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Esta publicacion es la
tercera de una serie que se
dedica a documentar los avances
en la utilizacion de los recursos
genéticos del arroz de las
instituciones latinoamericanas a
través del método de
mejoramiento poblacional.
Hemos acompanado muy de
cerca la evolucién de las
actividades que ese grupo ha
llevado a cabe mediante el arduo
trabajo y la dedicacion de sus
investigadores. En sus inicics, a
mitad de los afos 90, velamos un
grupo que buscaba nuevas
alternativas para contrarrestar
algunos de los problemas del
desarrollo de nuevas variedades
de arroz. Nos referimos por
ejemplo, al limitado progreso
genético para algunas
caracteristicas cuantitativas como
el rendimiento de grano; a la
poca utilizacién del inmenso
recurso genetico disponible en el
cultivo que hacia que las
variedades liberadas a nivel
comercial tuvieran una base
genética muy estrecha y, a las
alteraciones en el escenario
internacional que aportaron
nuevos elementos al libre
intercambio de germoplasma,
dejando casi al margen de los
avances a los paises que no
poseian programas de
cruzamientos para generar
variabilidad genética para
seleccidn. Podrian mencionarse

PREFACIO

aqui otros factores, pero creemos
que estos fueron los mas
relevantes para estimular al
grupo a buscar nuevos caminos.

Con el apoyo del Centro
Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), en Cali,
Colombia, de la “Empresa
Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria” (Embrapa Arroz e
Feijao), en Goiania, Brasil, y del
“Centre de coopération
internationale en recherche
agronomique pour le
développement” (CIRAD), en
Montpellier, Francia, un grupo de
paises integrado por Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,
Cuba, El Salvador, Venezuela y
Uruguay inicié en 1996 su
recorrido por el conocimiento y la
utilizacién del método de
mejoramiento poblacional en
arroz, a traves de la seleccién
recurrente. Como es de
conocimiento general, esa
metodologia se desarroll6é para
los cultivos alégamos y tuvo que
adaptarse al arroz, una cultura de
auto reproduccion, mediante el
empleo de un gen recesivo de
androesterilidad genética.

En las primeras etapas se
discutié cémo se podria utilizar el
método para mejorar el cultivo del
arroz, concentrando la labor en
sus ventajas y desventajas en
comparacion con los métodos
mas tradicionales empleados
para mejorar el arroz en el



mundo. Una vez tomada la
decision de optar por esa
metodologia como estrategia
adicional a las utilizadas por los
paises para explorar los recursos
geneticos disponibles en el
cultivo, se paso a la etapa de
evaluar las poblaciones que las
instituciones ya mencionadas
habian generado en sus
actividades de investigacion en el
area del mejoramiento.

El mayor uso de los recursos
geneticos paso a ser realidad en
los paises cuando estos pasaron
a desarrollar sus propias
poblaciones con base en las ya
existentes creadas por CIAT,
EMBRAPA o CIRAD, o cuando
comenzaron a estudiar los
progenitores locales para crear
poblaciones locales a través de
cruces y ciclos de recombinacion.

Al comparar el manejo de las
poblaciones de amplia base
genética con los cruces y los
progenitores que utilizaban los
programas nacionales, se paso a
la etapa de utilizacion del
mejoramiento poblacional.
Algunos programas nacionales
optaron por utilizar la seleccion
masal para mejorar el nivel
general de las poblaciones vy fijar
caracteres que no eran de interes
y que fueran variables. Otros
buscaron realizar evaluaciones
en la segunda generacion de
autofecundacion (S ), y otros
decidieron efectuar mas de una
evaluacién y comenzar en ia
generacion de mayor
segregacion (S ), y en seguida

Mejoramiento Foblacional, una Alternativa para Explorar
los Recursos Genéticos del Arroz en América Latina

avanzar el material para volver a
seleccionarloenla S ,. Tales
enfoques y variantes
metodologicas indican gue
rapidamente los paises se
aduefiaron de la idea y de los
materiales y se encaminaron de
manera segura a la obtencién de
los objetivos especificos de cada
programa.

Esta publicacién tiene en sus
capitulos iniciales informacion
que permite a los que trabajan
con el mejoramiento poblacional
en arroz conocer alternativas
para incrementar la eficiencia de
sus procesos de evaluacion,
seleccion y recombinacion,
incluyendo el uso de
herramientas biotecnoldgicas.
Los capitulos centrales estan
dedicados a los avances logrados
por los paises. La publicacion
termina con la presentacion de
algunos trabajos especificos que
sirvieron como temas de tesis
presentados en Universidades de
Colombia y de Brasil.

La Organizacion de las
Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura
(FAQ) esta promocionando el uso
sostenible de los Recursos
Fitogenéticos, en el contexto del
Tratado Internacional sobre los
Recursos Genéticos para la
Alimentacién y la Agricultura. La
promocién de la ampliacion de la
base genética de los cultivos es
una de las actividades descritas
en el Articulo 6 de ese Tratado
Internacional. La FAO apoyay
sigue de cerca toda y cualquier



actividad relacionada con el tema
y por eso esta asociada a esta
publicacion.

No podemos concluir este
prefacio sin destacar dos
aspectos que marcaron este
trabajo. Ef primero se refiere al
lanzamiento en Brasil de la
primera variedad para
condiciones de arroz de riego,
originaria de una poblacion
mejorada a través de esa
metodologia y a las dos
variedades que proximamente se
liberaran en Bolivia y Chile a
partir de poblaciones sometidas
al proceso de mejoramiento
poblacional. El segundo aspecto
se refiere a la importancia dada
por los paises al uso de los
recursos genéticos a traves del
mejoramiento poblacional: para
ninguna de las actividades de los
programas nacionales
involucrados en ese grupo de
paises hubo financiaciéon externa
y fue necesario obtener los

Elcio Perpétuo Guimaraes
Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQO)

recursos a traves de ajustes del
portafolio de investigaciones de
los propios programas
nacionales.

Para terminar, hacemos
llegar nuestra gratitud a todos los
que estan y estuvieron
involucrados en ¢sa idea.
Enviamos ademas palabras de
reconocimiento a las instituciones
nacionales que nos apoyaron y
nos siguen apoyando, resaltando
ademas que son ellas las
responsables de llevar a los
agricultores el resultado de ese
trabajo. Por dltimo un mensaje
pidiendo apoyo a la comunidad
internacional que hoy en dia tanto
busca estimular el mas eficiente
uso de los recursos genéticos de
los cultivos. Este trabajo es una
muestra de como puede hacerse
esto. Esta tecnologia estd lista
para transferirse a cualquier otra
regién productora de arroz para
contribuir asi a la seguridad
mundial alimentaria.

Marc Chatel

Centre de coopération
internationale en recherche
agronomique pour le
développement—Département
des cultures annuelles”
(CIRAD-CA)
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Exploracion de los Recursos Genéticos del Aroz a traves del Mejoramiento Pobiacional

Resumen

Et arroz {Oryza sativa L.) es quizas uno de los cultivos en el cual el fitomejorador
posee las mas diversas alternativas para explorar los recursos genéticos
disponibles en el género. Se encuentran disponibles los recursos genéticos de la
especie cultivada en los diferentes ecosistemas y el conocimiento de su
clasificacion en grupos genéticos. Asi mismo estan a disposicion de los
fitomejoradores la especie africana (Oryza glaberrima) y las varias especies
silvestres. Esta gran variabilidad intra e inter-especifica se utiliza a través de los
meétodos convencionales de mejoramiento de los cultivos autégamos, con fa
posibilidad adicional de producir hibridos y mejorar poblaciones de amplia base
genética. Este capitulo presenta una vision general de como los fitomejoradores
latinoamericanos buscan explorar los recurses genéticos del arroz para
desarrollar variedades, con énfasis en la utilizacidn del mejoramiento poblacional,
La busqueda de genes de resistencia a enfermedades y plagas; la de un nuevo
tipo de planta ideal y la de produccion de hibridos se menciona como estralegia
para incrementar los rendimientos de grano y el uso de los recursos genéticos.
Se describen de manera breve los logros de los paises que utilizan el
mejoramientio pobfacional {estos aparecen detallados en varios capitulos de esta
publicacidn). Cabe resaltar el lanzamiento comercial en Brasil, de la variedad
comercial SCSBRS 113 — TioTaka, primera de arroz de riego obtenida de una
linea derivada de una poblacion de amplia base genética mejorada por seleccion
recurrente. El capitulo concluye con una recomendacion para que se realicen
ajustes en la metodologia de evaluacion en el mejoramiento poblacional, en
especial, para el caracter rendimiento de grano.

ExpLominGg THE GENETIC RESOURCES OF RICE THROUGH
PopuLamioN IMPROVEMENT

ABSTRACT

With the crop rice (Oryza sativa L.), breeders probably have the widest range of
choices for exploiting the genetic resources available in the genus. They have
access not only to the crop’s genetic resources as found in different ecosystems,
but also to the knowledge base of its classification among genetic groups.
Hence, breeders can also use the African Oryza glaberrima Steud. and various
wild species. Such broad inter- and intra-species variability is used in
conventional breeding methods for self-pollinating crops, with the additional
possibilities of producing hybrids and improving broad genetic base populations.
This chapter presents a general view of how Latin American breeders seek to
exploit rice genetic resources to develop varieties, emphasizing population
improvement. The search for genes for resistance to diseases and pests, a new
ideal plam type and hybrids is discussed as a strategy to increase grain yield and
use genetic resources more effectively. We briefly describe the achievements of
various countries using population improvement, already presented in detail in
several chapters of this volume. We highlight the commercial release in Brazil of
cultivar SCSBRS 113 — Tio Taka, the first irrigated rice variety to be obtained from
a line derived from a broad genetic base population improved through recurrent
selection. We conclude by recommending modifications to the evaluation
methodology for population improvement, particularly for the trait grain yield.



INTRODUCCION

En su Trigésima Primera
Seccidn, en noviembre del 2001,
después de siete afios y medio
de discusiones y negociaciones
entre los 164 paises miembros de
la “Comision en Recursos
Fitogenéticos para la
Alimentacion y la Agricultura”, la
Conferencia de la FAC aprobé el
“Tratado Internacional sobre l0s
Recursos Fitogenéticos para la
Alimentacion y la Agricultura” (T1).
Hasta el cinco de noviembre del
2002 la Comunidad Europea y
77 paises ya habian firmado el T!
y, en la misma fecha, nueve lo
habian ratificado. Este entrara en
vigencia noventa dias después
de que se obtenga la ratificacion
de 40.

Este Tl es de vital
importancia para el tema de la
conservacion y utilizacion
sostenible de los Recursos
Fitogenéticos para la
Alimentacion y la Agricultura
(RFAA) en el mundo, pues es el
documento de las directrices para
el intercambio de germoplasma,
la distribucién justa y equitativa
de los beneficios derivados del
uso de este germoplasma, y las
prioridades de trabajo de estas
areas (FAQ, 2001). Es valido
anotar que el Tl se aplica a todos
los RFAA y que incluye
provisiones especificas para el
acceso multilateral y la
distribucion de beneficios para los
cultivos mas importantes,
incluyendo el arroz. Esto evita a
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los fitomejoradores realizar
contactos para tener acceso a
muestras de recursos genéticos
de arroz. Ademas, el Tl
establece provisiones sobre ef
uso de los recursos genéticos
almacenados en |os bancos de
germoplasma de os centros
internacionales del Grupo
Consultivo para la Investigacion
Agricola Internacional (CGIAR,
de la sigla en ingles).

El Plan Global de Accidn
(GPA) es el documento que dirige
las actividades para que los
paises lleven a cabo la plena
implementacion del Tl. Este
documento en sus Capitulos 9 a
14 describe las actividades
relacionadas con el uso de los
RFAA y en el Capitulo 10, de
manera muy clara, menciona que
el pre-mejoramiento y la
ampliacion de la base genética
de los cultivos deben ser
prioridades de los programas
nacionales de mejoramiento
genético (FAO, 1996).

Los fitomejoradores de arroz
pueden considerarse
privilegiados con respecto a las
alternativas metodolégicas que
poseen para explorar los
recursos genéticos disponibles en
las 22 especies del género Oryza
(Vaughan, 1994). Los dos
ecotipos de la especie cultivada
Oryza sativa L., en ocasiones
denominados sub-especies
indica y japonica, son
autégamos, y por lo tanto su
mejoramiento se ha caracterizado
por la utilizacion de los metodos
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comunmente empleados para las
plantas autogamas. La gran
mayoria de las variedades
cultivadas en las diferentes
partes del mundo se produjeron a
partir de variabilidad genética
generada por combinaciones
simples, triples o multiples y el
desarrollo de lineas via el método
del pedigii. E! método masal o
masal modificado ha tenido
importancia en algunas
condiciones especificas, al igual
que los retrocruzamientos.

El nuevo tipo ideal de planta
propuesto por Khush (1994) ha
aportado al mejoramiento
genetico del arroz una nueva
alternativa, no metodologica pero
si de ampliacion de la exploracién
de las especies y de los ecotipos
del cultivo. Su combinacién con
otras alternativas metodologicas
como la produccién de hibridos,
por ejemplo, ha permitido obtener
significativas ganancias en
caracteres importantes como el
rendimiento de grano.

En las ultimas décadas la
exploracion de 10s recursos
genéticos del arroz paso a tener
a su disposicion la alternativa del
desarrallo de hibridos. Aungue el
método es limitado para algunos
paises, ha mostrado potencial, en
particular en China (Yuan, 2002),
y esta en proceso de expansion
en otras naciones asiaticas (Tran,
2002). El mejoramiento de
poblaciones, un metodo tipico de
las especies alégamas, ahora es
parte del portafolio de las
alternativas de exploracién de los

recursos genéticos del arroz, en
particular en Ameérica Latina, con
la creacidn de poblaciones y
capacitacion de cientificos gue
han brindado el Centro
Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), el “Centre de
coopération internationale en
recherche agronomigue pour le
développement” (CIRAD) y la
“‘Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria“ (Embrapa Arroz e
Feijao), a mediados de la década
de los 90.

Ademas de estas
alternativas relacionadas con el
uso de diferentes métodos de
mejoramiento, €l arroz es el
cultivo modelo para estudios que
involucran marcadores
moleculares. El genoma del
arroz ha sido uno de los mas
estudiados por cientificos de
diferentes partes del mundo.
Goff et al. (2002) presentan la
secuencia del genoma de las
japonicas y Yu et al. (2002) el de
las indicas.

Segun Brown y Brubaker
(2002), el numero de accesiones
en los bancos de germoplasma
ha crecido de forma continua,
pero el uso y su mantenimiento
son un problema. Al analizar las
alternativas descritas —nuevo
tipo ideal de plantas, hibridos,
mejoramiento poblacional y
herramientas biotecnolégicas—
se llega a la conciusién de que en
las ultimas décadas los
fitomejoradores de arroz han sido
en extremo creativos y que
pueden considerarse modelo
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para incrementar la exploracion
de los recursos genéticos
disponibles en las especies del
cultivo.

Para la creacion de los
hibridos, por ejemplo, se ha
buscado la androesterilidad
genético-citoplasmatica en la
especie Oryza sativa L. f.
sponfanea. Para ampliar la
capacidad de cruzamientos y
facilitar el proceso de produccion
de semillas hibridas, Taillebois y
Guimaraes (1988) describen cémo
emplearon la especie Oryza
longistaminata. Moncada et al.
(2001) han utilizado especies
como Oryza rufipogon para
incrementar el rendimiento de
grano del cultivo en condiciones
de tierras altas en America Latina.
En China, Xiao et al. (1998)
trabajaron con la especie Oryza
rufipogon con el mismo objetivo y
encontraron genes responsables
del incremento del rendimiento de
grano originarios de la especie
silvestre. Brondani et al. (2002),
en Brasil, estan utilizando
especies colectadas en el pais
(Oryza glumaepatula) para
incrementar el rendimiento de
grano de las variedades para el
ecosistema de riego.

El mejoramiento poblacional
ha permitido crear poblaciones
donde se involucran variedades de
diferentes origenes y con posibles
contenidos genéticos distintos.
Algunos ejemplos de la variabilidad
genética agrupada en las
poblaciones disponibles por
fitomejoradores de la region son:
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* Poblacion PQUI-1, creada en
Chile y que combina
germoplasma eurcpeo {Francia
e ltalia) con norteamericano y
chileno (Hernaiz-L. et al.,
2000).

* La PCT-11, desarrollada en
Colombia, que combina lineas
africanas, europeas y
brasilefas de las sub-especies
indicas y japonicas (Ospina et
al., 2000).

* La GPCT-8, creada por el CIAT
y el CIRAD, que combina
variedades comerciales y
lineas de varios paises de
Ameérica Latina y de Asia
(Martinez et ai., 1997).

Este capitulo presenta una
vision general de como los
fitomejoradores latinoamericanos
estan buscando explorar los
recursos geneticos del arroz para
desarrollar variedades que
respondan mejor a tas demandas
de los diferentes representantes
de [a cadena productiva del
cultivo. Se da énfasis a la
utilizacién del mejoramiento
poblacional.

INTROGRESION DE GENES DE
RESISTENCIA

Una de las estrategias que
mas han contribuido a la
expansion de la utilizacion de los
recursos geneticos de un cultivo
ha sido la introgresidon de genes
de resistencia a enfermedades y
plagas. En arroz existe una serie
de ejemplos del uso de esa
estrategia con los cuales se



CONTENIDO

Pagina

Prefacio viii

PARTE I

HERRAMIENTAS

Capitulo

1 Exploracién de los Recursos Geneticos del Arroz
a través del Mejoramiento Poblacional
Elcio Perpétuo Guimardes y Marc Chétel 3

2 Promedio y Variabilidad Genética en Seleccion
Recurrente
Orlando Peixoto de Morais 19

3 Indice de Seleccion en Programas de Mejoramiento
Poblacional
Isaias Olivio Geraldi 37

4 Uso de Marcadores Moleculares para el Manejo de
Poblaciones de Arroz Mejoradas Mediante Seleccion
Recurrente
Brigitte Courtois, Denis Filloux, Nourollah Ahmadi,
Jean-Louis Noyer, Claire Billot y
Elcio Perpétuo Guimaraes 53

5 Marcadores Moleculares como Herramientas para el
Mejoramiento Poblacional en Arroz
Catalina Ramis, Ana Claudia de Carvatho Badan,
Antonio Diaz y Carlos Eduardo Gamboa 7’7

6 Mejoramiento Poblacional Participativo del Arroz:
Nueva Metodologia Adaptada a las Necesidades de
los Pequerios Productores de América Central y
el Caribe
Gilles Trouche 99



PARTE li

Capitulo

7

10

11

12

AVANCES
Pagina
Exploracion de los Recursos Genéticos det Arroz en
Argentina a través del Mejoramiento Poblacional
Maria Antonia Marassi, Juan Eduardo Marassi,
Marc Chétel y Yolima Ospina 19

Mejoramiento de Poblaciones de Arroz de Riego para

Clima Templado en Chile

Santiago Hernaiz, José Roberto Alvarado, Marc Chatel,
Dalma Castilfo y Yolima Ospina 135

Avances en el Mejoramiento Poblacional del Arroz de

Riego en Brasil

Paulo Hideo Nakano Rangel, Anténio Carlos C. Cordeiro,
Claudio Brondani, Rosana P. Vianello Brondani,

Sérgio Iragu Gindri Lopes, Ortando Peixoto de Morais,
Moacir Schiocchet, Satoru Yokoyama, Richard Bacha

y Takazi Ishiy 151

Avances en el Programa de Mejoramiento Poblacional

a través de Seleccién Recurrente en Venezuela

Carlos Eduardo Gamboa, Eduardo José Graterol,

Ramiro de la Cruz y Yorman Jayaro 199

Bases para el Uso del Mejoramiento Poblacional del

Arroz en Cuba

René Pérez Polanco, Marc Chatel y Elcio Perpétuo
Guimaraes 218

Mejoramiento Poblacional del Arroz en Bolivia
Roger Taboada Paniagua, René Guzman Arnez,
Juana Viruez Justiniano y Tadao Kon 235



Expioracion de los Recursos Genéticos del Arroz a través def Mejoramienlo Poblacional

busca, en las especies silvestres,
fa resistencia no existente o
existente en niveles por debajo de
los deseados en la especie
cultivada.

Uno de los primeros ejemplos
reportados es la introduccion de la
resistencia a una virosis
importante en Asia (“grass stunt
virus") en las variedades 1R28,
IR29 e IR30. La fuente de
resistencia proviene de la especie
Oryza nivara. Para la resistencia
a la virosis denominada “tungro”
la fuente utilizada fue Oryza
rufipogon (Khush, 1977).

La bacteriosis causada por
Xanthomonas oryzae es muy
importante en Asia y no existen
buenos niveles de resistencia en
la especie cultivada. Khush et al.
(1990) encontraron y transfirieron,
via retrocruzamientos sucesivos,
el gen de resistencia presente en
la especie Oryza longistaminta a
la variedad 1R24.

En Asia el raspador
‘whitebacked planthopper” es una
plaga importante del cultivo del
arroz. Jena y Khush (1990)
introdujeron en varias lineas
desarrolladas por el IRR! genes de
resistencia presentes en la especie
Oriyza officinalis. Los mismos
autores anotan que en esos cruces
tambien se introdujeron genes de
resistencia a Xanthormonas oryzae.

Estos son apenas algunos
ejemplos de como se han utilizado
los recursos genéticos del arroz
para introducir caracteristicas de
resistencia a las variedades
comerciales.

NUEvVAS COMBINACIONES GENICAS
PARA LA OBTENCION DE VARIEDADES

El 1nternational Rice
Research Institute” (IRRI1) ha
trabajado en el tema del nuevo
tipo de planta desde la decada de
los 80. La idea ha sido producir
una planta de arroz que,
comparada con variedades
comerciales, presente menor
nimero de macollas, paniculas
mas densas y con mayor numero
de granos, y un mayor porcentaje
de granos llenos por panicula
(Khush, 1994).

El germoplasma utilizado
para generar estos materiales es
una muestra clara de la
expansion del uso de los
recursos genéticos del arroz. Las
nuevas lineas, que rinden de
20% a 30% mas que los mejores
materiales comerciales, son
originarias de cruces entre
materiales clasificados como Bulu
o javanicas (japdnicas tropicales),
de Indonesia, e indicasy
japodnicas de clima templado del
programa de mejoramiento
genético del IRRL

Los logros obtenidos con el
emplec directo de esta estrategia
aun son limitados. Sin embargo,
ya se hacen cruzamientos en
varios paises con lineas
originarias de esta estrategia, o
cual contribuye a ampliar fas
posibilidades de obtener nuevas
combinaciones génicas y ampliar
la base genetica de las
variedades comerciales. El
aporte de este germoplasma a



los hibridos es significativo pues
se trata de un material de origen
diferente al que se ha venido
utilizando, y que abre puertas
para obtener combinaciones aun
mas heterdticas que las actuales.
NERICA, acronimo de
“Nuevo Arroz para Africa”, es otro
gjemplo de la utilizacion de los
recursos genéticos del arroz en
busca de variedades comerciales
mas adaptadas a las condiciones
locales de cultivo que, en este
caso, da enfasis al sistema de
secano. Para desarrollar las
nuevas variedades con mayor
vigor y mayor capacidad para
competir con lags malezas, se
combinaron progenitores de las
especies africana y asiatica
cultivadas, Oryza glaberrima y
Oryza sativa, respectivamente.
Los incrementos potenciales en
el rendimiento de grano son de
35% cuando se comparan con las
variedades locales (comunicacion
personal 2002, M. Jones,
WARDA, Costa de Marfil).

HiBRIDOS DE ARROZ

El primer cientifico que
reporto el fenomeno de la
heterosis en arroz fue Jones
(1926). A su turno, las primeras
ideas de exploracion comercial
de hibridos de arroz surgieron en
la India (Richharia, 1962) v en la
China (Yuan, 1966), aungue
fueron los chinos quienes
avanzaron en el proceso. En la
mitad de los afics 70 ya estaban
desarrollados los primeros grupos
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de lineas con androesterilidad
genético-citoplasmatica, con sus
mantenedores v restauradores
para la produccién comercial de
hibridos via el método de las tres
lineas (Lin y Yuan, 1980). El
desarrollo de esta metodologia
permitié a los fitomejoradores
explorar recursos genéticos
distintos de los tradicionales.
Para empezar fue necesario
introducir el gen de
androesterilidad de una especie
silvestre, la Oryza sativa L. f.
spontanea (Lin y Yuan, 1980).
Tal estrategia permitio
incrementar los rendimientos de
grano entre 20% y 30% {Yuan y
Virmani, 1988).

En la actualidad la
metodologia para desarrollar un
programa de mejoramiento
genetico con énfasis en la
produccion de hibridos esta
descrita a cabalidad en varias
publicaciones. Yuan y Fu (1995)
presentan con detalles todas las
etapas que se deben seguir para
obtener lineas androestériles,
restauradoras y mantenedoras.
La busqueda de mayores niveles
de heterosis requiere la
utilizacién de germoplasma
distante desde el punto de vista
genético.

Hoy en dia se puede afirmar
gue los hibridos de arroz son una
realidad en China, India, Vietnam,
Filipinas, Bangladesh, indonesia,
y Sri Lanka (Manicpic, 2002).

Aungue los recursgs
genéticos existen y la técnica
para su uso sea bien descrita, la
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limitante es la metodologia para
la produccién comercial de
semillas hibridas. A pesar de
gue se haya avanzado mucho en
los dltimos ahos, sigue siendo
ésta una de las mayores
limitantes para la amplia
diseminacion de la tecnologia.
Virmani (2002), en sus
comentarios sobre la orientacion
de los programas de
investigacion en arroz hibrido,
menciona como aspectos para
trabajar la produccion de semillas
en cuatro de los nueve items a
gue se refiere.

Una posible solucion a este
problema es la utilizacion de
hibridos de dos lineas, en las
cuales se elimine la necesidad de
la androesterilidad genético-
citoplasmatica y se utilice la
temperatura y el fotoperiodo
como factores de esterilizacién
de las lineas hembras. Segun
Yuan (2002), en China ya se
siembran alrededor de 2,5
millones de hectareas con
hibridos de dos lineas y sus
rendimientos de grano estan
entre 5 y 10% superiores a los
hibridos de tres lineas.

MEJORAMIENTO POBLACIONAL

El mejoramiento poblacional
tuvo un origen muy distinto al del
rumbo que sigue hoy en dia. Tal
como mencionan Chétel y
Guimaraes (1993), la idea inicial
fue desarrollar hibridos de arroz
con ventajas competitivas sobre
las plantas bajo condiciones de

sequia. Esto es, producir
materiales con sistemas
radiculares mas eficientes que los
del germoplasma disponible en
los anos ochenta.

Estas poblaciones se
utilizaron como base para iniciar
los programas de mejoramiento
poblacional, a través de la
seleccién recurrente, para
posibilitar la creacion de otras
poblaciones mas adaptadas a las
diferentes condiciones de cultivo
y resolver los problemas de
América Latina como ya se
menciond y como se observa en
varios capitulos de esta
publicacion.

La idea inicial fue utilizar
esas poblaciones como vehiculos
para ampliar la base genética de
las variedades comerciales, que
en esa epoca recibidé mucha
atencién debido al trabajo de
Cuevas-Pérez et al. (1992), que
mencicnaba la estrechez de la
variabilidad presente en las
variedades comerciales lanzadas
en América Latina y el Caribe
entre 1971 y 1989. Sin embargo,
existen trabajos en la literatura
gue indican que el mejoramiento
genético no reduce la diversidad
(Donini et al., 2000; Manifesto et
al., 2001).

Debido a la diversidad de los
progenitores involucrados en la
composicion de esas poblaciones
se creyo que utilizar los recursos
geneticos def cultivo seria una
alternativa interesante para lograr
ese objetivo.

11



El método poblacional
también tuvo una gran aceptacion
por parte de los programas
nactonales de mejoramiento de
América Latina y el Caribe,
debido a que aporta una
constante fuente de variabilidad.
Ello, debido a la presencia del
gen nuclear recesivo de
androesterilidad que permite
constantes recombinaciones
requerigdas durante el manejo de
los ciclos de recurrencia.

Los programas de
mejoramiento genético de la
region pasaron a considerar la
posibilidad de obtener, de manera
rutinaria, lineas mejoradas que
pudieran utilizarse en los ensayos
de competicién de lineas con
potencial de ser liberadas comao
nuevas variedades para los
agricultores. Los programas mas
estructurados buscaron, ademas
de lineas para sus ensayos de
rendimiento de grano,
progenitores para sus programas
convencionales de cruzamiento y
generacion de nueva variabilidad
(comunicacion personal 2002,

C. E. Gamboa, Fundacién Danac-
Venezuela).

De esta manera, la
metodologia se adopto
rapidamente en la region y
después de un poco mas de seis
afos de su inicio se produjeron
resultados significativos, no sélo
para los propios programas de
mejoramiento sino para los
agricultores. Tal es el caso de la
reciente liberacion de la variedad
SCSBRS 113 - TioTaka,
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recomendada para las
condiciones de riego del Estado
de Santa Catarina, en Brasil, del
que cabe decir es el segundo
mayor productor de arroz de
rieqo de ese pais.

En otros paises —como
Bolivia— se encuentran listas
para su liberacion oficial lineas
promisorias para el ecosistema
de arroz de secano favorecido
(comunicacion personal 2003,
R. Taboada, CIAT-Balivia) y
—como Chile— para el
ecosistema de arroz de riego de
clima templado (comunicacién
personal 2003, S. Hernaiz, INIA,
Quilamapu).

Progresos obtenidos
con la metodologia

Al revisar los capitulos que
siguen en este libro, el lector
observara claramente el nivel de
compromiso asumido por los
fitomejoradores de América
Latina y del Caribe en el uso del
nuevo método de mejoramiento
de arroz. También podra apreciar
el progreso logrado por la
mayoria de ias instituciones que
trabajan con el tema.

Venezuela, por gjemplo
(Capitulo 10 de esta publicacian),
en el primer semestre del afo
2003 completara el segundo ciclo
de recurrencia con la poblacion
PFD-1. En el campo ya se
observa un claro mejcramiento
en los fenotipos de las familias
S, cuando se comparan con la
misma generacion del ciclo 1. El
programa convencional de
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cruzamientos ya esta utilizando
lineas originarias de las
poblaciones como progenitores,
LINo de los objetivos planteados
en el inicio del proyecto.

El programa de Bolivia ha
logrado desarrollar lineas de las
poblaciones que maneja y que
ahora estan en pruebas finales de
rendimiento de grano con buen
potencial de ser liberadas
comerciaimente en el proximo
ano. Ademas, después del inicio
basado en seleccion masal, ya
estan en la rutina de completar
ciclos de recurrencia evaluando
familias S, , en ensayos
multilocales (Capitulo 12 de esta
publicacion}.

En condiciones templadas,
Chile esta concentrado en
manejar dos poblaciones de sitio
especifico, creadas con la
introduccion de lineas locales en
poblaciones introducidas y de
amplia base genética (Capitulo 8
de esta publicacion). Este pais
ha desarrollado una metodologia
especifica para mejorar los
niveles de tolerancia al frio de las
poblaciones y ya tiene lineas
avanzadas en pruebas regionales
de rendimiento de grano.

Los programas llevados a
cabo por “Embrapa Arroz e
Feijao” y el proyecto CIAT/CIRAD,
por sus naturalezas y niveles de
experiencia, son los que mas
progreso han logrado.

Como ya se menciond, el
programa de mejoramiento para
condiciones de riego de Brasil
acaba de lanzar la variedad

SCSBRS 113 — TioTaka y aun
posee varias lineas avanzadas en
pruebas finales multilocales de
rendimiento de grano.

El proyecto CIAT/CIRAD
desarrollé una linea precoz que ha
sido la mas productiva de todos
los materiales ya sembrados en
condiciones de suelos acidos en
Colombia.

Como Guimaraes (2000)
anocta en su descripcién de las
necesidades futuras, los
investigadores comienzan a
estudiar las ganancias producidas
por la utilizacion de la
metodologia.

Ospina et al. (Capitulo 17 de
esta publicacion} presentan los
resultados de las evaluaciones de
las ganancias después de un ciclo
de seleccion para rendimiento de
grano y floracion, en condiciones
de suelos acidos, y el efecto de
ciclos de recombinacion después
de la seleccion.

Badan et al. (Capitulo 16 de
esta publicacion) describen las
ganancias logradas por la
utilizacion de la metodologia para
mejorar los niveles de resistencia
a Piricularia en una poblacién de
arroz de tierras altas.

En el Capitulo 6, Trouche
propone una alternativa con la
participacion de los diferentes
anillos de la cadena productiva en
el manejo de las poblaciones.
Courtois et al. (Capitulo 4 de esta
publicacion) sugieren algunas
posibilidades para el uso de las
herramientas biotecnolégicas en
el mejoramiento poblacional.

13



Ajustes metodologicos

Aungue los logros solo se
encuentren en su etapa inicial, se
advierte que los investigadores
que trabajan con el mejoramiento
poblacional deben comenzar a
estudiar alternativas
metodologicas para evaluar mejor
las caracteristicas que estan
seleccionando, en patticular el
rendimiento de grano.

La ampliacion del uso de los
recursos genéticos del arroz, por
la creacién de poblaciones de
amplia base genética, ha
permitido a varios autores
considerar el rompimiente de los
techos de rendimiento de grano
como una posibilidad alcanzable.

Los materiales que estan en
las etapas finales de evaluacion
en los diferentes programas
nacionales rinden mas que las
variedades testigos comerciales y
los programas siguen mejorando
sus poblaciones.

A pesar de todo lo anterior,
se continua con los siguientes
limitantes, en especial en la
evaluacion de las progenies para
la toma de decision sobre la
seleccion para la fase de
recombinacion y el desarrolio de
la nueva poblacion mejorada:

» Los ensayos de evaluacion de
familias S, se siguen
manejando utilizando parcelas
pequefas con algunos surcos
de pocos metros de largo.

» Se evalta un pequefo numero
de familias por ciclo. Una
sugerencia seria evaluar un

14

tdejoramienta Poblacional, una Alternahva para Explorar
los Recursos Genéticos del Arroz en América Latina

numero de alrededor de 500
familias S | sometiéndolas, en
condiciones controladas, a
evaluaciones especificas, por
ejemplo enfermedades o frio.
Ello posibilitaria tener en los
ensayos de rendimiento de
grano de las familias S,
lineas con comprobada
calidad para algunas
caracteristicas claves para el
programa.

» Algunos paises siguen
utilizando un numero muy
limitado de sitios de
evaluacion.

* No se han estudiado las
ganancias gue se pueden
producir at llevar a cabo mas
de una prueba de rendimiento
de grano (S,, vy S, por
ejemplo), antes de la seleccion
de las familias que se van a
recombinar.

Los programas de
mejoramiento que estan mas
adelantados en la utilizacion de la
metodologia deberian dar
prioridad a estos temas en
especial, a través de la
realizacion de trabajos de tesis
con estudiantes de posgrado.

COMENTARIOS FINALES

El cultivo del arroz es un
ejemplo de la creatividad de los
investigadores en combinar la
explotacion de los recursos
genéticos disponibles en los
bancos de germoplasma, v la
utiizacion de los mismos en el
mejoramiento genético con el
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empleo de meétodos diversos y
novedosos para el cultivo.

La combinacion de métodos
de mejoramiento de plantas
autdgamas y aldgamas permite
aprovechar caracteristicas de
interes agrondmice que estan
presentes en lineas
pertenecienies a diferentes
especies y grupos. Ademas,
permite combinar progenitores de
diferentes origenes para producir
heterosis 0 crear poblaciones de
amplia base genética.

l.as prioridades descritas en
el GPA para estimular a los paises
a utilizar de manera sostenible 10s
recursos genéticos, se estan
implementando en el cultivo del
arroz desde hace varios anos,
como se pudo observar en los
comentarios presentados en las
secciones de este capitulo.

Esta publicacion pretende de
manera general, y aungue
enfocada hacia el mejoramiento
poblaciconal, estimular la
creatividad de los fitomejoradores
que trabajan con otros cultivos, en
particular con los autégamos, a
buscar en los recursos geneticos
de estos, alternativas para
expandir su utilizacién de manera
sostenible en beneficic de los
agricultores.
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Promedio y Variabiidad Genélica en Saleccion Recurrente

Resumen

Hoy en dia existe entre los fitomejoradores una extrema preocupagion por la
variabilidad que permita obtener respuestas expresivas en sus trabajos. Se
sabe que la respuesta a la seleccion es directamente proporcional a la
varianza genética entre las unidades de seleccién. Sin embargo, no se debe
conseqguir variacion a expensas de la reduccién de la media de la poblacion,
pues esta afecta fuertemente el resultado del proceso de seleccion y
constituye un factor importante en la reduccion del tiempo necesario para
elevar la poblacion a un determinado nivel de desempenio medio. En este
capitulo se discutira la conveniencia del establecimiento de un equilibric entre
media y varianza de las caracteristicas de las poblaciones desarrolladas,
para ser mejoradas por medio del metodo de seleccion recurrente. Ademas
se abordaran las ventajas de los cruzamientos multiparentales, comunes en
la formacion de esas pobtaciones, como medio de aumentar inicialmente la
frecuencia genica y garantizar ta presencia de alelos favorables en todos los
toci de interes.

Mean anD GeneTic VaRIABILITY IN RECURRENT SELECTION

ABSTRACT

Today, many plant breeders are extremely concerned about the genetic
variability that permits them to obtain significant answers to their projects.
They know that response to selection is directly proportional to the genetic
variance within units of selection. However, variation should not be obtained
at the cost of a reduced population average, which strongly affect selection
results. The population average also constitutes an important factor in
reducing the time needed to raise the population to a determined level of
average performance. In this chapter, we discuss the convenience of
establishing a balance between the mean and variance of the traits of
developed populations to be improved by recurrent selection. We also
discuss the advantages of multiparental crossings, common in the formation
of such populations, as a means of initially increasing genetic frequency and
guaranteeing the presence of favourable alleles in all loci of interest.
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INTRODUCCION

Los fitomejoradores
reconocen la gran dificultad de
seleccionar para las
caracteristicas cuantitativas, en
particular, en los casos de
caracteres complejos como es (a
produccion de granos, que se ve
afectada por la accion simultanea
de varios genes, generalmente
localizados en diferentes
cromosomas. Aun asi, el uso de
los métodos convencionales de
mejoramiento genético ha
posibilitado obtener avances
significativos para tales
caracteres. No aobstante lo
anterior, recientemente en arroz
se ha venido observando un
incremento en las dificultades
que obstaculizan este progreso,
una de las cuales se presenta a
continuacion.

Para ilustrar mejor este
aspecto se utilizard una
caracteristica que segrega
solamente para 20 loci. La
frecuencia de individuos en una
poblacion endogamica gue porta
todos los alelos deseados seria
de poco mas de 9,5 x 107,
cuando se considera la situacion
mas favorable, que
corresponderia a la seleccion de
solo dos alelos con frecuencia
intermedia (igual a 0,5) por loci.
Para este caso, seria necesario
evaluar una poblacién de
1:9,5 x 107, 0 sea, mas de un
millén de individuos para
conseguir identificar por lo menos
un individuo con alelos favorables
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en todos los 20 loci. En la
realidad, se puede utilizar una
muestra bien menor para
identificar uno de estos
individuos, si sélo depende de la
probabilidad de acierto requerida.
Por otro lado, si esta probabilidad
es muy alta, se podria exigir la
evaluacion de una muestra aun
mayor a la de un millén de
individuos.

En el ejemplo en cuestion se
tiene una distribucion binomial y
se puede estimar el numero “n”
de individuos a ser evaluados
para que sea posible identificar
por lo menos uno que porte
alelos favorables en los 20 logi,
en cualquier nivel de
probabilidad. Para un nivel de
probabilidad “p” igual a 99%, por
ejemplo, “n" deberia ser igual a
4.828.869 individuos, numero que
pasaria a 7.243.303, si se exige
para “p” un valor de 99,9%. Lo
mismo ocurre para un nivel de
exigencia pajo como p = 1%. El
numero de individuos a ser
muestreado y evaluado seria
igual a 10.539, que aun seria
considerado muy alto para las
dificultades de evaluacion que la
caracteristica en consideracion
requiere, es decir, experimentos
con repeticiones y conducidos,
preferiblemente, en mas de una
localidad.

Por todo esto, cuando se
piensa en incrementar (a
produccién de granos de las
variedades de arroz, se sugiere la
necesidad de buscar un camino
alternativo. Esto es procurar
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lograr el objetivo de seleccion de
uno o mas individuos con alelos
favorables en todos los 20 loci, no
de una sola vez, sino por etapas.
Ello permite pensar en seleccionar
un grupo de individuos con un
compaortamiento promedio mejor
que el de la poblacion base de la
cual se derivo. Esos individuos
serian utilizados como
progenitores de una nueva
poblacion que presentara una
frecuencia alélica promedia mas
favorable que la de la primera
poblacidon. El incremento de la
frecuencia alélica incrementa la
posibilidad de seleccionar
individuos con mayor nimero de
alelos favorables (Cuadro 1). A
ese proceso ciclico y sistematico
de seleccionar individuos
deseables en una poblacion,
siguiendo la recombinacion de los
mismos para formar una nueva
poblacion con mayor potencialidad
que la primera para los fines
pretendidos, se denomina
seleccion recurrente (Fehr, 1987).

De otro lado, en caso de que
se utilice la misma poblacion pero
en su estado heterdtico mas
elevado (S,), la frecuencia de
individuos con alelos favorables
pasade 1en1.048576 a1 en
solamente 315 individuos
{(Morais, 2001). Esto quiere decir
que habra un incremento de
frecuencia del genotipo bajo
seleccién de cerca de 3.328
Veces.

Ademas, la utilizacion de
individuos S o de familias de
ellos derivadas (familias S, para
“n” preteriblemente pequefio),
presenta dos ventajas
adicionales: menor duracion de
ciclo de seleccion y mayor
presion de seleccidn pues se
puede reducir a la mitad el
numero de unidades de
seleccion, en refacién a la
seleccion de lineas puras, todo
ello sin alterar el tamano efectivo
de la muestra seleccionada
{(Morais, 1997).

Frecuencia de individuos con alelos favorables en todos los loci en una

poblacion segregando para 20 loci, en tres condiciones distintas para la

Frecuencia alélica (p)

Cuadro 1.
frecuencia alélica.
Generacion —'p = 3/4
S, 1:3,6
5, 1:30,0
S, 1:94,0
S 1:315,0

p=1/2 p=1/4
1:315 1:3,6 x 107
1:12.089 11,9%10°
1:99.437 1:3,5 x 107
1:1.048.576 1:1,1 x 107
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Las ventajas de adoptar la
seleccion recurrente las
presenta Ramalho (1997) de
manera muy convicente, incluso
para el caso de N lineas
homocigotas extraidas del
cruzamiento de las dos mejores
lineas originanas de un primer
ciclo de seleccidn. (Estas son,
por lo tanto, lineas del segundo
ciclo). Para este casoy
considerando una caracteristica
influenciada por 40 foci
independientes, Ramalho en el
Cuadro 2 -——en una adaptacion
de Fouilloux y Bannerot
{1988}—sugiere que para
obtener en un unico ciclo de
seleccion el mismo resultado
acumulado en dos ciclos
selectivos, los recursos
empleados deberian ser varias
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decenas de veces mayor
(Cuadro 2). Para un caso
hipotético de heredabilidad
completa, para obtener en un
mismo ciclo la suma de los
resultados obtenidos en dos,
evaluando 200 individuos, por
ejemplo, la poblacion evaluada
deberia ser 290 veces mayor.
Esto es que deberian evaluarse
116.000 individuos, cietamente
con gastos de recursos
igualmente superior.

La seleccion siempre es
efectiva por los cambios de la
frecuencia génica que, en la
practica, no son tangibles. Para
acompafar la evolucion del
proceso selectivo se debe
evaluar durante los sucesivos
ciclos de seleccion, las
propiedades observaples de la

Cuadro 2. Numero de lineas (N} a ser evaluadas en un Unico ciclo de seleccion, para
obtener una linea con el mismo numero de alelos favorables que estarian
presentes en la linea de mejor desempeno del segundo ciclo de seleccion
en el casc de dos ciclos selectivos, evaluando n lineas por ciclo, y
considerando una caracteristica influenciada por 40 loci.

Dos ciclos Un ciclo
o Laf 2 N3 Relacion N/n
o 50 31,3 3.500 35 -
100 32,6 18.800 94
200 338 116.000 290
400 34,8 543.200 679

1. n: Nomero de individuos evaluados por ¢iclo de seleccidn, en el caso de dos ciclos.
2. Laf Numero esperado de loci con alelos favorables en la linea de mejor desempefo en el

seggundo ciclo.

3. N. Numero de lineas a ser evaluadas en un unico ciclo de seleccidn para gue la de mejor
desempefic tenga el mismo Laf de ja semejante del segundo ciclo, en el caso de dos ciclos

selectivos.
Fuente: Ramatha {19587).
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poblacion, como son los
promedios, varianzas y
covarianzas de las principales
caracteristicas.

Es fundamental que estas
evaluaciones sean
implementadas en el mismo
punte del ciclo de vida de los
individuos, tanto desde el punto
de vista de la edad como de la
estructura genética de la
poblacién muestreada.

