proceso de
acumulacion gradual de los genes
favorables permite utilizarlos sin
tener efectos negativos asociados a
la descendencia.

s QuE ¥ Como se EsTA
TrABAJANDO?

Las discusiones sobre quéy
como se esta trabajando se basan en
los Cuadros 1, 2, 3 y 4 dénde se
incluyen detalles de cuando, cusles y
cudntos acervos genéticosy
poblaciones se introdujeron en los
paises y come 105 estan mansjando
los investigadores de los programas
nacipnales.

En general, las priondades
mencionadas como objetivo de los
proyectos de mejoramiento
poblacional van desde caracteres de
herencia simple hasta poligénica.
Algunos ejemplos para el ecosistema
de riego son rendimiento de granos,
calidad de grano, enfermedadas
{piricularia y virus de la hoja blanca-
VHB), y tolerancia al frio.

Para &l ecosisterna de secano
se repiten rendimiento de granos,
calidad de grano y resistencia a
piricularia, y se suman resistencia a
plagas (termitas, barrenador y mion),
y tolerancia a hajo fésforo.
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Se introdujeron un totaide 22 granos de América Latina (Martinez et
fuentes de variabilidad a los al, 1997), ocupd el segundo lugar
programas de mejoramiento entre los germoplasmas mas utilizados
(Cuadro 1) de las cuales la poblacién en los paises. Aun asino fue de gran
PCT-7, germoplasma compuesto por interés de los programas nacionales.
lineas del grupo indica, fue la que Otros de mayor interés para los

mas se evalud. Sinembargo, sélolos programas fueron las poblaciones
programas de Argenting y Venezuela PCT-4, PCT-6, y CNA-RAT 4 y el

la consideraron como fuente para acervo genético GPIRAT-10 utilizadas
generar nuevas poblaciones en Argentina, Colombia, Cuba,
(Cuadre 2); en Bolivia se utiliz6 para Uruguay y Venezuela (Cuadro 2).

mejorarka para varias caracteristicas
agranémicas y en Cuba, para
incrementar suresistencia a
piricularia {Cuadro 3).

La etapa inicial de mejoramiento
poblacional que siguieron los paises
fue la caracterizacién de los
germoplasmas introducidos, v la
La GPCT-4, la Unica desarroliada seleccion del mas adaptade a las

con &l gen de androesterilidad de la condiciones locales. En esta etapa se
linea TOx 1011-4-1 y variedades de observd que los investigadores
elevado potencial de rendimiento de siguieron cuatro estrategias:

Cuadre 1.  Distribucion de los acervos genéticos y poblaciones en los paises de

América Lating en el periodo 1995/99.

PCT CG CNA-IRAT GPCT IRAT [RAT CHA
Pals A4 58 7 § GPIRATIO 1 2 3 P 4 & & Mang 14720156 710PGUH
Argentina gu u X
Bolivia X X U X X
Brasil guoouu Juuuuy
Chite U
Colombia U U U U U U U U U
Costa Rica X
Cuba U X U
El Salvador X X X U
Panama X X
Uruguay U
Venezuels g u X X X X
Total 13 7 48 4 3 EI B i 3 6 & 2 2 11121 1

X: Acervos genéticos y poblaciones evaluadas por los programas nacionales,
U Aquellas seleccionadas pars introduccion de nueva variabliidad o para iniciar Ios trabajos de
mgjoramisnto poblacional.

303



Avances en o Meiprarnierito Poblacional en Arroz
Cuadro 2.  Poblaciones trabajadas por programas de mejoramiento genético de arroz
en América Lating; poblaciones utilizadas como fuente de androesterilidad,
niimero de lineas introducidas para ampliar la variabilidad genética, ciclos
de recombinacién y nombre de fa nueva poblacion.
bineas
introducidas  Ciclos de
Pais Poblacion base (e} recombinacion  Nombre
Argentina PCT-8 6 2 PARG-3
PCT-6,PCT-7,PCT-8  Mexcla 1 PARG-Z
PCT-6,PCT-7 15(PCT-8) 1 PARG-1
Chile GPIRAT-10 5 3 PQUIFTNCO
GPRRAT-10 5 3 PQUI-T\CH
Cuba GPIRATID 4 2 PlACuba-1
PCT-4 5 2 PlaCuba-2
Colombia (CIAT) PCT-4 B 3 PCT-11
Colombia (Fedearroz) CNA-RAT 4 15 3 PFB-1
CNA-RAT 4 Criollos y rojos 4 PFB-2
El Salvador CNA-RAT 4 4 P CNA-IRAT 4 ES
Uruguay GPRAT-10 6 3 PLRG-1
PURG-1 45 (GPRAT-10) 3 PURG-3
GPRAT-10 L 3 PURG-Z
PURG-Z, GPRAT-10  Mezda 3 PURG-4
Venezuela PCT-6 5 2 PFD-1
PCT-7 4 2 PFD-2