Segun discusion detallada
de Falconer (1987), no se espera
gue la respuesta a la seleccién
continte indefinidamente. Tarde
o temprano todos los alelos
favorables que estaban
originalmente segregando se
fijaran y, en ese punto, la
poblacién no respondera mas a la
seleccion.

Entre los fitomejoradores se
observa una extrema
preocupacion por la variacion,
debido a sus deseos de obtener
respuestas expresivas en sus
trabajos. La busqueda de esa
variacion no deberia, a pesar de
todo, traer consecuencias
negativas para la magnitud de los
valores iniciales de los promedios
de las caracteristicas de interés
de las poblaciones bajo
seleccidén,

En este capitulo se discutira
la conveniencia del
establecimiento de un punto de
equilibrio entre promedio y
varianza de las caracteristicas de
las poblaciones desarrolladas
para ser mejoradas por medio del
metodo de seleccién recurrente.

|"MPORTANCIA DEL PROMEDIO
DE LA POBLACION

Como lo presenta Chaves
(1997), el promedio de una
poblacion (X,), después de n”
ciclos de seleccion, se obtiene a
traves de la formula:

n
Xn= x0+i_2]gs‘,

En ésta:

X, es la estimativa del promedio
de la poblacion base, antes
del primer ciclo de seleccidn.

gs, es la ganancia debido a la
seleccion en el cicle ", con
i=1,2,3 ..,n

Se observa de manera clara que

el promedio inicial de la poblacion

base (X,) afecta directamente el

resultado de la seleccion y

constituye un factor importante en

la reduccion del tiempo necesario
para elevar {a poblacion a un
determinado nivel de
comportamiento promedio.

Basado en ello, durante la

formacidn de una poblacidn gue

se va a someter a seleccion
recurrente, se deben utilizar todas
las alternativas disponibles para
gue su promedio inicial sea
elevado.

Debido a la similitud de los
procesos de creacion se puede
utilizar, para las poblaciones de
las especies autdgamas
destinadas a la seleccion
recurrente, las expresiones de
prediccion de promedios
desarrolladas para la estimativa de
promedios de las variedades
sintéticas.
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Para servir como base para
un programa de seleccion
recurrente, una poblacion de
especie autdbgama creada a partir
de lineas puras, combinadas dos
a dos, presenta cuando en S
(maxima heterocigosidad),
caracteristicas similares a las
variedades sintéticas de especies
alégamas. De esta manera,
como lo describe Chaves (1977),
se puede predecir &l
comportamiento promedio de la
poblacion a partir de
informacicnes de sus “k”
progenitores y de sus “k(k-1)/2°
combinaciones hibridas, por la
siguiente férmula:

Nk ko
M=[1<k ] Y G2 3C)f (1)

j=1 j<1
En ésta:
G1 corresponde al promedio del
progenitor |.

C]j. es el promedio del
cruzamiento entre los
progenitores j v i

Por fo tanto, para decidir
cuales progenitores se deben
efectivamente involucrar en la
composicion de una poblacidon, es
importante obtener las
informaciones de un cruzamienio
dialélico que contemple todos los
progenitores potenciales y sus
cruzamientos biparentales.
Segun Vencovsky y Barriga
(1992) el numero de posibles
poblaciones que pueden ser
sintetizadas a partir de “k”
progenitores resulta de la férmula
2% — (k+1), cada una de ellas con
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promedio predecible a partir de
las informaciones del
cruzamiento dialélico,
involucrando los “k” progenitores.
En la expresion (1),
mencionada anteriormente, se
observa que el promedio de la
poblacion es funcidén del
promedio de los progenitores y
de sus combinaciones hibridas.
Asi, los progenitores a ser
escogidos deben, ademas de
tener un buen comportamiento
per se, presentar una alta
capacidad de combinacion con
los demas progenitores. Es decir,
deben ser divergentes con
relacion al conjunto de
progenitores seleccionados.
Durante la ejecucion de un
proyecto de exploracidn de
recursos genéticos que se basa
en la seleccion recurrente, las
unidades de evaluacion
normaimente son familias con
ascendencia conocida pero con
elevado grado de
heterocigosidad. De esta
manera, la recombinacion de las
unidades de evaluacién
seleccionadas constituye un
proceso idéntico al de la
formacién de compuestos de
especies aldgamas, cuyos
promedios pueden ser predichos,
utilizando una expresion similar a
la (1). En ésta, los progenitores
(G) pueden ser las familias
seleccionadas en el ciclo anterior
y C, representa los cruzamientos
biparentales entre las familias

seleccicnadas j v J.
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Es valido anotar que cuando
se usa como procedimiento de
recombinacion, la mezcla de
semillas de familias que poseen
el gen de androesterilidad
genética, como lo mencionan
Chétel y Guimaraes (1995), toda
la descendencia tiene estructura
similar a la que se conseguiria
con la mezcla de todas las
semillas de un cruzamiento
dialélico, lo que no debe alterar el
promedio poblacional.

VARIACION GENETICA

Es importante analizar la
contribucién de la variacion
genética para la eficiencia del
proceso selectivo. Se sabe que
la respuesta a la seleccion es
directamente proporcional a la
varianza genética entre ias
unidades de seleccién, pero no
se debe buscar incremento en la
variacion genética mediante
reduccién del promedio de la
poblacién. Mayor varianza
genética debe conseguirse a
través de la utilizacién de
progenitores divergentes, que
deben ser identificados entre
progenitores elites y de mejor
comportamiento para las
caracteristicas de interés. Los
progenitores élites divergentes,
ademas de condictonar mayor
variabilidad genética, presentan,
entre si, mayor capacidad de
combinacion, proporcionando una
poblacién de mayor promedio
general, como se muestra en el
itern anterior. A continuacion se

discutira la importancia de utilizar
progenitores divergentes y de
elevado comportamiento en
cruzamientos biparentales.
Posteriormente, se presentaran
las ventajas relativas de usar
poblaciones multiparentales.

Poblaciones biparentales

Para ilustrar mejor este
punto se partira del siguiente
caso:

* Una caracteristica cuya
expresion aumenta con el
acumulo de alelos favorables
en hasta 20 loci.

« Solamente existen dos alelos
por loci.

* No existe efecto de
dominancia.

* Los valores designados para
los homocigotos son iguales
para todos los loci
(Falconer, 1987).

« En el proceso de seleccion
utiizado no existe endogamia
durante la recombinacion.

e Cuando se logren los limites
de seleccion, todos los loci se
fijaran para el alelo favorable.

Mediante el cruzamiento
entre dos progenitores
divergentes se analizara la
eficiencia de la seleccidn en dos
casos distintos:

1. Presencia de alelos favorables
en 80% de los loci en uno de
los padres y en 20% en el otro
padre, con divergencia
maxima, o sea, poblacion
hibrida segregando para todos
los 20 loci.
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2. Ambos padres con alelos
favorables en 80% de los loci
pero también con divergencia
maxima. Esto significa que la
poblacién hibrida segregara
para ocho loci
(0,20x20x 2 =8).

Considerando para cada loci
el valor genotipico designado para
los homocigotos igual a la unidad

(a = 1), se evaluaran para las dos

situaciones alternativas, los

siguientes parametros:

* Promedio.

Utilizando la férmula clasica
m = u+a(p-g)+2dpg {Falconer,
1987), y considerando 1 = 100
el promedio de la poblacion
segregando para todos los loci
(Caso 1}, con frecuencia
p=q=05dondea=1yd=0
(valor genctipico del
heterocigoto), tenemos:
Padres (homocigotos) con
alelos favorables en 80% de
los loci (16 loci con alelos
favorables y 4 con alelos
desfavorables):
m =100 + 1(1-0)16 + 1(0-1)4 = 112,
Padre con 20% de los loci con
alelos favorables
m =100 + 1{1-0)4 + 1(D-1)16 = 88.
+ Poblacién hibrida.
Caso 1

(Segregacion para todos los 20
loci, con frecuencia intermedia)
m = 100 + 1(0,5-0,5)20 =100.
Caso 2

(Alelos fijados en 12 loci y
segregacién para ocho loci, con
frecuencia alélica intermedia)

m =100 + 1(1-0)12 + 1(0,5 - 0,5)8 = 112.
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* Amplitud de variacion (R) - es
la diferencia entre los valores
genotipicos de los individuos
con alelos favorables fijados
en todos los 20 loci y de los
individuos con ningun alelo
favorable en los loci en
segregacion de la poblacidn
hibrida.

Caso 1

(n=20} R=2na=2x20x1=40

Caso 2

(n=B): R=2na=2x8x1=16

* Varianza genética (GS) - para

un loci, sin dominancia es:

2

Og= 2pga’.
Considerando “n” loci, con
valores de “a” idénticos, no
ligados y sin interaccion
epistatica, la expresion para
varianza genética pasa a ser

GZ= 2npga’.
Luego, se puede finalizar la

estimacion como sigue:
Caso 1

o§=2xzoxo,5xo,5x12=1o
Caso 2
g§=2x8xo,5xo,5x12=4

La poblacion originaria
solamente de progenitores elites
{Caso 2) se presenta con menor
variabilidad, o sea, tanto su
amplitud de variacion (R) como
su varianza genética (o)
corresponden a 40% de los
valores presentes en la poblaciéon
del caso 1, pero su promedio es
cerca de 12% mayor.
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La diferencia entre los promedios
de las dos poblaciones
corresponde, por vez, a 60% del
total de la respuesta a seleccion
posible, utilizando la primera
poblacion. Esto es que mas de la
mitad de toda la ganancia posible
de ser obtenida con la primera
poblacidn puede lograse,
simplemente utilizando la
poblacion 2, sintetizada con
progenitores élites.

Otra forma de evaluar el valor
actual de las dos poblaciones
consiste en estimar para las dos
poblaciones, el numero t” de
individuos que deben ser
muestreados para gue se tenga, a
un determinado nivel de
probabilidad (99% por ejemplo),
por lo menos uno gue cargue
alefos favorables en todos |os loci.
En la primera poblacién (Caso 1),
la frecuencia de individuos con
alelos favorables (en homocigosis
0 heterocigosis) en todos los 20
loci se obtiene por: p, = (3/4)%.
Por consiguiente (1-p, ),
representa la frecuencia de
individuos con alelos favorables
en menos de 20 loci.

Cuando se muestran “t
individuos de esta poblacion, la
probabilidad de que todos tengan
menos de 20 loci con alelos
favorables esta dada por
[1 - (3/4)%°]. Basta estimar el valor
de "t” que lleve esta probabilidad
a serigual o inferior a 0,01.
Usando logaritmos, se obtiene:
log[1- (3/4)*]' > log(0,01)

t >-2/log[1-(3/4)%)
1 >1449,9

Evaluar por io menos 1450
individuos para una caracleristica
influenciada por 20 loci, que
debera estar fuertemente sujeta a
la accion del medio ambiente,
ciertamente exigira la adopcion
de fuerte control ambiental y
repeticién. La evaluacién de la
primera poblacion, buscando
identificar por lo menos un
individuo con alelos favorables en
todos los 20 loci seria, por lo
tanto dificil y dispendiosa. Sin
embargo, para la segunda
poblacion (Caso 2), esta tarea
seria plenamente viable, pues
realizando calculos similares, se
concluye que el numero minimo
de individuos a ser evaluado es
de solamente 44.

Para continuar evaluando de
manera comparativa las dos
poblaciones para fines de
mejoramiento, se puede aun
analizar el comportamiento de
ambas cuando se someten a un
proceso de seleccion recurrente
ya sea, por lo tanto, un proceso
selectivo capaz de provocar, para
cada uno de los loci, los cambios
de frecuencia génica
relacionados en el Cuadro 3.

En este caso, después de
diez ciclos de seleccion, todos los
alelos estarian practicamente
fijados en el decimo ciclo, cuando
las poblaciones presentaran
bajos niveles de variabilidad
genética y promedios
practicamente iguales. En este
Cuadro, se observa aun que la
primera poblacion (Caso 1)
presenta una varianza genética

29



mas de dos veces superior a la de
la segunda, y que sus respuestas
a la seleccion son mucho mas
expresivas. Es ello exactamente
lo que entusiasma los
fitomejoradores: las altas
respuestas a la seleccion.

En la practica, la segunda
poblacién presenta, con todo, un
mayor potencial, para fines de
seleccidn de lineas supericres,
pues ademas de presentar
variabilidad genetica que le
permite ser conducida al mismo
objetivo de la primera, siempre
muestra, en las fases intermedias,
mayor promedio y mayor
capacidad de ofrecer lineas
superiores. La superioridad de la
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segunda poblacion es
particularmente notable en los
ciclos iniciales, como se constata,
comparando las estimativas de t,
(nimero de individuos S o de
familias S, que deben ser
evaluados, para que se tenga 99%
de certeza de tener entre ellos por
lo menos uno gque cargue alelos
favorables en todos los loci).

En la medida que se suceden
los ciclos de seleccion, las
diferencias entre las dos
poblaciones se reducen, pero la
poblacion sintetizada solamente a
partir de progenitores elites es
invariablemente siempre superior,
como lo muestra claramente la
Figura 1.

Cuadro 3. Frecuencia génica (p), alteracion de “p” en funcion de la seleccian (Ap),
promedios de las poblaciones en los sucesivos ciclos de seleccion,
respuestas a la seleccion (RS), varianza genética (cé), y estimativas de t" y
de “1" para poblaciones biparentales, sintetizadas involucrando un progenitor
élite y otro no élite, Caso 1, y solamente progenitores élites, Caso 2.
i 2
Promedic G g t I,
Caso Caso Caso Casc Caso Caso Caso Caso Caso Caso
Generacion ~ p  Ap 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
0 0,500 100,60 1120 10,000 4000 1450 44 200 212
1 0,600 0,100 1040 1136 4,0 1,6 9,6000 38400 148 6 21,0 214
2 0690 0080 1076 1150 36 1,4 85560 34224 32 8 215 214
3 0,770 0,080 1108 1163 3.2 1,3 70840 2833 U 4 215 212
4 0830 0060 1132 1173 24 1,0 506440 22576 ] 3 214 210
5 0880 0050 M52 1181 20 08 42240 16896 3 2 211 208
] 0,920 0,040 1188 1187 16 06 29440 11776 2 2 208 205
7 0650 0030 1180 1182 1.2 0,5 11,9000  0,7600 2 1 205 203
8 0870 0,020 1188 1195 08 0,3 1,1640  0,4656 1 1 20,3 202
9 0,980 0,010 1192 1197 04 02 07840 {,3136 i 1 20,2 201
10 0985 Q005 1194 1198 0.2 0,t 05910 02364 i 1 202 2041
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Figura 1. Evolucidn del promedio de las dos poblaciones en diez ciclos de seleccidn
recurrente.
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Ciclos de seleccion

En cualguier poblacion bajo
evaluacion, ¢cuantos individuos o
familias de ella derivadas por
autofecundacion deberian
evaluarse para que, admitiendose
un error inferior a 1%, se tenga
por lo menos uno que supere el
promedio de la poblacion en dos
desviaciones-patron? ;Cuantos
loci con alelos favorables se
espera que tenga este individuo
para las dos poblaciones en
estudio?

Para contestar la primera
pregunia se supondra que la
caracteristica en evaluacion sigue
la distribucion normal, suposicion
comun en el analisis de datos
poblacionales. Se sabe que en
esta distribucién, cerca de 2,27%
de los individuos se posicionan a
la derecha del punto
correspondiente al promedio ()
mas dos desviaciones-patrén (s),
0 sea | + 2s. Se puede entonces

separar los individuos de la
poblacion en dos clases, una que
se posiciona a la derecha de
U + 2s, con probabilidad
p,=0,0227, y laotra, a la
izquierda de este mismo punto de
referencia, con probabilidad
1-p, = 0,9773. Con estas dos
clases de individuos se trabaja
nuevamente con la distribucion
binomial. Asi, cuando se
muestrean “r’ individuos de una
poblacion, se tienen las
posibilidades listadas en el
Cuadro 4. Tedas las “r’ primeras
posibilidades atienden a la
situacion deseada; solamente la
ultima no lo es. Basta entonces,
estimar el valor de “r’ que torne la
(r+1)ésima probabilidad menor
que 0,01, ¢ sea:

C'p,°(1-p,) < 0,01

Como C°.°= 1, para cualquier
valor de “r'y “p ", se tiene:
(1-p)y <001  (2)

31



Nuevamente, aplicandose
logaritmo a la expresion (2), se
obtiene:

r =1og(0,01)/Nog(1-p,)
. r =1og(0,01)/10g(0,9773})
L r=200,6

Por lo tanto, si se evalla un
numero superior a 201 individuos
o familias de ella derivadas por
autofecundacién, por lo menos
uno de ellos superara el
promedio de la poblacion en dos
0 mas desviaciones-patrén, en
99% de las veces gue se realice
esta evaluacion.

Ahora, para responder la
segunda pregunta es preciso
estimar el nimero probable de
loci con alelos favorables que
debera tener el individuo de
mejor comportamiento de cada
una de las poblacicnes en
estudio, considerando la
evaluacion de una muestra de
201 individuos.

Mejorarmiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
fos Recursos (Genéticos del Arroz en Aménca Lalina

Seran considerados
solamente los loci en segregacion
(n=20enlaprimerayn=8, en
la segunda), con frecuencia
alélica (p) identica para todos
estos “n” loci. Se sabe que en
este caso, el nimero de loci con
alelos favorables entre los
individuos sigue una distribucién
binomial con promedio m = np,

y varianza = np,(1- p,).

Considerando cada loci de
manera separada, el valor de p,
esta dado por p,=1-(1-p)?, siendo
“‘p” los valores relacionados en el
Cuadro 3. Se sabe también que
cuando “n” es grande, la
distribucién binomial se asoma de
la normal y, en esta situacion, el
namero de loci con alelos
favorables en un individuo puede
estimarse por | = m + ¢, siendo
“c” el valor de la abscisa
correspondiente a la posicion de
ese individuo, en una

Cuadro 4. Nimero de individues que pueden posicionarse a la derecha de un punto de
referencia de la distribucion nermal y las respectivas probabilidades de

ocurrencia.

Numero de individuos que se posicionan

Posibilidad a la derecha del punto de referencia Probabilidad
1 ¢ individuos (todos) Cp(1-p,)°
2 r-1 individuos Crip~(1-p)
3 r-2 individuos C#p.%(1-p)?
4 r-3 individuos Cn,%(1-p)°
F—1 2 individuos CpH1-p,)
R 1 individuo Clp,'(1-p )
P+ 0 indwviduo (ninguno) Clp(1-p)
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clasificacion descendiente de
todos los individuos de la muestra,
en cuanto al nimero de loci con
alelos favorables {(Morais, 2001).
Asi, para una poblacion con una
muestra de 201 individuos, el valor
de “¢” correspondiente al primer
individuo de mayor numero de
alelos favorables esta dado por el
valor de la abscisa en el punto de
truncamiento para un porcentual
de seleccion w = 1/201 = 0,00497.
El valor de “c” puede obtenerse
explorando cuadros de referentes
de la distribucion normal patrén
gue existen en los compendios de
estadistica, como el ejemplo de
Pimentel Gomes (1978). Con ese
procedimiento, se obtuvo ef valor
dec=258.

Todos los valores de |,
estimados por la expresion de
arriba para las dos poblaciones
(Caso 1y Caso 2), se encuentran
en las dos ultimas columnas del
Cuadro 3. Se esperaba que para
la primera poblacion, el valor de I,
estimado fuera 20, ya que el valor
de “r" es de solamente 201, mucho
inferior al valor de t,parap=0,5,
del mismo Cuadro.

Probablemente, las
inconformidades de los valores de
|, estimados se originaran del
hecho de considerar la distribucidn
binomial como distribucién normal
para valores de “n” tan bajo como
8y 20. Se atribuye, por ejemplo,
el valor 100 a “n” y se cansidera
p=0,6{p,=0,84)y, los valores de
t, y I, estimados pasan a ser
respectivamente 257.874.460,2 y
93. Para 100 loci en segregacién

con frecuencia de los alelos
favorables p = 0,6, idéntica para
todos los loci, se debe muestrear
casi 258 millones, mas de lo que
tiene ta poblacion brasilera, para
que, al nivel de 99% de
probabilidad, se incluyera por lo
menos un individuo con alelo
favorable en todos los 100 loci.
Por otro lado, en caso de
que muestrearan 201 individuos,
el de mejor comportamiento para
la caracteristica en consideracion
deberia cargar alelos favorables
en 93 loci, admitiende las mismas
frecuencias de errores.

Poblaciones multiparentales

Hasta aqui se ha
considerado una poblacion
resultante de un cruzamiento
biparental. ;Cuales serian las
ventajas de involucrar varios
progenitores en la sintesis de una
poblacién? Normalmente se
imagina que con varios
progenitores se consigue mayor
variacion. Esto no siempre es
verdad. Para cualquier nimero
de loci en segregacion, se
pueden identificar dos
progenitores contrastantes con
respecto a estos mismos loci. Asi
se conseguiria mayor variacion
porque las frecuencias alélicas,
para los loci segregantes serian,
invariablemente, intermedias.
Antes de listar las ventajas de los
cruzamientos multiparentales, se
analizaran algunas de sus
caracteristicas en cuanto a su
constitucion genética. Ya sea la
misma caracteristica considerada
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para las poblaciones biparentales
hasta ahora analizadas, o ya sea,
condicionada por la expresion de
genes de 20 loci, sin la presencia
de interaccion epistatica de
cualquier naturaleza, en este
caso seria posible involucrar en
su constitucion hasta

Cl2 = 4,845 progenitores.
Estos progenitores tendréan alelos
favorables en 16 de los 20 loci
disponibles e igualmente
divergentes con relacién a un
mayor numero de loci. Todos
estos presentarian promedios
similares (112, en el caso), para
la caracteristica en
consideracion.

En caso de analizarse los

Chus =11.734.790 posibles, cada
uno de ellos presentaria las
mismas caracteristicas de la
poblacion biparental del Caso 2,
o sea frecuencia alélica
intermedia y promedio igual a 112
y todas las demas caracteristicas
de estas derivadas.

Considerada en su conjunto
esta poblacion muitiparental
hipotetica también presentaria
promedio igual a 112, pero su
frecuencia alélica inicial seria
espectacularmente superior.

Esto demuestra que una
poblacion especial como ésta,
constituida por “n” progenitores
homocigotos, cada uno de ellos
con alelos favorables en “s” 1oci,
presentaria una frecuencia alélica
inicial dada por:

p=(CD/C)
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Sustituyendo “n” y “s” por,
respectivamente 20 y 16, se
obtiene: p = 0,80.

Involucrar un mayor numero
de progenitores seria aun mas
ventajoso, sinc se aumentase
paralelamente el nimero de loci
en segregacion, en lugar de tener
parte de ellos fijados con alelos
favorables, como se observd en
la poblacion 2, constituida
solamente de dos progenitores
elites divergentes.

La seleccion ya se iniciaria
en una poblacion base de alto
valor, ahorrando tiempo y
recursos para lograr el objetivo
final. La poblacion, desde el
inicio del proceso selectivo ya
seria promisoria como fuente de
lineas, que en autogamas
representan la forma utilizable
comercialmente. En promedio,
uno de cada 8 individuos de la
poblacién S, cargaria alelos
favorables en todos los 20 loci.

En caso de que esta
poblacion fuera sometida a la
autofecundacion hasta la
homocigosis plena, la frecuencia
de planta con mejor
comportamiento, con todos los 20
alelos deseados en homocigosis,
seria de 1:397 (una en 397} y, por
lo tanto, aun facitmente
identificada, por la utilizacion de
experimentos con delineamentos
adecuados.

Su comportamiento en un
proceso selectivo seria similar al
de la poblacion 2 del Cuadro 3, a
partir de una fase intermedia a
los ciclos 3y 4.
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CONSIDERACIONES FINALES

Para finalizar se hace énfasis
en dos aspectos importantes para
quienes trabajan con el
mejoramiento poblacional, no
solamente en arroz, pero en
cuaiguier otro cultivo. Son ellos:

* En el mejoramiento genético se
debe buscar utilizar
procedimientos que
incrementen la variabilidad
genética de las poblaciones de
trabajo, pero que no conduzcan
a una reduccion del promedio

de las caracteristicas de interés.

» | a utilizacion de un mayor
numero de progenitores élites y
divergentes genéticamente
permiten la obtencion de una
mayor frecuencia génica inicial
y una mayor probabilidad de
tener una poblacion base con
alelos favorables en todos los
loci de interés.
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RESUMEN

En los programas de mejoramiento poblaciconal, en general, se consideran varias
caracteristicas al tiempo. Debido a la ocurrencia de la correlacion genetica, las
caracteristicas no pueden seleccionarse de manera individual, ya que el
mejoramiento para una podria cambiar los promedios de otras de una manera
indeseable, La alternativa es el uso de indices de seleccidon que evalian el valor
genotipico total de los individuos (familias) para varias caracteristicas. Los indices
de seleccion se utilizaron en el pasado en programas de mejoramiento de especies
alégamas, pero sélo recientemente su uso se ha considerado en especies
autdgamas. Para obtener los indices de seleccion es necesario la evaluacion de
familias de la poblacién base, eso para estimar los parametros genéticos y
fenoctipicos tales como heredabilidad y coeficientes genéticos de correlacion para el
conjunto de caracteristicas considerade. Como ejemplo se utilizé un experimento
basado en familias de medios-hermanos en maiz, las cuales se evaluaron para las
caracteristicas numero de ramificaciones de la espiga (NB) y produccién de granos
(GY), que estaban altamente correlacionadas (r, = -0.718). Los resultados muestran
que la respuesta a la seleccion con base en los indices seria de alrededor del 30%
mayor que aquellos basados en caracteristicas individualmente (seleccion para
mayor GY o menor NB) para el mejoramiento de la produccion de granos, mostrando
claramente la ventaja de los indices de seleccién sobre la seleccion individual. Se
recomienda enfaticamente que los fitomejoradores de arroz consideren los indices
de seleccién en programas de mejoramiento para caracteristicas como rendimiento
de grano, calidad de grano y resistencia a enfermedad. También se aconseja que los
fitomejoradores lleven a cabo estudios bdsicos para la estimacién de parametros
genéticos y fenotipicos con el fin de conocer la relacion entre caracteristicas
agronémicas y de imporntancia economica en arroz.

SeLecTiON INDEX IN PopuLaTiON BREEDING PROGRAMMES

ApsTrRACT

In population breeding programmes, several traits are usually considered at the same
time. Because genetic correlation occurs, traits cannot be selected on an individual
basis, as improving one could change the means of others in an undesirable way.
The aiternative is to use selection indices, which evaluate the total genotypic value of
individuals {families) for several traits. In the past, plant breeding programmes used
selection indices for allogamous species and, only recently, have been using them for
autogamous species. To obtain selection index, families from the base population
must be evaluated to estimate genetic and phenotypic parameters such as heritability
and genetic correlation coefficients for the set of traits being considered. For
example, in an experiment on half-sib families of maize, the traits tasse! branch
number (NB) and grain yield (GY) were evaluated and found to be highty and
negatively corretated (r, = -0.719). Results showed that response to selection based
on indices would be about 30% higher than for selection based on individual traits
(selection for higher GY or lower NB) for grain yield improvement, thus demonstrating
the advantage of selection indices over individual-trait selection. We strongly
recommend that rice breeders (1) consider selection index in breeding programmes
for traits such as grain yield, grain quality, and disease resistance; and (2) carry aut
basic studies to estimate genetic and phenotypic parameters, and thus discover the
relationship among traits of agronomic and economic imporance.
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INTRODUCCION

En los programas de
mejoramiento poblacional,
durante el proceso de seleccion
de las familias, en general, los
fitomejoradores consideran varios
caracteres al mismo tiempo que,
casi siempre poseen grados
variados de importancia
agrondémica y econémica.
Debido a la existencia de
correlaciones genéticas entre
caracteres, es0s no pueden ser
censiderados separadamente en
la seleccion para evitar que el
mejoramiento para uno de ellos
produzca cambios en los demas,
en el sentido contrario al
deseado. En arroz, por ejemplo,
si solamente se selecciona para
mayor numero de granos por
panicula, con seguridad las
mejores familias tendran
paniculas mas pequefnas o
granos de menor peso.

La alternativa metodologica
de gue disponen los
fitomejoradores para
contrarrestar ese tipo de
problema son Ios indices de
seleccion (Hazel, 1943). La
importancia de éstos esta en que
evallan los méritos de los
individuos con relacion a los
varios caracteres. La seleccién
basada en indices paosibilita
maximizar el progreso con la
seleccion o para un conjunto de
caracteres. En la realidad, la
seleccion basada en fndices
refleja no solamente el progreso
con la seleccion directa,
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sino también aquel indirecto
debido a la seleccion practicada en
otros caracteres.

En este capitulo se
describiran los principios basicos
para la construccion y uso de los
indices de seleccidn y como se
calcula el progreso cuando son
aplicados estos principios. Se
presentara ademas un ejemplo
practico de su uso en el
mejoramiento poblacional y se
incluiran algunas consideraciones
generales para los fitomejoradores
que exploran los recursos
genéticos del arroz mediante el
uso del mejoramiento poblacional.

PRINCIPIOS BASICOS DEL USO DE iNDICE
DE SELECCION

Para la construccion de los
indices es necesario inicialmente
el conocimiento de las
correlaciones genéticas y
fenotipicas entre los caracteres.
Es necesario, por lo tanto, el uso
de algun tipo de delineamiento
genético (algun tipo de tamilia) y
experimental que posibilite la
obtencion de estimativas de
varianzas y covarianzas genéticas
y fenotipicas entre los caracteres
Yy, én consecuencia, los
coeficientes de heredabilidad y de
correlaciones genéticas y
fenotipicas de los mismos. En el
caso particular del mejoramiento
poblacional mediante la seleccion
recurrente es necesaria la
estimacion de los componentes de
varianza y covarianza genéticas
aditiva pues estos estan
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directamente relacionados con
los progresos en la seleccion. El
tipo mas comun de estructura
famitiar utilizada para la
obtencion de tales estimaciones
son las familias de medios-
hermanos dado que éstas
posibilitan la estimacién de los
parametros mencionados.

En los programas de
mejoramiento poblacional, la
seleccion se basa en las
evaluaciones fenotipicas de los
diversos caracteres que con
frecuencia se obtienen de
promedios de varias repeticiones.
Esto es llevado a cabo para
minimizar la influencia del error
experimental y, en consecuencia,
aumentar la precision de esos
promedios. En otras palabras, se
puede decir que F=G +E, y que,
por lo tanto, el valor fenotipico
promedio se asoma al valor
genotipico.

Cuando se consideran varios
caracteres al mismo tiempo se
debe obtener el valor genotipico
(GJ.) de cada familia para los
varios caracteres, es decir
(Baker, 1986):

G,=aG,+a,G, +..+a,G, = ».aG;

En esta expresién, los valores
a’s cofresponden a los pesos
relativos atribuidos a los diversos
caracteres segun su importancia
agronémica 0 econémica, y Gj al
valor genotipico de la familia |
(i=1,2, .. n.

El problema que se presenta
es gque No se conhocen los valores

de G s, sino solamente los
valores aproximados de estos
que son los valores fenotipicos

F's De esa manera, para cada

individuo (familia) se obtiene un

indice de seleccion con base en

los valores fenotipicos, es decir:
m

L =b.F, +b,F,+..+b, F =D bF

1
En esta expresion, los b's
corresponden a los pesos de los
valores fenotipicos (que se van a

estimar) y los F's corresponden a

los valores fenotipicos

promedios de las familias.

Una vez atribuidos los pesos
iniciales (a,'s) a cada caracter, la
obtencién de las estimaciones de
tosb,'s se hace de tal manera que
se maximice la correlacién entre
G.I y |. Es decir, el valor
r(Gj,lfﬁ debe ser el maximo
posible. Bajo tales condiciones
se tiene un conjunto de
ecuaciones lineares del tipo:

GA=FB

En éstas:

G es la matriz de las varianzas y
covarianzas genéticas.

F esla matriz de las varianzas y
covarianzas fenotipicas.

A es el vector de los pesos
atribuidos a los valores
genotipicos.

B es el vector de los pesos de
los valores fenotipicos que se
van a estimar.

La solucion de este sistema
matricial esta dada por:

A q
B=F GA
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En ésta F' es la matriz inversa
de F.

El vector B estimado genera,
por lo tanto, los pesos relativos de
los valores fenotipicos
(b,b,..10,) permitiendo la
obtencion de los indices para
cada familia.

RESPUESTA A LA SELECCION BASADA
EN LOS iNDICES

La expresion del progreso
esperado con la seleccion, o de la
respuesta a la seleccion en un
caracter, esta dada por (Falconer
y Mackay, 1996):

Rs = ds(Cov,,, /o

En ésta:

Rs es la respuesta a la seleccidon
o el progreso esperado con la
seleccion.

ds es el diferencial de seleccion
relacionado con la intensidad
de seleccion aplicada al
caracter.

Cov,,, €s la covarianza entre
progenitores (madres) y
descendientes (hijos), que es
de naturaleza genética pues l0s
progenitores y descendientes
estan en ambientes diferentes
y, por lo tanto, no estan
correlacionados. Ademas, ésta
puede expresarse como una
varianza genetica pues se trata
de seleccion y respuesta en el

» mismo caracter (X o Y).

Mes la varianza fenotipica de la
unidad de seleccion (plantas
madres).
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Paor lo tanto, esta respuesta se
expresa:
— 2 2
’ Rs=dsag/o;
En ésta:
o4 es la varianza genética del
caracter.

2 , -
o es la varianza fenotipica de la

unidad de seleccion (plantas
madres), que son promedios
de familias.

De manera analoga, cuando
la seleccion se practica en un
caracter (X), pero la respuesta se
evalua en otro caracter (Y), que
esta correlacionado, se obtiene la
respuesta correlacionada a la
seleccion (RCs), es decir:

RCs =ds(Covyy)/ o4

En ésta:

Cov,,, es la covarianza entre
progenitores (madres) y
descendientes (hijos}, que
tambien es de naturaleza
genética. Esta, sin embargo,
corresponde a una covarianza
genetica, pues se refiere a la
respuesta en un caracter (Y)
debido a la seleccion en otro
(X). Asitenemos:

RCs =dsCov,, / O¢

Como esta respuesta involucra
dos caracteres, lo mas correcto
es representarla de la siguiente

manera:
2

Rsy,x =ds,Covg /0%,
En ésta:
Rs,, €s la respuesta a la
seleccién en el cardcter ¥
debida a la seleccion realizada
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en el caracter X (respuesta
correlacionada).

ds, es el diferencial de seleccion,
gue se practica en X.

Covg,, es la covarianza genética
entre los caracteres Xy Y.

ogx es la varianza fenotipica de la

unidad de seleccion (plantas

madres), que son promedios

de familias para el caracter X.

No obstante, cuando la

seleccion se basa en indices,
esta expresion cbviamente es
mas compleja pues se tiene un
conjunto de caracteres bajo

seleccion (Henderson, 1963).

Siguiendo con el mismo

racionamiento, el progreso con la

seleccion en un caracter Y,

debido 1a seleccidn basada en un

indice (1), involucra varios
caracteres, es decir: )
Rs., = ds,Cov o, [o+

En ésta:

Rs,, es la respuesta a la
seleccion en el caracter Y
debido a la seleccion realizada
en el indice | (respuesta
correlacionada).

ds, es el diferencial de seleccion
que se practica en el indice.

Covg = es la covarianza genética
entre el indice | y el cardcter Y.

o es la varianza fenotipica de la

unidad de seleccion (plantas
madres), que son promedios
de familias para el indice |.
Consideremos como
ilustracién un indice hecho de
solamente dos caracteres: X y Y.

La expresion deducida
anteriormente para el indice es:
| =bf, +b,F, +.. +b F

m' mj
Para el caso de solamente dos

caracteres (X y Y) ésta se
reduce a:

En ésta;

|I es el indice (valor fenotipico) de
la familia j.

b, y b, son los pesos atribuidos a

_los caracteres Xy Y.

Fyy F, son los valores
fenotipicos promedios de los
caracteres X y Y en fa familia j.

Sustituyendo et valor del
indice en las expresiones de

Covg, y de o% , tenemos:

COV G = COV G[bﬁw +b21_:vl ”Y] =
b,Covg , + bzﬁé,

6l =g, . = 1=
R GF[b1F,q+b2FY]

b,c% +bj0% +2bp,Cov

For lo tanto;
Rs ., =ds \[b1Cov 6w TD.05, ]/

[bict +0i0%, +20p,Cove, |

En esta:

Rs,, es la respuesta a la
seleccion en Y, debido a la
seleccion practicada en el
indice.

ds, es el diferencial de seleccion
del indice.

Covs,, es la covarianza genética
entre Xy Y.
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Cov ¢, es la covarianza
fenctipica entre promedios de
familias entre X y Y.

ol es la varianza genética de Y.

ps : .
of, €s la varianza fenotipica entre

los promedios de las familias
de X.

2 , .
o7, es la varianza fenotipica entre

log pramedios de las familias
de Y.

Es importante tener en
cuenta que en los programas de
mejoramiento poblacional
mediante la seleccion recurrente
la varianza y covarianza genética,
componentes dei humerador del
progreso con seleccion, son
funciones de las varianzas y
covarianzas geneticas aditivas de
la poblacion de referencia, esto,
considerando dos caracteres,
quiere decir:

O'Em Gi_‘, y Covyg, -
Asi, solamente la varianza y la

covarianza genéticas aditivas son
responsables del progreso con

Cuadro 1.

fos Recursps Genélicos del Arroz en América Lating

seleccion. Esto es que la
covarianza entre progenitores y
descendientes es funcion de la
varianza genetica aditiva para el
progreso con la seleccion directa,
y de la covarianza genetica aditiva
entre los caracteres para el
progreso con la seleccion indirecta
(respuesta correlacionada).

Para los diferentes esquemas
selectivos tenemos diferentes
coeficientes de parentesco (¢),
que relacionan las varianzas y
covarianzas genéticas entre
familias a las varianzas y
covarianzas aditivas de la
poblacion de referencia, segun se
observa en el Cuadro 1, para
algunos esguemas de seleccion.
Asi para el caso de seleccion
entre los promedios de las famitias
de medios-hermanos con
recombinacion de semillas
remanentes, “¢c” es igual a 1/4 y,
por lo tanto:

62 = (1/4)c% vy Covg=(1/4)Cov,

En caso de que la recombinacion
se haga con las familias de

Coeficientes de parentesco {c) asociado a algunos esquemas selectivos

basados en la evaluacion de familias, con seleccion en los dos sexos.

Tipe de familia UsH
Medios-hermanos (MH) MH
Medios-hermanos (MH) MH
Hermanos germanos (HG) HG
Autofecundacion (F,) F.

UR' c?
MH 1/4
8, 112
HG 1/2
F 1

3

1. US representa la unidag de seleccién y UR representa la unidad de recombinacion
2. crelaciona el numerador de ia respuesta a la seleccion a la varanza y covarianza aditiva de la

poblacién de referencia.
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autofecundacion (S,), entonces
“c” es igual a 1/2 y, por lo tanto:

= (1/12)6% v Covg =(1/2)Cov ,

esto es que el progreso con la
seleccion se duplica.

En el caso particular de
evaluacion de familias de medios-
hermanos, la estimativa de la
varlanza genética entre familias

GG es una estimativa directa de .

(1/4)0% Lo mismo es valido para
la covarianza, es decir que
Cov g =(1/4) Cov, .

Todas las expresiones de
respuesta a la seleccion se
presentaron utilizando el
diferencial de seleccion en
unidades del caracter (ds). Este
puede sustituirse por el diferencial
de seleccion estandarizado (k),

donde k = ds/g; ¥ o es las

desviacion estandar de la unidad
de seleccion, componente del
dencminador. La ventaja es que
el coeficiente “k” se puede obtener
de las tablas y asi la respuesta a
la seleccion para un caracter es:

kel e
Rs =ko. /0
El mismo racionamiento es valido
para las demas expresiones de

respuesta a la seleccidon que se
han presentado.

EJEMPLO DEL EMPLEO DEL iNDICE

LLos datos que se presentan
en el siguiente ejfemplo son
originales de un experimento de
maiz con 40 familias de medios-
hermanos, pero el mismo

racionamiento es vélido para dos
caracteres de arroz. Los
materiales se evaluaron en un
experimento conducido en blogues
al azar con tres repeticiones y
parcelas lineares de 10 metros,
espaciadas de 1 metro, con 50
plantas en el stand ideal. Se
evaluaron los caracteres numero
de ramificaciones de la espiga
(NR, gue es el caracter X} y
produccion de granos (PG, que es
el caracter Y). De los andlisis de
varianza individuales de los dos
caracteres y del analisis de
covarianza entre ellos se
estimaron los parametros que se
presentan en el Cuadro 2.

En el Cuadro 2 se observa
gue NR tiene heredabilidad mas
alta (79,9%) que PG (37,9%). Se
observa también que los dos
caracteres estan aitamente
correlacionados en el sentido
contrario (r, = -0,719). Esto indica
gue en el control de los mismos
estan involucrados muchos locis
en comun (pleiotropia) y que, en
consecuencia, gran parte de la
variacion genética en uno de ellos
se explica por la variacién del
otro.

Para propdsitos de
mejoramiento, NR no tiene
importancia agronomica o
economica y, por lo tanto, el
aumento de la produccion de
granos de la poblacion puede
conseguirse a través de la
seleccién para aumento del PG
(mejoramiento directo) o de la
seleccion para reduccion de NR
(mejoramiento indirecto). Dado
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Estimativas de los pardmetros promedio, varianza genética entre familias,
varianza fenotipica entre promedios de familias, coeficiente de heredabilidad
entre promedios de familias, covarianza genética entre familias, covarianza
fenotipica entre promedios de familias, correlaciéon genética enire familias y
correlacion fenotipica entre promedios de familias, entre los caracteres
numero de ramificaciones de la espiga (NR) y produccion de granos (PG).

Parametro NR {X) PG (Y) NR x PG
Promedio 18,7 134.,4

&2 3,7568 119,7227

b2 4,6982 315,7038

% 79,9 37,9 -

A

Cove - -15,2518
Cove -9,3004
e -0,719
- - - -0,241
Unidad Ram/pl a/pl Ram.g/pl

que los dos caracteres estan
altamente correlacionados, los
dos procesos deben acarrear
incrementos en la produccion de
granos. Sin embargo, un indice
de seleccion que involucra los
dos caracteres debe ser mas
eficiente para esa finalidad, tal

COmo se presenta a continuacion.

En este ejemplo se
consgidera que NR no tiene
importancia agronomica o
econdmica, y asi se le puede
atribuir un peso igual a cero. De
esa manera, se atribuyen los
siguientes pesos iniciales que
haran parte del vector de los
valores genotipicos, segun el
proceso que se ha presentado:

a, =0 (NR)ya,=1(PG)
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Al considerar las estimativas
de los parametros del Cuadro 2,
tenemos la siguiente
representacion matricial del
sistema (GA = FB}:

[3,7568 —15,2518]0 )
-15,2518 119,7227 1.

-
|

| 46982 93004 J{bﬂ
19,3004 315,7038b,

A trgvés de la solucién del
sistemaB =F 'GA se obtiene:
g_ -2,6501

0,3012

Estoes b, =-2,6501y
b,=0,3012. Hi indice (Il), por lo
fanto, es:

| =-2,6501 X +0,3012Y, 0
| =-2,6501 NR + 0,3012 PG
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Cuadrc 3. Promedios de nimero de ramificaciones de la espiga (NR: ram/pl),
produccion de granos (PG: g/pl) e indices (I = -2,6502 NR + 0,3012 PG) de

las 40 familias.

Familia (j) NR PG indice
1 16,6 1206 -7.673
2 16,4 129,2 -4,554
3 18,5 123,3 -11,896
4 18,1 149.6 -2,915
5 18,1 130,8 -8,577
6 18,2 1371 -6,945
7 18,9 99,0 -20,274
8 21,0 145,1 -11,956
9 17,9 1247 -9.884
10 17,7 127.4 -8,541
11 14,7 160,2 6,276
12 24,9 120,6 -29,670
13 21,0 101,7 25,026
14 17,1 132,1 -5,535
15 19,6 146,1 -7,945
16 16,5 141,5 -1,114
17 16,9 162,0 3.999
18 17,1 1493 -0,355
19 19,7 133,7 -11,944
20 20,7 86,5 -28,808
21 21,0 152,7 -9,667
22 16,7 138,7 -2,488
23 20,8 138,7 -13,353
24 20,5 129,0 -15,479
25 19.4 137.0 -10,155
26 19,1 97,1 21,376
27 18,0 132,2 -7.890
28 20,4 150,0 -8,890
29 18,0 176,0 2,650
30 20,2 135,3 12,787
31 17,8 163,6 2,096
32 21,7 130,9 -18,087
33 19,8 1347 -11,908
34 15,4 116,0 -5,879
35 23,2 134,9 -20,858
36 15,8 156,7 5,318
37 15,8 1410 0,590
38 18,1 132,1 -8,186
39 18,1 1339 -7,643
40 17,6 136,4 -5.565

Media 18,7 1344 -9,072
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Agui se puede observar un
hecho interesante; aunque
inicialmente se haya atribuido un
peso nulo para NR (a, = 0), este
caracter aparece en la
composicion del indice, ya gue
esta correlacionado con el
caracter de interés (PG).