*  Enalgunos paises se utilizaron
varios afos o periodos y
localidades de siembra, y se
colectaron datos de vanias
caractenisticas para determinar el
potencial de las introducciones
(Venezuela).

*  Se sembraron los materiales en
un solo ambiente y afio y con
base en una serie de
informaciones colectadas se
selecciond el material para
trabajar (Colombia y Uruguay}.
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*

Se selecciont el material para
trabajar de manera similar ala
anterior pero sélo con
informaciones visuales; sin tomar
datos planta z planta
{Argentina).

Se inici6 el trabajo con el

material intreducido sin ninguna
caracterizacion (El Salvador).

En todos los programas

nacionales que iniciaron trabajos con
el mejoramiento poblacional, el
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germoplasma seleccionado se utilizd
como fuente de variabilidad y del
gen de androesterilidad, parala
introduceién de nueva vanabilidad ¢
como material base para iniciar un
proyecto nacional.

Es importante resaltar los
cuidados que presto el proyecto de
Venezuela (Capitulo 5 de esta
publicacion): introdujo seis
germoplasmas, caracterizé la
mayoria de ellos en dos ciclos de
cultivo y s6lo entonces escogio las
poblaciones PCT-6 y PCT-7 para
introducir lineas y variedades locales
para ampliar ia variabilidad y mejorar
fa adaptabilidad. La mayoria de los
investigadores consiclera este
procedimiento muy cercano afa
situacién ideal. En el otro extremo
se encuentra el proyecto de
El Salvador que introdujo solamente
ia poblacién CNA-IRAT 4 y de manera
inmediata, inicié un proceso de
mejoramiento poblacional a través
del uso de la seleccidn recurrente.

Es obwvio que las cuatro
estrategias pueden ser validas y que
deben analizarse considerando el
contexto de cada programa nacional
{prioridades, recursos humanos,
financieros, etc.). Sinembargo, en
general, una de las razones
determinantes del éxito o fracaso de
la utilizacién del mejoramiento
poblacional es el punto de partida (la
poblacion base). Elio se debe a que
la metodologia que sigue la seleccién
recuttente no genera nuevos genes
ni amplia la variabilidad genética
inicialmente disponible pero si
permite escoger, combinar y
acumular los genes existentes enla
poblacional original segin los

objetivos de la seleccidn. La
generacién de nueva variabilidad sélo
ocurre en la etapa de recombinacién,
cuando los genes seleccionados se
reorganizan por l0s
intercruzamientos entre los
individuos identificados como
portadores de los caracteres de
interés para los objetivos del
proyecto. Esta esuna de laventajas
del métode pues permite mantener
la variahilidad para los caracteres
que se esta seleccionando, sin ser
drastico como el método
genealogico, por ejemplo. Kellyy
Adans (1987) presentan datos que
corroboran ese aspectoc y mencionan
que el uso de ia seleccion recurrente
fenotipica fue eficiente en rompery
regrganizar un peqgueno rnimero de
blogues ligados en poblaciones de
frijol.

Los proyectos de los programas
nacionales fueron creativos enla
coOmMposicion de las nuevas
poblaciones. Algunos, camo los de
Argentina y Uruguay (Capitulos 11 y
10) combinaron dos o tres
poblaciones; otros, como Venezuela
y Chile {Capitulos 5y 12)
introdujeron Iineas y variedades
locales. ElGnico que buscd ba
ampliacién de la variabilidad genética
introduciendo materiales no muy
adaptados, fue Colombia (Capitulce 73
que introdujo materiales criollos y
rojos a la poblacion CNA-IRAT 4. En
lz mayoria de los casos, la existencia
del CIAT facilitd el proceso pues sele
solicitd que colaboraraenla
introduccion de la variabilidad o en
los intercruzamientos para combinar
los genes introgredidos con los del
germoplasma utifizado como base.