En el Cuadro 3 se presentan
las medias de los dos caracteres
(NR y PG) de las 40 familias de
medios-hermanos y también el
indice de cada una de ellas,
obtenido con la ecuacion anterior.
La razon para que la mayoria de
los indices sea negativo es gue
b, es negativo. El analisis de
este Cuadro permite visualizar
algunos aspectos interesantes.
Las familias superiores en cuanto
al indice son aguellas que
presentan NR menores y PG
mayores (familias 11, 17 y 36, por
ejemplo) y las familias inferiores
son aquellas que presentan NR
mayores y PG menores (familias

Mejoramiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
los Recursos Genéticos del Arroz en América Latina

12, 13y 20, por ejemplo). La
familia 29, que es la mas
productiva, clasifica en el cuarto
lugar el indice por presentar un
NR alrededor de la media. De las
dos familias clasificadas como
peores por el indice, una
presenta el mayor NR (familia
12), mientras que la otra presenta
la mas baja produccion de grano
(familia 20).

Ahora se tienen tres criterios
para practicar seleccion en busca
del incremente de PG:

1. Seleccién para menor NR
(seleccion indirecta).

2. Seleccién para mayor PG
(seleccicn directa).

3. Seleccion para mayor |
(seleccion combinada).

En el Cuadro 4 se presentan
las familias seleccionadas y la
media de éstas para cada criterio
considerando un porcentaje de
seleccién de 20% (seleccion de
ocho familias). Se observa que

Cuadro 4. Familias seleccionadas y promedio de las familias seleccionadas por los tres

criterios de seleccién.

Criteric de seleccion Familias seleccionadas Promedio
1: Seleccion para < NR 01 02 11 16 22 34 36 37 16,0 ram/pl
2: Seleccion para > PG 04 11 17 21 28 29 31 36 157,6 g/pl
3: Seleccion para > Indice 11 16 17 18 29 31 36 37 2,432 ram.g/pl

Cuadro 5. Respuestas esperadas con seleccion en la produccion de granos, en
porcentaje de 'a media de la poblacidn original para los tres criterios de

seleccién.
Criterio de seleccidn Rs en PG %
1: Seleccion para < NR 6,52
2: Seleccion para > PG 6,55
3. Seleccién para > fndice 8,56
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de las ocho familias
seleccionadas por el indice,
cuatro estan incluidas en el
criterio 1 (seleccion para menor
NR) y cinco en el criterio 2
(seleccion para mayor PG), con
alguna coincidencia entre los
criterios 1y 2. La coincidencia
entre 1os tres criterios ocurrié
solamente para dos familias
(familias 11 y 36). Una que se
mostrd superior por el indice
{familia 18} no habria sido
seleccionada por los criterios de
seleccioén individuales. Eso
ccurre porque esta familia no
esta en el grupo de las ocho
mejores para ninguno de los
caracteres, pero presenta su
superioridad cuando se combinan
los dos caracteres.

En el Cuadro 5 se presentan
las estimativas de las respuestas
esperadas en PG, con seleccidn
por los tres criterios,
considerando el método de
seleccion entre promedios de
familias de medios-hermanos con
recombinacion de semillas
remanentes, y utilizando las
estimativas del Cuadro 2.

Se observa que los dos
primeros criterios proveen
estimativas muy proximas a ia
respuesta esperada en la
produccion de granos. Esto es
que la seleccion para menor NR
es tan eficiente cuando la
seleccion es mayor para
PG (6,52% y 6,55%,
respectivamente). Eso es posible
siempre que los dos caracteres
estén genéticamente bien

correlacionados y el caracter
indirecto de seleccion tenga
heredabilidad mas alta. Segun
Falconer y Mackay (1996}, la
seleccion indirecta producira
resultados mejores siempre que

JK -t sea mayor que Jri. Enel
ejemplo en cuestién,

0,799 0,719 >40,379 ¥, por 1o
tanto, Rs,,, debe ser ligeramente
superior a Rs,,.

De otro lado, la respuesta
esperada en la produccion de
granos debida a la seleccion
practicada en el indice fue 30,9%
superior a la media de las
respuestas esperadas con
seleccion basada en los dos
caracteres aisladamente (8,56%
vs. 6,54%). Eso es posible de
esperarse ya que los indices
identifican a las familias qgue mejor
combinan los dos caracteres (bajo
NR y alto PG), en el sentido de
maximizar la respuesta en ia
produccion de granos.

CONSIDERACIONES FINALES

En el ejemplo se ilustré de
manera bien clara la ventaja del
uso de los indices de seleccion
cuando se dispone de
estimaciones precisas de los
parametros genéticos y
fenotipicos de una poblacion de
referencia. En el mismo tampoco
hubo dificultad en la atribucion de
los pesos a los valores genotipicos
(a,'s), pues se consideraron
solamente dos caracteres, uno de
importancia econémica y el otro
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no. No obstante, se debe
considerar gue con frecuencia el
indice debe estar compuesto por
mas que dos caracteres, con
algun tipo de importancia
agronomica o economica. En
arroz, por ejemplo,
constantemente se consideran de
manera simultanea los caracteres
rendimiento de grano, calidad de
grano y resistencia a
enfermedades. En tales casos,
es dificil atribuir los pesos
iniciales, pues ello se hace de
una manera un tanto arbitraria.
En la actualidad, las facilidades
que ofrecen los computadores
ayudan mucho en esa tarea. Se
pueden asi utilizar varias
combinaciones de pesos para los
diferentes caracteres, construir
los indices y estimar las
respuestas a la seleccion en los
diferentes caracteres en un
tiempo bastante rapido, y
permitiendo escoger el indice
mas apropiado.

Tal como se demostrd, para
la obtencion de los indices son
necesarias las estimaciones de
componentes de varianza de
cada caracter y las de
componentes de covarianza entre
los caracteres dos a dos. Para
es0 se requiere el uso de
delineamentos genéticos (algun
tipo de familia), 1o cual no
siempre es facil, en particular en
especies autdgamas donde la
realizacion de cruzamientos
controlados es mas dificil, como
en arroz, soya, frijol, trigo, etc.
Aun, debido a la importancia que
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se ha dado al mejoramiento
poblacional en los ultimos anos,
se da un mayor énfasis a la
obtencién de poblaciones en
equilibrio, lo cual posibitita la
obtencion de tales estimativas.
De esa manera, se espera que el
uso de indices de seleccion, que
s mds comun en especies
alégamas y animales, se utilice
con mayor frecuencia en el futuro
en especies autdgamas,
permitiendo la conduccién de
programas de mejoramiento
poblacional mas eficientes.

Los fitomejoradores que
estan utilizando el mejeramiento
poblacional en arroz mediante la
seleccién recurrente con
frecuencia toman decisiones con
respecto a qué familias
seleccionar para crear la nueva y
mejorada poblacién.  En general,
esas decisiones se estan
basando en las experiencias de
los mismos con el cultivo y con el
comportamiento de los diferentes
caracteres que estan bajo
seleccion. Se han observado
ganancias para caracteres
especificos como las reportadas
por Guimaraes y Correa-Victoria
(1997) para Piricularia o por
Borrero et al. (2000) para el Virus
de la Hoja Blanca.

La propuesta de este
capitulo es para gue estos
fitormejoradores consideren los
indices de seleccion como parte
integral de sus trabajos, lo cual
con seguridad ayudara a
incrementar los progresos
observados hasta el momento,
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como lo propusieron Ferreira et
al. {2000) en el desarrollo de
poblaciones resistentes a tres
plagas importantes del cultivo del
arroz. Otra posibilidad seria
utilizar los indices de seleccion
para mejorar la produccién de
granos y simultaneamente
mantener o aumentar el nivel de
resistencia a tas enfermedades y
la calidad de grano.

Con este capitulo se espera
estimular a los fitomejoradores de
arroz que trabajan con
mejoramiento poblacional a
efectuar trabajos para estimar los
parametros geneticos y
fenotipicos de las poblaciones
para obtener indices de
seleccidn. Es importante
considerar que no siempre es
necesario realizar trabajos
especificos para este fin, ya que
estos pueden realizarse de
manera paralela al mejoramiento
poblacional. Asi, cuando se
evaldan las familias en
experimentos con repeticiones,
con facilidad se pueden obtener
las estimativas de parametros
genéticos y fenotipicos, a partir
de la evaluacion de los
caracteres de impoitancia. Como
ya se observo anteriormente, el
mejor tipo de familia para este fin
son las de medics-hermanos,
pues éstas permiten obtener
estimativas de varianza y
covarianza geneticas aditivas.

Como la obtencién de
familias de medios-hermanos no
siempre es viable en especies
autégamas, se puede optar, por

gjemplo, por el uso de familias
F, ., es decir, familias F,
derivadas de plantas F,, muy
comunes en especies
autégamas. Estas, aunque no
ofrecen estimativas directas de
varianza y covarianza genéticas
aditivas, permiten obtener
gstimativas aproximadas de
éstas. Cabe resaltar que este
tipo de trabajo es bastante
apropiado para la elaboracion de
tesis por alumnos de postgrado.
Asi, se sugiere que aquellos
programas de mejoramiento que
utilizan el metodo poblacional y
que estan relacionados a
programas de postgrado
incentiven los alumnos a realizar
sus investigaciones en esta area.
Finalmente caben sugerir
alternativas para aquellos
programas que no tienen
condiciones para llevar a cabo
trabajos para estimar parametros
genéticos y fenotipicos. En tales
casos, la literatura puede proveer
informacién sobre las magnitudes
de las heredabilidades y de las
correlaciones genéticas entre
caracteres, y en consecuencia,
en la toma de decisiones
relacionadas con la seleccion
simultanea de varios caracteres.
Con esos datos los
fitomejoradores pueden practicar
la seleccion utitizande un indice
subjetivo, con hase también en
su experiencia con la poblacién.
Tal informacicn es en particular
atil cuando el sentido de la
correlacion es contrario al del
interés del fitomejorador. Esto es
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por ejemplo cuando la correlacion
es negativa, pero el interés es
seleccionar los dos caracteres en
el mismo sentido (aumentar ¢
disminuir); o cuando la
correlacion es positiva, pero el
interés es seleccionar los dos
caracteres en sentido contrario
{aumentar uno y disminuir el
otro). En tales casos, por més
subjetivo que sea, el
fitomejorador debe seleccionar
considerando algun indice, pues
en caso contrario,
inevitablemente el mejoramiento
para un caracter acarreara la
alteracion del otro en el sentido
no deseado. En arroz, como en
la gran mayoria de los cultivos, el
objetivo principal es obtener
ganancias en el incremento del
rendimiento de grano; sin
embargo, la seleccion practicada
solamente para esa caracteristica
constantemente conlleva al
incremento de la susceptibilidad a
enfermedades y/o problemas en
la calidad de los granos.
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REeSUMEN

Los programas de mejoramiento genetico del arroz mediante la seleccion
recurrente han hecho poco uso de los marcadores moleculares, que podrian
ser muy Utiles para contestar algunas preguntas metodoldgicas. Este trabajo
describe los principales tipos de marcadores moleculares, presenta una breve
descripcion de las técnicas utilizadas con éstos y compara sus respectivas
ventajas y desventajas. Los marcadores moleculares se pueden utilizar en
programas de mejoramiento genético para estudiar diversidad genética, o
para mapeo y seleccion asistida. Se incluyen ejemplos mas detallados de
posibles utilizaciones de marcadores en un programa de seleccidn recurrente
en arroz. Un primer aspecto podria ser para mejorar la eleccion de los
progenitores que censtituiran la poblacion, maximizando la diversidad
genética entre ellos. Otra posibilidad seria optimizar el numero de ciclos de
recombinacién mediante la evaluacién de la evolucion de la desviacion de la
panmixia en poblaciones de ciclos sucesivos. Los marcadores podrian
usarse para evaluar el efecto del mejoramiento poblacional sobre la
diversidad genética comparando los varios ciclos de recurrencia entre ellos o
con patrones conocidos de diversidad. Los marcadores podrian ayudar a
confirmar la localizacion del gen de androesterilidad utilizado para intercruzar
y evaluar el alcance y la naturaleza del arrastre de ligamiento (*drag linkage")
que podria acompanar su uso. Los marcadores también se usan para
detectar caracteristicas de control genético cuantitativo (QTL) y manipular
alelos en estos QTLs mediante seleccion asistida por marcadores.

Using MoLecuLar Markers 1o Manace Rice PopuLaTtions
ImPROVED THROUGH RECURRENT SELECTION

ABsTRACT

Programmes for the genetic improvement of rice populations through
recurrent selection have made little use of molecular markers, even though
they could be very helpful in answering same methodological questions. This
paper describes major types of molecular markers, and briefly reviews
technigues for their use, comparing their respective advantages and
drawbacks. Molecular markers can be used in genetic improvement
programimes for studying genetic diversity, mapping or marker-assisted
selection. Detailed examples are given of the possible uses of markers in a
recurrent selection programme for rice, including (1) improved selection of
parents constituting the population—their genetic diversity would be
maximized; {2} optimising the number of recombination cycles by assessing
the evolution of deviation in the panmixia in populations of successive cycles;
(3) assessing the effect of population improvement on genetic diversity by
comparing the various cycles of recurrent selection or known patterns of
diversity; (4) helping to confirm the location of the male sterility gene used for
intercrossing and assessing the extent and nature of linkage drag
accompanying its use; and (5) detecting quantitative trait loci {QTLs) and
manipulating the alleles at these QTLs through marker-assisted selection.
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INTRODUCCION

Los programas de
mejoramiento genético de
América Latina han sido muy
exitosos en el desarrollo de
lineas productivas de arroz
utilizando el método de seleccion
conocido como pedigri. Algunos
buenos ejemplos son las
variedades CICA 8, desarrcllada
en Colombia para el ecosistema
de riego, o Maravilha,
desarrollada en Brasil para el
ecosistema de secano. Aunque
el método de pedigri se adapta
bien para especies autégamas
recientemente se ha presentado
preocupacion con respecto a la
sostenibilidad del progreso
genético con tal esquema de
mejoramiento. La seleccion
utilizando el pedigri, en general,
se basa en un numero limitado de
progenitores élites que con
frecuencia se relacionan unos
con otros. Se efectia una
seleccion en las progenies a lo
largo de generaciones hasta fijar
completamente el material. Sdlo
unas pocas lineas élite son,
entonces, utilizadas para nuevas
rondas de cruzamientos
reduciendo, por lo tanto, el
tamafo efectivo de la poblacion
para el proximo ciclo de
mejoramientc. Guimaraes ef al.
{1996) presentaron un ejemplo de
ello cuando analizaron el
programa de arroz de secano del
Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali,
Colombia.
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El riesgo a largo plazo con la
seleccion mediante el método de
pedigri es una base genética
reducida y ganancias genéticas
pequefias. Cuevas-Pérez ot al.
(1992) y Rangel et al. (1996)
mostrarcn gue la base genética
de las nuevas variedades de
arroz se estaba estrechando en
America Latina. Santos et al.
(1992), Breseghello et al. (1999),
y Rangel et al. (2000)
demostraron que el progreso
genético en diversos programas
de mejoramientc de arroz estaba
disminuyendo con el tiempo.

El desarrollo de poblaciones
con una base geneética amplia y
el uso de metodos de
mejoramiento que permiten una
acumulacion continua de alelos
favorables pueden contrarrestar
estas desventajas.

El mejoramiento de la poblacién a
través de seleccion recurrente se
adapta a esta descripcion. En
1984 la "Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria”
(Embrapa Arroz e Feijao) y el
“Centro de coopération
internacionale en recherche
agronomigue pour le
développement” (CIRAD)
comenzaron a desarrollar
poblaciones de arroz con una
hase genética amplia utilizando el
gen recesivo de androesterilidad
de la IR36 producido por Singh e
tkehashi {1981) para facilitar la
recombinacion. Desde entonces,
varios paises han venido
utilizando la metodologia en la
region (Guimaraes, 2000) y en
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otros sitios (Chatel y Guimaraes,

1997; Courtots et al., 1997,

Tao et al., 2000).

Un programa de
mejoramiento poblacional
mediante la seleccion recurrente
comprende varias etapas:

* Desarrollo de una poblacion
de base amplia (llamada
acervo genético).

» Extraccion al azar de
progenies autofecundadas de
la poblacion {en general de
progenies S, o S, obtenidas
después de una y dos
generaciones de
autofecundacion,
respectivamente).

* Seleccion entre estas
progenies.

* Intercruzamientos de las
mejores progenies o individuos
para constituir la proxima
poblacién (llamada ‘poblacion
de seleccion recurrente’).

Algunas preguntas
metodologicas pueden estar
relacionadas con ese proceso;

., Como elegir progenitores para

constituir el acervo genético?

¢ Cuantos ciclos de

intercruzamiento se necesitan

para obtener un buen nivel de
recombinacion? ;Qué tanto
reduce la diversidad genética de
la poblacion el proceso de
seleccion recurrente en,

.comparacién con el método de

pedigri y en qué direccion empuja

el cambio? ;Cdmo seleccionar
las mejores progenies? Estas
preguntas, que pueden
organizarse alrededor de dos

temas —diversidad dentro y
entre poblaciones y seleccion—
hasta ahora han recibido poca
atencion en el cultivo del arroz.

Los marcadores moleculares
pueden ayudar a encontrar estas
respuesias. La tecnologia de
marcadores moleculares ha
experimentado desarrollos
importantes en los afios noventa
y ahora representa una poderosa
herramienta analitica de facil
acceso a los fitomejoradores.
Los marcadores moleculares se
han usado para tratar una gama
de eventos en el mejoramiento de
la planta como:

* Asegurar concordancia de
hibridos F, o identidad varietal.

» Comprender el control
geneético de caracteristicas
simples o cuantitativas.

= FEfectuar seleccion asistida por
marcadores para introducir
genes o QTLs, o construir
genotipos.

* Realizar estudios de
diversidad (modelos de
domesticacion, estructura de
especies cultivadas y sus
patégenos, verificacion de
hibridizacién y programas de
mejoramiento convencionales
0 programas de seleccion
recurrente, evaluacion de
desequilibrio de ligacion, y
flujo de genes).

Hasta ahora, sin embargo,
con excepcion de |os estudios de
Ferreira ef al. (2000) y de Filloux
(2001), se ha hecho poco uso de
los marcadores moleculares en el
marco de programas de seleccion
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recurrente en arroz. El objetivo
de este trabajo es presentar
posibles usos de los marcadores
moleculares en el marco de los
programas de seleccion
recurrente e ilustrar estos con
ejemplos cuando ello sea posible.
No se revisaran de manera
extensiva todas las posibilidades,
sino se enfatizara en unos pocos
puntos de interés inmediato para
los fitomejoradores, a saber:
constitucion de acervos genéticos
y seguimiento de la evolucidn de
la diversidad; optimizacién del
numero de ciclos de
intercruzamiento; efecto del gen
de androesterilidad de la IR36 vy,
finalmente, posibilidades de
deteccion de QTL y seguimiento
en tales poblaciones.

DIFERENTES TIPOS DE MARCADORES
MOLECULARES

Antes de discutir como
pueden ser Utiles las
herramientas moleculares en
programas de mejoramiento
poblacional mediante la seleccion
recurrente, se describiran los
diferentes tipos de marcadores
presentando sus respectivas
cualidades y limitaciones. La
gama de marcadores
moleculares disponibles se ha
ampliado de manera rapida. Los
mas comunes son: polimorfismo
en el tamario de los fragmentos
de restriccion (RFLP),
polimorfismo de la longitud de los
fragmentos amplificados (AFLP),
ADN polimdrfico amplificado al
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azar (RAPD) y repeticion de
secuencias discretas o
marcadores microsatélite (SSR).
El polimorfismao en un Unico
nucledtido (SNPs) es el mas
nuevo de ellos. Sus tecnologias
respectivas han sido revisadas
por Karp et al. (1997) y por
DeVienne (1998). No hay
jerarquia absoluta entre
marcadores, todos tienen
ventajas y desventajas las cuales
se presentan en el Cuadro 1.

La eleccion de un tipo de
marcador dependera por lo tanto
de los objetivos del usuario y se
determinara caso por caso. Los
marcadores RFLP, desde el
punto de vista histérico, fueron
los primeros en utilizarse. La
técnica involucra digestion del
ADN utilizando una enzima de
restriccion; los fragmentos se
separan mediante un gel de
electroforesis y se transfieren a
un filtro para la hibridizacidén con
sondas marcadas con
radioactividad. Dado que se
seleccionaron copias Unicas, los
marcadores RFLP son locus
especifico y co-dominantes. Su
polimorfismo se debe a
variaciones en 10s sitios de
restriccion. La posicion en el
mapa de los cebadores mas
utilizados es conocida en las
especies de interés. Los
marcadores RFLP son
tecnolégicamente muy exigentes
y requieren grandes cantidades
de buena calidad de ADN, lo que
explica por qué han sido poco a
poco sustituidos por los que se
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Cuadro 1. Resumen de las caracteristicas mas importantes de los principales tipos de
marcadores moleculares.

Caracteristica RFLP SSR AFLP RAPD SNPs

Tipo de Revelacion Mono locus tono locus Multi loci Multi loci Mono locus

Alelismo Co-dominante  Co-dominante Dominante Dominante Ce-dominante

Tipo de polimedismo  Secuencia Sin repelicionss  Secuencia Secuencia Secuencia

Nivel de polimorfismo  Bueno Excelente Excelente Bueno Excelente

Polimerfismo en 2 a 5 alelos Muttiples alelos Presencia/ Presencia/ 2 alelos

el locus ausencia ausencia

Cantidad de ADN Grande Limitada Limitada Limitada Limitada

Calidad del ADN Buena Sin restricciones  Buena Buena Buena

Reproducibilidad Buena Buena Buena Baja Buena

Tiempo Largo Répido cuando Rapide Répido Rapide cuando
el marcador el marcador
esta definido esta definido

Coslo Costoso Medio Medio Madio Costoso

Tecnicidad Media Baja Media Media Elevada’

1. Tanto costo como tecnicidad son altamente dependientes del metodo de reveltacion elegido y, por

lo tanto, gel nivel de la salida esperada.

basan en PCR (reaccion en
cadena de la polimerasa).

En el genoma existe un ADN
abundante que se denomind
‘microsatélite’, y que consiste de
repeticiones en tandem de di- a
penta-nucledtido. Su
polimorfismo yace en la variacion
del numero de repeticiones,
quizas debido a errores durante
la repeticion. En un primer
acercamiento parecen estar bajo
presion selectiva. Se supone que
la técnica amplie la secuencia
microsatélite utilizando los
nucledtidas de hibridizacion en
sus regicnes flanqueadoras,
separe los fragmentos sobre el
gel de agarosa o de acrilamida y
presente las bandas utilizando
EtB para geles de agarosa o
manchas de plata, radioisétopos
o fluorescencia (secuencia

automatica) para fos geles
acrifamidos. Los marcadores
microsatélite tienen muitiples
ventajas. Se basan en
marcadores PCR con pocos
requerimientos en términos de
cantidad y calidad de ADN. Son
co-dominantes y debido a la alta
tasa de mutacién son muy
polimdrficos, con gran numero de
alelos por locus. Son abundantes
y estan bien distribuidos en el
genoma. Su limitacién principal
es el alto costo para su
desarrollo. En el arroz, sin
embargo, estan disponibles y
tocalizados mas de 2700
marcadores microsatélites con
los nucledtidos y condiciones
técnicas necesarias para su
ampliacion en el mapa genético
(Wu y Tanksley, 1993; Akagi et
al., 1998; Panaud ef al., 1996;
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Chen et al., 1997; Temnykh et af.,
2000 y 2001, McCouch et al,
2002). Para cada uno de ellos se
encuentran disponibles bases de
datos como Gramene
(hitp:/iwww.gramene.org.) con
indicaciones generales sobre la
diversidad alélica que existe
dentro de O. sativa.

Desde el punto de vista
tecnologico, los AFLP son
marcadores intermedios entre 1os
RFLPs y los microsatélites. La
técnica combina el uso de
enzimas de restriccion y
oligonucledtidos para PCR. EI
ADN se corta con dos enzimas
de restriccion, una de corte muy
frecuente y otra de corte poco
frecuente, siguen con un
ligamiento con los
oligonucledtidos de extremos
compatible con las enzimas
utilizadas y la ampliacion por
PCR (Vos et al,, 1995). Los
pasos de revelacion y separacion
son idénticos a aquellos de los
microsatélites. Sobre un gel de
AFLP se revelan muchas bandas
de manera simultanea. Cada
handa se asimila al alelo en un
locus especifico can dos formas
(presencia o ausencia). Los
AFLPs son marcadores
dominantes. Los polimorfismos
se deben a mutaciones de punto
en los sitios de restriccion.
Contrario a las dos clases
anteriores de marcadores,
comprobar su posicién en el
mapa no es algo directo. Ellos
pueden no estar distribuidos al
azar a lo largo del genoma sino
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mas bien agrupados en algunas
areas. Sin embargo, incluso con
tales desventajas, éstos son muy
Utiles cuando se quiere observar
un gran numero de marcadores
polimérficos.

En lo que concierne a los
marcadores RAPD, la técnica
consiste en amplificar fragmentos
de ADN de decanucledtidos
definidos al azar para amplificar
por PCR. Varias bandas se
revelan de manera simultanea.
Estos son marcadores
dominantes. El polimorfismo se
debe a secuencia de variaciones
en el sitio de hidridizacion del
nuclestido. Aunque ellos podrian
parecer atractivos por la
simplicidad de su uso, los
problemas de reproductividad
limitan su interés en comparacion
con otro tipo de marcadores
(Jones et al,, 1997).

Los marcadores mas
recientes son de polimorfismo en
un unico nuclestido (SNPs) que
corresponden a una base simple
de sustitucion en las secuencias.
Estos son interesantes por su
extrema densidad (uno cada 300
a 1500 pares de base en los
humanos) que podria permitir
monitorear los vinculos en
distancias fisicas muy cortas
(Brookes, 1999, para un
resumen). Sin embargo, muy
pocos han sido desarrcllados en
arroz. El costo para su deteccion
y validacion es alto ya que
necesitan un gran esfuerzo para
ser secuenciados. Se utilizan
diferentes técnicas de genotipaje
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(Syvanen, 2001), lo que puede
presentar un alto costo (e.g.
espectrometria de masa). Estos
quizas se conviertan en
marcadores muy difundidos,
una vez se resuelvan estas
limitaciones, ya que proveen
una fina informacion genoémica y
tienen un potencial para
automatizacion.

MARCADORES MOLECULARES PARA
ESTUDIOS DE DIVERSIDAD

Los marcadores
moleculares se pueden usar
para estimar la diversidad
genética entre variedades (por
gjemplo, entre progenitores de
un acervo genético o entre
plantas extraidas de una
poblacion), asi como también
entre poblaciones (por ejemplo,
entre ciclos de recombinacion o
para comparar poblaciones con
puntos de referencia como
conjuntos de lineas
desarrcllados por programas
clasicos de mejoramiento,
conjuntos de variedades
comerciales locales, o
colecciones de referencia).
Esta informacion se puede
utilizar en programas de
mejoramientc poblacional a
través de la seleccion recurrente
para maximizar la diversidad
dentro de poblaciones mediante
cruzamientos de lineas con la
mayor distancia genética, para
manejar los pedigris o ajustar
estrategias a largo plazo de
programas de mejoramiento.

Estudios de diversidad
realizados en arroz mostraron
que varios tipos de marcadores
moleculares revelaron patrones
estructurales muy similares a los
microsatélites, dando una imagen
ligeramente mas borrosa de la
estructura total, debide al alto
polimoifismo y al nimero de
alelos raros, perc una mejor
vision del grupo de diversidad
(Glaszmann et al., 1999). La
eleccion del tipo de marcadores
tiene que adaptarse, por lo tanto,
al nivel de polimorfismo y a la
diversidad anticipada. En una
situacién de base genética
estrecha donde se necesita
resolucion muy aita se deben
preferir los marcadores
microsatélites.

l.a caracteristica dominante
del marcador es también un
punto importante. Los
marcadores dominantes
complican la estimacion de los
parametros genéticos de la
poblacidn con base en
frecuencias alélicas (Linchan y
Milligan, 1994). Los marcadores
co-dominantes facilitan la
evaluacion de heterogocidad en
poblaciones aldégamas lo cual
también es una razén para que
los marcadores microsatélites se
hayan utilizado de manera
amplia.

Los microsatélites, aunque
presentan ventajas multiples,
tienen una desventaja vinculada
a su alta tasa de mutacién en la
cual ninguno de los dos modelos
clasicos de mutacion estan

61



realmente bien adaptados. Ello
hace dificil computar distancias y
obtener inferencias filogenéticas.
Esta es, sin embargo, una
desventaja limitante en un
contexto donde la reconstitucion
filogenetica es la meta principal.

No existe una regla definitiva
para la eleccion del nimero de
marcadores que se van a utilizar
en un estudic de diversidad pero
en arroz, en general, se adopta
un numeroc entre 12 y 24. Este es
un rango seguro segun Barry
(2000) que estudio la diversidad
de arroz de variedades de
Guinea y mostré que con 12 a 6
marcadores microsatélites se
obtuvieron patrones estructurales
similares.

Un marcador por cromosoma
0 por brazo de cromosoma es
una densidad de marcador
razonable para asegurar la mejor
cobertura posible del genoma y
evitar predisposicion ligada con la
presencia de genes involucrados
en seleccion gameética o zigdtica,
0 en el control de caracteristicas
bajo seleccion en un cromosoma
especifico.

No hay evidencia de que tal
distribucion daria mejores
resultados gue una eleccion al
azar de marcadores pero asegura
que los marcadores elegidos no
esten ligados.

Entre los marcadores
posibles en cada brazo, los que
revelan el mayor numero de
alelos en los antecedentes
estudiados tienen que elegirse de
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forma prioritaria, aungue evitando
aquellos con una tasa de
mutacion muy alta que puede
distorsionar los resultados.

MARCADORES MOLECULARES PARA
MAPEQ Y SELECCION ASISTIDA POR
MARCADORES

Los marcadores moleculares
pueden utilizarse para ubicar
genes importantes o QTLs en el
genoma. Una vez identificados
los marcadores estrechamente
ligados, los alelos importantes en
fos genes pueden manipularse de
forma indirecta seleccionando
alelos especificos en los
marcadores de los linderos. La
seleccion asistida por
marcadores puede reemplazar o,
mejor, participar en la seleccién
fenotipica y ayudar a mejorar la
eficiencia del proceso de
seleccion. Se requieren
marcadores con posicion
conocida e inter espaciados con
regularidad en el genoma. Para
especies como el arroz, cuyo
mapa genetico se aproxima a
1800 cM, en un primer enfoque
se necesitan entre 100 y 180
marcadores. Los marcadores
RFLPs, los microsatelites y los
AFLPs son interesantes en este
contexto.

Por su simplicidad tecnica,
los marcadores microsatélites
son en la actualidad, otra vez, los
elegidos. Los AFLPs deben
elegirse para mapeo rapido o
para saturacion de un mapa
sobre los cuales 10s
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microsatélites o los RFLPs dejan
brechas. Una vez que se
identifican los marcadores de
interés para el gen/QTL, se
necesitan marcadores basados en
PCR para manipularlos mediante
seleccidn asistida por marcadores
y en ese caso los microsatélites
son irremplazables.

POSIBLE UTILIZACION EN PROGRAMAS
OE MEJORAMIENTO POBLACIONAL

Seleccion de progenitores y
creacion de la poblacion base

La seleccion de los
progenitores para constituir un
acervo genético depende de los
objetivos y de la estrategia de
cada programa de mejoramiento.
Tanto el numero como la
naturaleza de los progenitores son
importantes. Un numero grande
de progenitores no es por si
mismo un indicador de una base
geneética amplia ya que algunos
de ellos pueden compartir parte o
la mayoria de su genoma. La
relacion genética entre
progenitores s, por lo tanto, un
aspecto importante perc no una
solo y directo para tomar en
consideracion. Hasta ahora, la
relacion genética se evaluaba con
base en el pedigri de las lineas
como lo hizo Graterol (2000). Los
coeficientes de ascendencia son
utiles pero tienen la limitacion de
gue asumen que las variedades
tradicionales estan completamente
no relacionadas y que ambos
progenitores de un cruce unico

contribuyen de manera igual a las
progenies. Se sabe que ambas
suposiciones estan equivocadas.
El arroz esta muy estructurado y
las variedades que pertenecen al
mismo grupo varietal estan
genéticamente mas cerca que
variedades que pertenecen a
grupos diferentes {Glaszmann,
1987). La contribucion igual de
ambos progenitores es raramente
cierta en un contexto de
seleccién donde los
fitomejoradores desean
favorecer un ideotipo.

Los marcadores moleculares
son mas informativos. A través
de la determinacion del alelo
presente en los diversos
marcadores en el conjunto de
variedades a comparar, es
posible establecer una matriz de
similitud que ofrece un cuadro
mas verdadero de las relaciones
entre variedades. Los indices
clasicos de similitud para
comparaciones entre variedades
son indices de Dice o de
Jaccard’s para marcadores
co-dominantes, marcadores o
indices de Sokal y Michener’s
para los dominantes (Perrier
ef af, 1989). De la matiiz de
similitud, después de la
transformacion para consegquir
distancias, es posible producir
una representacion geométrica
de la distancia entre variedades
mediante diversas técnicas de
agrupamiento como el
‘unweighted pair group”
(UPGMA) que utiliza promedios o
el método del vecino (arbol NJ).
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La representacion de los
resultados es, en general, un
dendrograma.

En Lorenzen et al. (1995) se
pueden encontrar ejemplos
recientes de evaluacion de
ascendencia con base en
marcadores moleculares entre
genctipos utilizados en
programas de mejoramiento
clasicos para soya; en Soleimani
et al. (2002) para trigo durum; o
en Lima et al. (2002) para cafia
de azulcar.

La informacion schre
ascendencia genética con base
en marcadores neutros puede
complementar datos sobre
adaptacion o caracteristicas
agrondmicas de las variedades
que representan genes utiles y
permiten la seleccién de lineas a
usar al final como progenitores de
un acervo genético para
maximizar su diversidad genetica.

Ya existen gjemplos, aungue
limitados, de intentos de uso de
marcadores en tal contexto. Un
conjunto de 12 marcadores
isoenzimicos se utilizo para
evaluar distancias entre
progenitores potenciales para
crear una poblacion de seleccion
recurrente para mejorar para
resistencia a Piricularia {Courtois
et al, 1997). Cuando se
encontraron variedades
estrechamente relacionadas, sdlo
se selecciond un representante
del grupo. Ferreira et al. (2000)
utiizando marcadores RAPD,
compararon los progenitores de
la poblacion CNA-5 y presentaron
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datos que muestran la estrecha
relacion de algunos progenitores
incluidos en la paoblacién base.

Optimizacion del numero de ciclos
de recombinacién

Una pregunta importante
para la constitucién del acervo
genetico 0, mas adelante del
proceso de seleccion recurrente
para cruzar las progenies
seleccionadas, es el numero de
ciclos de intercruzamientos para
recombinar mejor los alelos de los
progenitores. Es importante tener
presente que el objetivo en este
caso es la panmixia. De un
trabajo tedrico Hanson (1959)
concluyd que eran necesarios tres
intercruzamientos. Marin-
Garavito (1994), trabajando sobre
una poblacion de seleccion
recurrente, no encontro
diferencias entre los fenotipos de
uno a tres ciclos de
recombinacion. Ospina et al. (ver
Capitulo 17 de esta publicacion)
tampoco encontraron diferencias
entre uno y dos ciclos de
recombinacion. Tal pregunta
puede responderse también
mediante el uso de marcadores
moleculares co-dominantes,
Debe hacerse disponibles
muestras de las poblaciones
originales y semillas S, de los
ciclos consecutivos de
recombinacién. Badan et al.
(1998) y Geraldi y Souza (2000}
usando promedios y varianzas de
diversas poblaciones de arroz
para varios caracteres
demostraron que una poblacion
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de 200 plantas era adecuada.
Este es el tamano de muestreo
gue recomendaremos para
evaluaciones adicionales.

Para cada marcador, las
frecuencias alélicas y
genatipicas en las poblaciones y
el indice Nei de diversidad (Nei,
1972) pueden computarse.
Estos datos se pueden utilizar
para analizar las desviaciones
de la panmixia empleando el
indice de fijacién de Wright.

Ferreira et al. (2000},
utilizando siete marcadores
microsatélites en una muestra
de 60 plantas, indicaron que
después de tres ciclos de
recombinacion, habia una
pérdida de alelos en la
poblacién CNA-5 en todos los
loci. Entre tanto, habia un
aumento en la frecuencia de
alelos contribuidos por la linea
androestéril.

Por el contrario, Filloux
{2001) utilizé 22 marcadores
microsateélites en una muestra
de 150 individuos extraidos de
una poblacién que experimentd
cinco ciclos de recombinacién.
La ausencia total de déficit de
heteregocidad (F = 0,001)
indicé que no habia razon para
sospechar de una desviacion de
la panmixia y que el
intercruzamiento con el gen de
androesterilidad respeto las
leyes de Hardy-Weinberg.
Algunos loci tomados de forma
individual, sin embargo,
mostraron desviacion de la
panmixia en exceso (RM13 y

RM222 en cromosomas 5 y 10) o
déficit (RM261 en el cromosoma
4) de heterozigocidad.

Ambos estudios indicaron
que la ubicacion cromosomal de
fos marcadores elegidos para
evaluar diversidad tuvo
consecuencias. En un proceso
de intercruzamiento, donde las
semillas se cosechan solamente
en las plantas androestériles, la
seleccion se ejerce sobre el
cromosoma portador del gen de
androesterilidad de la IR36 vy el
arrastre de ligamiento afectaria
por lo tanto a los marcadores
ligados a este gen.

Para ir mas alla y revisar la
eficiencia de recombinacion en
romper ligamientos
desfavorables, una estrategia
posible podria ser seleccionar
marcadores adicionales cercanos
a los marcadores estudiados y
comparar la segregacion de este
conjunto especifico de
marcadores en los ciclos
sucesivos de recombinacion. La
evolucion del desequilibrio de
ligamiento entre marcadores de
distancias fisicas crecientes
puede evaluarse a lo largo de
varios ciclos. Las
recombinaciones, si ellas ocurren
normalmente, deberian romper
de manera progresiva los
ligamientos y el desequilibro de
ligamiento deberia disminuir de
ciclo a ciclo.

Para estudios de
desequilibrio de ligamiento, los
marcadores bialélicos estan
haciendo los analisis mas faciles
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pero existen estadisticas para
multialélicos siempre que por lo
menos algunos alelos tengan
una frecuencia alta. Podria
realizarse un estudio de
simulacién para determinar
cuantos marcadores se
necesitarian y con qué
espaciamiento para conseguir
los resultados mas pertinentes.
Hay disponibilidad de
marcadores estrechamente
ligados a distancias fisicas
conocidas siguiendo las
secuencias realizadas en arroz.
Mediante el analisis de
secuencia es posible encontrar
marcadores microsatélifes
pertenecientes al mismo clone
BCA que ofrece una resolucion
que debe ser satisfactoria para
este tipe de estudio. Este tipo
de caso podria extenderse al
brazo del cromosoma para
evitar predisposicion ligada con
la presencia de cualquier gen
gue afecte la recombinacién del
cromosoma en estudio.

La mayoria de los grupos
gue trabajan con el
mejoramiento poblacional en
arroz usan el gen de
androesterilidad de la IR36 para
facilitar la etapa de
intercruzamiento. Sin embargo,
el método de recombinacion
podria ser un factor que afecte
los resultados y se podria
desear evaluar su efecto
utilizando una poblacion hecha
mediante cruzamientos
manuales {(como la poblacion
japonica PCT-4 del CIAT).
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Efecto del mejoramiento de la
poblacién en la
diversidad genética

Se estan llevando a cabo
varios proyectos de seleccion
recurrente con base en
evaluaciones de familia S, para
mejorar diversas caracteristicas
de importancia agronomica. Se
tienen ejemplos de resistencia a
Piricularia (Guimaraes, 2000),
tolerancia a suelos acidos
(Ospina et al., 2000) o
rendimiento. El progreso para
la(s) caracteristica(s} bajo
seleccion se evalua, en general,
después de unos pocos ciclos de
seleccion recurrente mediante
comparaciones fenotipicas entre
la poblacién inicial y las
progenies derivadas del dltimo
ciclo. Es claro que la seleccion
deliberada puede reducir la
diversidad genética hasta un
grado que depende de la
variabilidad inicial y de la
intensidad de seleccion. Puede
no ser nocivo si los alelos
desfavorables son los eliminados.
La Informacion sobre el efecto de
esta estrategia de seleccion
sobre la diversidad genética total
de las poblaciones, sin embargo,
no esta disponible. Dado que
tales poblaciones, una vez
mejoradas para una
caracteristica, se usaran para
extraer lineas utiles para
condiciones especificas, es
importante que la diversidad
genética que no estuvo bajo el
objetivo de la seleccion no sea
demasiado reducida.
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Los marcadores moleculares
pueden utitizarse para evaluar cual
es el valor de reduccion de la
diversidad total comparando la
diversidad entre varios ciclos de
recurrencia de las poblaciones.
Los marcadores pueden elegirse
con base en la diversidad de sus
alelos en las sub-especies
utilizadas para construir la
poblacion (indica para los paises
tropicales, japdnica para los
templados). Para realizar tal
estudio, deberia haber
disponibilidad de semillas S de
varios ciclos de recurrencia de la
poblacién con muestras de tamano
aproximado de 200 individuos.
Los cambios en las frecuencias
alélicas o fenotipicas pueden
controlarse. Estos se derivarian
de una mezcla de los efectos de
deriva genética, contribucién
desigual de padres a las
progenies, y seleccidn. La deriva
genética podria ser contrarrestada
utilizando una muestra mas
grande. La contribucion desigual
puede 0 NO ocurrr en un procesao
de intercruzamiento al azar debido
al gen de androesterilidad. Por lo
tanto es importante utilizar semilias
S, que resultan del
intercruzamiento, mas que 1os
mismos padres o, mejor analizar
ambas muestras para evaluar la
importancia de este factor.

Otro puntc es que solo
muestras unicas con el misma
nivel de autofecundacion deben
compararse (por ejemplo dos
muestreos S, o dos muestras S,).
Un dltimo punto importante para

un estudio retrospectivo que
involucre padres es la
disponibilidad de las mismas
muestras de semillas que se
utifizaron para componer la
poblacién. Se puede esperar que
los resultados varien de acuerdo
con el tipo de herencia de las
caracteristicas bajo seleccion,
que van de oligogénicas a
altamente multigenicas. Por
ejemplo, la acidez de los suelos
esta basicamente controlada por
pocos genes importantes, si bien
que algunos menores pueden
afectar la caracteristica. La
resistencia a Piricularia esta
controlada por una accion
combinada de una serie de genes
mayores y menores relativamente
ceonocidos ubicados en los 12
cromosomas del arroz. El
potencial de rendimiento es una
caracteristica muy compleja
resultante de una interaccion de
muchos genes menores. La
seleccion afectara de manera
diferente los cromosomas
portadores de los genes bajo
seleccion y a los cromosomas no
portadores.

En el caso de la resistencia a
Piricutaria, cuya genética se
entiende mas o menos bien,
genes mayores y menores se
pueden ubicar relativamente
cerca de los marcadores elegidos
utilizando informacion disponible
en la literatura. Esto permitiria
evaluar en qué medida los
resultados se ven afectados por
el ligamiento con genes de
resistencia conocidos.
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En seleccidon recurrente, las
comparaciones se hacen no entre
variedades sino entre
poblaciones. El numero de alelos
y las frecuencias alélicas y
genotipicas pueden medirse para
cada marcador, lo que permitiria
computar el indice de diversidad
de Nei para cada uno de ellos y
comparar los diversos ciclos. Las
asociaciones alélicas se pueden
evaluar utilizando analisis
multivariados. Un analisis
discriminante multivariado en una
tabia de distancias (FATD) es una
herramienta comun que permite
representar en un grafico la
posicion de los ciclos sucesivos
relativos a otros.

La comparacion puede
hacerse entre poblaciones pero
también en contra de estandares
de diversidad conocidos. Para el
arroz se establecio una coleccion
de referencia de 275 variedades
llamada "mini-GB” para
representar la diversidad total de
O. sativa, utilizando isoenzimas, y
criterios hidrologicos y
geograficos (Glaszmann et al,,
1995) que podrian ser muy utiles
para este proposito. Una pare
importante de esta coleccion se
ha caracterizado utilizando
marcadores microsatélites
(Filloux, 2001) y estos datos
estan disponibles en el CIRAD.
Diferentes sub-muestras de esta
coleccion, correspondientes a
diferentes antecedentes
genéticos, pueden utilizarse para
comparaciones especificas
(lineas japonica, lineas para
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poblaciones templadas y lineas
fndica para tropicales).

Filloux (2001) ofrece un
ejemplo. Analizd el polimorfismo
de 22 marcadores microsatélites
en una muestra de 150 individuos
derivados de una poblacion
restauradora de fertilidad para
obtener los elementos necesarios
para optimizar un programa de
hibridos de arroz. Comparé su
diversidad con aguella de un
conjunto de lineas androestériles
(aquellas que estan siendo
utilizadas en el programa de
hibrido de arroz) y con el grupo
de indica del mini-GB. Los
resultados mostraron que habia
4,3 alelos por locus en promedio
en la poblacion restauradora y
unos pocos se fijaron con
heterocigocidad de 0,44, La
poblacion estaba mostrando
diversidad, desde el punto de
vista de numero de alelos e
indice de diversidad, igual a la
mitad de la que existe en la
coleccion indica. Los resultados
no cambiaron si se reducia el
numero de microsatelites a diez,
mostrando que puede ser posible
reducir el nimero de loci
estudiados.

Otro ejemplo es el trabajo
hecho en Barbados en una
poblacién recurrente de cana de
azlcar para mejorar su contenido
de sucrosa (Alleyne, 2002). Las
tasas de segregacion de un
conjunto de marcadores entre las
variedades utilizadas como
padres, y entre progenies
derivadas de tres ciclos de
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seleccién recurrente para
contenido de sucrosa, se
compararon para identificar
marcadores sesgados que se
suponia estaban ligados con
contenido de sucrosa. Se
eligieron los AFLPs por la
necesidad de un gran nimero de
marcadores para culbrir todo el
genoma de esta especie
poliploide. Debido al tiempo
requerido para evaluar los geles
de AFLP, sélo se registraron los
geles que presentaban sesgos
visibles. Doscientas de las 566
bandas AFLP gue se marcaron
maostraron un fuerte cambio en
proporcion de padres a progenies
del tercer ciclo utilizando una
prueba exacta de Fisher. El
grafico FATD confirmé este
cambio con la mayoria de los
padres en un lado del gje
principal y las progenies en el
otro. Los ciclos intermedios no
se habfan analizado pero sus
genoctipos habrian sido utiles para
determinar los factores que
ocasionaron el cambio {seleccion,
deriva genética, contribucién
desigual de los padres a las
progenies o combinacién de
estos factores). Por razones
practicas relacionadas con sus
capacidades de floracion,
cruzamientos al azar no son
posibles en la cana de azucar, El
arroz puede ser menos propenso
a tales cambios rapidos.

Un dltimo ejemplo o ofrece
De Koeyer et al. (2001) que
midieron los cambios en las
frecuencias alélicas durante siete

ciclos de seleccion recurrente
para el rendimiento de grano en
avena. Los cambios
significativos se observaron pero
la tendencia no era regular para
todo los loci y algunes fueron
inconsecuentes a lo largo de los
ciclos. Ellos asumieron que estos
cambios estaban directamente
relacionados con la seleccion
para rendimiento debido a la
correlacion entre frecuencias
alélicas en estos loci y promedios
de ciclo de las caracteristicas
agronémicas.

Localizacion del gen de
androesterilidad y evaluacidn del
arrastre de ligamiento

El gen de androesterilidad
IR36 se ha utilizade en la
mayoria de las poblaciones para
facilitar los intercuzamientos. Los
marcadores moleculares pueden
utilizarse para localizar el gen en
el genoma del arroz. identificar
un marcador co-dominante
estrechamente ligado al gen de
androesterilidad permitiria
distinguir, entre plantas fértiles
extraidas de poblaciones,
aquellas heterocigotas para el
gen de androesterilidad de
aquellas homocigotas. Tal
seleccion agilizaria la fijacion de
los alelos durante la etapa de
derivacién de lineas. El método
mas facil para encontrar tal
marcador es a través del analisis
del masal segregante (“bulk
segregant analysis”) (Michelmore
et al., 1991). En este método se
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constituyen dos ADNs masal
segregantes, uno del acervo de
ADN de diez plantas
androesteriles y otro de diez
plantas fériles. Los dos acervas
se prueban para diferencias
alélicas en un conjunto de
marcadores. Cualquier método
que permita probar de manera
rapida un numero grande de
marcadores es aconsejable. Los
marcadores AFLPs que son
producides en masa son la
primera opcion pero serian mas
dificiles de usar mas adelante, y
Su posicion en el mapa no es
conocida directamente. Los
marcadores microsatélites
tambien pueden usarse para
probar ligamiento. Estos no se
producen de manera masiva pero
son mas faciles de manejar y su
posicion es conocida. Con los
marcadores microsatélites, el
mapeo puede quizas realizarse
de manera mas eficiente en un
proceso de dos etapas: la
primera que permite una
ubicacion general, y la segunda
que consiste en aumentar la
densidad de marcador en la
vecindad de log marcadores
detectados primero. Los
resultados preliminares utilizando
el enfoque descrito mostraron
que el gen de androesterilidad
puede ubicarse en el brazo corto
del cromosoma 2, cerca de
RM154 (Filloux, datos inéditos).
El efecto del gen de
androesterilidad de la IR36 en
poblaciones de seleccion
recurrente y el alcance y la
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naturaleza del arrastre de
ligamiento no son en realidad
conocidos. Una revision
completa de la literatura para
enumerar todos los QTLs
identificados en la vecindad de la
posicion del gen, una vez
confirmada, pedria permitir una
vista preliminar de las
caracteristicas gue podrian
resultar afectadas por la
seleccién que favorece las
plantas androestériles. Para
evaluar el alcance del arrastre de
ligamiento durante la fase de
mejoramiento de la planta se
requiere un trabajo adicional.
Como la IR36 es una variedad
indica, el mejor antecedente para
estudiar el arrastre de ligamiento
€S una poblacién japonica. Este
estudio puede realizarse en un
ciclo 0, el cual representa el peor
caso en términos de arrastre de
ligamiento. Una muestra de 200
plantas se escogera y se
determinaran sus genotipos en
diez marcadores que circundan el
gen de androesterilidad y que se
extienden a intervalos de 50cM
en ambos lados. Estos
marcadores se escogeran segun
su capacidad para diferenciar los
alelos de la indica de los de la
japonica. El espaciamiento entre
ellos puede optimizarse
utilizando los resultados del
estudio de recombinacién. Se
puede evaluar el tamano en cM
del segmento indica en cada una
de las 200 plantas. Durante la
fase de mejoramiento de la
poblacién, la cosecha Hevada a
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cabo solo en plantas
androestériles contribuird a
mantener los alelos IR36 en
estos segmentos mientras,
durante la extraccién de lineas, la
eliminacion de jos alelos de
androsterilidad llevara a
reemplazarlos.

Seleccion asistida por marcadores
en poblaciones de seleccion
recurrente

Uno de los usos mas
importantes de los marcadores
moleculares ha sido localizar
genes que controlan
caracteristicas agronomicas de
interés en mapas geneticos
densos e identificar los
marcadores estrechamente
ligados a estos genes. Para
facilitar el enfoque de mapeo se
desarrollaron poblacicnes
especificas bialélicas que
resultaron de cruces entre lineas
puras gue correspondian a la
mas simple situacion genética.
Realizar el mapeo en una
poblacion de seleccion recurrente
es mas dificil ya que el niumero
de posibles alelos por locus
puede ser alto. Porello es
necesario evaluar el valor relativo
de cada alelo. Puede no ser
posible utilizar los métodos mas
avanzados para el analisis de
QTL pero el andlisis del marcador
con base en ANOVA entre las
clases diversas de marcadares
es siempre posible.

El interés reciente juntoc con
estudios de poblaciones
naturales debera traducirse en

mejoramientos en la metodologia
y en los métodos de deteccion.
El tamano de la poblacién
evaluada es importante ya que
determina el poder de deteccion
QTL. Los fitomejoradores
usualmente estan evaluando 200
familias S, durante la fase de
seleccion. Esto puede ser un
buen tamarno. Tal tipo de trabajo
se hizo en la cana de azucar con
marcadores AFLP (Alteyne,
2002). La poblacion estudiada
estaba compuesta de 141 clones
resultantes de tres ciclos de
seleccién recurrente para
contenido de sucrosa. Se utilizd
el analisis de marcadores unicos
para identificar aguellos ligados
con el brix y al porcentaje de jugo
de sucrosa. Los analisis se
repitieron durante tos tres ahos
que se obtuvieron los datos.
Cada ano se detectaron QTLs
pero debido a fuertes
interacciones del genotipo con el
ambiente, la posicion de los QTLs
no fue consistente de afo a ano,
sin embargo, por lo menos un
marcador se asocio
significativamente con el brix a lo
largo de los tres afios. Estos
resultados muestran la dificuitad
de identificar marcadores utiles
para caracteristicas de baja
heredabilidad.

De Koyer et al. (2001)
utilizaron marcadores RFLP para
identificar QTLs ligados con
rendimiento, altura de planta y
floracién en una poblacion de
seleccion recurrente de avena.
Las localizaciones de los QTLs

71



fueron consistentes con
aquellas detectadas en una
poblacion clasica de lineas
recombinadas autofecundadas
{(“recombinant inbred lines”).
Una vez que se identifiquen
marcadores estrechamente
ligados con caracteristicas de
interés, se deseara
manipularlos. La seleccion
asistida per marcadores esta
basada en el desequilibrio de
ligamiento que se aumenta
artificialmente mediante
hibridizacion. Los cruzamientos
inducen recombkinaciones y
disminuyen el desequilibrio de
ligamiento en una poblacion de
seleccion recurrente. Por ello
es necesario reevaluar la
posicidn del QTL de manera
regular, no en cada ciclo pero
por lo menos cada dos, como
sugirieron Hospital et al. (1997).
Esta re-evaluaciéon puede
ne ser tan tediosa como parece
ya que la evaluacién fenotipica
se realizaria de cualquier
manera en un programa clasico
de seleccion recurrente y la de
genotipaje seria necesaria para
evaluar los cambios én
diversidad, perc esta enfocada
a areas con QTLs detectados
en la primera ronda de analisis.
Et problema no se
mantiene si el marcador
polimérfico esta directamente
en el gen 0 genes de real
interés. Pero esto supone
trabajo extensivo para identificar
tales genes mediante clonaje
posicional (“posicional cloning”)
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0 enfoque de genes candidatos
(“candidate gene approach”).

El hecho de que la
informacion fenotipica esta
disponible significa que varias
estrategias mas eficientes que
la sola seleccién en datos
moleculares puede utilizarse: la
seleccion en genotipo seguida
de seleccion en fenotipos para
reducir costos o combinar
seleccicn en genotipo y
fenotipo. La ultima solucion es
la mas poderosa y resultara en
una mayor respuesta a la
seleccion (Dekkers y Hospital,
2002).

CONCLUSION

Hemos mostrado que los
marcadores moleculares
podrian ser de real interés para
evaluar y rantener la
diversidad genética en
poblaciones sometidas al
mejoramiento mediante la
seleccion recurrente.

A través de un proceso un
poco mas complicado, estos
marcadores pueden ser Utiles
para ayudar en la seleccion,
permitiendo obtener ganancias
genéticas mayores.

Ademas, los marcadores
pueden ayudar a responder
preguntas metodoldgicas y a
aumentar la eficiencia de la
seleccidén recurrente en arroz,
aungue el mérito econdmico del
uso del marcador no pueda ser
siempre obvio cuando se
consideran sdlo los métodos de
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mejoramiento basados en los
fenotipos.

Con la disponibilidad de
marcadores de PCR de simple
uso, el costo de tales técnicas
esta disminuyendo de manera
progresiva y puede llegar a ser
razonable en el marco de
programas de mejoramiento.
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REsuMEN

El éxito de un programa de mejoramiento poblacional en arroz reguiere del
cumplimiento de algunas condiciones come amplia variabilidad genética
inicial; mantenimiento de esa variabilidad en los diferentes ciclos del
programa de seleccion recurrente y apareamiento al azar en la etapa de
recombinacion. Este estudio se realizd con el propdsito de estudiar el
cumplimiento de esas condiciones con el uso de marcadores moleculares
(iscenzimas - IDH, PGI, ACP, (-est, y diez micrasatélites) y plantas de la
pablacion PFD-1 ciclos 0 y 1. Los resultados obtenidos con iscenzimas
comprobaron la amplia variabilidad genética de la poblacion PFD-1 ciclo O
que en una gran propercion resulto diferente a la hallada en cuatro cultivares
de arroz de Venezuela. El andlisis de las frecuencias alélicas de diez loci
microsatélites en los ciclos 0 v 1 permitié corroborar el mantenimiento de la
diversidad genética entre ambos ciclos. Al estudiar el cumplimiento de la
caondicion de equilibrio de Hardy-Weinberg para cada loci y ciclo, se encontrd
una proporcién de haterocigotos significativamente menor con respecto a lo
esperado en ambos ciclos y en consecuencia un valor de endocria mayor que
0. El andlisis de desequilibrio de ligamiento indico la recombinacién al azar
entre genes. Los valores de endocria encontrados parecen indicar la
ocurrencia de cierto grado de autegamia que debe estudiarse con mas detalle
para tomar las correcciones pertinentes.

MoLecuLar MaRKERs As TooLs FOR
PoruLaTion ImPROVEMENT IN RicE

ABSTRACT

To run a successtul population improvement programme for rice, certain
conditions must be fulfilled, such as an initially broad genetic variability, the
maintenance of this variability through various cycles of the recurrent
selection programme and random mating in the recombination stage. To
evaluate the fulfilment of these conditions, a study was carried out with
molecular markers (isoenzymes IDH, PGI, ACP and [(3-est, and 10
microsatellites) and plants from the PFD-1 population, cycles 0 and 1. The
results obtained with the isoenzymes proved broad genetic variahility for
PFD-1 cycle 0, with a large proportion of the variability differing from that
found in four Venezuelan rice cultivars used as checks. The analysis of allelic
frequencies, using the microsatellites, in cycles 0 and 1 showed maintenance
of genetic diversity through the two cycles. On evaluating the fulfitment of the
Hardy-Weinberg equilibrium for each locus and cycle, we found, for both
cycles, a significantly minor proportion of heterozygotes than was expected
and conseqguently an inbreeding value of more than 0. Analysing the tinkage
desequilibrium showed random recombination among genes. The inbreeding
values found apparently indicated the occurrence of a certain degree of
autogamy, which must be studied in more detail to correct accordingly.
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INTRODUCCION

l.a seleccion recurrente es

un procedimiento ciclico y

gradual cuyo objetivo es

aumentar la frecuencia de alelos
favorables dentro de una
poblacion, manteniendo una alta
variabilidad de manera que
permita al fitomejorador extraer
plantas promisorias en los
diferentes ciclos del programa.

El exito de este tipo de programa

depende de varios factores:

* Una variabilidad inicial que
permita el avance deseado.

+ Evaluacion de los caracteres
de interés que permita
discernir el efecto genotipico
para asi identificar los
superiores.

* QOcurrencia de cruzamientos al
azar orientados hacia la libre
combinacién de alelos dentro
de genes (equilibrio de Hardy-
Weinberg) y entre genes
(equilibrio de ligamiento).

De esta manera se espera:

* Aumentar la frecuencia de
genotipos con los caracteres
deseables hacia los cuales se
ha dirigido la seleccion, en el
caso de que la seleccion sea
eficiente.

« Mantener una alta variabilidad
para el resto de los caracteres,
permitiendo el uso de estas
poblaciones como base para
la obtencion de nuevos
genotipos. Por esto se
requiere que la poblacion
basica sea de amplia base
genetica.
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» Brindar la oportunidad de que
aparezcan nuevas
combinaciones que
enriquezcan la posibilidad de
seleccion en el tiempo, lo cual
se logra en la etapa de
recombinacion cuando debe
asegurarse una condicion de
panmixia.

Este tipo de programa de
mejoramiento se disefid en un
principio para el maiz, donde la
polinizacion cruzada esta
asegurada por el mecanismao de
floracion. Como para plantas
autégamas, como arroz y soya, la
polinizacion cruzada debia
realizarse a mano, la ejecucion
de este tipo de programa se
dificultaba.

En el caso del arroz la
incorporacién en las poblaciones
basicas de un gen de
androesterilidad ha facilitado la
aplicacion de los esquemas de
seleccion recurrente en los
programas de mejoramiento
poblacional. De esta manera, es
posible asegurar la polinizacion
cruzada al cosechar en la etapa
de recombinacion unicamente las
plantas androestériles que
habrian recibido el polen de
plantas fértiles vecinas para
formar las semillas.

Sin embargo, ante lo
novedoso de estos esquemas
aplicados a un cultive autégamao
como el arroz, surgen inquietudes
en quienes lo desarrollan en
cuanto al buen desenvolvimiento
del mismo y, en consecuencia, en
cuanto al éxito futuro como fuente
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potencial para la obtencion de
cultivares mejorados.

Con el proposito de brindar
respuestas a los fitomejoradores
en cuanto al cumplimiento de los
factores de éxito de los
programas conducidos en
Ameérica Latina, en el Centro de
Investigaciones en Biotecnologia
Agricola (CIBA)-Instituto de
Genética de la Facultad de
Agronomia, Universidad Central
de Venezuela, en Maracay, se
esta realizando una serie de
estudios con herramientas
biotecnolégicas como son los
marcadores moleculares tipo
isoenzimas y microsatélites
utilizando como poblacion modelo
la PFD-1. El objetivo de este
estudio es responder a las
siguientes inquietudes:

1. ¢Era amplia la base genética
de la poblacién PFD-17

2. ¢Se mantuvo la variabilidad
genetica entre los ciclos 0y 17

3. ¢El uso de la androesterilidad
aseguré la libre recombinacion
de los alelos, dentro y entre
genes?

¢ ERA AMPLIA LA BASE GENETICA DE LA
PosLacion PFD-17?

Para este estudio se
utilizaron 300 plantas del ciclo 0
de la poblacion PFD-1 que se
sembraron en bandejas en
condiciones de umbraculo. A los
8 dias despuées de la siembra se
tomo una muestra de tejido foliar
de cada planta para la
determinacion de patrones

electroforéticos de las isoenzimas
B-esterasa (B-est) y fosfatasa
acida (ACP) en geles de
poliacrilamida al 10% (Velasquez,
2001). Alos 18 dias después de
la siembra se tomo tejido foliar de
cada pianta para la determinacion
de patrones electroforéticos en
geles de almidén al 12% de las
enzimas fosfoglucoisomerasa
(PGI} e isocitrato deshidrogenasa
(IDH), siguiendo la metodologia
de Rodriguez (2001} y

Ortiz et al. (2002).

En el Cuadro 1 se presentan
los distintos patrones observados
para cada sistema isoenzimatico.
Para las enzimas IDH, PGl y ACP
se observo una zona de actividad
y en el caso de B-est, se
observaron dos, que se
identificaron como B-est | y
B-est Il

Dada la imposibilidad de
asignar un genotipo a cada planta
para cada isoenzima —por el
desconocimiento del control
genético de las mismas— el
estudio de diversidad se realizo
sobre la base de los patrones
electroforéticos de cada
isoenzima. Para ello se
identificaron los diferentes
patrones de bandas de cada
sistema isoenzimatico y por
conteo directo se obtuvieron sus
frecuencias. Con ellas se
estimaron los indices de
diversidad de Shannon y Weaver
(H), el de uniformidad (E) y el
complemento del indice de
Simpson (D) (Sneath y Sokal,
1973). El indice de Shannony
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Weaver (H) es una medida del
grado de incertidumbre para
encontrar un patron
electroforético dado para un
individuo cualquiera dentro de la
poblacion, y esta afectado tanto
por el nimero de patrones como
por la frecuencia relativa de los
mismos. Su calculo se realiza
segun la férmula H =-5p.In (p),
donde “p" representa la
frecuencia del i-ésimo patrén
electroforético. Los valores
mayores de H se esperan en
poblaciones ¢con mas patrones,
es decir con mayor rigueza y ¢on
frecuencias semejantes de cada
patrén, o con mayor uniformidad
de sus frecuencias.

Por otra parte, el indice (E)
es una medida de unifermidad de
la frecuencia de los distintos
patranes y representa la
proporcidén de diversidad
observada (H) con respecto al
maximo valor tedrico. Se calcula
con base al indice de Shannon vy
Weaver (H) como E = H/InS,
donde S corresponde al numero
de patrones por sistema
isoenzimatico. De esta manera E
tendera al valor maximo de 1
cuando las frecuencias de los
patrones observados sean mas
similares. El complemento del
indice de Simpson (D) estima la
probabilidad de encontrar dos
patrones distintos en la peblacién
y se calcula por la féormula:
D=1-2p? donde “p" es la
frecuencia del i-ésimo patron
electroforético. El indice D sera
mayor cuando las frecuencias de
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los patrones sean similares; por el
contrario, a medida que un patrén
electroforético predomine, el
indice D ird disminuyendo (Sneath
y Sokal, 1873).

En el Cuadro 2 se presentan
los valores obtenidos de H, Ey D
para cada sistema isoenzimatico y
su valer promedio. Los valores
mas altos del indice H, permitieron
observar que los sistemas
isoenzimaticos mas diversos
fueron B-est Il y PGI. Los
resultados en cuanto al indice de
uniformidad E indicaron que esta
poblacion presenta cerca de 91%
(0,905) de la variabilidad tedrica
maxima para el nimero de
patrones observados, que ocurriria
si todos los patrones presentaran
frecuencias similares. Esto, a su
vez, indica que ninguno de estos
patrones predomina en la
poblacion, lo cual es importante
pues disminuye el peligro de
derivacion genética y permite
mantener la variabilidad en el
programa de mejoramiento. Con
base en el valor promedio de D en
una comparacién al azar entre dos
plantas, hay una probabilidad de
65,9% de encontrar patrones
distintos. De esta manera,
considerando estos indices
podemos responder nuestra
primera pregunta afirmando que
la poblacién PFD-1 ciclo O
presenta una alta diversidad
genética, evidenciada por la
cantidad de genotipos distintos
presentes y con frecuencias
similares sin el predominio de
alguno de ellos.
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Cuadro 1. Diferentes patrones (P} efectroforéticos observados para las isoenzimas
isocitrato deshidrogenasa (IDH), fosfoglucoisomerasa (PG}, B-esterasa
{B-est 1 y B-est {1) y fosfatasa acida (ACP) en la poblacién de arroz PFD-1,
ciclo 0, y cuatro cultivares comerciales de arroz Araure 4, Cimarrén, Fonaiap
1y Palmar.

Isoenzima PFD-1 Cultivares cometciales
-
{DH Py P. Ps Araure 4 | Gwmarron | Fonaiap 1 Palmar

—_

PG! Py P2 Ps P, | Araured | Cimarén { Fonaiapt | Paimar
B-est-1
P. Ps Araure 4 | Cimarén | Fonaiap 1 | Palmar
(3-est- It
Pz { P3| Pai{Ps| Pg | Py |Araure 4 | Cimardn | Fonaiap 1 | Palmar
o, | ) o T o
2 3 Araure 4 | Cimarron | Fonaiap 1 Palmar
] _— r —_—— _—
|| - [} - | .. |
L ' - |

a3



Por otra parte, con el
propésito de inferir si la
variabilidad presente en la
poblacion PFD-1 era diferente a
la de los cultivares fradicionales
del pais, se determinaron los
patrones electroforéticos de las
mismas enzimas de los cultivares
comerciales Araure 4, Cimarrén,
Fonaiap 1y Palmar
comparandolos con 136
individuos del ciclo 0 de la
poblaciéon PFD-1. Con estos
datos se elabord una matriz de
distancias genéticas utilizando el
complemento del indice de
Apareamiento Simple (1 - SM),
donde SM es el nimero de
patrones coincidentes entre el
total. A partir de la matriz se
construyd un dendrograma
{(Figura 1) por el método de
agrupamiento UPGMA (Sneath y
Sokal, 1973). En este se
observd la presencia de ocho
grandes grupos, en dos de o5
cuales se encontraron las
variedades comerciales: en el
grupo I las variedades Araure 4 y

Mejorarmiento Pobiacional, una Alternativa para Explorar
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Palmar y en el grupo Vil
Cimarron y Fonaiap 1. Este
ultimo grupo se caracterizd por
ser muy diferente a la gran
mayoria de la muestra. El hecho
de que se detectaron seis grupos
diferentes a las variedades
comerciales sugiere que existe
una nueva variabilidad en esta
poblacion basica. La variabilidad
de la poblacion PFD-1 también
incluye la existente en las
variedades comerciales pues
algunas plantas de la PFD-1 se
clasificaron dentro de tos grupos
Iy VIli, donde se encuentran las
cuatro variedades comerciales
utilizadas en los analisis.

Otro aspecto importante es
la presencia no sélo de
variabilidad diferente, sino
también de nuevas
combinaciones entre los distintos
sisterrnas isoenzimaticos. Para
evaluar este punto se
compararon entre si las plantas
de la poblacion PFD-1 en cuanto
a fa combinacion de los patrones
electroforéticos de los cinco

Cuadro 2. indices de Shannon-Weaver (H), Uniformidad (E) y complemento del indice
de Simpson (D} en cinco sistemas isoenzimaticos de la poblacion de arroz

PFD-1 ciclo 0.

Enzima (H} (E) (8)

ACP 0,469 0,985 0,656
1OH 0,465 0,976 0,649
PGI 0,538 0,894 0,678
B-est 0,624 0,739 0,694
f-est | 0,445 0,933 0,617
Promedio 0,508 0,905 0,659
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Figura 1. Dendrograma construido con base en estimaciones de similitud genética por
el coeficiente de Jaccard y calculo de agrupamiento por el método UPGMA,
de 136 plantas del ciclo 0 de Seleccion recurrente de ta poblacion PFD-1 y 4
variedades venezolanas de aroz (Araure 4, Palmar, Cimarron y Fonaiap 1).

%]
i Grupo |
3

o '* Araure 4
Palmar

Grupo Il

Grupo !

Grupo IV

Grupo V

Grupo Vi

Grupo Vi

Grupo VI

’ Gimarén
onanap 1
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sisternas isoenzimaticos, como
se muestra en el Cuadro 3. Por
observacion directa se
obtuvieron 102 combinaciones
distintas; de éstas, 75
correspondieron a plantas que
presentaron combinaciones
unicas, lo que corrobora la
amplia variabilidad genética de
la poblacién PFD-1 ciclo 0.

Cuando en esta
comparacion se incluyeron las
combinaciones de patrones de
las variedades comerciales, en
la poblacién se encontraron
combinaciones distintas a las de
estas. Esto pudiera ser
consecuencia de la presencia de
alelos nuevos y de la
recombinacion producto de la
etapa de cruzamientos en la
formacion de la poblacidon
pasica.

Con base en los resultados
obtenidos se pudo concluir que
la poblacién PFD-1 ciclo O
muestra una amplia variabilidad
genética que podra ser
aprovechada en los programas
de mejoramiento. Mas aun, esta
variabilidad incluye en parte la
de las variedades comerciales y
en mayor proporcion una distinta
a elia.

¢ SE MANTUVO LA VARIABILIDAD
GENETICA ENTRE LOS cicLos 0y 172

La segunda inquietud y
requerimiento para el éxito en el
tiempo de un programa de
seleccion recurrente es el
mantenimiento de la variabilidad
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con el pasar de los ciclos de

recurrencia. Para estudiar este

aspecto se debia determinar:

* La variacion en la riqueza
alelica. Esto incluiria el
numero de alelos diferentes
para varios loci, para dos o
mas ciclos de una poblacion
del programa de seleccion
recurrente y detectar la
posible desaparicion de
alelos.

* la variacidon en la uniformidad
alélica de los ciclos
considerando para ello la
frecuencia relativa de cada
alelo para dos o mas ciclos
de una poblacién del
programa de seleccion
recurrente.

Con tales objetivos se
decidio establecer el estudio
utilizando como herramienta
biotecnologica marcadores
microsatélites {(SSRs) conocidos
en arroz (wWww.gramene.org) con
la idea de tener la informacion
de un S5R por par de
cromosomas. De un total de 27
SSRs probados se
seleccionaron diez SSRs de
buena resolucion. Esos SSRs
son: RM102, RM268, RM143,
RM185, RM111, RM296,
RM228, RM224, RM235 y RM17
localizados en [0s cromosomas
1,2,3,4,6,9, 10, 11 y los dos
gltimos en el 12,
respectivamente.

Como material vegetal se
utilizaron los ciclos O y 1 de la
poblacién PFD-1, considerando
una muestra de 96 plantas por
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Cuadro 3. Patrones isoenzimaticos encontrados en 136 individuos del ciclo O de la
poblacion PFD-1 del programa de seleccidn recurrente en arroz.

Patron Patren Patron Patron
Individuo (1) Individuo (1) Individuo (f) Individuo (1)

1 11222 38 21141 75 23323 112 32311
2 11222 39 21231 76 23333 113 32331
3 11223* 40 21231 77 233417 114 33121
4 11242 41 21242* 78 23422 115 33121
5 12131* 42 21253* 79 23442 116 33t22*
& 12141* 43 21273 80 31121 17 33162~
7 12211* 44 21323 81 31121 118 33221
8 12212 45 21422 82 31122 119 33221
9 12212 48 21422 83 31122 120 33122*
10 12221 47 22122 84 322 121 33162*
11 12222 48 22122 a5 31131+ 122 33221
12 12222 49 22122 86 31133* 123 33221
13 12232 50 22131 a7 31142 124 33222*
14 12322* 51 221327 88 31171 125 33223
15 i2342* 52 22133" 89 31222 1286 33223
16 124217 53 22141~ 20 31232 127 33231
17 12422* 54 22161 a1 31242 128 33231
18 12432* 55 22163" 92 31462* 129 33232
19 13121* 56 22212* 93 32122 130 33232
20 13212* 57 22221* 94 32122 131 33242
21 13221 58 22222 95 32122 132 33263
22 13221 59 22223 96 32123 133 33321"
23 13231~ 60 22233 97 32123 134 33422~
24 13232 61 22252 o8 32132 135 33431
25 13232 62 22322+ 99 32133 138 33442
26 13242* 63 22433" 100 32133  Araure 4 21373
27 13321* 64 23132 101 32152  Cimarrén 23144
28 13322 65 23132 102 32152 Foaniap 1 21144
29 13322 66 23221* 103 32223*  Palmar 21373
30 13323 67 23222 104 32232
31 13323 68 23222 105 32232
32 13331 69 23222 106 32233
33 13442~ 70 23232 107 32241*
34 21121~ 71 23232 108 32243
35 21123* 72 23321" 109 32262
36 21131 73 23322 110 32262
37 21132 74 23322 111 32311

1.

El primer ndmero corresponde a ACP, el segundo a IDH, el tercero a PG, el cuarto a f-est Il y

el guinto a f-est . El asterisco indica combinaciones dnicas.
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ciclo. Para ello se sembraron las Variacién en la riqueza alélica
semillas en bandejas con tierra 'y
las plantulas se conservaron en
condiciones de umbraculo y en
saturacion permanente.

A partir de los 21 dias de la
siembra se tomo tejido foliar de
cada planta para la purificacién del
ADN gendémico siguiendo el
protocolo de CTAB (por inglés
“Cationic hexadecyl trimethyl
ammonium bromide)” descrito por
Ferreira y Gratapaglia (1998).
Después de verificar la calidad del
ADN se procedio a amplificar
especificamente cada SSR
siguiendo el protocolo de PCR
especifico para cada microsatélite
(Brondani et al., 2001). Luego se
separaron los SSRs
electroforéticamente en geles de
poliacrilamida al 6%, y las bandas
se revelaron siguiendo la
metodologia de nitrato de plata
(Panaud et al., 1996).

Para medir |a riqueza alélica
¢ la diversidad cualitativa
presente en cada ciclo se
contabilizd el numero de alelos
diferentes para cada S5R en los
ciclos Oy 1 de la poblacion
PFD-1 (Cuadro 4). En promedio
se obtuvieron 5,2 alelos/locus en
elcicloOy4,5enelciclo1. Enel
mismo Cuadro se incluyd el
ndmero de alelos obtenido en
una muestra de 14 variedades de
arroz representativas del
germoplasma del arroz cultivado
para los SSRs utilizados en el
presente trabajo (Temnykh ef al,
2000). La variabilidad similar o
hasta mayor en la poblacion
PFD-1 concuerda con los
resultados obtenidos con
ispenzimas que indica que la
poblacion bajo estudio presenta
una amplia variabilidad genética

Cuadro 4. Numero de alelos en cada SSR analizado para los ciclos O y 1 de la
poblacién PFD-1, y comparacion con los resultados obtenidos por Temnykh
et al. (2000).

o
(]
O

bromosoma # (SSR)-locus Temnykh et al. (2000}

1 (AM102) — A
2 (RM263) - 8
3 (RM143)-C
4 (RM185) ~ D
6 (RM111) — E
9 (RM296) - F
10 (RM228) -
11 (RM224) -
12 (RM235) -
12 (RM17) -
Total
Alelosfiocus

G
H
|

LW o~ P 0 W oW
W D~ O b BoWww N
B0 N NWwW RN WO W

oo
P M
o
T o
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disponible para continuar el
programa de mejoramiento. Por
otra parte, estos resultados
también son comparables a los
encontrados en dos poblaciones
de seleccion recurrente en maiz,
donde se encontrd un promedio
de 3,9 y 3,7 alelos/locus utilizando
30 marcadores moleculares
(Pinto, 2001).

De otro lado, en cuanto a la
desaparicién de alelos entre
ciclos se observo una disminucion
de alelos entre los ciclos 0y 1 de
un 13,5%. La importancia de
este valor dependera de las
frecuencias en el ciclio 0 de los
alelos perdidos; si tal frecuencia
era muy baja era muy probable
gue se perdieran
independientemente del método
de seleccion aplicado.

Variacién en la uniformidad alélica
de los ciclos

Otra manera de determinar si
la variabilidad se mantuvo ciclo a
ciclo seria a través de la
frecuencia relativa y de las
pruebas exactas de diferenciacion
génica y genotipica (Raymond y
Rousset, 1995) para cada locus
SSRenlosciclos 0y 1 de la
poblacion PFD-1. Los resultados,
resumidos en el Cuadro 5,
muestran diferencias entre los
dos ciclos en ocho de los diez loci
para diferenciacion génica, y en
cinco para diferenciacion
genotipica. lL.a prueba global
evidencid diferencias altamente
significativas para ambas
pruebas.

El andlisis detallado de las
frecuencias alélicas permitio
observar que en algunos casos,
cuando la frecuencia alélica era
muy baja en el ciclo 0, no se
presento el aielo en el ciclo 1,
especificamente los alelos A3,
B6, B7, B8, C4, C5, E5 y H8. Por
el contrario, en el caso del alelo
G8 no se ghservo en el ciclo 0,
indicande que el tamano de la
muestra no fue lo suficientemente
grande para detectar su
presencia en el ciclo 0. Esto
corrobora 10 que se menciona en
el punto anterior: cuando algun
alelo tiene una baja frecuencia en
la poblacion inicial, la
probabilidad de que desaparezca
en la siguiente generacién es
muy alta.

Por otra parte, es de
esperarse gue el proceso de
seleccion favorezca la presencia
de algunos alelos en detrimento
de otros. De esta manera
algunas frecuencias alélicas
disminuyen de un ciclo a otro,
mientras otras del mismo locus
aumentan. Tal es el caso de los
alelos B1 y B4; E1 y E3; G6y G8.
Sin embargo, lo importante para
este tipo de programa de
mejoramiento es que la
variabilidad genética se
mantenga en un nivel lo
suficientemente aito para permitir
el avance con la seleccién. Esta
condicion se estd cumpliendo.
Los indices de diversidad de Nei
(Nei, 1978) calculados fueron de
0,6045 (IC,,, = 04771 & 0,7319)
para el ciclo 0 y de 0,5727
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(I.C(%un): 0,4049 a 0,7435) para el
cicle 1, valores estadisticamente
iguales, tal como lo indican los
intervalos de confianza
respectivos.

De esta manera, estos
resultados permitieron evidenciar
una amplia variabilidad genética
rantenida entre los ciclos 0y 1 de
la poblacidon PFD-1. Eso responde
positivamente nuestra segunda
pregunta: se mantuvo la
variabilidad genetica después de
un cicto de seleccion recurrente.

¢, EL USO DE LA ANDROESTERLIDAD
ASEGURO LA LIBRE RECOMBINACION DE
LOS ALELOS, DENTRO Y ENTRE GENES?

La etapa de recombinacion
en un programa de seleccion
recurrente exige el cumplimiento
de la condicion de panmixia. A
través de ella se garantiza la libre
combinacion de alelos de un locus
dado, y la recombinacién entre
genes para establecer los
requisitos de una poblacion en
equilibrio (Falconer, 1989).

Combinacién al azar de alelos
de un locus dado

En la condicién de panmixia,
y segun la ley de Hardy-Weinberg
para un locus con dos alelos, Ay
a, podrian hallarse los tres
posibles genotipos AA, Aay aa. Si
las frecuencias de estos alelos son
respectivamente p y q, las
frecuencias de los posibles
genotipos en fa poblacion estarian
dadas por el desarrollo del binomio
(p + g)? como sigue:
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p? (AA) + 2pg (Aa) + ¢ (aa) = 1
(Falconer, 1989). De esta manera,
la proporcion de heterocigotas "H”
sera 2pq, o también, 1 menos la
propercion de homocigotas, es
decirr H=1-(p*+g?. Enelcaso
de alelos multiples, sin embargo,
como es el caso de microsatélites,
la proporcion de heterocigotas
serd: H=1-3p? donde “p
representa la frecuencia relativa
de cada alelo.

En el caso de los programas
de seleccion recurrente en arroz,
se espera que la cosecha de solo
las plantas androestériles en la
etapa de recombinacion logre
inducir la condicion de panmixia.
Si por alguna razdn eso no fuera
el caso, como el arroz es una
planta autégama, se observaria el
aumento de los genotipos
homocigotos a expensas de los
heterocigotos. Para evaluar el
cumplimiento de esta premisa se
utilizé el coeficiente de endocria “f”
de Wrignt (Hartl, 1987), que
gvalla la disminucion de la
frecuencia relativa de
heterocigotas con respecto a la
gue se esperaria en panmixia.
Con la férmula f = (H, = H)/H,,
donde la proporcion de
heterocigotas esperados (H,) se
calcula con base en las
frecuencias alélicas, la proporcion
de heterocigotas observados (H,),
se determina por conteo directo de
los heterocigotas en la poblacion.

Si la propoycion de H_ fuese
igual a los H_el cosficiente “f”
tomaria el valor esperado en
panmixia de 0, con lo que se
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Cuadro 5.

Frecuencias alélicas (p) de cada alelo y prueba exacta de diferenciacion
génica y genotipica para cada locus microsatélite (SSR) entre los ciclos
Gy 1 de la poblacién PFD-1.

Ciclo 0 Ciclo 1 Prueba de diferenciacion’

SSR  Cromosoma  Alelo f1 f1 génica genotipica
RM102 (1) Al 0,0978 0,0647
A2 0,8750 0,9352
A3 0,0271 0,0000

* ns
RM263 {2) B1 0,0256 0,1333
B2 0,0512 0,1000
B3 0.859 0,3000
B4 0,3974 0,0557
B5 0,2948 0,311
B6 0,0128 0,0000
B7 0,0192 0,0000
B8 0,0128 0,0000
RM143 (3) C1 00577  0,0446
c2 0,7692 0,9375
c3 0,0961 0,0179
C4 0,0705 0,000C
C5 0,0064 0,0000
RM185 (4) D1 0,1547 0,1444
D2 0,7559 0,8277
03 0.0893 0,0277

* ns
BM111 (6) E1 0,3188  0,1020
E2 0,2898 0,3877
E3 0,1232 0,3367
E4 0,2464 0,1735
E5 0,0217 0,0000
RM296 {9) F1 0,1053 30,1000
F2 0,1644 0,2765
F3 0,2171 0,1588
F4 0,5131 0,4647
ns ns

{Conlinda en la pdgina siguiente)
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Cuadro 5. Frecuencias alélicas (p) de cada alelo y prueba exacta de diferenciacion
génica y genotipica para cada locus microsatéelite {SSR) entre los ciclos
0y 1 de la poblacién PFD-1.

Ciclo 0 Ciclo 1 Prueba de diferenciacion'
SSR  Cromosoma  Alelo f1 f1 génica genotipica

RM228 (10) G1 0,1279 0,1410
G2 0,0639 0,1026
G3 0,0232 0,0841
G4 0,0930 0,0641
G5 0,1812 0,1025
G6 0,4884 0,1666
G7 0,0120 0,0513
G8 0,0000 0,3077
RmM224 (11} H1 0,0291 0,0500
H2 0,0523 0,0200
H3 0,1977 0,2333
H4 0,1860 0,1666
H5 0,2035 0,1666
H6 0,0581 0,166
H7 0,2267 0,0666
H8 0,0465 0,0000
RmM235 (12) 11 0,0937 0,1948
2 0,2500 0,3312
13 0,2187 0,1169
14 0,1094 0,1558
15 0,1094 0,1104
6 0,2187 0,0209

* ns
RM17 (12) J1 0,3563 0,3224
J2 0,0977 0,118
J3 0,5460 0,5658

ns ns

Prueba Global - o
indice de Diversidad de Nei 0,6045 0,5742
Intervalo de Confianza {IC95%) 0,4771 0,4099

a a

0,7319 0,7435

1. ns: valor no significativo; * significativo al 5% y ** significativo al 1%.
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concluye que la poblacién esta en
equilibrio. El valor de “f” puede
tomar valores entre -1y +1. Si
ocurriera un exceso de
heterocigotos, el valor de " seria
menor que 0, y si hubiera un
deficit de heterocigotos, el valor
de “t” seria mayor que 0. En
estos dos ultimos casos se podria
asegurar ausencia de
cruzamientos al azar.

De lo expuesto
anteriormente se desprende gue
para determinar el coeficiente de
endocria se requiere de una
metodologia que permita
determinar las frecuencias
alélicas para un gen dado e
identificar los genotipos
heterocigotas y homocigotas.
Los marcadores SSRs ofrecen
esa posibilidad.

Con la finalidad de estudiar
si el esquema seguido en la
etapa de recombinacion permite
los cruzamientos al azar entre las
plantas de la poblacién PFD-1,
con los resultados obtenidos en
el punto anterior se estimo la
frecuencia alélica de cada alelo
para cada SSR de los ciclos 0 y 1
y la frecuencia de heterocigotas
observadas para cada tocus.

En los resultados (Cuadro 6)
se observa que Unicamente en el
RM17 para el ciclo 1, el valor de
H, es estadisticamente igual a!
del H_; mientras que, el valor de
‘" es menor y proximo al valor
esperado de 0.

Para el resto de los loci
SSRs se observaron menos
heterocigotas que las esperadas.

En el ciclo 0 el promedio de la
proporcion de heterocigotas
observados fue de 0,3621, valor
diferente al promedio de la
proporcion de heterocigotas
esperados (0,6056).

En el ciclo 1 ef valor de H_
fue un poco mayor (0,3873) al
del ciclo O pero todavia menor al
valor H, (0,5727). Las razones
por las cuales ambos valores de
H, se alejan de H_ persisten en
ambos ciclos.

Los valores de “f” de ambos
ciclos son estadisticamente
similares, como lo indica el
intervalo de confianza generado
por “bootstrapping” (Lewis y
Zaykin, 2001).

Con el objetivo de
determinar si estas diferencias
eran importantes a nivel
estadistico se realizd una
prueba exacta “U” para
deficiencia de heterocigotos
{(Raymond y Rousset, 1995), a
través del programa Genepop.
Se consideré como hipotesis
nula et cumplimiento de
equilibrio de Hardy-Weinberg y
como hipotesis alternativa la
deficiencia de heterocigotos.

Los resultados obtenidos
{Cuadro 6) corroboraron la
ocurrencia de déficit de
heterocigotos para cada locus y
en ambos ciclos.

El déficit de heterocigotos
observados puede ser
consecuencia de ung o varios
factores que estén ocurriendo
de manera simultaneg,
especificamente:
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Cuadro 6. Heterocigosis esperada (H_} y observada (H ), coeficiente de endocria {f} y
cumplimiente de equilibric de Hardy-Weinberg (HW) de diez marcadores
microsatélites (SSRs) en los ciclos O y 1 de la poblacion PFD-1.

Ciclo 0 Ciclo 1
SSR n H, H, P OHW n H H f HwW
AM102 82 00869 02252 06153 ~ 85 0032 01217 0713
RM263 78 03333 07212 05394 U 00 03444 0765 05514
AM143 78 02564 03832 03494 U 56 00714 01188 04082
RM185 84 02076 03990 02852 90 02000 02048 03227
RMIT 69 05072 07534 03192 49 04082 07029 04219
RM296 76 03352 06557 04598 8 04588 06764 03228 7
RM208 85 05232 06989 02525 30 06154 08365 02669
AM24 86 02674 08292 0STET ¥ 30 07333 08435 0,135
RM235 32 05000 08219 0335 77 05065 07992 03677
AM17 87 0442 05667 01315 ' 76 05000 05672 01191 ns
Meda 768 03621 06056 04038 67 03873 05727 03623
(aF (aF
(C,. 0,3030 0,2300
a a
05122 0.4310

1. ns: valor no significativo; * significativo al 5% y ** significativo al 1%.

2 (a) prueba global.

« Existencia de cruces
preferenciales.

« Pocas siembras de
recombinacion como en el
caso de la poblacion PFD-1.
En este caso seria necesario
medir si se requiere de mayor
namero de ciclos de
recombinacion.