Et método utilizado para introduccién
de la nueva variabilidad se basd en la
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descripcion de Borrero et 2/ {1997),
en la cual poblaciones y progenitores
se colocan de lado alado y las
semillas de las plantas androestériles
se cosechan y mezclan en
proporciones iguales o diferentes.

El niimero de progenitores
utilizados para aportar nueva
variabitidad oscilé de 4 —enlos casos
de Cuba, El Salvador y Venezuela—a
57 lineas como Uruguay (Cuadro 2).
No obstante que la justificacién de la
mayoria fue incrementar ba
variabilidad genética, se realizaron
pocos estudios para indicar cudles
mateniales introducidos estaban en
realidad ampliando la variabilidad
existente en la poblacién utilizada
como base.

De acuerdo con lo descrito en
los capitulos correspondientes, parece
que la preocupacion de introducir

Avances en &l Mejoramiento Poblacional en Arroz

nuevos materiales se concentrd
mucho mas en mejorar la adaptacion
del germoplasma que en incrementar
su variabiidad.

Como casi todos los programas
nacionales iniciaron sus trabajos en
mejoramiento poblacional en fecha
reciente (Cuadro 3), la mayoria se
encuentra en la etapa de
introduccion, evaluaciony
caracterizacion. Sélodosotres—
con excepcion de Embrapa Arroz e
Feijdo— completaron ya ciclos de
seleccion recurrente. Tal situacion se
Hustra en el Capitulo 17 de esta
publicacion dénde Servellén describe
la estrategia utilizada en £l Salvador.
Segn los trabajos ya iniciados v
aquellos planeados se observaquela
generacion base para la evaluaciony
seleccidn esia S, cuando se utilizala
seleccion masal, 0la S, ,, cuando se
hace evaluacion de familias (Cuadro
43, Parece nue faltd creatividad enka

Cuadro 3. Acervos genéticos, poblaciones v afio de introduccidn en paises de
América Latina.
Pals Poblacién Afio de introduccion
Argentina PCT-6, PCT-7,PCT-8 1996
PQUI-1 1998
Uruguay GPIRAT-10 1985
El Salvador CNA-RAT 4 1995
PCT-7,PCT-8 199
PCT-6,0PCT-9 1999
Bolivia CNA-7,PCT-4,PCT-5 1997
PCT-7, GPCT-9 1998
Chile GPIRAT-10 194
Colombia CNA-RAT4 194
Cuba PCT-4, PCT-7, GPRAT-T0 1966
Venezuela PCT-6, PCT-7, PCT-8, RAT Mana, IRAT 1/420P 1996
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etapa de evaluacién y que no se
estan explorando las diferentes
posibilidades que ofrece la
metodologia. Se sabe que la
ganancia por ciclo de recurrencia
puede aumentar en cada generacion
de autofecundacion yaqueia
varianza genética aditiva entre las
familias se incrementa atn més.
Como se requiere mas tiempo para
completar cada ciclo seria necesario
estudiar esa relacion para definir ia
mejor estrategia.

En el Cuadro 4 se observa que
ias generaciones de evaluaciénno
continuan después dela S, , o de
una evaluacion de rendimiento. Los
investigadores de los prograntas
nacionales deberian revisar este
aspecto, en particular, porque enla
mayotia de los casos se utilizan
pocos sitios para evaluacion. Rangel
et al. {(Capitulo 4) muestran las
implicaciones de esa estrategia en
tas ganancias genéticas. Entre mas