« Cierto grado de endogamia
que a su vez pudiera ser
causado por:

a. Errores en la
identificacién de las plantas
androestériles en el campo.
Tal identificacion se realiza
al observar la excercion y
coloracion de la panicula al
inicio de la floracion.
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b. Presencia de granos de
polen viables en la planta
androestéril. Singhy
lkehashi (1981) al identificar
y caracterizar el gen de
androesterilidad en la linea
IR36 mencionan la
ocurrencia de un 4% de
polen fértil, y no se conocen
otros estudios donde se
establezca el posible efecto
del ambiente sobre la
expresion del gen de
androesterilidad. Sin
embargo, el valor resefado
es bajo y no explicaria por si
solo el déficit de
heterocigotas observados.
c. Un problema de
polinizacién que se reflejaria
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en paniculas con pocas de los factores que causaron el
semillas y que podria desequilibric de ligamiento
mejorarse facilmente original en la poblacién (Hartl,
utilizando técnicas de 1987).

campo para mejorar la En teoria la condicion de
polinizacion como por desequilibrio de ligamiento para
ejemplo, sacudir fas plantas dos loci dados (A y B) con dos
fértiles sobre las estériles al alelos cada uno (Aa; Bb} se
momerto de la floracion. cuantifica a través del indice “D”

gue se calcula considerando la

binacis . : _
Recombinacion entre genes diferencia entre la frecuencia de

Otra consecuencia de la las gametas paternas (AB; ab) y
panmixia es la recombinacion al recombinantes {Ab; aB) como
azar entre genes. Esto es que al sigue:
momento de la formacién de las D = P11P22 — P12P21
gametas, los alelos de un gen En eésta:
podran aparecer en distintas D es el desequilibrio de
combinaciones con los alelos de ligamiento.
otro gen, en proporcjones dadas P11 es la frecuencia de la gameta
por el producto de las frecuencias producto de fAfB.
alélicas de los loci. En tal caso P22 es la frecuencia de la
se considera que los genes estan gameta producto de fafb.
en equilibrio de ligamiento. P12 es la frecuencia de la

Tales recombinaciones gameta producto de fAfb.
aleatorias ocurrirdn de manera P21 es la frecuencia de la
mas rapida en caso de ausencia gameta producto de fafB.
de ligamiento entre genes o de El valor “D" tendera a 0 a
condiciones fisicas o fisiologicas medida que las frecuencias
que favorezcan unas gametas en gameticas paternas y
detrimento de otras. En ambos recombinantes sean similares.
casos unas gametas estaran en El desequilibrio de ligamiento
mayor proporcion que las implicaria mayor proporcion de
esperadas segun las frecuencias algunas combinaciones
alélicas dadas para cada loci, y gaméticas que, en consecuencia,
se considera que los genes estan ~ Mmodificaria las clases y
en desequilibrio de ligamiento. A frecuencias genotipicas
diferencia del equilibrio de Hardy- observadas en una poblacion.
Weinberg, cuya condicion se Por otra parte, aunque se
alcanza con una generacion de formaran todas las gametas
panmixia, la condicién de esperadas, la imposibilidad de
equilibrio de ligamiento requerira ocurrencia de cruzamientos al
NUMerosas generaciones azar, por cruces preferenciales,

dependiendo del tipo e intensidad posiblemente debido a
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incompatibilidad o a la falta de
oportunidad por necesidad de
hacer un mayor numero de
siembras de recombinacion,
podrian afectar el equilibrio de
ligamiento. Por esto ciertos
genotipos estarian en una mayor
frecuencia en la poblacion.

Con [a idea de detectar si
ocurre o no desequilibrio de
ligamiento en la poblaciéon PFD-1
ciclo 0y 1, se utilizaron las
frecuencias genotipicas
obtenidas en cada SSR para
detectar la presencia de “D” para
cada combinacion de dos loci, a
través de las pruebas exactas de
Fisher (Raymnod y Rousset,
1995). El programa utilizado
(Genepop) parte del hecho de
que si las frecuencias genotipicas
de un locus son independientes
de las de otro locus, entonces
ambos loci se encuentran en
equilibrio de ligamiento. En tal
sentido el programa genera
tablas de contingencia y evaila si

Mejorarmiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
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hay independencia o no. Eso lo
hace para todas las posibles
combinaciones y mediante una
prueba exacta de Fisher, arroja la
probabilidad de que dos loci sean
independientes (hipotesis nula) o
no (hipdtesis alternativa).

La significacién estadistica
de la prueba de deteccidén se
presenta en el Cuadro 7. En éste
se puede observar que de
manera general y con muy pocas
excepciones, para todas las
combinaciones de loci y para
cada ciclo no se detecto
desequilibrio de ligamiento. Esto
indica que los alelos de los
diferentes loci aparecen en las
diferentes combinaciones
gameticas acordes con las
frecuencias alélicas particulares.
Es importante destacar el caso
de los SSR RM235 y RM17
ubicados en el cromosoma 12
que no mostraron desequilibrio
de ligamiento, en ninguno de los
dos ciclos.

Cuadro 7. Prueba de deteccion de desequilibrio de ligamiento para diez S8R, de los
ciclo 0 (fondo gris oscuro) y ciclo 1 (fondo gris claro} de ia poblacien PFD-1.

Cromosoma 1 2 3 4 6 9 10 11 12 12
Crom. SRR RAM102' RM268 AM143 RM185 RM111 RM296 RM228 RM224 RM235 RM17
1 RM102 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
2 RMz268 ns ns ns b ns ns ns ns ns
3 RM143 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
4 RM185  ns ns ns ns ns * ns ns ns
6 BM111 ns ¥ ns ns ns ns ns ns ns
9 RM286  ns ns ns ns ns ns * b ns
10 RAMz228 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
1 RM224  ns ns ns ns ns ns ns ns ns
12 RM235  ns i ns ns ns ns ns ns ns
12 RM17 ns ns 2 ns ns ns ns ns ns

1. ns: valor no significativo; * significativo al 5% y ** significativo al 1%.
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Estos resultados indican que
todos los alelos de un locus dado
tienen igual oportunidad de
combinarse con los alelos de otro
locus. Considerando que la
mayoria de los SSRs utilizados
se encontraban en cromosomas
diferentes y que, por lo tanto, no
hay un efecto de ligamiento
fisico, se descarta la idea de que
en la siembra de recombinacion
algunos apareamientos no se
estan realizando debido a
factores de incompatibilidad, o la
falta de oportunidad por un bajo
numerc de generaciones de
recombinacion.

CoNsSIDERACIONES FINALES

La seleccién recurrente
aplicada a cultivos autégamos,
como es el caso del arroz,
supone un reto para los
fitomejoradores que lo aplican. El
cumplimiento de ciertas
condiciones definira el éxito
futurc del mejoramiento
poblacional. Por tal razon, y en
vista de que los programas de
seleccidon recurrente aportan sus
beneficios en el mediano y largo
plazo, el fitomejorador debe
vigilar el cumplimiento de
condiciones como alta
variabilidad inicial, su
mantenimiento en el tiempo y la
condicién de panmixia en la
siembra de recombinacion. Para
verificar tales condiciones los
marcadores moleculares
representan una herramienta atil
y apropiada.

Este trabajo permitio verificar
la alta variabilidad genética de la
poblacion PFD-1 ciclo Oy el
mantenimiento de la misma
después de un ciclo de seleccion.
Por otra parte, se evidencio la
presencia de inconvenientes en la
etapa de recombinacidn por la
aparente ocurrencia de algun
grado de autogamia. Debido a
tales resultados se requiere
estudiar ias posibles razones
para que los fitomejoradores
encargados del programa de
mejoramiento pobiacional a
través de la seleccién recurrente
para la poblaciéon PFD-1, puedan
tomar las medidas necesarias
para corregir tal situacion.

REeFERENCIAS

Brondani, C.; Brondani, B. P. V.;
Rangel, P. H. N.; vy Ferreira, M. E.
2001. Development and mapping
of Oryza glumaepatufa — derived
microsatellite markers in the
interspecific cross Oryza
glumaepalula x O. sativa.
Hereditas 134:59-71.

Falconer, D. S. 1989. Introduction to
quantitative genetics. 39 Ed.
Longman Scientific & Technical,
New York, USA, 438 p.

Ferreira, M. E. y Grattapaglia, D. 1998.
Introedugdo ao uso de marcadores
moleculares em andlise genética,
3% Ed. EMBRAPA, Brasilia,

Brasil. 220 p.

Hartt, D. 1987. A primer of population
genetics. Sinauer Associates
Publishers. Massachusetts,
USA. 305p.

97



hitp://www.gramene.org/ (Feb,10;
2001).

Lewis, P. y Zaykin, D. 2001. Genetic
data analysis: Computer program
for the analysis of allelic data.
Version 1.0 {1d16¢). University of
Connecticut. University of North
Caroline. USA. Free program
distributed by the authors over the
internet from http://
lewis.eeb.uconn.edu/lewishome/
software.html

Nei, M. 1978. Estimation of average
heterozygosity and genetic
distance from small number of
individuals. Genetics 89:583-590.

Ortiz, A.; Ramis, C.; Parra, P; Diaz, A,
y Lopez, L. 2002. Patrones
iscenzimaticos de variedades de
arroz y arroces rojos en
Venezuela. Rev. Fac. Agr.
(Maracay) 28:117-130.

Panaud, O.; Chen, X.; y McCouch, S.
R. 1996, Development of
microsatellite markers and
characterization of simple
sequence lengih polymorphism
(SSLP) in rice {Oryza sativa L.).
Mol. Gen. Genet. 252:597-607.

Pinto, L. R. 2001. Genetic structure of
maize (Zea mays L.) populations
BR-105 and BR-106 and their
synthetics 1G-3 and 1G-4 by

microsatellite markers. Tesis Ph.D.

Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Piracicaba,
Brasil. 142 p.

Raymond M. y Rousset, F. 1985,
Genepop (version 1.2): population
genetics software for exact test
and ecumenicism. J. Hered.
86:243-249.

98

Meyoramiento Poblacional, una Alternaliva para Explorar

fos Recursos Genéticos del Arroz en Ameérica Latina

Rodriguez, N, 2001. Evaluacion de la
erosion cualitativa de la semilla
ce arroz (Oryza sativa ..} en el
sistema de produccién de
semillas certificadas en
Portuguesa. Tesis Ms.C.
Postgrado de Agronomia.
Universidad Central de
Venezueia. Facultad de
Agronomia, Maracay,
Venezuela. 65 p.

Singh, R. J. e [kehashi, H. 1981.
Menogenic male-sterility in rice:
induction, identification and
tinheritance. Crop Sci.
21:286-288.

Sneath, P. y Sokal, R. 1973.
Numerical taxonomy. Freeman
and Company. San Francisco,
California, USA. 573 p.

Temnykh, S.; Park, W.;, Ayres, N;
Cartinhour, S.; Hauck, N.;
Lipovich, L.; Gu Gho, ¥.; Ishi, T;; vy
McCouch, S. 2000. Mappimg
and genome organization of
microsatellite sequences in rice
(Oryza sativa L.). Theor. Appl.
Genet. 100:697-712.

Velasquez, R. 2001. Control
genético de tres sistemas
ispenzimaticos en arroz (Oryza
sativa L..). Trabajo de ascenso a
Asistente. Facultad de
Agronomia. Universidad Central
de Venezuela, Maracay,
Venezuela. 85 p.



CAPITULO 6

Mejoramiento Poblacional
Participativo del Arroz:
Nueva Metodologia
Adaptada a las
Necesidades de Pequenos
Productores de

América Central y el Caribe

Gilles Trouche

Investigador del "Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le
développement—Département des cultures annuelles” (CIRAD-CA), en e! proyecto
colaborative CIRAD/CIAT, LM 172, Managua, Nicaragua. Tel : (505) 270 99 65.

Caorreo electrénico: g.trouche @cgiar.cryg



Mejoramiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
los Recursos Genéticos del Arroz en América Latina

Contenido

Resumen
Abstract
Introduccion
QObjetivos del mejoramiento
Diagnéstico de problemas de produccion y demandas de los productores
Material genético disponible para mejoramiento participativo
Mejoramiento poblacional y creacion de lineas
- Creacion y enriquecimiento de poblaciones
- Mejoramiento poblacional
- Extraccion de lineas de las poblaciones
Seleccion participativa de lineas avanzadas o de variedades
Perspectivas del trabajo en la region
Resultados esperados
Referencias

100



Mejoramiento Poblacional Participativo del Arroz: Nueva Metodalogia Adaptada a las Necesidades de
Pequerios Productores de América Central y el Caribe

ResumEN

El mejoramiento participativo (MP) es un concepto nuevo del mejoramiento
genético que, comparado con el mejoramiento convencional, busca
descentralizar e involucrar mas a los productores y los otros anillos de la
cadena productiva del cultivo en todo el proceso de desarrollo de las
variedades. ElI MP pretende principalmente responder a las necesidades de
los pequeiios campesinos de las zonas pobres y marginales a quienes el
mejoramientc convencional no pudo ofrecer variedades. Dentro del marco de
un nuevo proyecto de investigacién entre el CIAT y el CIRAD, se propone
desarrollar un programa de MP del arroz de secano para America Central y el
Caribe con los métodos del mejoramiento poblacional. Este proyecto se
inicio en abril del 2002 en Nicaragua y Honduras. El objetive de este capitulo
es presentar [as estrategias propuestas en ese trabajo enfatizando las etapas
iniciales de diagnoéstico y de seleccion participativa con materiales ya
disponibles; y presentar las etapas de mejoramiento poblacicnal y de
extraccién de lineas mejoradas para responder a las demandas especificas
de cada zona de produccion. Al final se incluyen las expectativas en cuanto a
la utilizacién de esta metodologia en la region.

ParTicipaTorY PopuLatioN IMPRoVEMENT OF RICE:

A New MeTtHopoLoGgy ApAPTED To THE NECESSITIES OoF SMaLL FARMERS IN
CenTraL AMERICA AND THE CARIBBEAN

A8sTRACT

Participatory ptant breeding (PPB) is a new concept in genetic improvement
that, in contrast to conventional breeding, seeks to decentralize the
development of varieties by involving farmers and other links in a crop’s
production chain. PPB intends mainly to answer the needs of small farmers
of poor and marginal areas for whom conventicnal breeding cannot offer new
varieties. Within the framework of a new research project, CIAT and CIRAD
began, in April 2002, an upland-rice PPB programme, using population
improvement methods. Although currently implemented in Nicaragua and
Honduras, the programme will extend to all Central America and the
Caribbean. This chapter presents the strategies proposed for this work,
emphasizing initial diagnosis stages and participatory seltection of already
available material. The paper also describes stages of papulation
improvement and extraction of improved lines to respond to the specific
demands of each production zone. Finally, the expectations for the use of this
methodology in the region are included.
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INTRODUCCION

El arroz es un componente
importante de la dieta alimenticia
de las poblaciones urbanas y
rurales en America Central y el
Caribe, razén por la cual es
considerado un grano basico en
los paises de la region. La
produccion de arroz bajo
condiciones de riego y secano en
Ameérica Central y el Caribe
(Cuba, Haiti y Republica
Dominicana) esta cerca a los 2,4
millones de toneladas con una
superficie total de 630.000 ha
(FAO, 2002). Aungue tal
produccién no permite cubrir la
demanda de consumo de esos
paises, si constituye un fuerte
componente de la seguridad
alimentaria. Agricultores
pequenos y medianos hacen
parte importante de esa
produccion, sobre todo de la de
secano.

El mejoramiento poblacional
(MP) de arroz mediante la
seleccion recurrente es un
método de mejoramiento
genético que produce resultados
a mediano y largo plazo y que
permite, mediante la utilizacion
de una base genética amplia y un
gen de androesterilidad para
facilitar las etapas de
cruzamientos, aumentar la
frecuencia de los alelos
favorables y por lo tanto de las
combinaciones deseadas. Este
método se justifica en el caso de
una selecciéon simultanea sobre
varias caracteristicas con
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determinismo genético complejo
como la adaptacion a las
condiciones Iocales de cultivo, la
resistencia a las enfermedades y
plagas, el rendimiento y la calidad
de grano (Chatel y Guimaraes,
1997).

El uso del MP se justifica
también cuando la preservacion
de la diversidad genética es un
objetivo per se simultaneo a la
ganancia genética. Un ejemplo
es la preservacion de la
diversidad de las variedades
cricllas en una regién de
diversificacion de este cultivo,
cuando tal diversidad esta
amenazada por factores
climaticos, biolégicos ¢ socio-
economicos (Almekinders y
Elings, 2001; Trouche et al.,
2001).

El mejoramiento gengtico
participative (MGP) es un nuevo
concepto de mejoramiento
genético, desarrollado en primer
lugar para responder a la
demanda de variedades
mejoradas de los pequenos
campesinos de lag zonas pobres
0 marginales para quienes el
mejoramiento convencional fue
poco exitoso. ElI MGP propone
involucrar mas a los productores
y a los diferentes anillos de ta
cadena productiva del cultivo
durante las diferentes etapas de
desarrollo de las variedades
(Ashby et al., 1996). Ademas, el
método tiene en cuenta las
condiciones especificas de los
ambientes meta como clima,
suelos y practicas culturales entre



Mejoramiento Poblacional Participativo del Arroz: Nueva Metodologia Adaptada a las Necesidades de

Peguenos Productores de América Central y el Caribe

otras; para obtener un mejor

control de las interacciones

genotipo por ambiente, que con
frecuencia son muy fuertes en el
caso de los sistemas de
produccion poco intensificados

(Ceccarelli et al., 1996).

Los objetivos del MGP son:
a) Ganancias en la productividad,

incluyendo un incremento de
la calidad y del valor
agregado.

b) Mejor eficacia del trabajo de
mejoramiento por considerar
mejor las demandas y
preferencias de los
productores y otros usuarios y
las condiciones del medio

c) Conservacion dinamica de la
biodiversidad.

d} Fortalecimiento de las
capacidades de los grupos u
organizaciones de productores
(Sperling et al., 2001).

El MGP puede involucrar a
los productores en diferentes
etapas del proceso de evaluacién
y de seleccion de las futuras
variedades y presentar varios
niveles de implicacion de los
productores en las tomas de
decision (Sperling et al., 2001).

En el MGP, en general, se
distinguen la seleccion varietal
participativa ("Participatory
Vartetal Selection” o PVS) que
consiste en una evaluacion y
seleccidn con los productores
entre lineas avanzadas y/o
variedades, y la creacién varietal
participativa (“Participatory Plant
Breeding” o PPB) que involucra
los produciores en las

generaciones de seleccién entre
las poblaciones segregantes
(Witcombe et al., 1996).

Cuando se involucran los
productores desde las primeras
generaciones de segregacion
(F, 0 F,) y cuando se desea llevar
a cabo el trabajo de seleccion
bajo sus propias condiciones, o
sea en sus propias parcelas, el
MGP debe necesariamente
utilizar en total, un menor numero
de plantas (ya sea menos
cruzamientos © menor numero de
plantas por combinacion F,)
comparado con un programa
convencional en una estacion
experimental. En cuanto a esta
limitante, algunos autores
consideran que el MGP —por
partir del principio que existe un
buen conocimiento de las
necesidades especificas de
produccion y de las ventajas y
desventajas de las variedades
usadas por los productores—
debe escoger una estrategia
donde se efectuen pocos
cruzamientos, seleccionando con
rigor 10s progenitores y un gran
numero de plantas en la
generacion F, (Witcombe y Virk,
2001).

Otra estrategia que aconseja
el MGP es el mejoramiento
poblacional, trabajado con una
base genetica estrecha y un
germoplasma bien escogido y
asociado a la seleccion
recurrente. Este se puede aplicar
en el caso de las plantas
autoégamas cuando varias
caracteristicas estan bajo
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seleccidn y se observa un
aumento en la proporcion de
recombinaciones que limitan los
riesgos de la estrategia de pocos
cruzamientos (Witcombe y Virk,
2001).

El proyectc MGP de arroz de
secano para América Central y el
Caribe, llevado a cabo por el
“Centre de coopération
internationale en recherche
agronomigue pour le
developpement” (CIRAD),
Montpellier, Francia, y el Centro
Internacionat de Agricultura
Tropical (CIAT), Cali, Colombia,
se inicio en abyril del 2002 en
Nicaragua y Honduras, con sede
en Managua, Nicaragua.

El objetivo de este capitulo
es presentar las estrategias que
se siguen con ese trabajo,
enfatizando las etapas de
mejoramiento poblacional y
extraccion de lineas mejoradas.
Ademas se incluyen las
expectativas respecto a la
utilizacion de la metodologia en la
regién, todo, dentro del
mejoramiento participativo.

OBJETIVOS DEL MEJORAMIENTO

El establecimiento de les
objetivos del mejoramiento
genetico y de las prioridades
debe definirse para cada region y
sistema de produccion, siguiendo
los resultados del trabajo
preliminar de caracterizacion de
los sistemas (diagnostico), que se
realizard en algunos municipios
de referencia. Para iniciar este
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proyecto, sin embargo, se

conocen cuatro grupos de

objetivos generales bien
establecidos, cuya clasificacion

puede cambiar segun la zona y

las metas de produccion. Estos

son:

a) Adaptacion a las condiciones
del medio ambiente.

b) Incremento de la
productividad.

¢} Calidad de granc adecuada
para el mercado.

d} Alto nivel de estabilidad de
resistencia a las plagas y
enfermedades, en particular a
la Piricularia causada por
Pyricularia grisea Sacc.

Al comenzar el proyecto se
considerara la adaptacion a las
condiciones del medic ambiente y
el manejo del cultivo como el
objetivo mas importante para
asegurar la futura adopcion de
una nueva variedad. Ello se
podra alcanzar analizando y
caracterizando el comportamiento
de los recursos geneticos
disponibles localmente y/o
introducidos, recursos que
pueden tener la adapiacion
necesaria a los factores limitantes
generales de la produccion como
son los estreses bidticos
y abidticos.

El aumento de la
productividad de granos es casi
siempre una prioridad para l0s
productores. De otro lado, 1as
caracteristicas del grano deben
satisfacer las exigencias locales
para el autoconsumo y para la
venta de excedentes de cosecha
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(calidad molinera para la
transformacion vy el
procesamiento). Finalmente, la
resistencia a las principales
plagas y enfermedades es a
menudo una prioridad de
mejoramiento sobre todo cuando
son pequefios agricultores que
tienen poco acceso a los creditos
para comprar pesticidas.

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS DE
PRODUCCION Y DEMANDAS DE LOS
PRODUCTORES

La implantacidn de este
proyecto empezo por el
diagndstico o caracterizacion
realizado a través de reuniones o
talleres con grupos de
productores organizados, (o cual
se efectud en colaboracién con
los actores locales destacados
como la investigacion y las
organizaciones no
gubernamentales (ONG) vy
campesinas. Mediante el uso de
herramientas de investigacion
participativa —entre ellas
entrevistas individuales semi-
estructuradas, entrevistas con
informantes claves y reuniones
con grupos enfocados— se
busca obtener un buen
conocimiento de los sistemas de
produccion (medio ambiente,
practicas, variedades utilizadas,
fuentes y los modos de
adquisicion de la semilla, etc.},
tipo de contexto socio-econdmico
e institucional y asi identificar los
principales problemas de
produccion y/o de

comercializacion o utilizacion. Al
final, este trabajo de diagnéstico
permite definir, junto con los
productores, los objetivos del
mejoramiento varietal

(Weltzien et al., 1996).

Como parte de ese
diagnostico se realizaran tambien
ensayos in situ de evaluacién y
PVS de lineas y variedades
fenotipicamente diversificadas. A
través de algunas herramientas
especificas de “Participatory
Rural Appraisal” (PRA), como
discusiones con grupos
enfocados, y ejercicios de
“preference matrix ranking” y de
“scoring” (Subedi et af., 2000), es
posible obtener un mejor
conocimiento de ¢cémo los
agricultores aprecian una
variedad (las caracteristicas mas
importantes a considerar, fos
criterios de seleccion o de
descarte, etc.) y cudles son las
prioridades y preferencias para
escoger una variedad.

Esta etapa puede también
traer nuevas demandas de parte
de los productores con respecto a
caracteristicas nuevas que ellos
no conocian de sus propias
variedades o viceversa, es decir,
subrayar caracteristicas
esenciales de adaptacion o de
calidad de grano que poseen
algunas variedades criollas que
justificarian la incorporacion de
estas a la diversidad de las
poblaciones de trabajo.

Finalmente, esta fase de
diagnostico también permitira
identificar los productores o
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productoras mas expertos con
quienes se podra desarroliar el
futuro trabajo de creacion
participativa de nuevas
variedades.

MATERIAL GENETICO DISPONIBLE PARA
MEJORAMIENTO PARTICIPATIVO

Para ganar tiempo y
empezar este proyecto de MGP
se van a utilizar diferentes tipos
de materiales genéticos de arroz
desarrollados durante los trabajos
colaborativos del CIRAD, CIAT v
“Embrapa Arroz e Feijao”.

Estos materiales son de dos

tipos:

a) Poblaciones de polinizacion
abierta

+ Poblaciones PCT-4, PCT-11y
PCT-13 de amplia base
genética desarrolladas por el
proyecto arroz CIAT/CIRAD,
en Cali, Colombia, para el
ecosistema de secano de
sabanas con suelos acidos; y
poblacion CNA-7 producida
para los “Cerrados” por
“Embrapa Arroz e Feijao”,
Goiania, Brasil.

« Poblaciones de base genética
estrecha del proyecto arroz
CIAT/CIRAD como PCT-17
para zonas de laderas de alta
altitud con problemas de frio y
PCT-18 para zona de sabanas
y laderas de baja altitud.

b) Lineas avanzadas y
variedades

= Lineas avanzadas y uniformes
desarrolladas para
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condiciones de secano no
favorecido, precoces, de bhuen
rendimiento y calidad de grano
procedentes de la poblacién
PCT-4 mejorada despues de
dos ciclos de seleccion
recurrente.

* Variedades de diversos
origenes y adaptadas a
diferentes condiciones de
secano con resistencia estable
a Piriculania como CIRAD 361,
CIRAD 364, CIRAD 367 y
CIRAD 409.

MEJORAMIENTO POBLACIONAL
Y CREACIGN DE LINEAS

Creacidén y enriquecimiento
de poblaciones

Para iniciar el trabajo donde
el proyecto va a intervenir se opto
por utilizar algunas poblaciones
con base genetica amplia y
estrecha ya disponibles en el
proyecto arroz del CIAT/CIRAD.
Sin embargo, se considerara la
posibilidad de incorporar a esas
poblaciones materiales criollos
para aportar, por ejemplo, una
adaptacion especifica a algunas
condiciones del medio ambiente,
una resistencia estable a una
enfermedad, o una calidad de
grano especifica (para
autoconsumao). Todo ello con
base en los resultados de la fase
de diagnostico y en los primeros
ensayos de evaluacion de la
adaptacion de esas poblaciones y
de las lineas y variedades in sftu.
La incorporacion de nueva
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variabilidad identificada

localmente que puede contribuir

con una mejor adaptacion de las
poblaciones introducidas se
podra realizar de dos maneras,
segun el tipo de poblacion
enfocado y segun el plazo de
desarrollo de nuevas variedades:

* Enriguecimiento de
poblaciones de amplia base
genética para un mejoramiento
poblacional y un desarrollo
varietal a mediano y largo
plazo.

» Creacion de nuevas
poblaciones de base genética
estrecha enfocada mas hacia
a objetivos especificos para
una mas rapida mejora y
extraccion de lineas
segregantes.

En ambas situaciones estas
nuevas poblaciones se
consideraran como de sitio
especifico. En realidad para las
poblaciones de base genetica
amplia, el trabajo de
mejoramiento poblacional vy la
ampliacion de la base genética
deben coexistir de manera
permanente.

Cabe resaltar que la
incorporacion directa de nuevo
germoplasma, criollo o exdtico,
para buscar una adaptacion
especifica 0 una resistencia a
una nueva plaga en una
pcblacién ya mejorada, puede
provocar un retroceso en el
progreso geneticol de la
productividad, altura de planta,
precocidad o calidad de grano,
alejando los objetivos ya

definidos, como e menciona
Chaves (1997). Por eso, se
aconseja que la incorporacion del
nuevo material se haga primero a
través de poblaciones
intermedias y, después de varios
intercruzamientos entre estos
materiales y la poblacion
mejorada, introducir a la
poblacion principal (Gallais,
1990). Morais et al. (2000)
presentan |la alternativa de cruzar
cada nuevo progenitor con la
poblacién y evaluar los cruces
individuales, antes de mezclar las
semillas de todas las
combinaciones individuales.
Chatel et al. (1997) describen un
ejemplo de la utilizacion de esa
estrategia para crear la
PCT-4\0\0\O.

Mejoramiento poblacional

A partir de las diferentes
poblactones disponibles el
propdsito sera mejorarlas
mediante seleccion recurrente.
Se buscara adaptacion a las
condiciones locales de
produccion, rendimiento (grano y
calidad molinera) y demas
objetivos de mejoramiento
identificados durante el
diagndstico y las etapas del PVS.

Como anota Galtais (1990),
gracias a la sucesion de varios
ciclos cortos de seleccion
seguidos por intercruzamientos,
la seleccion recurrente debe
proporcionar una ganancia
geneética para los caracteres bajo
seleccion y simultaneamente
permilir la conservacion de una
importante diversidad genética.
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Para este trabajo se propone una
estrategia que siga las etapas
descritas a continuacion

(Figura 1).

Los productores
involucrados en el trabajo de
mejoramiento poblacional, y dada
la posibilidad de extraer lineas
segregantes en cualquier etapa
del proceso, podran intervenir
desde las primeras fases de
seleccion (plantas S,). Para ello,
sin embargo, se necesita una
capacitacion dirigida a
productores/fitomejoradores para
ensenarles algunas bases
practicas de la biologia de
reproduccion, genética y
mejoramiento. Se les puede
ensenar, entre otras cosas
practicas, por ejemplo, como
efectuar cruzamientos, qué
esperar de estos o cudl es el
nivel de heredabilidad de los
diferentes criterios bhajo seleccion.
Con ello se puede involucrar a los
productores a partir de la
seleccion in situ de plantas S
fértiles dentro de la poblacion
base, enfocando ésta hacia las
caracteristicas mas heredables
como son precocidad, altura de
planta y tamafio de granos.

En la generacion siguiente
se podrian probar las
descendencias S, ex situ,
durante la estacion de verano y/o
del préximo invierno para
resistencia a las principales
enfermedades, en particular
Piricularia, utilizando una
metodologia ya aplicada por el
CIAT (Vales, 2002) y para
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calidad de grano. Durante el

segundo afo se realizaran

pruebas precoces de rendimiento
en cendiciones de competencia
inter-plantas en parcelas

campesinas, sobre las lineas S,

procedentes de las mejores

familias evaluadas antes. Los
agricultores evaluaran estas
familias, para rendimiento y para
las demas caracteristicas
agronémicas y del grano y ellos
mismos realizaran la seleccion
final de las mejores lineas

(Cuadro 1). Eso no significa que

en los mismos ensayos el

fitomejorader no pueda también
efectuar sus propias selecciones

con objetivos mas generales o

diversificados. En cada ciclo se

recombinaran lag mejores
familias (utilizando semilla
remanente de plantas de
generaciones 5,0 S )
procedentes de esa tripie
seleccion (adaptacion a las
condicicnes de produccion,
rendimiento y resistencia) para
dar origen a una nueva y mejor

poblacion (Figura 1}.

El uso del mejoramiento
poblacional en este proyecto es
posible por dos razones
principales:

* Ya estan disponibles varias
poblaciones de base genética
amplia y estrecha adaptadas a
diferentes condiciones y
problemas de produccién
similares a los de esta regién.

» Durante cada estacion de
verano, centando con la
colaboracion del proyecto
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arroz del CIAT, en Cali,
Colombia, se podra realizar
una evaluacion y seleccion
de las lineas seleccionadas
por los agricultores y el
fitomejorador para resistencia
a Piricularia y calidad de
grano. Cabe mencionar que
€s0 sera posible en la
medida en que se facilite el
intercambio de semillas por
acuerdos entre los servicios
de proteccién vegetal de
Nicaragua y Colombia.

Extraccién de lineas de las
poblaciones

Como el interés principal
del agricultor que participa del
proceso es obtener nuevas
variedades y no mejorar la
pcblacién, la estrategia que se
utilizara contara con la
alternativa de escoger las
mejores familias S,
procedentes de la seleccion de
los agricultores. Esas familias
se avanzaran utilizando el
metodo genealdgico durante
tres anos, y se realizaran
pruebas de rendimiento en
fincas de productores en varios
sitios de la zona meta durante la
época de invierno.

La comprobacion de la
resistencia a la Piricuiaria y/o
plagas o enfermedades varias
se realizara en invernadero ¢ en
parcela de riego durante la
epoca de verano, lo cual permite
pensar en programas de
desarrollo varietal con duracion
de tres anos. De manera similar

a to propuesto para la estrategia
de mejoramiento poblacional, la
seieccion final de las lineas para
la etapa siguiente en cada
generacion se efectuara
conjuntamente entre
productores y fitomejorador.

SELECCION PARTICIPATIVA DE LINEAS
AVANZADAS O DE VARIEDADES

Esta fase, adicional al
diagnostico y previa al
mejoramiento poblacional,
empezo con un taller de
explicacion de los objetivos y del
método de trabajo y de
planeacion de las actividades.
Otro taller se crganizo durante el
ciclo de cultivo para definir con
los productores los criterios
prigritarios para evaluar y/o
seleccionar las variedades y, en
el mismo dia realizar la
evaluacion.

Este trabajo se debe
realizar por lo menos en tres
fechas:

« Al final del periodo vegetativo
o inicio de la fase
reproductiva.

* Al momento de la madurez de
los granos.

» Después de la cosecha para
pruebas de degustacion, si
uno de los objetivos de
produccién es el
autoconsumo.

Para facilitar el manejo del
proceso, ello se realiza con
diferentes grupos de
productores, de 5 a 10
personas, considerando criterios
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adecuados de agrupamiento
como nivel social, género o
ubicacion geografica. Al
momento de madurez y de pos-
cosecha se pide a cada grupo de
productores que seleccione entre
5y 10 lineas o variedades que
mas prefieren (o que reunen el
mayor numero de caracteristicas
deseadas). Estas se evaluaran
de nuevo el ano siguiente ya sea
en el mismo sitio, si existe una
estratificacién agro-ecolégica de
la zona, o en varios sitios
representativos de ésta.

De los varios ejemplos de
trabajos en PVS que se
encuentran en la literatura con
una buena descripcion de la
metodologia utilizada, se pueden
mencionar los de Weltzien et al.
(1996), con el millo en Rajasthan,
y de Sthapit et al. (1996), con
arroz en Nepal.

De este trabajo ya se podran
identificar materiales que puedan
responder a las necesidades
inmediatas de los productores.

En este caso el proyecto,
con los socios, apoyara el
proceso de evaluacion y
validacién de esos materiales en
una escala mas grande y tambien
dara un apoyo a la produccion de
semillas. Se supene también que
esta fase permitira definir las
limitaciones o fallas de esos
materiales y asi dar las
orientaciones necesarias para el
desartrollo del esquema de
mejoramiento participativo
usando el mejoramiento
poblacional.
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PERSPECTIVAS DEL TRABAJO EN LA
REGION

El proyecto esta
empezando sus actividades en
Nicaragua, pais donde la
produccién arrocera de secano
es una tradicion y cubre varias
condiciones de produccion con
peguefios y medios productores.
A corto plazo el proyecto espera
desarrollar colaboraciones con
otros paises de América Central
como Guatemala y Honduras, y
del Caribe, como Haiti y Cuba.
Este dltimo ya tiene experiencia
con el mejoramignto poblacional
(Polanco et al., 2000). Estos
trabajos buscan diseminar la
idea del mejoramiento
poblacional participativo y traer a
los paises las experiencias
disponibles en la region.

RESULTADOS ESPERADOS

Este trabajo de
mejoramiento participativo y
descentralizado, es decir
manejado con los productores
en sus condiciones reales de
produccién, debe permitir la
obtencidén de una gama
diversificada de nuevas
poblaciones y lineas mejoradas
que responden a la diversidad
de condiciones y de objetivos de
produccion de cada region meta
(Figura 2). A través de esa
profunda colaboracién entre
fitomejoradores y productores, el
proyecto debe también facilitar
intercambios de conocimiento y
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de experiencia que seran utiles
tanto para el mejoramiento
convencional como para el MGP.
El proyecto también debe
contribuir a reforzar las
capacitaciones y las dinamicas
de grupo de los productores para
la experimentacion en general |y
para la evaluacion y la seleccion
de plantas y variedades. Como
resultado principal de este
proyecto, se espera poder
mejorar poblaciones que cumplan
en su totalidad con las demandas
de los agricultores, pues ellos
estaran involucrados en todas las
etapas, de principio a fin. El
resultado de esa mejora sera un
incremento en las posibilidades
de desarrollar lineas que resulten
en variedades para los pequefios
agricultores de América Central y
el Caribe.
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ResumenN

La aparente estrechez de la base genética, provocada por los metodos
convencionales de mejoramiento y las dificultades de obtencidn e intercambio
de germoplasma, ha estimulado a Argentina a invertir en la exploracion de los
recursos geneticos mediante mejoramiento poblacional. Tales actividades se
iniciaron en 1996 con la introduccion de las poblaciones PCT-6; PCT-7 y
PCT-8, entre las cuales esta ultima se escogio como base para el trabajo por
presentar el mejor comportamiento. Se crearon sélo dos poblaciones como
fuente de variabilidad para el proceso convencional de mejoramiento (PARG-1
y PARG-2}, y una tercera (PARG-3) para iniciar un programa de mejoramiento
poblacional mediante seleccion recurrente. Las poblaciones PCT-8\0\0O\2 y
PARG-3\0\O\1 se caracterizaron para cambios provocadas por la introduccion
de lineas seleccionadas en Argentina a la PCT-8. Se utilizaron marcadores
meleculares para comparar la variabitidad genética de la nueva poblacion y la
de las variedades comerciales. Ademas de [as evaluaciones de todas las
poblaciones introducidas se realizé el proceso de extraccion de material para la
obtencion de lineas. Como resultado de estos trabajos hay més de 150 lineas
en diferentes etapas en el proceso de seleccidn y se inicio el proceso de
mejoramiento poblacional con la poblacion PARG-3\0\0M.

ExpLoming THE GENETIC RESOURCES OF RICE IN ARGENTINA
THROUGH POPULATION IMPROVEMENT

ABsTRACT

The apparently narrow genetic base of the rice crop in the region was caused
by conventional breeding methods and difficulties in obtaining and exchanging
germplasm. The country is, therefore, turning towards exploiting its own genetic
resources through population improvement. Activities began in 1996 with the
introduction of populations PCT-6, PCT-7 and PCT-8, of which the last was
chosen, because it performed best, as the base population. Only two
poputations {PARG-1 and PARG-2) were developed as sources of genetic
variability for conventional breeding, and a third (PARG-3} for population
improvement through recurrent selection. Poputations PCT-810\0\2 and
PARG-3\\O\1 were characterized to deterrnine the changes resulting from
introducing selected lines into PCT-8 in Argentina. Molecular markers were
used to compare the new population’s genetic variability with that of
commercial varieties. Also carried out was the extraction of germplasm
materials for obtaining lines. The result of these efforts comprises more than
150 lines in different stages of selection and the implementation of poputation
improvement, beginning with PARG-3\0\0\1.
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INTRODUCCION

La exploracién de los
recursos genéticos del arrcz en
Argentina, a través de las
técnicas convencionales de
mejoramiento genético, ha
contribuido de manera
significativa al incremento de la
produccion del cultivo, El
resultado de esa labor ha sido el
desarrollo de innumerables
variedades para el ecosistema de
riego que predomina en el pais.
El principal método de
mejoramiento utilizado para el
desarrollo de estas variedades ha
sido el de pedigri. En fechas
recientes varios autores han
mencionado gue esta alternativa
parece estar llevando los
programas de mejoramiento a
menores progresos genéticos
(Soares, 1992; Breseghello et af.,
1999; Rangel et al., 2000), y que
ademas ha contribuido a
estrechar la base genetica de las
variedades liberadas en América
Latina y el Caribe (Cuevas-Pérez
et al, 1992). Morais {1995)
describe la secuencia del avance
de las generaciones y el proceso
de seleccion por los métodos
convencionales de mejoramiento
y hace énfasis en las
consecuencias de estos sobre la
variabilidad genética.

Las implicaciones que el
estrechamiento de la base
genetica y el uso restrictivo de los
recursos geneticos pueden
causar son bien conocidas. Esto
es uniformidad o falta de
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variabilidad genética en un cultivo
comercial que puede llevar a que
los problemas bidticos y abidticos
se amplien y sean dificiles de
solucionar.

Segdn Rangel y Neves
{(1997) el manejo de los recursos
genéticos del arroz, a través de la
explotaciéon del germoplasma,
utilizando la creacion de
poblaciones de amplia base
genética y una metodologia de
mejoramiento que acumule genes
favorables de manera continua,
es una alternativa para
contrarrestar estos limitantes.
Entre los métodos disponibles el
mejoramiento poblacional
mediante la seleccidn recurrente
es el gue mejor cumple con £50s
dos aspectos.

Ademas de esto, el
intercambio de recursos
genéticos entre paises, e
inclusive entre un pais y los
centros internacionales de
investigacion, es cada vez mas
dificil. La introduccion, creacion y
manejo de poblaciones de amplia
base genética es una alternativa
adicional —y a veces la unica—
para que los programas
nacionales de mejoramiento
genetico tengan acceso a nueva
diversidad genética.

En Argentina se empezaron
a explorar 10s recursos geneticos
a través del mejoramiento
poblacional en 1996, con la
introduccion y evaluacion de tres
poblaciones manejadas por el
proyecto arroz, en el cual
colaboran el Centro Internacional
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de Agricultura Tropical (CIAT) y el

“Centre de coopération

internationale en recherche

agronomigue pour le
développement” (CIRAD), en Cali,

Colombia (Marassi et al., 2000).

A partir de estos trabajos se

desarrollaron poblaciones focales

introduciendo nueva variabilidad
genética a las poblaciones que
mejor comportamiento tuvieron en
las condiciones del pais. Con
base en ello se plantearon las
siguientes actividades cuyos
avances se reportan en este
capitulo:

* Iniciar un programa de
mejoramiento poblacional a
traves del uso del método de
seleccion recurrente.

* Desarrollar poblaciones locales
introduciendo nueva
variabilidad genética a una de
las poblaciones iniciales.

* Caracterizar esta nueva
poblacién.

* Evaluar y seleccionar plantas y
familias obtenidas de éstas y
manejar segregantes
originados de las poblaciones
en proceso de mejoramiento
para producir lineas y
variedades mejoradas para
distribucion comercial.

CREACION Y MANEJO DE NUEVAS
POBLACIONES

Pobiaciones introducidas

En 1996 se introdujeron al
pais tres poblaciones, PCT-6,
PCT-7 y PCT-8. Teniendo en

cuenta sus caracteristicas
agronémicas y su comportamiento
en las condiciones locales de
cultivo durante el afo agricola
1996/97, se selecciond la PCT-8
como la mas adaptada segun los
datos presentados por Marassi et
al. (2000). Esta poblacion se
sometié a un proceso de
mejoramiento poblacional basado
en la evaluacion y la
recombinacién de familias S_,.
Para aprovechar la
variabilidad genética y el gen de
androesterilidad presentes en
PCT-6 y PCT-7 se crearon otras
dos nuevas poblaciones
(combinando sdlo plantas
obtenidas de esas dos bases),
una de base genética estrecha
(PARG-1) y otra de base genética
amplia (PARG-2) (Marassi et al.,
2000). Ambas se desarrollaron
con la finalidad principal de
generar plantas fértiles S, y
permitir el desarrolio de lineas
fijas y la produccion de
variedades comerciales. En el
ano agricola 1998/99 de estas dos
nuevas pcblaciones se
seleccionaron 30 y 115 lineas,
respectivamente.

Poblacién de
base genética estrecha

Para la creacidon de la
poblacién de base genética
estrecha (PARG-1\0\0\0) se
utilizaron las dos poblaciones
identificadas como de menor
potencial para el programa, es
decir PCT-6 y PCT-7 y algunas
lineas seleccionadas de PCT-8.
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La creacién de esta
poblacion se basé en la mezcla
de las semillas de las plantas
androestériles que se osecharon
dentro de las mejores lineas S,
fertiles derivadas de las plantas
S, fértiles de cada una de las
poblaciones. Este trabajo se
realizo en Villaguay durante el
ano agricola 1997/98 (Marassi
et al, 2000). El concepto de
base genética estrecha se
genero porque sélo se
mezclaron, en proporciones
iguales, 5, 3y 15 lineas
seleccionadas en cada una de
las poblaciones PCT-6, PCT-7 y
PCT-8, respectivamente. Como
se observa, las consideraciones
necesarias sobre tamario ideal
de muestreo para representar
una poblacion (Geraldi y Souza
Jr., 2000) no se tuvieron en
cuenta en este caso.