Cuadro4.  Poblaciones bajo mejoramiento poblacional en diferentes paises de
América Latina.
Progenitores  Afio para
Caracter Generacion recombinados completar
haio de entre ciclos  eada ciclo
Pafs Poblacion seleccion seleccion {no.) {no.)
Argenting PARG-3 Varios £ - 4
PCT-8 Varos S, - 4
Bolivia PCT-4 Varos 5, - 1
CNA-7 Varios 5, - 1
PCT-5 Yarios 5, - 1
Chile PQUI-1 Tolerancia al frioc 5, 169 2
Colombia PCT-4 Sueios acidos Soz 50-60 2
{CIAT} PCT-A, PCT-4, PCT-5  Piricutaria S 90-450 1
PCT-A, PCT-4, PCT-5  VHB Sy 90-450 1
Colombia CNA-IRAT 4 Varios S, 85-140 0.5
ot 10-20 1
Cuba PCT-4, PCT-7,
GPIRAT-10 Piricularia Sy - 1
El Salvador  CNA-IRAT 4 ES Varios 5, 11 2
CNA-IRAT 4 Varios 54z 23 2
Uruguay PURG-1 Tipo de planta
y cicle 5., - 4
PURG-2 Enfermedades S . 4
PURG-3 Varios S5 - 4
PURG-4 Varios 52 v 4
venozuela  PFD-1 Enfermedades S, ¥ 5, - 2
PFD-2 Sogata y VHB Se ¥ Soz - 2
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alto el nimera de localidades y
repeticiones por sitio, mas precisas
seran las informaciones disponibiles
para la toma de decisiones en el
momento de la seleccidn. Sin
excepcion todos efectuan sdlo una
evaluacion y méximo en tres
localidades.

Tal estrategia puede ser muy
arriesgada porque no permite una
buena representacion de las
condiciones ambientales de la regidn
objetivo del trabajo. Asimismo,
todos realizan solo una
recombinacién entre ciclos de
recurrencia. Guimardes y Fehr
(1989) estudiarcn esos aspectos en
soya con interesantes resyltados que
pueden ayudar en ese tipo de
decisiones.

Debido a la utilizacién de esas
estrategias el tiempe requerido para
completar un ciclo de recurrencia
varit de 0.5 a cuatro afos. Enel
primer caso se utilizé la seleccion
recurrente masal en ambos sexos y
en el segundo, la evaluacion de
familias S, pero sin la posibilidad de
avance de generacién y
recombinacion en el mismo afio,
como en los paises dénde el arroz
solamente se cultiva una vez al affo
{Cuadro 4).

En el Capitulo 1 Geraldi y
Souza Jr. incluyen unainteresante
discusion sobre el tamafio efectivo
de poblaciones. ElCuadro 4 muestra
que aquellos proyectos que ya estan
trabajando con el mejoramiento
pobiacional mediante la seleccion
recurrente fueron cuidadosos para
que Iz representacion de los genes
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presentes en cada poblacién se
mantuviera enlas siguientes, y
tomaron precauciones para no agotar
0 estrechar rapidamente la base
genética de las poblaciones. Cabe
resaitar el caso de El Salvador que
introdujo cuatro variedades
comerciales enia poblacion
CNA-IRAT 4 para ampliar la base
genetica o mejorar la adaptaciéon, y
gue en ef primer ciclo de seleccién
utiliz6 solamente 11 familias S, , para
crear la poblacion mejorada del ciclo
unoc. Esta alternativa puede llevar la
pobiacidn a agotar su variabilidad a
corto plazo o a presentar derivacion
genética que dismintiye su progreso.
Morais (1997} muestraque el
tamano efectivo ideal es de 50
individuos para familias de
autofecundacion.

No obstante que ef principio de
la seleccion recurvente, esla
acumulacién de genes favorables
{incremento en la frecuencia de
genes) con los ciclos de recurrencia,
todos los proyectos desde la misma
poblacién base extrajeron plantas
fértiles para el desarrollo de lineas
fijas. Este comportamiento indica
gue la expectativadelos
investigadores que adefantan
proyectos de mejoramiento
poblacional, es que esas poblaciones
puedan reemplazar las fuentes de
variabilidad gue tenian disponibles
antes de los cambios ocurridos enlos
programas internacionales, l.as
ganancias gue sin duda ocurriran con
fa acumulacion de genes en el
transourso del tiempo, se exploraran
en cada etapa de evaluacion y
seleccion.
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La mayor parte de los autores
de los capitulos de esta publicacion
dedicaron parte de sustrabajos a
describir los estimulantes resultados
que han obtenido de la extraccion y
desarrollo de fineas fijas a partir de
las poblaciones que han trabajado.
Cabe destacar el caso de Brasil que
tiene dos lineas en etapas finales de
evaluacion y lanzamiento
programado para el afio 2001,

& CuAL es eL CAMINO QuE sk DeBe
SEGUIR?