Durante 1998/99 se realizo
la primera recombinacion de la
poblacion mediante la cosecha
de semillas sobre una muestra
representativa de las plantas
androestériles. Cabe resaltar
gue ello se realizé sodlo con el
objeto de aprovechar mejor la
nueva variabilidad para el
praceso de mejoramiento
convencional (obtencion de
variedades comerciales). La
nueva poblacién se denomind
PARG-1\0\OM. En los anos
agricolas 1999/2000 y 2000/01
se realizé un trabajo similar que
permitié obtener las poblaciones
PARG-1/0/0/2 y PARG-1/0/0/3,
respectivamente.
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Poblacion de
base genética amplia

Para crear la poblacion de
base genética amplia
(PARG-2\0\0\0) se mezclaron, en
proporciones iguales, las semillas
obtenidas de las 80 plantas
androestériles seleccionadas de
las mejores descendencias de
las plantas S fértiles de las tres
poblaciones originales (25 de la
PCT-6, 18 de la PCT-7 y 37 de la
PCT-8) con las semillas del
segundo ciclo de recombinacion
de la poblacién PCT-8§,
identificada como PCT-8\010\2
(Marassi et al., 2000). La mezcla
se prepard con igual cantidad de
semillas de los dos grupos
(grupo unc las PCT-6, PCT-7 y
PCT-8, y grupo dos la
PCT-8\010\2).

Durante 1999/2000 se
sembro fa mezcla en el campo y
se cosecharon solamente las
plantas androestériles, lo cual
permitid obtener el primer ciclo
de recombinacion que se
denomind PARG-2\0\0\1. De
igual manera, durante el ano
agricola 2000/01 se obtuvo el
segundo ciclo de recombinacion
(PARG-2\0\0V2).

Como ya se anoto, esta
poblacién solo se creé para
extraer plantas fértiles y obtener
lineas fijas. Por esta misma
razén, ese material de ahora en
adelante se utilizara simplemente
para seleccion de las mejores
plantas fértiles y para
descendencia por pedigri 0
cultivo de anteras.
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Poblacion PARG-3\0\0\0

Los avances obtenidos en
esta etapa, descritos por Marassi
et al. (2000), permitieron producir
la poblacidon PARG-3\0\0\0. En
el ano agricola 1999/2000, las
semillas de esta poblacion se
sembraron en CIAT donde se
realizé la primera recombinacién
(PARG-3\0\0\1) de la cual las
semillas derivadas se enviaron a
Argentina. Sin embargo, como
este material solo liego al pais en
marzo del 2001 se decidié hacer
su primera siembra en
Corrientes, en el invernadero de
la Facultad de Ciencias Agrarias,
para caracterizar el
germoplasma, realizar un
segundo ciclo de recombinacion
y cosechar plantas para el cultivo
de anteras.

El proceso de mejoramiento
poblacional, mediante seleccion
recurrente con base en la
evaluacién, seleccion y
recombinacion de familias S, y
lineas de cultivo de anteras, se
inicié en el ano 2001/02, en la
localidad de Corrientes.

Caracterizacion de la poblacion
PARG-3\0\0M

Aunque fuera de la época
normal de la siembra del arroz
en el pais, se decidié seguir
adelante con el trabajo para
determinar el cambio ocurrido en
fa PCT-8\O\0\2 cuando se
introdujo en ella nueva
variabilidad. Para eso se evalud
la poblacion PARG-3\0\0\1 para

caracteres fenotipicos que se
consideran fundamentales en los
programas de mejoramiento del
pais. La hipoétesis del trabajo fue
que los cambios habian
contribuido a mejorar las
debilidades observadas en la
PCT-8\0\0\2, como bajo vigor y
elevada altura de planta.

La poblacién se sembro,
junto con la PCT80\02 (poblacién
base), en la Facultad de Ciencias
Agrarias, en Corrientes, durante
marzo del 2001. La siembra se
realizé a manoc en surcos de
5,0 m de longitud espaciados a
0,15 m. Una vez alcanzados los
0,20 m de altura de planta se
inicié el riego manteniendo una
lamina de agua de 0,10 m hasta
la madurez de grano. No se
aplicaron fertilizantes ni
herbicidas; el control de malezas
se realizé en forma manual, y la
poca incidencia de los insectos
no justificé la aplicacion de
insecticidas. La cosecha de las
plantas fértiles de esta poblacion,
asi como la de las seleccionadas
para estabilizar por cultivo de
anteras, se realizé durante
agosto y septiembre del 2001.

Las evaluaciones realizadas
fueron vigor, ciclo, altura y tipo de
planta, anguto de la hoja
bandera, longitud de panicula,
esterilidad y tipo de grano
(relacién largo/ancho), todas con
base en las escalas propuestas
por el IRRI (IRRI, 1988). Los
datos se resumen en el Cuadro 1.

Para la descripcién de las
caracteristicas que se presentan
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a continuacion cabe resaltar que
ambas poblaciones
(PARG-3\0\0\1 y PCT-8\0\0\2) se
sembraron en invernadero. La
evaluacion del vigor se realizo
segun la escala de 1 a 9, donde
el grado 1 indica muy buen
nacimiento y el 9 muy bajo. El
comportamiento de PARG-3\0\0\1
fue muy superior al que habia
demostrado PCT-8 pues presento
un vigor de 3, contra 7 que habia
presentado esta Ultima. Con
respecto al ciclo de las plantas
(dias al 50% de la floracién) esto
fue de 90 dias, que resulta
adecuado para nuestras
condiciones aungue presento
extremos muy marcados
(125-70). La altura de las plantas
de la PARG-3\0\0\1 estuvo entre
el tamafo considerado semi-
enano y el normal para las
condiciones de Argentina, con
una altura promedio de la
poblacion de 95 cm, que se
adapta a |0 gue exigen los planes
de mejoramiento.

Dentro de fa escala de 1 al 5,
de acuerdo con el angulo que
presentan las macollas con el gje
vertical, 1 (abierto) las macollas
presentan un angulo superior a
70° respecto de la vertical, 5
(cerrado) las macollas presentan
un angulo menor a 45° con la
vertical. El mayor porcentaje de
plantas de la poblacién tuvo un
valor de 3,5. Para el angulo de la
hoja bandera también se utilizé la
escala del IRRI (IRRI, 1988)
donde 1 se refiere a hojas
erectas y 7 a las pendientes. En

general, la poblacién presento un
valor de 3,6, que habria que
mejorar pues en los planes de
mejoramiento se prefieren los
valores mas cercanos a 1.
Ademas se observo que en su
mayor parte las hojas banderas
eran anchas (> de 4 cm)
caracteristica que ya se habia
observado en PCT-8\0\0\2.

La longitud de tas paniculas
presentd un promedio de
29,8 cm para la poblacion. En
cuanto a la exercion de las
paniculas, con base en [a escala
de 1 al 7, donde en el grado 1 la
base de la panicula esta bien
separada del collar de la hoja
bandera y en el 7 la base de la
panicula queda dentro de la vaina
de la hoja bandera, la poblacién
se mantuvo en un promedio de
4,3, es decir, con paniculas poco
exertas 0 en las que coincide la
base de la panicula con el collar
de la hoja bandera. Esta
caracteristica ya se habia
observado en la PCT-8\0\0\2 y
debe continuar siendo mejorada.

Para determinar &l grado de
esterilidad se utilizo la escala de
1 a 9; donde el valor 1 representa
paniculas altamente fértiles (mas
del 90%) y 9 completamente
estériles. La poblacidn presentd
un valor de 3,7, es decir, con un
valor superior al 70% de
espiguillas fértiles en las
paniculas.

La evaluacion del desgrane
se realizd con base en la escala
de 1 al 9 (1 = desgrana menos
del 1% a madurez y 9 mas del
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50%). La poblacién se mantuvo
en el valor 4,5 (menos de 6% de
los granos caen a la madurez) 1o
cual muestra un avance con
relacicn a la PCT-8 que se
comportaba en general como 7-9.
Esto es que su desgrane era
superior al 26% de 10s granos de
la panicula.

Una de las caracteristicas
mas imporantes para el
programa de mejoramiento de
Argentina es el tipo de grano. En
el caso de la nueva poblacion
predominaron los granos largo y
fino con una relacion largo/ancho
por encima de 3, pero menor a
3,6. Esto implica un grano
extremadamente largo que se
trata de descartar per acarrear
problemas posteriores en el
molino.

Analizando algunos de los
valores obtenides para la
poblacion PARG-3\0\0\1 (Cuadro
1) se ve un marcado avance con
respecto a la PCT-8. La Figura 1
muestra que el vigor de la misma,

Figura 1.
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una de las caracteristicas
negativas de la PCT-8\0\0\2,
presentd una distribucién con
mayor concentracion de plantas
en las clases de mayor interés
para los fitomejoradores.

En cuanto a la altura de
planta (Figura 2) y al ciclo
(Figura 3) también se observa
una mejora en la distribucion de
las plantas. Existen mas plantas
en las clases de mayor interés
desde el punto de vista del
mejoramiento para las
condiciones de riego de
Argentina. En general se puede
decir que se observa un avance
con relacion a la PCT-8\0\0\2, lo
cual se acentuara aun mas
cuando se inicie el proceso de
mejoramiento poblacional.

Para comparar los estudios
preliminares realizados para
caracterizar la poblacion PARG-3
mediante el uso de marcadores
moleculares, se utjlizé el indice
de similitud de Nei (Nei, 1972).
El resultado del analisis de 75

Figura comparativa de vigor para las poblaciones PARG-3\0\O\1 y
PCT-8\0\0\2, base de la anterior.

o
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Figura 2. Figura comparativa de altura de planta para las poblaciones PARG-3\0\0M y
PCT-8\0\0\2, base de la anterior.
60 -
504
g 0
Eg 30 4
2 5
40
° 70-75 I 76-80 I 81-90 i 91-95 ‘ 96&!190 I1017105I1067110I111-115 '116-120I
—PARG-3\0\0\1 - - PCT-8\0\0\2
Figura 3. Figura comparativa de dias a floracion para las poblaciones PARG-3\0\0\ y

PCT-8\0\0\2, base de la anterior.
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plantas presento un indice de
0,40, mientras que las variedades
cometrciales, gque se siembran
actualmente en el pais,
presentaron un valor de 0,60.

Este resuitado indica que la
poblacion presenta una mayor
varniabilidad que aquelia disponible
en las variedades comerciales
argentinas. Aun es necesario
comparar el analisis de las lineas
derivadas de esa poblacién para
asegurar que lo que se observa en
ella se mantiene al nivel de las
lineas.

Manejo de la poblacidn
PARG-310\0\

Los trabajos con la
PARG-3\0\0\1 permitieron extraer
85 plantas fértiles S que
presentaron caracteristicas
fenotipicas apropiadas para
nuestros objetivos de
mejoramiento. Estos materiales
se utilizaron de dos formas: el
primero en la cosecha de
paniculas en el estado inmaduro
para realizar cultivo in vitro de
anteras para obtener lineas
homocigotas. De las 40 plantas
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S, que se seleccionaron para
estabilizar por cultivo de anteras
fue posible obtener 25 plantas
en promedio, y al menos 50
plantas derivadas de cada una,
produciendo un total de 1387
plantas doble-haploides. Estas
lineas se sembraron en la
cosecha 2001/02 para la
obtencion de semillas pero se
perdieron 150 plantas porque no
llegaron a la madurez debido a
un mal desarrollo o por su nivel
de ploidia {haploides o
triploides). De las plantas
restantes se seleccionaron,
principalmente por su grado de
fertilidad, 757 plantas que seran
utilizadas en un ensayo junto
con las derivadas de las S,
fértiles durante la cosecha
2002/03.

La segunda estrategia
utilizada fue sembrar por hilera
las plantas seleccionadas
durante e} afio agricola 2001/02,
para lo cual se utilizaron 85
plantas S, algunas de las cuales
estan en el grupo que se
sometié al cultivo de anteras.

Tanto las lineas originarias
del cultivo de anteras (757),
como las que se seleccionaron
solo por sus caracteristicas
agronémicas (825) derivadas de
las plantas S fertiles
seleccionadas en el afio agricola
2000/01, seran incluidas en un
Unico ensayo en el ano agricola
2002/03. El objetivo de ese
ensayo es dar inicio al proceso
de mejoramiento poblacional de
PARG-3\0\0\1.
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ESTRATEGIAS DE SELECCION
DE LINEAS FIJAS

Las plantas S derivadas de
las poblaciones originales se
trabajaron de acuerdo con el
Cuadro 2. De cada planta S,
seleccionada se sembraron las
paniculas S, por hilera {familia
de paniculas S,) con el fin de
realizar seleccion fenotipica
entre y dentro de las familias.

De las S, seleccionadas se
cosecharon paniculas de plantas
fertiles para su seguimiento por
el metodo genealdgico
tradicional y utilizando el cultivo
in vitro de anteras para acelerar
la estabilizacion de los
materiales seleccionados.

Los criterios de seleccion
utilizados para las plantas S, de
las diferentes poblaciones
fueron: ciclo a floracion de 75 a
120 dias, plantas de tipo
moderno, tipo de grano largo fino
o largo ancho, paniculas
mayores a 25 cm, buen
comportamiento a enfermedades
y tolerancia a toxicidad de hierro.

En general, las lineas
seleccionadas en esta etapa
presentan altura de plantas por
debajo de 1,20 m, floracién entre
los 80 y 110 dias, hoja bandera
intermedia y erecta, paniculas de
longitud superior a los 28 cm, y
tipo de grano largo fino (relacion
largo/ancho < a 3y > a 3,8).

En cuanto a la seleccion de
materiales largo ancho derivados
de las poblaciones se mantienen
algunos materiales que
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presentan caracteristicas de como propone Zimmermann
glutinoso (para mercados (1997).
especiales) y algunos cuyo « Siembra de las poblaciones
contenide en amilosa es superior PARG-3\0\01, PCT-8\0\O\O v
al 22%. PCT-8\0\0\2 para realizar
estudios con marcadores
PLANES FUTUROS moleculares (microsatélites)
para estudiar la variabilidad
Hasta el momento Argentina en dichas poblaciones y
no ha completado ciclos de determinar si hubo
recurrencia en las poblaciones variaciones o no dentro de
desarrolladas. Todo el trabajo se las mismas y en qué sentido
ha concentrado en la creaciéon de despues de los procesos de
nuevas poblaciones y en la recombinacion e introduccion
caracterizacion de la de variabilidad realizados.
PARG-3\0\0M. + Siembra de las lineas
Durante el afic agricola segregantes avanzadas que
2001/02 se evaluaron las se derivaron de las
caracteristicas tipo de planta, poblaciones que se
ciclo, tipo y calidad de grano y manejaran mediante la
longitud de panicula en una seleccion recurrente, junto
muestra de mas de 275 plantas con lineas avanzadas del
de PARG-3\0\0\1. programa de mejoramiento
El flujo de los materiales en convencional. Todas esas
los proximos anos sera el lineas se evaluaran en
siguiente: conjunto para sus
1. ARo agricola 2002/03 caracteristicas morfologicas y
+ Siembra de las semillas también por microsatélites
derivadas de las 85 plantas para determinar que

variabilidad estaria aportando
el mejoramiento poblacional a
los programas de
mejoramiento nacionales.

fértiles seleccionadas de la
poblacion. Al mismo ensayo
se afadiran las semillas
producidas por las plantas

doble haploides derivadas de 2. Ano agricola 2003/04
las 25 plantas seleccionadas y + Evaluacion de las familias S,
cultivadas in vitro. para lo cual los materiales

+ Conduccion del ensayo y seleccionados se enviaran al
seleccion de las mejores CIAT para recombinacion y
lineas mediante la utilizacion luego devueltos a Argentina.
del modelo estadistico de 3. Ao agricola 2004/05
blogues aumentados de » Evaluacién de las plantas
Federer con testigos locales, fértiles seleccionadas de las
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mejores familias derivadas de
la primera recombinacion.
Dado que en el pais sélo

puede realizarse una generacion
por ano se recurrira a CIAT, en
Colombia, para adelantar
generaciones y realizar las
recombinaciones
correspondientes.
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de una poblacién geneticamente
heterogénea y luego la
recombinacion de un grupo
selecto de aguellos que cumplen
con los objetivos del programa de
fitomejoramiento.

Aunque esta herramienta
normalmente se utiliza para
trabajar en poblaciones de
plantas de polinizacion abierta, es
posible aplicarla a poblaciones
con plantas de autofecundacion
como el arroz, debido a la
utilizacion de un gen nuclear
recesivo de androesterilidad,
llamado “ms”, descubierto por
Singh e lkehashi (1981) en un
mutante de la variedad IR36 y
que transforma la poblacion
autbgama en aldgama. Esta
metodologia permite, a partir de
una poblacion variable
genéticamente, incrementar en
forma progresiva el valor genético
de una o varias caracteristicas
agronomicas que estan bajo
seleccién. De las poblaciones
mejoradas es posible obtener
lineas promisorias también
mejoradas y probablemente con
una base genética distinta de las
actuales variedades liberadas
comercialmente.

METODOLOGIA UTILIZADA EN EL
MEJORAMIENTO POBLACIONAL EN CHILE

El trabajo de mejoramiento
poblacional se inicia con la
formacion de poblaciones, cada
una de ellas integrada por
variedades y lineas que relnen
las caracteristicas deseadas por

el programa y que se adaptan a
los ecosistemas donde se van a
desarrollar. Una poblacion debe
poseer suficiente variabilidad
para permitir la recombinacion de
genes favorables. De esta forma
se posibilita el maximo de
recombinaciones posibles entre
los alelos como también el
incremento de sus frecuencias.

El proyecto de mejoramiento
poblacional chileno ha utilizado
dos métodos de seleccion
recurrente: seieccion masal de
plantas androestériles S, y la
aplicacion de una prueba de frio
para mejorar la eficiencia de la
seleccion de plantas con genes
de tolerancia a bajas
temperaturas (Hernaiz et al,
2000). El primer método se utilizo
en los comienzos del trabajo
poblacional y permitio la creacion
de dos poblaciones adaptadas a
ecosistemas diferentes. El
segundo método se realizd una
vez que se completo la tercera
recombinacion de las
poblaciones.

Seleccion masal de plantas
androestériles

Desde una poblacion de
plantas §,, que se encuentra
segregando para plantas fértiles
(MsMs o Msms} y androestériles
(msms) se escogen las plantas
androestériles que cumplan con
los objetivos planteados por el
programa de mejoramiento
genético. Se cosecha la semilla
de las plantas seleccionadas (que
fueron polinizadas por polen de
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plantas fértiles) y se hace una
mezcla de esas semillas en
proporciones iguales. Su
siembra dara origen a una
poblacion compuesta de 50% de
plantas S, fértiles y 50%
androestériles. La cosecha de
los granos producidos en las
plantas androestériles
representara la poblacién
recombinada (Chatel et al.,
1995).

Cabe anotar que esa
metodologia tiene el
inconveniente de que la seleccion
s6lo se hace en las plantas
androesteriles y que el aporte de
las plantas fértiles puede ser
positivo o negativo para 1os
caracteres que se esta buscando
mejorar.

Seleccion de descendencias S,

En una poblacion se
escogen plantas fertiles 5 que
poseen genotipo heterocigoto
(Msms) y homocigoto {MsMs).
Estas plantas se evaltan como
familias para luego seleccionar y
recombinar las mejores S,. La
recombinacion se hace a partir de
las semillas de las plantas S,
gue pueden ser homocigotas
fértiles (Mshs), heterocigotas
fértites (Msms) u homocigotas
androestériles (msms). La
semilla cosechada en las plantas
androestériles representa la
recombinacion de los individuos
presentes en la poblacion y la
mezcla de esa semilla sera la
base de la poblacion mejorada
(Chatel et al., 1995).
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Prueba de frio en condiciones
controladas

Esta prueba se hace
utilizando la poblacién
recombinada, de esta manera se
aprovecha mejor la variabilidad
existente. La prueba se inicia con
la seleccion de plantas fertiles
desde la poblacion en estudio,
continua con la cosecha de cada
una de ellas y su semilla se divide
en dos lotes, uno se guarda y el
otro se destina a Ia prueba de frio.

La prueba se hace tomando
150 semillas de cada planta
seleccionada, que se reparten en
tres repeticiones, con tres
testigos, en un diseno completo al
azar. E| experimento se somete a
una evaluacion de tolerancia a
baja temperatura en el estado 200,
que de acuerdo con la escala de
Zadoks (Quiroz, 1982)
corresponde a semilia seca
(Castillo, 2001).

LL.a metodclogia seguida para
ello presenta los siguientes pasos.
Las semillas se desinfectan con
Triadimenol (Baytan15DS), y se
colocan en papel plisado para
germinacién. Luego se ponen
sobre bandejas cubiertas con
papel absorbente; se riegan con
agua destilada y se trasladan a
una camara previamente regulada
a 13°C, sin luz. En estas
condiciones las semillas germinan
y se mantienen por 35 dias, con
riegos frecuentes. Después del
periodo de exposicidn a baja
temperatura se cuentan las
plantulas normales, considerando
comao tal las gque presentan un
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desarrollo de coledptilo y radicula
similar al obtenido en condiciones
6ptimas de crecimiento y, como
tolerantes aquellas cuyo
porcentaje de plantulas normales
es igual o superior al testigo de
menor respuesta (Castillo, 2001).

MeTopoLoGia UTILIZADA EN EL
DESARROLLO DE LINEAS DE
POBLACIONES

El objetive principal de un
programa de mejoramiento
genético, independiente del
método utilizado, es la obtencidn
y evaluacion de material vegetal
para obtener lineas y futuras
variedades. En una poblacion,
cualguiera que sea su fase de
mejoramiento, existe la
posibilidad de seleccionar plantas
fértiles para el desarrollo de
lineas.

En el desarrollo de lineas a
partir de la variabilidad disponible
en las plantas fértiles del
mejoramientoc de poblaciones, se
estan utilizando dos métodos de
seleccion: la seleccidon
convencional por pedigii y &l
cultive de anteras en laboratorio.

Metodo del pedigri

Una vez elegida la planta
fértil 5, se siembra su
descendencia S|, que segrega
para plantas fértiles y
androestériles. Entre las
descendencias de las plantas S,
se seleccionan plantas fértiles
que estén de acuerdo con
criterios establecidos

previamente por el programa. La
semilla S, se vuelve a sembrar en
forma individual, se seleccionan
las plantas y se cosecha la
semilla S,. Este proceso se
repite hasta que desaparezca la
segregacion. El gen “ms” se
elimina sacando las plantas que
presenten androesterilidad en
cada una de las etapas y
eliminando las lineas
segregantes.

Cultivo de anteras

El cultivo de anteras es un
método que permite producir
lineas homocigotas a parir de
poblaciones segregantes y de
esta manera fijar genotipos con
mayor rapidez que cualquier otro
método de seleccion de
descendencias. Con este
meétodo el proceso de produccidn
de variedades se reduce
significativamente {(Lentini et al.,
1997).

Esta metodologia se inicia
con la seleccion de plantas desde
una poblacion antes de la
floracion, se cosechan los tallos,
se extraen las anteras y en un
medio inductor y de regeneracion
se obtienen callos y plantulas
haploides, respectivamente
(Lentini ef al., 1997).

FORMACION DE LAS POBLACIONES

Formacion de la poblacién PQUI-1

Cuando se iniciaron los
trabajos preliminares de
mejoramiento poblacional, se
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introdujo en Chite el acervo
genético GPIRAT-10 desarrollado
por el “Centre de coopération
internationale en recherche
agronomigue pour le
développement” (CIRAD), en
Francia. Este germoplasma,
sefalado como tolerante a frio,
se sembro y se observo que no
se adaptaba a las condiciones
locales chilenas, debido
principalmente al largo ciclo de
cultivo. Se estimd necesario
crear una nueva poblacion de
sitio especifico con mayor
precocidad utilizando como base
el GPIRAT-10 y realizandole una
introgresion de material chileno,
mas precoz y tolerante a frio.

l.a introgresién de estas
variedades y lineas le permitio al
programa crear una nueva
poblacién en la que se mejorod el
principal defecto de la
GPIRAT-10, es decir la falta de
precocidad. Esa etapa del
proceso esta descrita por
Hernaiz et al. (2000).

Formacion de la poblaciéon PQUI-2

Después de algunos anos de
trabajo con la poblacion PQUI-1,
se decidié crear una nueva
poblacién que complementara la
variabilidad que ésta tiene. La
formacién de esta nueva
poblacién es muy importante
debido a que permitira la
acumulacion de nuevos genes
favorables a las caracteristicas
que se estan buscando y como
fuente adicional para el
crecimiento en el nimero de
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lineas producidas. Ademas, con
ella se busca crear otros tipos de
materiales para el programa de
mejoramiento geneético del arroz.
La nueva poblacidn fue
denominada PQUI-2.

La formacion de esta
poblacion se basd en la
PQUI-1\CH2\1 introduciéndoie
variedades y lineas tanto chilenas
como extranjeras, que habian
sido probadas anteriormente por
el proyecto (Cuadro 1). La
PQUI-1\CH\2\1 y las lineas a
introeducir en la poblacién se
sembraron en dos fechas (2 y 22
de octubre), en condiciones de
invernadero en el ano 2000.
Cuando las plantas tenian 0,15 m
de altura se traspiantarcen al
Campo Experimental de Arroz en
Chillan (CEAC), a una distancia
de 0,25 x 0,30 m. La poblacion
se cerco con polietileno para
evitar posible contaminacion por
polen foraneo.

Los cruzamientos se
iniciaron a mediados de enero del
2001 empleando el método
propuesto por Sarkarung (1991),
gue consiste basicamente en
cosechar macollas previa la
excersion de la panicula y
posteriormente realizar la
polinizacion en condiciones de
laboratorio. La semilla F,
obtenida como resultado de estos
cruces se mezcld en partes
iguales (10 semillas por cruce).
Esta se sembrd en el CEAC en el
ciclo 2001/2002. Se cosecharon
todas las plantas en forma
individual y la semilla F, se
mezclé en partes iguales, dando
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Cuadro 1. Lineas introducidas para la creacién de la poblacidon PQUI-2,

Linea Progenitor

CH410-2 B 581-A6-545-2/Peta IR276 -1- 6-9//Kuatsu
Quila 121304 Diamante/CT6746

Quila 68405 Delta/Quila 29101 (Krasrodarskj 3352//Gallardo/Kuatsu)
TUC 25 No determinado

CH530-14 Dw/T{N)1IR151-4-19/Ch 101 (RR/B138-1-1/0Or0)
Cinia 1014 CT10809

IR13155-4-1 BGO0-2/KN-1B-214-1-4-3//1R28

PRA 767-5CH PRA 523/CIRAD 403

PRA 775-1CH PRA 822/Luluwini 22-M

PRA 741-1CH Estrela/Long sweet glutinous rice

PRA 737-1CH Cuibana/Long sweet glutinous rice

PRA 760-1CH Long sweet glutinous rice/Progresso

origen a la poblacion basica
PQUI-2Y0\0N\0. Una parte de su
semilla se guardd y la otra se
envio al Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), en
Cali, Colombia, para obtener la
primera recombinacion. En
Chile se continuara con los
ciclos de recombinacioén vy el

mejoramiento de esta poblacion.

En cada ciclo de
recombinacion se seleccionan
tanto plantas androesteériles,
cuyas semillas se mezclan en
partes iguales para obtener la
poblacién recombinada, como
plantas fértiles para constituir
generaciones segregantes. De
éstas se extraen lineas que
conformaran los futuros jardines
de lineas del programa de
mejoramiento convencional.

Las lineas que se utilizaron
en la introgresion para crear la
nueva poblacién, poseen gran
variabilidad y se caracterizan por
su calidad de grano, tipo de
planta y su tolerancia a frio. La
composicion final de la PQUI-2 se
presenta en el Guadro 2.

MEJORAMIENTO DE POBLACIONES

Mejoramiento de ia poblacion
PQUI-1\Q\O\D

La semilla F, obtenida de la
introgresion de las variedades y
lineas chilenas al acervo genético
GPIRAT 10 se envio al CIAT, en
Colombia, para un adelanto
generacional y se obtuvo la
semilla F,. La F, de esta futura
poblacion se sembré en 1997/98
en Chile en las localidades de
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Cuadro 2. Porcentaje de participacion de las variedades y lineas usadas como
progenitores para la creacion de la poblacion PQUI-2.

Progenitor Origen Participacion relativa (%)
CH 410-2 Chile 3.10
Quila 121304 Chile 2,15
Quila 68405 Chite 3,40
TUC 25 Chite 2,41
CH 530-14 Chile 3,70
CINIA 1014 Chile 1,30
IR13155-4-1 Filipinas 5,75
PRA 767-5CH Madagascar 8,20
PRA 775-1CH Madagascar 4,78
PRA 741-1CH Madagascar 1.55
PRA 737-1CH Madagascar 0,51
PRA 760-1CH Madagascar 13,10

PQUI-T\CH2\1 Chile 50,00

Chillan (36°34'S y 72°.02° W), la
region mas austral del cultivo del
arroz y Colchagua {34°33'S y
71° 24 W), la region mas al norte
con menos problemas de frio.
Las plantas obtenidas
corresponden a la poblacion
PQUI-1\0\O\D, que se denomind
PQUI-1. Se observo, a diferencia
de la GPIRAT-10 fuente de
androesterilidad y de
“hackground” genético, una
mayor variabilidad genetica y
caracteristicas agrondmicas que
cumplen los objetivos pianteados
por el programa de mejoramiento
genetico de arroz.

A partir de esta etapa del
praograma se inicio su
mejoramiento por los métodos
descrifos anteriormente.
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Seleccion para adaptacion a dos
ecosistemas

En la poblacion
PQUI-TYO\C\O se seleccionaron y
cosecharon plantas
androestériles que presentaron
mayeor precocidad y mejores
caracteristicas agronomicas
para cada ecosistema. La
mezcla de la semilla producida
por las plantas androestériles
seleccionadas en cada localidad
permitié obtener como resultado
das nuevas poblaciones
seleccionadas recombinadas,
que siguiendo la nomenclatura
propuesta por Chétel y
Guimaraes (1998) se
denominaron PQUI-1\CH\0\1 y
la PQUI-\COMOT.
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Durante la temporada
1998/99, las dos poblacicnes
mejoradas se sembraron para
obtener el primer ciclo de
recombinacion y se las identificd
como PQUI-TA\CH\IAT v
PQUI-NCOVIM, respectivamente.

En la cosecha 19989/2000, se
sembrarcn las dos poblaciones
PQUI-TA\CHVIVT y PQUI-1ACOMM
para obtener el segundo ciclo de
recombinacién identificado como
PQUI-1\CH\2\1 y PQUI-1\CO\2\1,
respectivamente. En cada etapa
se seleccionaron plantas fertiles
para el desarrollo de lineas
segregantes. En la Figura 1 se
describe esquematicamente el
trabajo realizado.

Evaluacién para tolerancia a las
bajas temperaturas

Cumeplida la tercera
recombinacion de las poblaciones
PQUI-NCH2\T y PQUI-TNCO\2\1,
se inicid su mejoramiento para
resistencia al frio utilizando el
método masal en plantas fértiles.

En la temporada 1999/2000
en el CEAC, se sembraron las
poblaciones PQUI-INCH\2\1 y
PQUI-\CO2\1. En ambas
poblaciones se seleccionaron
plantas fertites que se sometieran
a una evaluacién de tolerancia a
baja temperatura.

En total se seleccionaron
285 plantas fértiles en la
PQUI-\CH\2\1 y 262 de la
PQUI-1WCO\2\1. Las semillas de
cada planta se separaron en dos
lotes, uno para formar la futura
poblacion y otro para realizar la

prueba de frio. Las semillas
sometidas a la prueba de frio se
distribuyeron en 13 experimentos
para la poblacion proveniente de
Chillan, y en 16 experimentos
para la pobfacion proveniente de
Colchagua. El disefo estadistico
utilizado fue completo al azar con
tres repeticiones de 50 semillas
cada una, similares en forma,
color y tamano, empieando como
testigos las variedades Diamante-
INIA, Oro y Brillante-INIA.

Con las semillas guardadas
de las plantas seleccionadas, que
presentaron la mejor tolerancia a
frio cuando comparadas a los
testigos, se crearon 1as
poblaciones mejoradas. La
mezcla de las semillas de
aguellas plantas que presentaron
mejor tolerancia al frio, se
sembraron en el campo y se
cosecharon las plantas
androestériles que representan la
recombinacion de los mejores
individuos. Las poblaciones
mejoradas se denominaron
PQUI-1F y PQUI-2F que
podemos identificar como
PQUI-T\CH\2\1,F\1 y
PQUI-N\CORM F\2
respectivamente. El desarrollo
del trabajo de mejoramiento de
tolerancia a frio se describe en la
Figura 2.

DesarroLLO DE LiNEAS

Cuando se hace
mejoramiento genético el objetivo
principal, independiente del
métode utilizado, es la obtencidn

145



Mejoramiento Pobiacional, una Alternativa para Explorar

los Recursos Genélicos del Arroz en América L atina

Figura 1. Flujo de germopiasma en el esquema de mejoramiento de las poblaciones
PQUI-1 GH y PQUI-1CO.,
1997/1958 Poblacién basica PQUI-1 \0\0\0

Stembra en los ecosistemas de Chillan y Colchagua

I

CHILLAN (CH)

I

COLCHAGUA  (CQ)

- Seleccién y cosecha de plantas
androestériles y se obtiene la
poblacién recombinada
PQUI-NCHI0.

1998/199% ﬂ

- Seleccion y cosecha de plantas

androestériles y se obtiene la poblacion
recombinada PQUI-1 \COWW

- Siembra de la PQUI-1 \CH\O\1 y cosecha de
plantas androestériles.

- Segunda recombinacion PQUI-1\CH2\1

- Seleccion de plantas fértiles

- Siembra de la PQUI-1 \COWM\ y cosecha de

- Segunda recombinacion PQUI-1 \COMAT
- Seleccion de plantas fériles

plantas androestériles.

1998/2000 ﬂ

- Siembra de la PQUI-1 \CH\2\1 y cosecha de
plantas androestériles.

- Tercera recombinacion. PQUI-1 A\CH\3U

- Selaccion de plantas fértiles e inicio del
mejoramiento para resistencia a frio.

- Siembra de la PQUI-1 \CO\2\1 y cosecha de

- Tercera recombinacion PQUI-1 YCO\3\1
- Seleccién de plantas fértiles e inicio del

plantas androestériles

mejoramiento para resistencia al frio

y evaluacion de lineas para la
produccion de variedades y su
recomendacién para el cultivo
comercial por los agricultores.

En el caso del mejoramiento
poblacional de arroz, en cada
siembra de una poblacion,
independiente de su fase de
mejoramiento 0 de recombinacion
existe la posibilidad de
seleccionar plantas fértiles de
buen fenotipo. De esta forma se
aprovecha la variabilidad
existente en las poblaciones
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durante los diferentes ciclos de la
poblacién. En el desarrollo de
lineas se estan utilizando dos
métodos de seleccion: la
seleccion convencional por
pedigri y el cultivo de anteras en
laboratorio.

Lineas desarrolladas por
seleccion de plantas fértiles

Las plantas fértiles
seleccionadas en cada ciclo de
recombinacion de las poblaciones
PQUI-1CH y PQUI-1CO, dieron
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Figura 2.

Flujo de material para el mejoramiento para tolerancia al frio de las

poblaciones PQUI-1\CH2\1 y PQUI-T\CO2\1.

1999/2000

- Seleccion de plantas fértiles SO

- Siembra de PQUI-NCH2\T vy PQUI-ICOV2\

2000

- Seleccidn de las mejores descendencias

- Semillas S1 sometidas a la prueba de frio en laboratorto

2000/01

- Mezcla de las semitlas $1 guardadas de las mejores plantas SO para frio

- Obtencién de las poblacicnes mejoradas
- Siembra de las poblaciones mejoradas
- Cosecha de las plantas androestériles

- Obtencion de las poblaciones mejoradas recombinadas

2001/02

- Siembra de las poblaciones mejoradas recombinadas.

- Cosecha de plantas androestérites

- Poblacivnes mejoradas recombinadas {Segunda recombinacion), identificadas

come: PQUI-1F y PQUI-2F

origen a nueve jardines de lineas,
con un total de 356 familias. De
ellas se hizo seleccidn de plantas
para obtener lineas homocigotas y
libres del gen de androesterilidad.
Durante la siembra 2001/02 se
cosecharon plantas fértiles de la
poblacién PQUI-2F destinadas a
formar parte de los jardines de
lineas.

Durante la temporada 2000/01
se evaluo la productividad de las
lineas homocigotas, mediante el
disefio de bloques aumentados de
Federer. Los resultados

permitieron seleccionar 17 lineas
que pasaron a integrar un
ensayo de rendimiento. En este
ensayo mediante un disefio de
blogues al azar se compararon
con variedades comerciales
chilenas. Los rendimientos
obtenidos en la evaluacion de
estas 17 lineas demuestran que
hay buenas posibilidades de
obtener mejor material que el de
las variedades actualmente en
uso. A partir de la siembra
2002/03 se evaluaran 36 lineas
en dos ensayos de rendimiento.

147




Mejoramiento Poblacional, una Alternaliva para Explorar

En el Cuadro 3 se encuentran
los resultados preliminares (sin
analisis) de las lineas mas
destacadas en el ensayo de
rendimiento del 2001/02.

Lineas desarrolladas por el
método del cultivo de anteras

Las primeras lineas A,
provenientes del cultivo de anteras
de las plantas de las poblacicnes
se obtuvieron en 1999, en el CIAT,
teniendc como base las
poblaciones de Chillan y Colchagua
en su primera recombinacion,
PQUI-T\CHMVT y PQUI-INCOVIN.
Se avanzo la generacion R,
también en CIAT, resultando en un
total de 325 lineas R, que se
encuentran en pleno proceso de
evaluacion en el CEAC. En la
tempaorada 2002/03 se incluyeron
algunas de estas lineas en los
ensayos de rendimiento.

los Recursos Genéticos def Arroz en América Latina

PERSPECTIVAS DEL MEJORAMIENTO
POBLACIONAL EN CHILE

Se continuara el
mejoramiento por ciclos
sucesivos de seleccion recurrente
aplicados a fas poblaciones
existentes. Ademas, se espera
que la nueva poblacion PQUI-2,
gue presenta fuentes de
variabilidad distintas a las
constituyentes de la PQUI-1,
aporte nuevos progresos para el
mejoramiento poblacional. A su
vez ya se anuncia la posibilidad
de que la extraccion de lineas
segregantes de esas
poblaciones, gue aun estan en
etapas iniciales de mejoramiento,
permita el desarrollo de lineas
cada vez mejores para su
siembra por los agricultores
chilenos.

Cuadro 3. Resultados preliminares de las mejores lineas evaluadas en el ensayo de

rendimiento realizado en el Camp

o Experimental de Arroz en Chillan, Chile

(CEAC).
Numero de Peso de o
Numero de granos/ 100 ganos Rendimiento

Linea/Testigo macollas/planta panicula (9) (kg/ha)
biamante 4 71 36,8 8.640
Oro 5 80 34,9 7.300
L-8 5 105 34,3 9.350
L-10 6 73 39,3 9.230
L-11 3 92 31,5 9.040
L-13 5 102 34,9 8.150
L-14 5 88 33,9 9.040
L-15 5 75 323 9.380

5 73 37,8 8.040

L-20
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ResumEN

Aungue el programa de mejoramiento poblacional del arroz de riego, a través
del uso del método de seleccion recurrente, haya comenzado hace poco
tiempo —alrededor de 12 afios en Brasil— ya esta en el proceso de
produccion de resultados finales con el lanzamiento del cultivar

SCSBRS 113-TioTaka. Ese material presenta alto rendimiento de grano para
el cultivo en el estado de Santa Catarina, en condiciones de riego por
inundacién. Este es el primer cultivar de arroz criginario de un programa de
esa naturaleza liberado en el mundo. Ademas de I0s procesos rutinarios de
mejoramiento y extraccién de lineas en las poblaciones, se desarrollaron
diversos trabajos técnicos y cientificos a lo largo de estos anos, con el
objetivo de acumular conocimientos e incrementar la eficiencia del programa.
En la actualidad se encuentran disponibles varias informaciones técnicas
como. &) nimero minimo de familias que se debe evaluar como
representativo de ta poblacién original; b} numero minimo de familias que
deben recombinarse para la formacion de la poblacion mejorada; ¢)
desarroilo de la metodologia para la sintetizacion y mejoramiento de
poblaciones sin uso de androesterilidad genetica; y d) ciclos de
intercruzamientos necesarios en la poblacion antes de su uso en el
mejoramiento. La aplicacion de estos conocimientos técnicos ha permitido
incrementar la eficiencia del programa de mejoramiento poblacional realizado
en Brasil. El objetivo de este capitulo es presentar los detalles de esas
informacicnes técnicas.

Abvances IN THE PopuLATION IMPROVEMENT OF
lrRIGATED RICE IN BRrazIL

ABSTRACT

irrigated rice in Brazil has had a programme for population improvement
through recurrent selection for about only 12 years and already has released
the cultivar SCSBRS 113-Tio Taka, the world’s first rice cultivar to be released
from a programme of this nature. Under irrigated conditions (floeding), this
material had high grain yield as a crop in the State of Santa Catarina. In
addition to the routine breeding processes and ling extraction from
populations, various scientific and technical projects were developed
throughout these years to broaden knowledge and increase the programme’s
efficiency. Currently, considerable technical information is available, such as
{a) the minimal number of families that should be evaluated as representing
the original population; (b) the minimal number of families that should be
recombined to form an improved population; (¢) the methodology for
synthetizing and improving populations without using the male-sterile gene;
and (d) the number of intercrossing cycles needed in the population before it
can be used for impravement. The application of such technical knowledge
has increased the efficiency of the population improvement programme in
Brazil. This chapter details these technical information.
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INTRODUCCION

El mejoramiento poblacional
ha sido utilizado para el
desarrollo del arroz de riego en
Brasil como una alternativa
adicional a los métodos
convencionales empleados por
los fitomejoradores. El principal
objetivo es mejorar poblaciones
genéticamente divergentes a
través de la aplicacion de la
seleccion recurrente, lo que
permite la extraccion de lineas
con rendimiento de granoc y otras
caracteristicas agronémicas
superiores a aquellas
presentadas por los cultivares
comerciales utilizados por 10s
agricultores. Ademas, el
programa busca ampliar la base
genética de las cultivares de
arroz de riego brasileras para con
ello posibilitar alternativas para
cambiar los limites de
rendimiento de grano
actualmente establecidos, y
minimizar los riesgos de
epidemias de plagas y
enfermedades en el cultivo.

El programa se inici¢ en
1990 con el manejo de la
poblacion CNA-IRAT 4,
conformada por el
intercruzamiento de 10 cultivares/
lineas del grupo indica, y la
CNA-IRAT P, constituida por
genotipos de los grupos indica y
japonica. Mas adelante se
incorporaron nuevas poblaciones
al programa: la CNA-1 en 1991,
la CNA-5 en 1993 y la CNA-11 en
1996 (Rangel y Neves, 1997,
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Rangel et al., 2002). Todas estas
poblaciones poseen en su
constitucion el gen de
androesterilidad genética del
mutante IR36 (Singh e lkehashi,
1981). Este mutante tiene un
alelo recesivo (ms), que en
homocigosis (msms) produce la
esterilidad de los granos de polen
permitiendo que la recombinacion
se haga en el campo sin
necesidad de cruzamientos
manuales. En el 2002 la
poblacion CNA-12, sintetizada sin
la utilizacion del gen de
androesterilidad genética y que
busca especificamente la
extraccion de lineas con
resistencia estable a Piricularia,
se sometio al primer ciclo de
seleccion recurrente.

En el 2002 se libero &l
cultivar SCSBRS 113-TioTaka,
primero de arroz de riego
originario de seleccion recurrente
en Brasil, para condiciones de
riego del estado de Santa
Catarina. Este cultivar,
recomendado para el sistema de
cultivo pre-germinado, presenta
como principales caracteristicas
elevado rendimiento de grano,
porte bajo, resistencia al
volcamiento, alta capacidad de
macollaje, elevado rendimiento
industrial de granos y buenas
cualidades culinarias. Posee
ademas alta capacidad de
rebrote después de la cosecha
principal lo cual permite utilizarlo
en el cultivo de retofio.

La expresion seleccion
recurrente la introdujo Hull (1945)
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con el significado de preceder a la

re-seleccion, generacion tras

generacion, con intercruzamientos

de las familias seleccionadas y

con la finalidad de promover la

recombinacion génica. Antes de
esa fecha este metodo ya habia
sido utilizado en el mejoramiento
de maiz. En arroz, aunque el
programa tiene so6lo 12 anos de
existencia, el lanzamiento de un
cultivar en tan poco tiempo,
comparando con el maiz, muestra
la eficiencia del mejoramiento
poblacicnal.

A lo largo de estos anos,
ademas de los procesos rutinarios
de mejoramiento y extraccién de
lineas en las poblaciones, se
buscé acumular informacion
técnica que volviera el programa
de mejoramiento poblacional mas
eficiente. Se desarrollaron varios
trabajos de investigacion, entre
ellos:

a) Morais (1997) que recomienda
la seleccion de un numero de
individuos cuyo tamano efectivo
sea igual a por lo menos 50
para ia recombinacion entre
ciclos sucesivos de seleccion.

b) Zimmermann (1997) que
establecié los procedimientos
experimentales y estadisticos
como el tamano de ias
parcelas, el delineamiento y el
numero de repeticiones.

c) Rangel et al. (1998) y
Rodriguez et al. (1998) que
evaluaron respectivamente el
potencial genetico de las
poblaciones CNA-IRAT 4 y
CNA-1.

d) Geraldi y Souza Jr. (2000) que
recomiendan evaluar en los
ensayos de rendimiento al
minimo 200 familias para que
se puedan mantener las
propiedades genéticas de la
poblacion.

En este capitulo se discutiran
las innovaciones tecnologicas
desarrolladas en el contexto del
programa de mejoramiento
poblacional conducido en Brasil en
el periodo 2000 al 2002.

Ellas son:

a) Ganancia observada para
rendimiento de grano en la
poblacion CNA-IRAT 4.

b) Efecto del numero de
intercruzamientos en el
rendimiento de grano en la
poblacion manejada por
seleccion recurrente CNA-5.

¢) Evaluacion del potencial
genético de la poblacién
CNA-11 para fines de
mejoramiento.

d) Sintetizacién y mejoramiento
de poblaciones sin el uso de la
androesterilidad genética.

e} Desarrollo de cultivares de
arroz de riego de poblaciones
mejoradas a traves de la
seleccion recurrente.

GANANCIA OBSERVADA PARA
RENDIMIENTO DE GRANO EN LA
CNA-IRAT 4

Ademas de estimar las
ganancias esperadas, los
fitomejoradores deben evaluar las
ganancias observadas promovidas
por el programa de mejoramiento
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poblacional a lo fargo de un
determinado periodo. Ello
permite hacer un analisis critico
de la eficiencia de los
procedimientos adoptados y
planear acciones correctivas, Si
son necesarias, para emplearse
en 10s periodos subsecuentes.

Con el objetivo de estimar
las ganancias observadas para el
rendimiento de grano en tres
ciclos de seleccidn recurrente en
la poblacion CNA-IRAT 4, se
evaluaron 924 familias S, en 14
ensayos, cinco de ellos
efectuados en el afo agricola
1992/93 en los estados de Goias,
Minas Gerais, Parana, Roraima y
Tocantins. En esos sitios se
evaluaron 326 familias del primer
ciclo mas dos testigos (CICA 8 y
BR-IRGA 409), en seis ensayos
conducidos en el afio agricola
1994/95 (Goias, Piaui, Parana,
Roraima y Tocantins); se
evaluaron 400 familias del
segundo ciclo mas cuatro testigos
(CICA 8, BR-IRGA 409, Metica 1
y Javaé), y en tres ensayos
conducidos en el ano agricola
1997/98 (Goias, Para y Roraima)
se evaluaron 200 familias del
tercer ciclo mas los mismos
testigos del ciclo anterior.

El delineamiento
experimental utilizado fue el de
latice triple en el primer ciclo {(dos
latices 10x10 y dos 8x8) y los
Blogues aumentados de Federer
(Federer, 1356) en los dos ciclos
subsecuentes. La parcela se
formo con cuatro surcos de 5,0 m
de largo y los datos de
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rendimiento de grano se
obtuvieron de los dos surcos
centrales de 4,0 m.

Para estimar las ganancias
observadas para rendimiento de
grano se utilizd el método de las
medias ajustadas (Breseghello et
al., 1998) adaptado por Morais et
al. (2000). Este método presenta
mas ventajas principalmente
cuando los datos estan
desbalanceados como es el caso
de este trabajo.

De esta forma es posible
separar todo el conjunto de
tratamientos evaluados de los “n”
ciclos de seleccién en "n+1”
grupos: el grupo testigo y los n's
grupos de familias evaluadas por
ciclo de seleccion. Inicialmente se
estima las medias de estos “n+1"
grupos, ajustadas para efectos de
ano (en funcion del grupo de
testigos comunes), de localidad/
ano y de blogues/localidad/ano.
Naturalmente, es necesaric
admitir la restriccion de que todas
las interacciones, tratamiento/ano
y tratamientco/localidad/afic son
componentes del error
experimental. Las ganancias
observadas por la seleccién entre
dos ciclos sucesivos iy i+1
(G,,.,). cuyas medias ajustadas
de las familias evaluadas son
my m_, esta representado por:

+1?

A
A

G=m_-m

i+1 1
En éstam y . , son las medias
ajustadas de las familias

evaluadas en el ciclo " y “i+1”,
respectivamente.
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Como las diferentes
estimativas de ganancias
observadas no son
independientes ni son de
varianzas homogéneas, la
ganancia media debe estimarse
por el método de los cuadrados
minimos generalizados
(Hoffmam y Vieira, 1987). Para
la estimativa de la matriz de
covarianza de las ganancias
observadas, se debe obtener la
matriz de covarianza de las
medias ajustadas de los "n + 17
grupos de tratamientos
evaluados.

El rendimiento medio de
los testigos, de 6810 kg/ha, fue
significativamente mas elevado
que las medias de las familias
de todos los ciclos de seleccion
recurrente evaluados (Cuadro
1). La media es uno de los
principales parametros
genéticos considerado en el
mejoramiento poblacional.
Cuando la media de la
poblacion es baja se puede
tomar mucho tiempo para
elevarla a un platé razonable, y
tal esfuerzo puede no
compensar el uso de esa
poblacian en el mejoramiento.
En el caso de la CNA-IRAT 4, el
menor rendimiento media de las
familias en relacion con los
testigos puede atribuirse a los
siguientes factores:

a) Alta variabilidad genética
entre y dentro de familias.

b) Presencia del gen de
androesterilidad genética en
las familias.

¢) Numero reducido de ciclos de
seleccidn recurrente.

Incluso considerando
solamente las 10 mejores familias
en cada ciclo de seleccion, se
observa gue el rendimiento medio
fue superior a 7000 kg/ha, siendo
gue las familias del segundo
(7275 kg/ha) y las del tercer
ciclos (7283 kg/ha) fueron
significativamente mas
productivas que el grupo de los
testigos, por la prueba de Dunnet
(Dunnett, 1955; Dunnett, 1964}, a
5% de probabilidad (Cuadro 2).
Estos resultados evidencian el
potencial genético de la poblacion
para extraccion de lineas de
elevado rendimiento de grano.

En el Cuadro 3 se presentan
las ganancias observadas para
rendimiento de grano en el
primero y segundo ciclo de
seleccidén recurrente en kg/ha y
en porcentaje de la media de las
familias del primer ciclo. La
ganancia observada en el primer
ciclo fue de sélo 15,7 kg/ha
(0,28%), no significativo. Las
ganancias observadas en el
segundo ciclo y en la media de
los dos ciclos fueron
respectivamente, 369,5 kg/ha
(6,65%) y 259,9 kg/ha (4,67%),
significativo, o sea, dos veces
superior al valor de la respectiva
desviacion estandar. Estos
valores son mayores que los
estimados para los programas de
mejoramiento convencional
realizados en Brasil por varios
autores. Santos et al. {(1999)
obtuvieron una ganancia de sdlo
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Cuadro 1. Media del rendimiento de grano de los testigos y de las familias en cada
ciclo de seleccion recurrente en la poblacién CNA-IRAT 4.

Grupo Rendimiento de grano (kg/ha)
Testigos 6810

Familias del primer ciclo 5560"

Familias del segundo ciclo 5576"

Familias del tercer ciclo 5345

CV (%) 18,1

1. Valor significativamente mas elevade que la media del grupo de los testigos, por la prueba de
Dunnet, al nivel de 5% de probabilidad.

Cuadro 2. Media del rendimiento de grano de los tesiigos y de las diez mejores
familias en cada ciclo de seleccion recurrente en la poblacién CNA-IRAT 4.

Grupo Rencimiento de grano (kg/ha)
Testigos 6810

10 mejores familias del primer ciclo 7131

10 mejores familias del segundo ciclo 7275

10 mejores familias del tercer cicle 7283!

CV{(%) 18,1

1. Valor significativamente mas elevado que la media del grupo de los testigos por la prueba de
Dunnet, al nivel de 5% de grobabilidad.

Cuadro 3. Estimativas de las ganancias observadas para rendimiento de grano para el
primer (G12) y el segundo ciclo (G23) y la ganancia media (Gmedia) en
kg/ha y en porcentaje de la media de las familias del primer ciclo.

Ganancia' Desviacion Ganancia en % de la media
Parametro {kg/ha) estandar de las familias del ciclo 1
G12 15,7 + 207,7 0,28
G23 369,5 + 129,0 6,65
Gmedia 259,9 +101,3 4,67

1. La ganancia se considera significativa cuando su valor es superior & dos veces la respectiva
desviacion estandar.
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15 kg/ha/ano (0,25%) no
significativo, al evaluar el
comportamiento del programa de
mejoramiento de arroz de riego,
en el estado de Minas Gerais.
Breseghello et al. (1999) y Rangel
et al. (2000b) estimaron en 54,9
kg/ha/ano (0,8%) y 18,0 kg/ha/ano
(0,3%), respectivamente, las
ganancias genéticas obtenidas por
los programas de mejoramiento
de las regiones nordeste y centro-
norte del Brasil.

Los resultados obtenidos con
este trabajo muestran que con la
seleccion recurrente aplicada en
poblaciones geneéticamente
divergentes, se puede obtener
ganancias considerables para
rendimiento de grano. El
mantenimiento de las ganancias,
a lo largo de los ciclos de
seleccion recurrente, sélo sera
posible si se tienen en cuenta
algunos cuidados con la poblacion
como $on evaluar un gran numero
de familias (250 a 300 familias);
incrementar la precision de los
ensayos de evaluacion de las
familias prestando mucha atencion
en su conduccidn; y utilizar una
intensidad de seleccion que
permita obtener ganancias a corto
plazo sin agotar ta variabilidad
genética de la misma.

EFecto DEL NUMERO DE
INTERCRUZAMIENTOS EN LA CNA-5

El desarrollo de poblacicnes
basicas pasa por una etapa inicial
de seleccion de los progenitores vy,
posteriormente, por

intercruzamienios repetidos que
buscan liberar variahilidad
genética adicional para ser
aprovechada en |os ciclos
selectivos subsecuentes.
Hanson (1959) concluyd que por
lo menos uno, aungue
preferiblemente cuatro
intercruzamientos, deberian
preceder {as generaciones de
autofecundacion para permitir la
ruptura de grupos de ligamiento
y, asi, incrementar la
recombinacién génica. Para el
arroz Fujimaki (1979), basado en
las sugerencias de Hanson
(1959), recomienda tres
intercruzamientos antes de que la
poblacién sea autofecundada y
entre en la etapa de seleccion.

Estudios efectuados en arroz
para determinar la relacion entre
el numero de intercruzamientos y
el comportamiento medio de
individuos derivados y la
variacion genética en la
poblacion, mostraron que no
existen ventajas en realizar
intercruzamientos ¢ mas de un
intercruzamiento entre plantas F,
pues no hubo incremento en la
media y en la varianza genética
para varias caracteristicas
evaluadas (Marin-Garavito, 1994;
Cabezas-Santacruz, 1995;
Ospina et al., 1997).

En Brasil no hay registros de
trabajos que se hayan
desarrollado para evaluar la
eficiencia de realizar
intercruzamientos en poblaciones
base de arroz, y su relacion con
la variabilidad genética liberada.
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Esto es importante, teniendo
en cuenta que intercruzamientos
adicionales demandan mas
tiempo y recursos. Por esto se
desarrollé un estudio con el
objetivo de evaluar el efecto de 0,
1, 2, 3y 4 intercruzamientos en la
media y en la variabilidad
genética de la poblacién de arroz
de riego CNA-5 para diferentes
caracteristicas. La idea era
contribuir al mejeramiento de la
eficiencia del programa de
seleccion recurrente del arroz en
Brasil (Cordeiro, 2001; Cordeiro
et al., 2002).

La “Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria”
{(Embrapa Arroz e Feijao)
sintetizd 1a poblacion CNA-5
segun la metodologia de Rangel
y Neves (1997), utilizando como
componentes la poblacién
CNA-1, que fue la fuente de
androesterilidad genética; las
cultivares comerciales Metica 1,
BR-IRGA 409 y CICA 8; las
fuentes de resistencia multiple a
las enfermedades fungosas
Piricularia y manchado de grano,
Colombia 1, IR342 y Basmati
370, y las cultivares tradicionales
De Abril, Paga Divida, Quebra
Cacho y Brejeiro. Después de la
sintetizacion la poblacion original
CNA-5/0/0 se intercruzo una, dos,
tres y cuatro veces obteniendo
respectivamente, las poblaciones
CNA-5/0/1 (un intercruzamiento),
la CNA-5/0/2 (dos
intercruzamientos), la CNA-5/0/3
(tres intercruzamientos) y la
CNA-5/0/4 (cuatro

180

Meyjorarento Poblacional, una Alfemaliva para Explorar

los Recursos Geneticos del Arroz en Ameénica Latina

intercruzamientos). En cada una
de las cinco poblaciones se
cosecharon individualmente 60
plantas fertiles, totalizando 300
familias gque se avanzaron a la
generacion S,. Las familias S,
se evaluaron en cinco latices
triples 8x8 conducidos bajo
condiciones de riego por
inundacion con control de la
lamina de agua en dos
localidades (Goianira y Lambari),
en el afo agricola 1998/99. Los
tratamientos de cada
experimento fueron 60 familias de
un mismo ciclo de
intercruzamiento mas cuatro
testigos (Metica 1, BR-IRGA 409,
CICA 8 y Javae). Las parcelas se
formaron con dos surcos de

2,0 m de largo, espaciados de
0,3 m, con 100 semillas por metro
lineal y se colectaron datos de
rendimiento de grano.

Las semillas cosechadas en
masal en cada familia S, se
utilizaron para evaluar la
generacion S, en el ano agricola
1999/00, utilizando los mismos
procedimientos experimentales
descritos para las S .

Se realizaron los andlisis de
varianza individual para cada
localidad y generacién, analisis
combinado por localidad para
cada generacion y el analisis
combinado considerando las dos
localidades por generacion e
involucrando todos los ambientes
(localidades y generaciones).
Los efectos de localidades y
generaciones se consideraron
fijos y el de familia, aleatorio.
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Para verificar la ocurrencia
de cambios en la media de las
familias con el aumento del
numero de intercruzamientos se
estimaron ecuaciones de
regresion lineal, teniendo como
variable dependiente el
rendimiento de grano y, como
independiente, el numero de
intercruzamientos. Utilizando la
estimativa de "b” obtenida para el
caracter rendimiento de grano,
también se estimo la ganancia
genética en porcentaje [G, (%))
debido al intercruzamiento
realizado, utilizando la siguiente
expresion:

G,{% ) = (B/ R0, )x 100
En ésta:

b, es el coeficiente de regresion

lineal obtenidc en el ambiente
I

X, €s la media estimada,

correspondiendo a la
poblacion con 0 (cero)
intercruzamiento en el
ambiente | (intercepto de la
ecuacion de regresion).

A partir de las esperanzas
matematicas de los cuadrados
medios se obtuvieron las
siguientes estimativas:

a) Varianza fenotipica media
entre las familias provenientes
del intercruzamiento i, en el
ambiente j (localidad y
generacion):

»  QMF;

G =——

Fy r

En ésta:

QMF es el cuadrado medio
de las familias
provenientes del
intercruzamiento i, en el
ambiente | (localidad y
generacion);

r es el numero de
repeticiones.

b) Varianza genética entre las
familias provenientes del
intercruzamiento i en el
ambiente | {localidad y
generacion):

82_@M5-@ME

@,
r

En esta:

QME es el cuadrado medio
del error del analisis
conjunto involucrando
todos los ambientes;

QMF _y r ya definidos.
Adicionalmente se
estimaron los intervalos
de confianza asociados
a las estimativas de las
varianzas geneéticas
entre familias, utilizando
las expresiones de
Scheffe (1959) y Wrike y
Weber (1986).

¢) Heredabilidad {hn) en el

sentido amplio en la media de
las familias, utilizando la
expresion presentada por
Ramalho et al. (1993):

hs, = (c%/0,)x100
En ésta:

he., es heredabilidad
estimada en porcentaje
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relativa de las familias del
intercruzamiento i en el
ambiente |,
o, ¥ &5 , ya definidos.
Los limites inferiores y superiores
de las estimativas se estimaron
por las expresiones presentadas

por Knapp et al. (1985), utilizando
un nivel de significancia de 5%.

d) Heredabilidad realizada ()

que se calculd segun la
expresion presentada por Fehr
(1987) y Ramalho ef al. (1993):

Gs im,
hf("/f*)‘TS:'l,—r::,"i—

En esta:

GS; es el comportamiento
para rendimiento de
grano en la generacion |’
de las cinco y diez
mejores y peores familias,
provenientes del
intercruzamiento i
seleccionadas en la
generacion j menos la
media general de las
familias provenientes del
intercruzamiento i en la
generacion |;

ds, es el diferencial de
seleccion {esto es la
media de las cinco y diez
mejores y peores familias
seleccionadas en la
generacion j,
provenientes del
intercruzamiento i menos
la media general de las
familias de esa
generacion, en el
intercruzamiento i);
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m,y m,. esla media
general de las familias
provenientes del
intergruzamiento i, en
las generaciones j vy J,
respectivamente;

j generacidén en que fue
realizada la seleccion
de las cinco y diez
mejores y peores
familias, que en el
presente caso
corresponde a S,

|' generacion en gue las
familias seleccionadas
en la generacion j
fueron evaluadas, que
en el presente caso
corresponde a S, .

e) Ganancia genética realizada,
gue se estimd utilizando la
expresién presentada por
Ramatho et al. (1993):

GR (%) - [(MFIJ.- m, ) fm iJ‘)moo}
En ésta:

GR(%) es la ganancia
genética realizada
expresada en
porcentaje;

MF, es la media de las
cinco o diez familias
mas productivas
provenientes del

intercruzamiento i,

seleccionadas en la

generacion S, y
evaluadas en la
generacion S,;

m,, es la media general
de las familias del
intercruzamiento i en la

generacion S,
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Para detectar cambios en las
ganancias genéticas realizadas y
en las medias de las cinco y diez
familias mas productivas, con la
variacion en el numero de
intercruzamientos, se estimaron
ecuaciones de regresion lineal,
teniendo como variable
dependiente la ganancia
realizada en porcentaje o el
rendimiento medio, y como
variable independiente el nimero
de intercruzamientos,
considerando los datos de
Lambari y Goianira vy,
posteriormente, la media de esas
tocalidades.

La mayoria de las fuentes de
variacion presentaron
significancia (P< 0,001) en los

andalisis conjuntos involucrando
todas las localidades y
generaciones. Se obtuvieron
diferencias no significativas para
localidades y para las
interacciones testigos/
generaciones y testigos/
generaciones/localidades.

Las interacciones
involucrando familias/localidades y
familias/generaciones fueron
significativas, indicando que el
comportamiento de las familias no
fue consistente en las diferentes
localidades y generaciones.

Algunas alternativas para
evaluar el efecto del numero de
ciclos de intercruzamientos en la
formacion de una poblacion se
encuentran disponibles. Una de

Cuadro 4. Medias de rendimiento de grano (gramas/parcela) de famitias provenientes
de diferentes numeros de intercruzamientos, referentes a los experimentos
conducidos en Lambari y Goianira, en las generaciones S, (1998/99}y 5,

(1999/00).
Ambiente

Numero de Lambari Goianira

cruzamiento S,z Soa S, Sgs Media
0 396,0 401,8 4173 382.8 399,5
1 375,0 3642 393,5 353,8 371,6
2 4173 410,3 436,6 3845 412,2
3 4440 420,3 446,3 391.,6 425,5
4 471,2 427,0 483,5 406,8 447 1

al 376,7 383,4 398,4 366,8 381,3
b 21.9 10,6 18,5 8,6 14,9

R? (%) 83,0 47.0 76,0 49,3 69,5

P2 0,02 0,18 0,04 0,16 0,05

Media de las familias 420,6 4047 435,4 3839 411,2
Media de los testigos 6752 649,5 623,8 569,5 629,5

1. aes el intercepto de la ecuacién de regresion Iineal y b es el coeficiente de regresién lineal.

2. Nivel de significancia de la prueba de t,
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ellas es verificar si ocurren
cambios en la media de las
familias con los ciclos de
intercruzamientos. Las
estimativas del coeficiente de
regresion lineal b fueron positivas
y diferentes de cero en todos los
ambientes, sugiriendo que el
rendimiento medio aumento con el
numero de intercruzamientos. La
mayor respuesta para rendimiento
de grano se obtuvo en la
generacion S, en Lambari, con un
valor de b=21,9. Ese valor
corresponde a una ganancia
genética de 5,83% por ciclo de
intercruzamiento sobre el
intercepto estimado en la ecuacién
de regresion (Cuadro 4).

Se obtuvieron bajas
estimativas de “b" para la
generacion S, en Lambari (10,6
gramas/parcela) y en Goianira
(8,6 gramas/parcela). Sin
embargo, estos valores
representan ganancias genéticas
expresivas de 2,77% y 2,34%,
respectivamente. En la media de
los cuatros ambientes, el “b"
estimado fue de 14,9 gramas/
parcela, representando un
aumento en la media de las
familias de 3,91% (Cuadro 4).
Estos resultados difieren de los
obtenidos por Marin-Garavito
(1994) gue trabaj¢ con familias de
la poblacién de arroz de riego
CNA-IRAT 2 con cerc, uno, dos v
tres ciclos de intercruzamientos, y
no detectd diferencias
significativas para rendimiento de
grano en las medias de las
familias.
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En principio, estos
resultados evidencian la ventaja
de realizar mas de un
intercruzamiento no obstante
gue se hacen necesarios
algunos cuestionamientos. El
primero de ellos esta
relacionado con el propdsito del
intercruzamiento de contribuir al
incremento en la media del
caracter rendimiento de grano.
Considerando el mismo
conjunte génico y la ausencia
de seleccion no se esperan
cambios en las frecuencias
alélicas, pues lo que el
intercruzamiento podria
proporcionar serfa la ocurrencia
de nuevas combinaciones
genotipicas. Esto podria causar
aumento en la expresion del
caracter si en el control genético
del mismo estuvieran, por
ejemplo, involucrados cambios
epistaticos. No existe mucha
informacion a este respecto
para el cultivo del arroz, pero la
disponible indica que existe
predominancia de efecto aditivo
(Morais, 1992). En caso de que
esto fuera cierto, no seria
posible explicar el aumento en
el rendimiento medio debido
solamente al intercruzamiento.

Otro cuestionamiento es
gque durante el intercruzamiento
habria problemas de muestreo,
esto es, que existiria [a
posibilidad de cambios en las
frecuencias alélicas.

En este trabajo se
evaluaron 60 famitias por
intercruzamiento. Seria muy
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dificil evaluar un numero superior
e inclusive en la literatura existen
trabajos con objetivo semejante,
cuyo numero de familias
utilizadas fue hasta menor. Cabe
resaltar que el problema del
muestreo debe ser mas serio
durante el intercruzamiento que
en la evaluacion. Como la
recombinacion se realizo
utilizando la androesterilidad, se
espera que en cada
intercruzamiento se incremente la
frecuencia de alelos del
progenitor androestéril. La IR36,
ampliamente cultivada en Asia
por presentar en particular
elevada productividad, fue la que
origind el progenitor androestéril,
y por 1o tanto debe contener
muchos alelos favorables de la
variedad normal que podrian ser
responsables por el incremento
en el promedio de la poblacién.
Una buena evidencia con relacion
a ello la ofrecen Ferreira et al.
(2000) que, trabajando a nivel
molecular con la poblacion
CNA-5, originaria de uno y tres
intercruzamientos, observaron
que en cada intercruzamiento
estaria ocurriendo un retorno al
“background” genético del
progenitor androestéril, causando
desviaciones en las frecuencias
alélicas de la poblacién. En
cuatro loci analizados se observd
un incrementc marcado en la
frecuencia de alelos del
progenitor androestéril.

Un ditimo interrogante es
cual seria el efecto de ia
seleccion natural durante cada

intercruzamiento sin gue ninguna
seleccion artificial se realice. En
la formacion de la poblacion
CNA-5, como ya se menciono
antes, se incluyeron 23
progenitores, constderando la
poblacion CNA-1 que fue la
fuente de androesterilidad e
involucrando cultivares élites,
tradicionales y exdticos, que
cuando se intercruzaron
generaron una variabilidad muy
grande en la poblacion.
Considerando que es mas
adaptado el individuo que deja
mayor numero de descendientes,
0 sea, mayor numero de semillas,
probablemente, los cultivares
mas adaptadas se beneficiaron
en el proceso de polinizacion
natural en el campo, lo gque
resultd en el crecimiento, en este
caso, de la media de rendimiento
de grano de las familias. La
respuesta a la accion de la
seleccion natural se ha reportado
en la literatura.

El resultado mas expresivo a
este respecto se observo en
cebada (Allard, 1988). En este
trabajo, después de 50
generaciones sucesivas de
endogamia de una poblacion
segregante, se observo, para
rendimiento de grano, ganancia
genética proxima al 1% por
generacion. Por otro lado, varios
trabajos involucrando mezclas de
cultivares también evidenciaron la
accion de la seleccion natural,
pues en pocas generaciones, uno
o dos cultivares predominaron
{Cardoso y Vieira, 1976).
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Ferreira et al. (2000) verificaron
que algunos alelos presentes en
los progenitores se perdieron
después del tercer ciclo. Los
autores comentan gue eso puede
ser un indicativo de gue la
estrategia de recombinacion
utilizando androesterilidad
genetica puede favorecer algunos
progenitores.

Otra alternativa para verificar
el efecto del intercruzamiento es
la evaluacion de la variabilidad
genética disponible para la
seleccion. En Ja literatura existen
algunos estudios al respecto
(Hanson, 1959; Fujimaki, 1979;
Lamkey et al., 1995), gque
consideran el intercruzamiento
COmMo una manera de romper 105
blocques de ligamiento y de liberar
mayor variabilidad.

Las mayores estimativas de
varianza genética se obtuvieron
por el grupo de familias originario
de la poblacién con cero
intercruzamiento en las dos
localidades y en las dos
generaciones. La mayoria de las
veces estas estimativas se
ubicaron fuera de las intervales
de confianza de los otros grupos
o tipos de familias. Estos a su
vez, obtuvieron estimativas de
magnitudes similares siendo que,
en algunos casos, el aumento en
el nimero de intercruzamientos
presentd hasta tendencia de
reducir la variabilidad (Cuadro 5).
Ferreira et al. (2000) observaron
una disminucion de alelos con el
incremento de los
intercruzamientos, caracterizando

166

Mejoramiento Poblacional, una Aliernaliva para Explorar

los Recursos Genélicas del Arroz en América Latna

una pérdida prematura de la
variabilidad genética de la
poblacion, evidenciando que
algunos progenitores resultan
favorecidos en el proceso de
cruzamiento al azar con las
plantas androestériles. Esos
resultados estan de acuerdo con
los obtenidos por Marin-Garavito
(1994) y Cabezas-Santacruz
(1995) que tambien observaron
aumentos en las varianzas
genéticas para varias
caracteristicas en la poblacion de
arroz de riego CNA-IRAT 2, con
la realizacion de
intercruzamientos.

Las estimativas de la
heredabilidad variaron de 85,55%
(Lambari — S ) a 97,18%
(Lambari ~ S ) y de 74,30%
(Goianira — S ,) a 96,94%
{Goianira — §,), indicando la
presencia de gran variabilidad
genética para rendimiento de
grano dentro de cada generacion.
Valores similares obtuvieron
Rodriguez et al. (1998) y Santos
(2000). Como las estimativas de
la heredabilidad en el sentido
amplio (h? ) fueron ademas de
altas muy proximas se observa
que, en relacion con las
estimativas de las varianzas
fenotipicas, las estimativas de las
varianzas genéticas, para todos
los grupos de familias, excepto
aquellas originarias de la
poblacion con cero
intercruzamiento, presentaron &l
mismo patrén de
comportamiento, no existiendo,
por lo tanto, evidencias de que el
incremento en el numero de
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Cuadro 6, Estimativas, en porcentaje, de heredabilidad realizada (hf), con la seleccién

de las cinco y diez mejores y pecres familias, para el caracter rendimiento
de grano, provenientes de numeros diferentes de intercruzamientos
realizados en la poblacion de arroz de riego CNA-5, en los municipios de

Lambari v Geianira, y en la media de las dos localidades.

Numero de
intercruzamiento 5 mejores 5 pecres 10 mejores 10 peores
Lambari
0 59,39 36,89 67,58 44,37
1 30,31 50,79 17,49 51,88
2 50,00 62,54 48,08 61,58
3 23,05 52,08 13,31 33,11
4 35,70 27,16 41,63 27,50
Media 39,69 45,89 37,62 43,69
Goianira
0 28,59 26,05 58,12 39,18
1 33,30 43,40 36,29 18,28
2 78,76 81,51 76,70 62,28
3 16,44 33,40 20,57 38,61
4 47,39 86,21 66,53 73,87
Media 40,89 54,11 51,64 46,44
Media de las dos localidades
0 88,07 35,75 71,46 42,25
1 22,90 58,57 38,10 48,36
2 69,48 60,59 70,98 73,19
3 8,72 55,24 20,56 52,46
4 34,20 56,74 62,15 49,35
Media 44,67 53,38 52,65 53,32

intercruzamientos promociono
una mayor variabilidad
(Cuadro 5).

Se puede concluir asi que el
aumento en el numero de
intercruzamientos no proporciond
incrementos en la variabilidad
genética de la poblacion de arroz
de riego CNA-5. Esto corrobora
los resultados encontrados en la
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literatura que reporian que no hay
ventajas en la realizacion de
intercruzamientos o mas de un
intercruzamiento entre plantas F,
en la poblacién base, antes de
los procesos de autofecundacion
y evaluacién, en programas de
seleccion recurrente (Meredith y
Bridge, 1971; Bos, 1977; Altman
y Busch, 1984; Guimaraes y
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Fehr, 1989; Marin-Garavito, 1994;
Cabezas-Santacruz, 1995;
Uphoff et al.,, 1997; Ospina et al.,
1997).

La evaluacion de la
eficiencia de la seleccion para
rendimiento de grano se estudid
en este trabajo, pues las familias
se probaron en dos
generaciones. Para tal efecto se
seleccionaron las cinco y diez
mejores y peores familias en
cada grupo representativo de los
nameros de intercruzamientos en
la generacion S, v, se verifico la
respuesta de esa seleccion en la
generacion S ,, para Lambari,
Goianira y en la media de las dos
localidades. Posteriormente se
obtuvieron estimativas de la
heredabilidad realizada ( h? ), que

es la que realmente refleja el
resultado de la seleccion
(Cuadro 8).

Las estimativas de
heredabilidad realizadas fueron
inferiores a las estimativas de
heredahilidad en el sentido
amplio que se citaron antes.
Santos {1996) al evaluar familias
Sy2 ¥ S, de la poblacion
CNA-IRAT 4 de arroz de riego en
el sur de Minas Gerais, también
obtuvo estimativas de
heredabilidad realizadas
inferiores a las estimativas de
heredabilidad en el sentido
amplic. Esa diferencia esta
asociada, principalmente, con los
efectos de las interacciones
familias/localidad y familias/
generaciones que inflan las
estimativas de

Cuadro 7. Ganancia genética realizada (Gr %) y medias de rendimiento de grano
(gramas/parcela) de las cinco y diez mejores familias seleccionadas en la

generacion S, y sus respuestas a la seleccion en la generacion S

oy

provenientes de numeros diferentes de intercruzamientos realizados en la
poblacion de arroz de riego CNA-5, en Lambari, en los afios agricolas

1998/99 y 1999/2000.

Namero de 5 mejores 10 mejores
intercruzamiento Gr (%) Media Gr (%) Media
0 47,41 592,26 41,45 568,32
1 15,49 420,64 7,18 390,37
2 24,93 512,65 19,45 490,16
3 8,65 456,61 4,45 438,96
4 23,04 525,34 19,63 510,78
a 35,02 521,07 27,71 483,02
) -5,56x -9,79x -4,64x -6,65x
R2(%) 36,00 547 2520 2,37
P 0,264 0,698 0,372 0,80
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varianza genética, lo cual no
ocurre con la heredabilidad
realizada. En la mayoria de los
casos las estimativas de
heredabilidades realizadas
encontradas permiten prever que
la seleccion efectuada en un
ambiente proporciona ganancias
para rendimiento de grano en el
otro ambiente, para todos los
tipos de familias {Cuadro 6).

Finalmente, lo mas
importante en la verificacion de la
eficiencia de intercruzamientos es
la comparacion de ganancias
genéticas con la seleccion. En
ese sentido se estimaron para
cada tipo de familia, las
ganancias geneticas realizadas
con base en la seleccién de las
cinco y diez familias mas

Mejoramiento Poblacional, una Alternativa para Explorar

los Recursos Genéticos del Arroz en América Latina

productivas en S, y la
respuesta a la seleccidn en S ..
Los resultados indicaron que
aunque las estimativas de R? no
hayan sido de grandes
magnitudes, las estimativas de

los coeficientes de regresién
lineal b obtenidas fueron
siempre negativas. Esto
evidencia la tendencia de
reduccion en el incremento de la
ganancia genética, como
también en la media de las

mejores familias, con el
aumento del nimero de

intercruzamientos {Cuadros 7, 8
y 9). Llama la atencién que
para cualquier numero de
intercruzamiento realizado fue
posible seleccionar familias con

rendimiento de grano

Cuadro 8. Ganancia genética realizada (Gr %) y medias de rendimiento de grano
{gramas/parcela) de las cinco y diez mejores familias seleccionadas en la

generacion S, y sus respuestas a la seleccion en la generacicn S

0.3

provenientes de numeros diferentes de intercruzamientos realizados en la
poblacion de arroz de riego CNA-5, en Goianira, en los anos agricolas

1398/99 y 1999/2000.

Numero de 5 mejores 10 mejores
intercruzamento Gr (%) Media Gr (%) Media
0 17.84 451,15 31,51 503,49
1 13,78 402,59 12,24 397,14
2 22,60 471,37 17,66 452,38
3 5,02 411,30 520 412,00
4 16,77 470,96 16,83 475,28
a 17,58 431,81 23,97 456,37
b -1,29 4,83 -3,64 -4,16
R2(%) 10,00 5,47 36,00 2,25
P 0,59 0,69 0,26 0,80
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superiores, lo mismo gue en el
caso de las familias originarias de
cero intercruzamiento que
presentaron una de las menores
medias. Esos resultados
concuerdan con los de Piper y
Fehr (1987), Guimaraes y Fehr
{1989) y Uphoff et al. (1997) que
argumentan que el aumento en el
numero de intercruzamientos no
elevd la ganancia genetica para
rendimiento de grano en soya vy,
por consiguiente, no debe ser
aconsejado como metodologia
eficiente en programas de
seleccidn recurrente.

Otro aspecto que merece
destacarse se relaciona con el
tiempo dedicado a la realizacion
de los intercruzamientos.

Considerando que para 0, 1, 2,
3y 4 intercruzamientos se
necesitan, aproximadamente, 1;
1,5; 2,0; 2,5y 3,0 arios
respectivamente, es evidente
gue los resultados obtenidos
para famifias originarias de cero
intercruzamiento, son mucho
Mas expresivos y muestran una
vez mas que el intercruzamiento
de la pehlacion base, en el
presente trabajo, no fue
ventajoso.

Por otro lado, todo indica
gue la metodologia de
cruzamientos manuales en
cadena, utilizada antes de la
realizacion de los
intercruzamientos al azar en el
campo, parece ser eficiente y

Cuadre 9. Ganancia genética realizada (Gr %) y medias de rendimiento de grano
(gramas/parcela) de las cinco y diez mejores familias seleccionadas en la

generacion S, y sus respuestas a la seleccion en la generacion 5

0:3*

provenientes de numeros diferentes de intercruzamientos realizados en la
poblacion de arroz de riego CNA-5, con base en la media de las dos
localidades (Lambari y Goianira), en los afios agricolas 1998/99 vy

1999/2000.

Numero de 5 mejores 10 mejores
intercruzamiento Gr (%) Media Gr (%) Media
0 54,49 606,09 36,24 534,49
1 9,19 392,02 12,30 403,192
2 6,29 501,90 21,43 482,58
3 2,49 416,06 4.83 42547
4 14,50 477,33 18,33 493,30
2 38,73 525,38 27,28 479,83
b -8,67 -23,35 -4,33 -6,01
R2(%) 44,89 19.36 34,10 3,20
P 0,19 0,44 0,28 0,77
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suficiente para formar la
poblacién base y permitir la
seleccion de familias superiores,
sin la necesidad adicional de
intercruzamientos, lo cual hace
que el programa de seleccién
recurrente del arroz sea mas
rapido y que requiera menos
recursos.

EvVALUACION DEL POTENCIAL GENETICO
DE LA CNA-11

Las bajas temperaturas son
un grave problema para el arroz
de riege del sur de Brasil,
principalmente en el estade del
“Rio Grande do Sul®, pues los
actuales cullivares son sensibles
a temperaturas bajas en las fases
vegetativa y reproductiva. Esa
sensibilidad, junto con las
condiciones climaticas en el inicio
de la siembra y en la fase
reproductiva, ocasicna peérdidas
en el rendimiento de grano e
incrementa los costos.

Desde el punto de vista del
mejoramiento genético se pueden
adaptar dos estrategias para
reducir los efectos de las bajas
temperaturas. La primera seria a
través de la obtencidn de
cultivares de ciclo corto gue
permitiria el escape del periodo
mas critico que es la fase
reproductiva. La segunda seria
la obtencidn de cultivares con
tolerancia genética al frio. Para
esta estrategia se podria pensar
en la sintetizacion de una
poblacion que posea en su
constitucién fuentes para elevado

172

Mejoramienio Poblacional, una Alternativa para Explorar
los Recursos Genéticos del Arroz en América Latina

rendimiento de grano y para
tolerancia al fric y, trabajarla
mediante la metodologia de
seleccion recurrente. Eso
permitiria generar y manejar
variabilidad con el cbjetivo de
extraer lineas recombinantes que
combinaran las dos
caracteristicas deseables:
elevado rendimiento y tolerancia
al frio.

El objetivo del trabajo que se
describe a continuacion fue
evaluar el potencial genetico de
la poblacién CNA-11 en cuanto a
su rendimiento de grano,
tolerancia al frio y otras
caracteristicas fenotipicas de
interés a través de la estimativa
de varios parametros geneticos
{Lopes, 2002).

La poblacion de seleccion
recurrente de arroz de riego
CNA-11, sintetizada por la
“Embrapa Arroz e Feijac”’, esta
constituida de diversos genotipos
gue fueron utilizados como fuente
de genes para rendimiento, para
resistencia al gorgojo de la raiz, a
la Piriculariay a la
Helmintosporiosis; para tolerancia
al frio y a la toxicidad al hierro; y
para precocidad y cualidad de
granc (Rangel et al., 2000a).
Como fuente de androesterilidad
genética se utilizaron plantas de
la poblacién CNA-1 gue contiene
alelos para rendimiento,
precocidad, calidad de granos,
resistencia a la Piricularia y
tolerancia a la toxicidad al hierro
(Ranget ef al., 1997). La fuente
de androesterilidad empleada en
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la sintesis de la poblacion CNA-1
fue el cultivar IR36 (Singh e
lkehashi, 1981).

La poblacion original
CNA-11/0/2, segregando 50% de
plantas fértiles (Msms) y 50% de
plantas androestériles (msms), se
sembrd en “Pelotas” y en “Santa
Vitoria do Palmar®, ciudades
ubicadas en la region sur del
estado del “Rio Grande do Sul”,
para seleccion de plantas
individuales fértiles. Las semillas
cosechadas formaron las familias
S, Esta fase del proyecto
estuvo a cargo de la “Embrapa
Clima Temperado”, localizada en
fa ciudad de “Pelotas”, y del
“Instituto Rio Grandense do
Arroz” (IRGA), ubicado en “Santa
Vitoria do Paimar”. Las semillas
de las familias se sembraron en
cajas para produccion de mudas
y el transplante para la localidad
definitiva se realizé 25 dias
después en un espaciamiento de
0,30 x 0,20 m. El manejo de las
plantas en el campo se realizd
seqgun las recomendaciones
generales para el cultivo del arroz
de riego (EPAGRI, 1997). £&nla
maduracion se seleccionaron 258
plantas fertiles, siendo este total
la suma de las dos localidades y
con base en los criterios
esterilidad de espiguillas, tipo de
grano, altura de planta y ciclo.
Las semillas S, se avanzaron
para S, en Formoso do
Araguaia, estado del Tocantins
(region central del Brasil), con el
objetivo de incrementar la
cantidad de semillas para los

ensayos de evaluacion de las
caracteristicas fenotipicas. Las
semillas de las plantas de cada
familia se cosecharon de forma
masal y constituyeron las
familias S,

De las 258 familias
solamente se incluyeron 140 en
los ensayos, siendo la mitad
derivada de la seleccién en
“Pelotas” y la otra mitad de la
seleccién realizada en “Santa
Vitéria do Palmar”. Las 140
familias S ,, junto con cuatro
testigos (BR-IRGA 410,

IRGA 418, IRGA 420 y

INIA Tacuari), se evaluaron en
ensayos de campo en dos
localidades del “Rio Grande do
Sul” (Cachoeirinha y Santa
Vitoria do Palmar) en el
delineamento experimental de
latice triple (12 x 12). Las
parcelas experimentales se
constituyeron de seis surcos
espaciados de 0,20 m y con 3,0
m. El area utii consté de los
cuatro surcos centrales con 2,50
m de fargo, totalizando 2,0 m?,
La siembra se realizo
deliberadamente fuera de la
epoca recomendada con la idea
de forzar las plantas al estrés de
las temperaturas bajas en la
fase reproductiva.

Se evaluaron diez
caracteres fenotipicos en el
campe y en el laboratorio:
rendimiento de grano (REND),
altura de planta {(ALT), ciclo de
emergencia a 80% de la
floracion (FLR80), nimero de
granos por panicula (GRPAN),
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esterilidad de las espiguillas
(ESTSP), Manchado de grano
(MCHGL), peso de 1000 granos
(MMGR), rendimiento de grano
entero (GRINT), largo del grano
(CMPGR) e indice de centro
blanco en los granos (CBGR).

Se realizaron los analisis de
varianza individual y conjunto
para las dos localidades,
considerando los efectos de las
familias como aleatorics vy, los
efectos de localidades como fijos.
Para el analisis conjunto se probo
la homogeneidad de las
varianzas de los errores
experimentales por el método del
F maximo de Hartley (1950),
citado por Cruz y Regazzi (1997).

Los caracteres Manchado de
grano e indice de centro blanco
en jos granos tuvieron sus datos
transformados por la raiz
cuadrada y el caracter largo del
grano por el logaritmo neperiano,
siguiendo la interpretacion del
analisis de los residuos y de la
regresion de los datos originales,
utilizando el aplicativo estadistico
“Statistical Analysis System”
(SAS Institute, 2000).

Con base en el analisis de
varianza conjunto de las dos
localidades se determinaron los
siguientes parametros geneticos:

varianza del error efectivo (02)

varianza fenotipica media entre

e 2 .
las familias (csp ) varianza

.o . 2
genotipica entre las familias (Gg),
coeficiente de variacion genética
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(CV), indice de variacién (b),
heredabilidad (h?) y las
correlaciones fenotipicas (r,),
ambientales (r)) y genotipicas (r )
entre el rendimiento de grano y los
demads caracteres.

Se calculd tambien la
ganancia esperada por la
seleccion directa utilizando la

siguiente formula:
Gsd, =ds, -h;

En ésta:

Gsd_ es la ganancia esperada por
la seleccién directa en el
caracter principal (x);

ds, es el diferencial de seleccion en
el caracter principal (x);

dsy = Xeawe — Xeawoy [Media de
las familias seleccionadas (s)
menos la media de las familias
evaluadas(o)l;

h es la heredabilidad del caracter
principal {x).

La ganancia esperada por la
seleccidon indirecta se estimd por la
formula:

Gsi, =ds  .h?

xty) ) o x

En ésta:

Gsi,,, s la ganancia esperada en
el caracter principal (x) cuando
la seleccion es practicada en el
caracter secundario {y);

dsxM es la diferencial de seleccién
indirecta en el caracter principal
(x), gue se obtiene en funcidén
de la media del caracter de
aguellos individuos cuya
superioridad fue evidenciada
con base en el otro caracter (y)
sobre el cual se practica la
seleccion directa;
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h? es la heredabilidad del caracter
principal (x).

Para mas informacion sobre
el tema de los indices de
seleccion se puede consultar
Geraldi (Capitulo 3 de esta
publicacion).