Algunas observaciones de los
trabajos iniciales de mejoramiento
poblacional, sefiatan los caminas que
deben seguirse en el futuro.
Analicemos aguellos que en ese
momento podrian considerarse los
mas importantes para mejorar la
eficiencia de los proyectos de
seleccion recurrente. El primero de
ellos esta relacionado con el método
de autofecundacion que se va utilizar.
Los trabajos existentes en fa region
evaluan§,, 8, 0§,y no hay
intentos de avance de generacion
con fa utilizacién de otros métodos,
como la descendencia de una semilla
o el cultive de anteras. Esto debera
estudiarse para aumentar la
eficiencia de las estrategias de
mejoramiento poblacional. Jannink y
Abadie (1999}, por ejemplo,
comparan los dos titimos métodos
de avance de generacién y sefialan
que para trabajos a largo plazo «l
avance a través de la descendencia
de una semilla es mas
recomendable; para objetivos a corto
plazo el doble haploide es una mejor
adlternativa.

El segundo aspecto esta
relacionado con el costo en tiempo
que se cobrara a los investigadores
que trabajan en estos proyectos. En
general, atin cuando el mejoramiento
convencional es una estrategia que
requiere un largo plazo para
presentar resultados {ocho a diez
afios), en la regidn ha surgido la
expectativa de que conla utilizacion
de esta nueva metodologia se
pueden obtener resultados a mas
corto plazo. Por esa razén
consideramos que debe enfatizarse y
centinuarse la estrategia de extraer
lineas en todas las oportunidades de
evaluacidn y seleccion que et método
ofrece, y asi disminuir la presidn
sobre los resultados del
mejoramiento poblacional.

Un aspecto que se menciona
poco en los trabajos de la region son
los estudios genétices: como
funciona genéticamente cada
caracteristica, como se relaciona con
otras, y cual es ¢l efecto de
seleccionar un caracter cuando los
objetivos del trabajo son multiples.
Algunos gjemplios de ello se incluyen
enlos trahajos de Pérez de Vida et
al. y Servellén (Capitulos 10y 17).
Este tipo de investigacion debe
incrementarse y coordinarse en los
centros internacicnales o enlos
programas nacicnales mas
adelantados en ¢l proceso.

La evaluacién del progreso
genético obtenido con Iz utilizacidn
de las diferentes estrategias de
mejoramiento poblacional debe ser
también una prioridad en los
préximos aftos. Esta es la manera
mas sencilla para saber si el proyecto
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esta marchando o no rumbo a los
objetivos planteados. De nuevo, en
esto ios proyectos mas avanzados v
COMN Mas experiencia en esas
actividades juegan un papel
importante.

Todos estos aspectos sefalan la
necesidad de seguir con propuestas
de capacitacion sobre la metodologia
en laregion. Hasta la fechalas
oportunidades que se han dado al
respecto buscaron mostrar alos
investigadores las bondades y
limitaciones del método, y ofrecer
conocimientos basicos para que en
cada pais fuera posible utilizar el
mejoramiento poblacional para
resolver algunos de los problemas en
los cuales los métodos tradicionales
de mejoramiento presentaban
limitaciones o haja eficiencia.

La creacién de una red formal
—qug seria lo ideal— ¢ da una
informal entre los fitomejoradores de
arroz que trabajan conla
metodologia de mejoramiento
poblacional mediante la seleccion
recurrente, podria ser una altemativa
interesante en los dos aspectos
discutidos.

CoNCLUSION

Casi todos los paises de
América L.atina y el Caribe estan
trabajando en mejoramiento
poblacional pero la mayoria se
encuentra en las etapas iniciales del
proceso. A pesar de que los
resultados preliminares son
halagadores adn es prematuro
evaluar sl potencial de la estrategia a
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nivel regional. Algunos proyectos a
corto plazo deberan revisarse para
aumentar sus eficiencias ¢ corregir
rumbos. No obstante gue los
investigadores conocenla
metodologia, es necesario seguir un
proceso de capacitacion y buscar
mecanismos que posibiliten estrechar
el intercambio de experiencias entre
los paises.
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