La ganancia por seleccion
tambien puede expresarse en
porcentaje sobre la media original
de las familias:

Gs (%)= [(dSXhZ) %, (O)]- 100

0 aun, por ano, considerando en
este caso que el ciclo de seleccidn
recurrente se completa en 2 anos:

Gsa(%)=~[[(ds-h2)/TFAM(m]- 100}/2

Los efectos de familias y de la
interacciéon familias/localidades
fueron significativos para todas
las variables, indicando la amplia
variabilidad fenotipica de los
genotipos estudiados y tambien el
comportamiento diferenciado de
una localidad a otra. Si, por un
lado, el efecto de familias indica la
posibilidad de obtencidn de
ganancias genéticas por la
seleccién para todos los
caracteres, la significancia de la
interaccion familias/localidades
puede dificultar el proceso de
seleccion, considerando que 1as
mejores familias en una localidad
no son necesariamente las
mejores en la otra. Para el
caracter REND, la media de las
familias (614 g/parcela)
correspondié a solamente 58% de
la media de los testigos

(1054 g/parceia) (Cuadro 10} y la
amplitud de variacion fue de 244
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a 1289 g/parcela. Estos datos
muestran que las familias
evaluadas presentan medias de
REND relativamente bajas, pero
una variabilidad genética
bastante amplia, considerando
gue las cinco mejores familias
presentaron REND igual o
superior a la media de los
testigos.

Los caracteres STESP y
GRPAN estan correlacionados y
deben analizarse conjuntamente.
Las familias S, presentaron
mayor media de STESP (38,8%)
y menor media de GRPAN
{54 granos por panicula} que las
medias de los testigos, que
fueron 26,1% y 72 granos por
panicula, respectivamente
(Cuadro 10). La amplitud de
variacion de las medias de las
familias para el caracter STESP
fue de 21,2 a 73,0% y el testigo
con mejor comportamiento fue la
cuitivar INIA Tacuari, con 17,5%.
Para el caracter GRPAN también
se observé que las mejores
familias tuvieron comportamiento
inferior al del mejor testigo. Estos
dos componentes pueden
considerarse como |os principales
respensables para explicar la
baja media de REND de las
familias.

Las familias mostraron
mayor media de la MMGR
(25,6 g) comparado con [a media
de los testigos (24,1 g). Por otro
lado, la calidad de los granos
evaluada por el caracter CBGR,
fue inferior en las familias con
nota media de 2,2, mientras los
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testigos presentaron media de
1,2 (Cuadro 10).

No hubo diferencias
significativas entre las medias de
las familias S, y de los testigos
para los caracteres ALT, FLR8Q,
MCHGL, GRINT y CMPGR. Esto
muestra que las familias
evaluadas presentan altura de
planta y ciclo adecuados y que &l
tamano del grano y el
rendimiento de grano enteros
estan de acuerdo con el
requerido por el mercado
brasilefio de arrcz. EJ
comportamiento de estas
variables puede haber sido
consecuencia de las eficientes
selecciones realizadas en las
etapas de sintesis y en la
evaluacion de la poblacion
original en “Pelotas” y “Santa
Vitéria do Palmar”.

Las interacciones familias/
localidades vy testigos/localidades
presentaron resultados diferentes
para cinco de los diez caracteres
evaluados. Mientras la primera
fue significativa para todos los
caracteres, la segunda no lo fue
para FLR80, STESP, GRPAN,
GRINT y CMPGR. Esto significa
que para esas variables las
cuatro cultivares testigos tuvieron
el mismo comportamiento en las
dos localidades. Se debe tener
presente que el numero de
familias es muy superior al
numero de testigos y que las
familias estan formadas por un
conjunto de genotipos con
divergencia genética en muchos
loci y con mayor heterocigocidad

gue las cultivares, lo cual puede
contribuir a la significancia de la
interaccion con el ambiente. De
cualquier manera, dada la
importancia de la interaccion, es
responsabilidad del fitomejorador
evaluar su magnitud y
significancia, cuantificar sus
efectos sobre ias técnicas de
mejoramiento y estrategias de
difusion de tecnologia y proveer
subsidios gue posibiliten adoptar
procedimientos para su
minimizacién (Cruz y Regazzi,
1997).

Las estimativas de las
varianzas genotipicas (¢ 2) y de
lag heredabilidades (h?) fueron
altas, lo cuai confirma que gran
parte de la variabilidad fenotipica
se debe a la variacion en el
genotipo (Cuadro 10). Los
valores de heredabilidad
oscilaron entre 64,9% (GRPAN) y
95,4% (FLR80). Esto confiere
tambien buena precision de
seleccién por el fenotipo, ya que
la raiz cuadrada de la
heredabitidad indica la precision
de la seleccién (Falconer, 1989).

Para REND, la h? obtenida
fue de 94,2%, que esta de
acuerdo con los valores citados
en trabajos similares. Por
ejemplo Cordeiro (2001) encontrd
valores de heredabilidad que
variaron de 85,6% a 97,2% en la
evaluacion de familias
provenientes de la poblacion
CNA-5, en dos generaciones
(842 ¥ S,5) ¥ con diferentes
nimeros de intercruzamientos.
Rangel et al. (1998) encontraron
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valores mas bajos, variando la
amplitud de 49,9% a 74,0%.
Morais (1992) encontro valores
de h? entre familias de 27,8% a
68,7%.

El coeficiente de
heredabilidad es una propiedad
de la poblacién en estudio y
refleja el grado de variabilidad
genetica entre las unidades de
evaluacion. La principal funcién
de la heredabilidad es predecir.
Con ello expresa la confiabilidad
del valor fenotipico como
estimador del valor genotipico
(Falconer, 1989). En este caso y
como es el primer ciclo de
seleccion en la poblacion CNA-11
se observa una amplia
variabilidad genética entre las
familias. En la medida en que el
proceso de seleccién y

Mejoramiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
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recombinacion de las familias
superiores vaya ocurriendo, la
varianza genotipica va
disminuyendo (Geraldi y Scuza
Jr., 2000), y como consecuencia,
va reduciendo la heredabilidad.
El coeficiente de variacion
genetico (cvg) y el indice de
variacién “b” son también
indicativos de ta posibilidad de
cbtener ganancias por seleccion.
Los valores mas altos del CV
fueron para los caracteres F%IEND
(29,8%), STESP (16,6%),
GRPAN (13,7%), MCHGL
(16,1%) y CBGR (15,0%)
{Cuadro 10). Rodrigues et al.
(1998) encontraron valores
similares de CV_para los
caracteres rendimiento de grano
(20,5%), Piricularia en la hoja
{11,7%), altura de planta (13,2%),

Cuadro 11. Correlaciones fenotipicas, ambientales y genotipicas entre rendimiento de
grano y demas variables evaluadas.

Caracter

Correlacion
Fenotipica Ambiental Genotipica

Altura de planta (ALT) -0,536* 0,080™ -0,587**
Ciclo de la emergencia & 80 %
de la floracion (FLR80) -0,275*" -0,177* -0,281"*
Esterilidad de espiguillas (STESP) -0,591" -0,157" -0,693"
Numero de granos por panicula (GRPAN) 0,613** 0,134 0,760™
Manchado de granc (MCHGL) -0,0290 -0,093" -0,021ns
Peso de 1000 granos (MMGR) 0,024n 0,055 0,021
Rendimiento de grano entero {GRINT) 0,232* 0,022m= 0,263™
Largo del grano (CMPGR) -0,036" 0,001 -0,040"
indice de centro blanca en los

0,091 0,005™ 0,101

granos (CBGR)

t =0,217; t

10,01:139)

=0,165.

(0,05;139)
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numero de espiguillas por
panicula (11,1%) y porcentaje de
granos llenos (9,3%). Los
valores elevados de los CVg‘s
indican gue la poblacion evaluada
presenta alta variabilidad
genética y que existe la
posibilidad de obtener ganancias
significativas para los caracteres
citados por medio de la seleccidon
de las mejores plantas S|
basado en la evaluacion de las
familias S .

El indice de variacién “b"
cuantifica la proporcion de la
variabilidad genética en relacion
con la ambiental (Vencovsky,
1987) y los valores iguales o
mayores gue la unidad indican
una situacion favorable para la
seleccidn. En este trabajo los
valores de “b” fueron superiores a
la unidad para REND (1,7), ALT
(1,3) y FLR80 (1,8). Asociando
las informaciones de los CVg’s y
de los valores de “b" se puede
inferir que todos los caracteres
evaluados, excepto MMGR vy
GRINT, presentan posibilidades
de progreso genético expresivo a
traves de la seleccidn. Sin
embargo, considerando los
valores de h?, que también fueron
altos para MMGR y GRINT, se
puede concluir gue todos log
caracteres pueden mejorarse en
la poblacién CNA-11.

El rendimiento de granoc es
uno de los caracteres mas
importantes en cualquier
programa de mejoramiento de
plantas vy, por lo tanto, el estudio
de las correlaciones con otros

caracteres puede ser Uil en el
proceso de seleccion
(Cuadro 11).

lLas variables MCHGL,
MMGR, CMPGR y CBGR no
presentaron correlaciones
significativas con el REND vy, por
lo tanto, no se incluyen en los
métodos de seleccion que se
discuten mas adelante en este
capitulo. La ALT, FLR80, STESP,
GRPAN y GRINT mostraron
correlaciones fenotipicas y
genotipicas significativas con el
REND, siendo las tres primeras
negativas y las dos ultimas
positivas (Cuadro 11). Esto
significa que las familias con
mayor rendimiento de grano
poseen plantas con menor aitura,
menor ciclo, menos esterilidad de
espiguillas, mayor numero de
granos por panicula y mayor
rendimiento de grano entero
después del beneficio. Estos
resultados estan de acuerdo con
los de Rangel y Zimmerman
(1998) y Rodrigues et al. (1998).
En los tres trabajos mencionados
las correlaciones genotipicas
fueron siempre negativas entre el
rendimiento de grano y los
caracteres altura de planta y ciclo
de la emergencia a 80% de la
floracion.

Con base en los resultados
del Cuadro 11 y con la posibilidad
de realizar seleccion indirecta
para REND, las mejores
alternativas serian la seleccion a
traves de ALT, STESP y GRPAN,
gue presentarian las
correlaciones genotipicas mas
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altas. Se debe considerar aun
que STESP y GRPAN también
estan altamente correlacionadas
(rg = -0,754**, datos no
presentados), considerando que
dentro de una misma panicula,
en la medida gue los valores para
una caracteristica aumentan,
para la otra disminuyen. De esa
manera, el fitomejorador podra
elegir entre es0s dos caracteres
(STESP y GRPAN}), debiendo
utilizar solamente uno como
criterio de seleccién, tanto por
razones de practicidad como por
fundamentos estadisticos.

Para la estimativa de las
ganancias por seleccion se
consideraron solamente las
variables que presentaron
correlaciones genotipicas
significativas con REND, que
fueron ALT, FLR80, STESP,
GRPAN y GRINT.

La ganancia estimada para
REND con la seleccion directa de
las 10 mejores familias para este
caracter fue de 404 g/parcela
{65,7% en relacion con la media
original) (Cuadro 12). En este
caso, la media de las 10 familias
seleccionadas, que fue de
1043 g/parcela, es similar a la
media de fos testigos
(1054 g/parcela). Eso muestra
que ya en el primer ciclo de
seleccion se obtuvieron familias
con potencial productivo similar al
de los cultivares testigos o hasta
superior, como en el caso de la
mejor familia que produjo
1289 g/parcela. De manera
indirecta hubo ganancias para 0s
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demas caracteres, acumulando
una ganancia total de 106,6%.
Las variables que tuvieron sus
medias reducidas fueron ALT
(-8,2 ¢cm), STESP {-5,3 puntos
percentuales) y FLR80 (-2,5 dias),
mientras que GRPAN

(7,2 granos/panicula) y GRINT
{0,7 punto percentual) tuvieron
sus medias incrementadas
(Cuadro 12).

El mismo comportamiento se
observé cuando se seleccionaron
las 50 mejores familias, pero con
la consecuente reduccion en la
ganancia total para 54,5%. Las
direcciones de log cambios en las
medias de los caracteres como
resultado del proceso selectivo
estan perfectamente de acuerdo
con el deseado por los
fitomejoradores de arroz,
considerando que se buscan
plantas con mayeor rendimiento de
grano entero, y menor altura de
planta, ciclo de la emergencia a
80% de la floracion y esterilidad
de espiguillas.

Unos de los criterios para la
seleccion de plantas tolerantes al
frio ha sido la seleccion con base
en la menor esterilidad de
espiguillas, considerando que es
un caracter que se visualiza con
facilidad en el campo y que
presenta correlacion con este
estrés abidtico (Yoshida, 1981).
En el programa de seleccion
recurrente para tolerancia al frio
de la “Embrapa Arroz e Feijao”
(Rangel ef al., 2000), la seleccion
de plantas fértiles dentro de la
poblacidn base, cultivada en



Cuadro 12. Estimativa de las ganancias esperadas por la seleccién directa en el
rendimiento de grano y esterilidad de espiguillas, e indirecta en los demas
caracteres, expresadas en valor (Gs) y en porcentaje de la media {Gs %),
referentes a los caracteres rendimiento de grano {REND; g/parcela), altura
de planta (ALT; cm), ciclo de la emergencia a 80% de la fleracion (FLR8O;
dias), esterilidad de espiguillas (STESP; %), nimero de granes por panicula
(GRPAN) y rendimiento de grano entero (GRINT, %), empleandc dos
intensidades de seleccion (i = 7,14% vy i = 35,7%).

Seleccion directa para REND Seleccion directa para STESP

Gs Gs % Gs Gs %
Caracteristica Seleccién de 10 familias {i = 7,14%)
REND 403,9 65,7 212,3 34,6
ALT -8,2 -9.6 -4,4 -5,2
STESP -5,3 -13,7 -9,0 -23,3
FLR8G -2,5 -3,0 0,14 -0,16
GRPAN 7,2 13,4 6,3 1,7
GRINT 0,7 1.2 -0,02 -0,03
Ganancia total 4278 106,6 232,2 75,0
ES' newny - (100} - 52,7
ES? {Ganancia lotal) B (100) B 70,4

Seleccion de 50 familias (i = 35,7%)

REND 186,2 30,3 109,86 17,8
ALT -3.8 -4,5 -3,3 -39
STESP -3,4 -8,9 -5,4 -14,0
FLR80 -1.8 -2,1 -1.8 -2,2
GRPAN 4,1 7.7 4.4 8.3
GRINT 0,5 1,0 0,6 1,0
Ganancia total 199.8 54,5 1251 47 2
ES" neny - (100) - 58,8
ES? Gananca tota - (100) - 86,6

1. Eficiencia de la seteccién para el caracter REND comparado con el Gs (%) obtenido con la
seleccion directa para REND.

2. Eficiencia de la seleccién para la ganancia total comparado con el Gs total (%) obterido con la
seleccion directa para REND.
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localidades con ocurrencia de frio,
se efectua con base en el critério
de esterilidad de espiguillas.
Como la seleccion se hace en
plantas individuales, no es posible
medir directamente el rendimiento
de grano en ese momento. Ese
caracter se cuantifica en la
generacion de evaluacion de las
familias S_,. De esta manera se
espera que la STESP sea un
buen criterio de seleccion, lo cual
se confirmo por la alta correlacian
genotipica con el rendimiento de
grano (r, = -0,693") (Cuadro 11).

Considerando aspectos
como estos, en este trabajo se
efectuaron simulaciones de
seleccion directa para STESP,
con dos intensidades de
seleccion (7,2% y 35,7%), y se
estimaron los efectos indirectos
para los otros cinco caracteres en
estudio. Se debe anotar que en
este caso no hay interés en
substituir la seleccién directa en el
REND por la indirecta a través de
STESP, pero si verificar las
consecuencias para REND en
funcion del criterio de seleccion
por la STESP vy, asi, inferir la
precisién o la eficiencia de la fase
de seleccion de plantas
individuales.

Con la seleccion de las 10
mejores familias, considerando
como criterio la reduccion en la
STESP, se presentd disminucion
de 9,0 puntos percentuales en la
media de las familias
seleccionadas en comparacion
con la media original (Cuadro 12).
De manera indirecta hubo
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ganancias genéticas para REND,
ALT y GRPAN, pero en menor
magnitud que en el caso de la
seleccion directa para REND.
Por ejemplo, la propia variable
REND mostré ganancia de

212 gfparcela (Cuadro 12}, lo que
representa solamente 52,7% del
obtenido en la situacion anterior,
Tambien se observo que los
cambios en las medias de FLR80
y GRINT fueron insignificantes
{0,14 y -0,02, respectivamente).

La reducion en la intensidad
de seleccion para 50 familias
causo un sensible mejoramiento
en el comportamiento medic de
los seis caracteres comparados
con la seleccién directa para
REND. ElI REND de las familias
seleccionadas correspondio a
58,8% del REND con la seleccion
directa para este caracter y la
ganancia total paso de 70,4% en
la situacion anterior a 86,6% en
este caso (Cuadro 12).

En este estudio la media de
STESP de las familias S, fue de
38,8% (Cuadro 10) y la amplitud
oscild entre 21,2% vy 73,0%. Tres
factores, uno ambiental y dos
genéticos, contribuyeron a la
amplia variabilidad en este
caracter.

Como factor ambiental se
destaca la influencia del frio en el
estadio reproductivo,
principalmente en “Santa Vitdria
do Palmar’, donde la media de
STESP fue de 6,1 puntos
porcentuales mayor que &en
Cachoeirinha (Cuadro 10). El
estadio reproductivo del arroz
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ocurrid en febrero y marzo de
2000, donde se presentaron 27 y
39 dias con temperaturas
minimas inferiores a 18°C,
respectivamente para
Cachoeirinha y para “Santa
Vitéria do Palmar”.

Desde el punto de vista
genético se debe tener en
cuenta la presencia del gen de
androesterilidad, que aun esta
segregando en las familias S,
en la frecuencia esperada de
0,17, considerando que se
seleccionaron plantas “Msms” en
la generacion S, Estas
sufrieron una autofecundacion y
las plantas “msms” se eliminaron
en la generacion S ,, teniendo
en la generacion S, la siguiente
proporcién: 0,50 MsMs,

0,33 Msms y 0,17 msms.

El segundo aspecto es la
incompatibilidad genética que
proporciona el cruzamiento de
genotipos de los grupos indica y
japdnica, que componen los
progenitores de las poblaciones
CNA-1 y CNA-11 (Rangel et af.,
2000a).

Considerando los aspectos
ya relacionados y los datos
obtenidos con la seleccion
directa e indirecta para los seis
caracteres a traves de STESP
—que en la intensidad de
seleccion de 50 familias mostro
eficiencia de 86,6%— se
confirma la viabilidad del uso de
este criterio de seleccidén para
tolerancia al frio en arroz de
riego. La cuestion decisiva para
el éxito del programa de

mejoramiento para tolerancia al
frio es la regularidad vy
uniformidad de la ocurrencia de
temperaturas bajas, de manera
gue las plantas seleccionadas
tengan atributos geneticos
superiores para el caracter y no
sean resultantes del escape del
estrés del frio en funcion de las
variaciones climaticas.

A pesar de gue haya habido
ganancia para tolerancia al frio
en la poblacion a ser
recombinada con base en la
informacion de las mejores
familias evaluadas en
Cachoeirinha y “Santa Vitdria do
Palmar”’, en el ano agricola
1999/2000, y considerando aun
que estas familias se derivaron
de la seleccion de plantas que se
sometieron a un determinado
estres de frio en “Pelotas” y
“Santa Vitdria do Palmar”, en el
afnc agricola 1998/1999, no hay
datos suficientes para una
conclusion definitiva sobre el
tema.

Para medir |2 ganancia
genética para tolerancia al frio se
sugiere realizar un experimento
comparando la poblacion originai
con la mejorada, utilizando una
metodologia eficiente de
evaluacion de la reaccién al frio.

En funcion de los resultados
obtenidos se puede concluir que
la peblacion CNA-11 presenta
alto potencial para fines de
mejeramiento, con amplia
variabilidad genética en todos los
diez caracteres evaluados.
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SINTETIZACION Y MEJORAMIENTO DE
POBLACIONES SIN EL USO DE LA
ANDROESTERILIDAD

El metodo de hibridacion
manual del arroz evolucioné
mucho a partir de los
descubrimientos de Taillebois y
Castro {1986), en cuanto que
para la produccién de semillas
hibridas no hay necesidad de
utilizar la planta entera sino
solamente el tallo principal o la
macolla con la panicula obtenida
de la planta de origen. Eso
posibilita la conduccién de
progenitores masculinos y
femeninos en el campo. En el
momento de la hibridacion se
escogen las mejores macollas, se
eliminan sus hojas y se llevan al
sitio de hibridacion donde deben
colocarse en recipientes con
agua para luego efectuar ta
emasculacion y la polinizacion.
Las semillas hibridas deben
desarrollarse en una localidad
protegida que bien puede ser en
una casa de vegetacion o de
malla. La simplicidad del método
reduce la mano de obra,
incrementa la tasa de éxito y
viabiliza la realizacion de un gran
numero de cruzamientos en
programas de mejoramiento
(Castro et al,, 1999). La
utilizaciéon de esa nueva técnica
ha permitido realizar la
recombinacion manual de las
poblaciones de seleccion
recurrente.

A partir de 2002 la “Embrapa
Arroz e Feijao” incorpord a su
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pregrama de mejoramiento
poblacional la poblacion CNA-12,
que fue desarrollada sin el uso de
la androesterilidad genética,
buscando su mejoramiento para
la obtencion de cultivares con
resistencia estable a Piricularia
para las regiones tropical y
subtropical del Brasil, y que se
utiliza como ejemplo en este item.

Sintetizacion de la poblacién
CNA-12

Obtencion del ciclo 0. La CNA-12
esta formada por las fuentes de
resistencia a Piricularia
Huan-Sen-Goo, CNAI 9020,
CNAI 9029, 5287, Oryzica Llanos
4 y Oryzica 1y por los
cultivares/lineas élites Diamante,
Javaé, BRS Formoso, Jequitiba,
Marajo, BRS Taim, IRGA 417,
BRS Chui, CNA-8502 vy
CNA-8621.

Se realizaron cruzamientos
entre las fuentes de resistencia
(progenitor masculing) y las
cultivares/lineas élites (progenitor
femenino), de manera que cada
fuente de resistencia participd en
tres combinaciones para un total
de 18 cruces. Se realizd un
retrocruzamiento en direccion a
las cultivares/lineas élites, cuyo
objetivo fue reducir la
participacion de las fuentes de
resistencia en las poblaciones.
Los Cuadros 13 y 14 muestran
respectivamente los
cruzamientos y los
retrocruzamientos que formaron
las 18 problaciones (P1 hasta
P18).
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Cuadro 13. Esquema de cruzamientos realizados en la sintetizacion de la poblacién

CNA-12.
Cultivar/ Fuentes de Resistencia a la Piricularia
linea {progenitor masculino)
(progenitor CNAI  Huan-Sen-  CNAiI Oryzica Oryzica
masculino) 5287 9020 Goo 9029 Lianos 4 1
Diamante X X X
Javaé X X X
BRS Formoso X
BRS Taim X X
IRGA 417 X
CNA-8502 X
Jequitiba X X
CNA-8621 X
BRS Chui X X
Marajo X X

Cuadro 14. Poblaciones formadas con Igs retrocruzamientos de tas ¢ruzas indicadas en

el Cuadro 13.
N® Poblacién Ne Pablacion
P1  Diamante/5287//Diamante P10 BRS Chui/Oryzica Llanos 4/BRS Chui

P2 Diamante/CNAi 9020 //Diamante P11 BRS Taim/CNAi 9029/BRS Taim
P3 Diamante/Huan-Sen-Goo//Diamante P12  Jequitibd/CNAI 9020//Jequitiba

P4  Javaé/CNAi 9029//Javaé P13 BRS Formoso/5287/BRS Formoso

P5 Javaé/Oryzica Llanos 4//Javaé P14 CNA-8621/CNAi 9029//CNA-8621

P& Javaél/Oryzica 1//Javaé P15 BRS Chui/Oryzica Lanos 4/BRS Chui
P7 Marajé/CNAiI 9020/Marajo P16 CNA-8502/5287//CNA-8502

P8 Taim/Huan-Sen-Goo//Taim P17 Marajd/CNAI 9020//Marajo

P9 Marajd/Oryzica 1//Marajo P18 Marajo/Oryzica 1//Marajo

Obtencion de los ciclos 1 a 5. En con una determinada cultivar/linea

la recombinacién o generacion de élite. En ese esquema cada
la poblacién de ciclo 1 se utilizo la poblacion se cruza siempre con

propuesta de Bearzoti (1996), otras dos, de manera que se
citado por Ramalho (1997), forma un circulo de cruzamientos,
ligeramente modificada debido al logrando que el ciclo 5 vuelva a
direccionamiento de los serigual al 1. Ese procedimiento
cruzamientos en el ciclo 0, para de recombinacion tiene algunas

determinada fuente de resistencia ventajas:
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a) La recombinacion es dirigida y
asi la probabilidad de pérdidas
de alelos de los progenitores
originales es menor.

b) Existe un menor numero de
cruzamientos en relacién con
el dialelo completo ¢ parcial.

¢} La facilidad de identificacion
de los cruzamientos, pues en
cada caso la misma poblacién
se cruza solamente con otras
dos.

El esquema de formacion del
ciclo 1 fue: P1 (1x5); P2 (2x6); P3
(3x7); P4 (4x8); P5 (5x9); P6
(6x10); P7 (7x11); P8 (8x12); P9
(9x13); P10 (10x14); P11 (11x15);
P12 (12x16); P13 (13x17); P14
(14x18); P15 (15x1); P16 (16x2),
P17 (17x3); y P18 (18x4). Los
esquemas de la formacion de los
ciclos 2 y 3 se presentan en los
Cuadros 15y 16.

Para la formacion de los
ciclos 4 y 5 presentados en [0S
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cuadros anteriores se sigue el
mismo principio, de tal manera
que al final, en el ciclo 5, la
formacion sigue la descripcion
anterior para el ciclo 1, es decir:
P1 (1x5); P2 (2x8); P3 (3x7); P4
(4x8); P5 (5x9); P6 (6x10); P7
(7x11); P8 (8x12); P38 (9x13); P10
(10x14); P11 (11x15); P12
(12x16); P13 (13x17); P14
(14x18); P15 (15x1); P16 (16x2),
P17 (17x3); y P18 (18x4).

Mejoramiento de
las poblaciones

De cada una de las 18
poblaciones (Cuadro 14) y en
cada ciclo se van a obtener
semillas F,. De cada poblacion
se inoculan alrededor de 2000
plantas en generacion F, en
condiciones controladas con las
razas de Piricularia mas comunes
en la region para la cual se dirige
el programa. Se seleccionan 20

Cuadro 15. Combinaciones que involucran los cruces en cadena que formaran las
peblaciones del segundo ciclo de recombinacion (ciclo 2).

Combinaciones

Combinaciones

Paoblacion entre poblaciones Poblacién entre poblaciones
del ciclo 2 del ciclol dei ciclo 2 del ciclo 1

P,1 {1 x BY(9 x 13) P,10 (10 x 14)/(18 x 4)
P2 (2 x 6)/(10 x 14) P11 (11 x 15)/(1 x 5)

P,3 {3x7)/(11 x15) P12 (12 x 16)/(2 x B)

P4 (4 x 8)/(12 x 16) P,13 (13 x 17)/(3 x 7)

P.5 (5x 913 x17) P14 (14 x 18)/(4 x 8)

P,6 (6 x 10)/(14 x 18) P,15 {15 x 1)/(5 x 9}

P.7 (7T x11)y/{(15x 1) P16 {16 x 2)/(6 x 10)

P.8 (8 x 12)/{16 x 2) P17 (17 x 3Y(7 x 11)

P9 (9 x13)/(17 x 3) P18 {18 x 4)/(8 x 12)
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Cuadro 16. Combinaciones que involucran los cruces en cadena que formaran las
poblaciones del segundo ciclo de recombinacion (ciclo 3).

Poblacidn Combinaciones entre Pcblacidn  Combinaciones entre

delciclo3  poblaciones del ciclo 2 delciclo 3  poblaciones del ciclo 2
P.1 (1 x 5){9 x 13)/f {2 x 6)/(10 x 14) P10 (10 x 14)/(18 x 4)/f(11 x 15){{1 x §)
P2 (13 x 3173 x 7)/i(14 x 18)/(4 x 8) P11 {3x TW(11 x 15)/f(4 x B)/(12 x 16)
P3 (6 x 10M(14 x 18)/1(7 x 11){(15 x 1) P12 (15 x 1)/(5 x 9)//(16 x 2)/(6 x 10)
P4 (18 x 4)/(8 x 12)/(1 x 59 x 13) P13 (8 x12)/(16 x 2)/(5 x /(13 x 17}
PS5 (11 x 15)/(T x 5)/(12 x 16)/(2 x B) P14 (9 x 13)/(17 x 3Y/(10 x 14){18 x 4)
Pg {4 x 8)/{12 x 16)/1(2 x B)/(10 x 14) P15 {14 x 18)/{4 x 8)//{(15x 1)/(5x 9)
P.7 (16 x2)/(Bx 1013 x 17Y(3x7) P16 (7 x 1115 x 1}/(8 x 12)/(16 x 2)
P8 {5x 913 x 17416 x 10)/(14 x 18) P17 Bx WM x 159 x 13(17 x 3)
P9 (17 x 7 x 118 x 4)(8 x 12) P18 (12 x 16)/(2 x 6)/(17 x 3Y(7 x 11)

plantas resistentes por poblacion,
en total 360 plantas, que se
transplantaran a materos para
obtener las semitlas F_.,.

En la entre cosecha se
realiza la multiplicacion de las
semillas para componer los
ensayos de evaluacion de
familias F,,, los cuales se
flevaran a cabo en la cosecha en
varias localidades dentro de la
regién. El delineamento
experimental sera el de Bloques
Aumentados de Federer
(Federer, 1956) donde se
evaluaran las 360 familias mas
cuatro testigos. En estos
experimentos se dard énfasis a
las evaluaciones para resistencia
a Piricularia bajo condiciones de
“Camara de Ou”, calidad de
granos y rendimiento de grano,
ademas de otras caracteristicas
de interés econdmico. Con base
en los analisis conjuntos de los

datos de los ensayos, dentro de
cada poblacion se seleccionaran
cinco (5} familias para un total de
90 familias, que se intercruzaran
para formar el ciclo subsiguiente.
Con esos procedimientos cada
ciclo de seleccion se completa en
tres afios.

El esquema de mejoramiento
adoptado permite que en
cualquier momento se pueda
introducir una nueva fuente de
resistencia a Piricularia y/o una
Iinea elite en los ciclos de
intercruzamiento. Esto hace que
el sistema sea bastante dinamico.

Obtencién de lineas

Simultaneamente all
mejoramiento de |la poblacion se
inicia el proceso de obtencién de
lineas.

En los ensayos de
evaluacion de familias F,,
seleccionaran las 36 (10%)
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mejores familias con base en los
datos medios de los ensayos
realizados en las diferentes
localidades. Las familias F,, se
sembraran en la entre cosecha
para seleccion de plantas
individuales. Las lineas F,
obtenidas participaran de los
Ensayos de Rendimiento en Red
Nacional. Con ello en solamente
tres afos el programa cuenta con
nuevas lineas para evaluacion.

OBTENCION DE CULTIVARES A TRAVES
DE LA SELECCION RECURRENTE

Uno de los principales
indicadores de |a eficiencia de un
programa de mejoramiento son los
cultivares liberados para siembra
comercial. Asi, se puede inferir
que el programa de mejoramiento
poblacional, a través de la
seleccion recurrente, conducido
en Brasil es eficiente. En sélo 12
anos de existencia logrd para el
cultivo en el estado de Santa
Catarina la SCSBRS 113-TioTaka,
primer cultivar de arroz de riego
liberado para siembra comercial
en Brasil, originaria de linea
derivada de una poblacion que se
esta mejorando mediante
seleccion recurrente.

Santa Catarina es el tercer
estado mayor productor de arroz y
el segundo de arroz de riego de
Brasil con un area sembrada de
cerca de 130 mil hectareas y una
producciéon de aproximadamente
934 mil toneladas en el ciclo
2001/02 (CONAB, 2002). En este
estado predominan pequefios
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agricultores que cultivan en
promedio seis hectareas con un
rendimiento medio de 6,5 t/ha,
siendo frecuente un rendimiento
de hasta 13 t/ha.

Origen del cultivar
SCSBRS 113-TioTaka

El cultivar
SCSBRS 113-TioTaka es
originario de la poblacion de
seleccion recurrente CNA-IRAT 4.
Esta poblacién se sintetizé del
intercruzamiento de 10
variedades/lineas del grupo
indica. Para ello se utilizaron
nueve variedades como
progenitores masculinos en
cruzamiento con la IR36 (msms),
que fue la fuente de
androesterilidad genetica. Se
cruzaron individuos F, como
progenitores masculinos con las
variedades para tener los nueve
citoplasmas representados en la
poblacién. Las semillas F, de las
plantas heterocigotas se
mezclaron formando la poblacion
CNA-IRAT 4/0/0. Esta poblacién
sufrié tres recombinaciones
originando la poblacion
CNA-IRAT 4/0/3 (Rangel y
Neves, 1997).

El proceso de mejoramiento
poblacional se inicié con la
seleccidn visual y la obtencion
de100 familias S, de las cuales
se cosecharon 15y se
seleccionaron 10 plantas/familia.
Las plantas seleccionadas se
intercruzaron, originando la
poblacion CNA-IRAT 4/1/1 de la
cual se seleccionaron 164 plantas
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S, precoces y 164 de ciclo
medio que se avanzaron a S,
En el afo agricola 1992/93 estas
familias se evaluaron en Goias,
Tocanting, Parana, “Rio Grande
do Sul" (dos localidades) y Santa
Catarina. Considerando los
datos promedios, principalmente
de rendimientc de grano, se
seleccionaron en los ensayos
conducidos en el estado del “Rio
Grande do Sul” y Santa Catarina
las 50 mejores familias precoces
y de ciclo medio. Esas familias
se recombinaron en la entre
cosecha en el “Campo
Experimental do Formoso do
Araguai”, constituyendo
respectivamente, las poblaciones
CNA-IRAT 4P/2/1 (ciclo corto) y
CNA-IRAT 4M/2/1 (ciclo medio).
Las familias seleccionadas se
incorporarcon también al programa
de extraccion de lineas de la
‘Embrapa Arroz e Feijao”, y de
esta familia 75 fueron sometidas
a dos nuevos ciclos de seleccion
de plantas. Asi se obtuvieron
varias lineas entre las cuales,
después de la evaluacion para
diversas caracteristicas
agronémicas, se destaco la
CNA-8644 que paso a integrar la
Red Nacional de Evaluacion de
Lineas de Arroz Riego (RENAI).

Obtencion del cultivar
SCSBRS 113-TioTaka

El esquema de obtencion de
la SCSBRS 113-TioTaka se
presenta en la Figura 1. Las
etapas que se siguieron fueron
las siguientes:

Generacién S . Seleccion de
plantas fertiles en la poblacion
CNA-IRAT 4M/2/1, en el “Campo
Experimental da Fazenda
Paimital”, Goias, en el afio
agricola 1991/92.

Generacién S_ . Avance de las
familias S, a S, en el Campo
Experimental do Formoso do
Araguaia, Tocantins, en la
entrecosecha de 1992.
Generacion S . En el ano
agricola 1992/93 se evaluaron
164 familias S, precoces y de
ciclo medic, en ensayos con
delineamento experimental de
latice triple 10x10 y 8x8 en dos
localidades del estado del “Rio
Grande do Sul” y en una
localidad en el estado de Santa
Catarina. Considerando
principalmente el rendimiento
medio de granos en las tres
localidades se selecciond la
familia ndmero 75 que
presentaba ciclo medio.
Generacion S .. En el ano
agricola 1993/94, utilizando el
metodo genealdgico, se inicid la
seleccion de plantas individuales
en el “Campo Experimental da
Fazenda Paimital’, Goias, dentro
de la familia numero 75.
Generacion S, ,. Nueva seleccion
de plantas individuales y
eliminacion del gen de
androesterilidad, en el Campo
Experimental da Fazenda
Palmital, Goias en el ano agricola
1994/95.

Generacion S, .. La linea
CNA-IRAT 4M/2/1-75-B-B-2-2, en
la generacion S, , se avanzo a la
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Figura 1.  Esquema utilizado en la obtencién del cultivar SCSBRS 113-Tio Taka.

P -
Cosecha m‘fq_@ Generacion S,
1991/92 | ChelRRTaMER Seleccion de plantas S,
Entrecosecha Generacion S,
1892 Avancede S, a S,
Generacién S,
Evaluacion de las familias S,
Cosecha en ensayos multilocales
1992/93 Seleccion de la familia 75
Generacion §,
Cosecha Seleccion de plantas indwviguales
1993/94 4 dentro de la familia 75
Mals M;P;‘ls Generacton S,
MaMs MsMs Seleccion de plantas indwiduales
Cosecha MsMs 5 MsMs y eliminacion de genes de
1994/35 Mshds. ‘MsMs machos estériles
Entrecosecha ; Linaje Generacion S,
1995  CNA-IRAT4M/2/1-75-B-B-2-2 Avance de generacion
s Generacién S,
y ‘Linaje i6 limi ;
Cosecha CNA-IRATAM/2A-75-B-B-22-8 Evalu?m n greliminar Ien
: arcelas experimentales
1995/96 (CNABG44) P P
?gggfgh; CNA 8644 Evaluacién en ensayos
RENA! - EOB- | multilocales
B
Cosecha e W;f;?ﬁﬁ 199 i Evaluacion en ensayos
e : G en Santa Catarina
1997/98 a . Sania Gatarina
2001/02 o
Cosecha Lanzamienio
2002/03
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generacion S, ,

(CNA-IRAT 4M/2/1-75-B-B-2-2-B)
en la entrecosecha de 1995 en el
“Campo Experimental do
Formoso do Araguaia”, Tocantins,
con el objetivo de acelerar la
homocigesis e incrementar la
cantidad de semillas para la
realizacion de las primeras
evaluaciones fenotipicas.
Generacion S, .. En el afho
agricola 1995/96 la linea
CNA-IRAT 4M/2/1-75-B-B-2-2-B,
se denominé CNA-8644 y se
evaluo de manera preliminar en
parcelas experimentales en el
“Campo Experimental da
Fazenda Palmital”, Goias para
rendimiento de grano, resistencia
a las enfermedades y cualidad
industrial y culinaria de los
granos.

RENAIL La linea CNA-8644
quedo a disposicion de otras
instituciones de investigacion del
Brasil para evaluacion en red a
través del Ensayo de
Observacion de Arroz de Riego
(EOB-I), en el afio agricola
1996/97; presentd un
comportamiento superior en el
estado de Santa Catarina, y fue
seleccicnada para continuar en
los experimentos mas
avanzados.

Evaluacion en el estado de Santa
Catarina. En el afo agricola
1997/98 la CNA-8644,
denominada SC 169 en el estado
de Santa Catarina, se evalug
preliminarmente con otras 43
lineas entre las cuales se destaco
por su elevado rendimiento de

grano, resistencia a Piricularia y
tolerancia a ia toxicidad de hierro,
y se promociono al experimento
avanzado.

En 1998/99 se evaiud en el
ensayo avanzado de rendimiento,
junto con otros 15 genotipos.
Este experimento tiene como
objetivo evaluar todos los
caracteres agronémicos de
interés economico y en especial
la resistencia al volcamiento, que
es la principal caracteristica que
debe tener una variedad para
adecuarse al sistema de cultivo
pre-germinado predominante en
el estado de Santa Catarina. Las
semillas pre-germinadas de las
lineas se sembraron en lamina de
agua de 15 a 20 cm, condicion de
irrigacion que se mantuvo hasta
la maduracion con el objetivo de
incrementar la presion de
seleccion para resistencia al
volcamiento. Este expernmento
se llevd a cabo en tres
localidades del estado y
nuevamente la CNA-8644 fue
seleccionada por su
comportamiento superior.

De 1999/2000 a 2001/02 la
CNA-8644 se evalud en los
ensayos regionales de Santa
Catarina que tienen como
principal objetivo definir las lineas
que seran lanzadas como nuevos
cultivares de arroz de riego para
el estado. El ensayo se
constituyd de nueve genaotipos:
ocho lineas (SC 162, SC 13,

SC 164, SC 165, SC 167,
SC 168, SC 169 y SC 170) y un
testigo (Epagri 108), y se condujo
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en el sistema de cultivo
pre-germinado, en seis
localidades (ltajai, Joinvile,
Massaranduba, Pouso Redondo,
Tubarao y Turvo) durante tres
anos agricolas. El delineamento
experimental utilizado fue
completamente al azar con tres
repeticiones representadas por
los afos de evaluacién. La
parcela tenia un area total de

60 m?. Se colectaron datos de
rendimiento de grano en kg/ha
(PROD), volcamiento (ACA),
altura de planta (ALT}, ciclo de la
siembra a la cosecha,
rendimiento de granc entero
(INT) y quebrados (QUEB],
contenido de amilosa (TA),
temperatura de gelatinizacion
(TG), tolerancia a la toxicidad de
hierro (Tox.Fe) y resistencia a la
Piricularia en la hoja.

En el Cuadro 17, que
muestra los datos colectados en
los ensayos, se observa que el
cultivar SCSBRS 1-TioTaka fue
el mas productivo con
8561 kg/ha, en la media de los 18
ambientes. También presentd
resistencia al volcamiento, posee
una altura de planta alrededor de
100 cm y un ciclo de la
emergencia a cosecha de 141
dias, que se considera largo. En
las evaluaciones de las
caracteristicas industriales de los
granos, la SCSBRS 1-TioTaka
mostré un rendimiento de grano
entero de 63% que se considera
muy bueno, es adecuada al
proceso de parboilizacion y
apariencia vitrea del grano pulido

192

Mejoramiento Poblacional, una Alternaliva para Explorar
los Recursos Genéficos del Arroz en América Latna

y parboilizado. En las pruebas
de coccion los granos se
presentaron sueltos, macizos y
con aroma normal.

CONSIDERACIONES FINALES

En 12 afios de existencia el
programa de mejoramiento
poblacional a través de seleccian
recurrente de Brasil, empieza a
preducir tos primeros resultados
finales con el lanzamiento del
cultivar SCSBRS 113-TioTaka.
Cabe resaltar que varias lineas
originarias de ese programa
estan en fase final de evaluacion
para lanzamiento como cultivar
en varias localidades del Brasil.
Ademas, en este tiempo se ha
acumulado una gran cantidad de
conocimiento técnico cientifico,
aumentando la eficiencia del uso
del método en el mejoramiento
del arroz de riego.

La seleccidn recurrente
busca el incremento continuo de
las frecuencias de 10s genes
favorables en una poblacion a
través de sucesivos ciclos de
seleccion, constituyéndose en
uno de los métodos de
mejoramiente técnicamente
mejor elaborados. El
fitomejorador al implantar un
programa de esa naturaleza
debe considerar que los
resultados seran a medio y largo
plazo, y que siempre que las
poblaciones sean bien
conducidas, el programa tendra
un constante flujo de lineas élites
genéticamente divergentes,
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Uno de fos principales
avances obtenidos por el
programa fue la incorporacion de
la poblacion CNA-12, sintetizada
sin el uso de la androesterilidad
genetica, y que busca la obtencion
de cultivares con resistencia
estable a Piricularia para las
regiones tropical y subtropical de
Brasil. Con esta poblacion se
espera aun evaluar la eficiencia
de ia recombinacién manual con
el gen de androesterilidad. E!
monitoreo de la variabilidad
genética por medio de marcadores
moleculares microsatélites sera
también objeto de estudio en los
proximos anos. Con este analisis
sera posible estimar el numero y
frecuencia de alelos en la
poblacién. Si se comprueba que
comparado con la variabilidad
inicial encontrada en los
progenitores, hay una reduccion
en la variabilidad alélica, se
pueden incrementar nuevos
progenitores en las etapas de
recombinacion. Esto con la
finalidad de preservar la
variabilidad, una condicién
esencial para obtener nuevas
combinaciones alélicas para
proceder a la seleccion genética.
Partiendo del supuesto de que los
alelos prevalentes sean los mas
adaptados, y de que es posible
determinar cudles fueron los
progenitores donantes de estos
alelos, se pueden considerar
estos progenitores como
importantes fuentes de alelos con
alto valor adaptativo e incluirlos
en nuevas poblaciones.
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Avances en el Programa de Mejorarmenio Poblacional a fravés de la Seleccion Recurrente en
Venezuela

RESUMEN

La Fundacion para la Investigacion Agricola Danac (FD), el Instituto Nacional de
Investigacion Agricola (INIA) y la Fundacion Nacional del Arroz (FUNDARROZ)
liberaron diversas variedades de arroz para Venezuela recientemente. A pesar de
ello, aln siguen presentes algunas limitantes gue las técnicas tradicionales de
mejoramiento no han resuelto. El objetive de este capitulo es mostrar los avances
logrados dando énfasis al manejo de las poblaciones PFD-1 y PFD-2 y al proceso
de obtencion de lineas segregantes de éstas. No obstante que los resultados de la
PFD-1 indican que ésta presenta variabilidad para el desarrollo de lineas con buen
potencial de rendimiento de grano y resistencia a Piricularia, se podrian dedicar
esfuerzos para disminuir yeso y centro blanco y mejorar su calidgad molinera. La
PFD-2 auln se encuentra en sus etapas iniciales del proceso de mejoramiento y
poco se puede decir sobre su potencial. Con base en la evaluacion de las familias
S, @e la PFD-1 se creo una nueva poblacion de base genetica estrecha: la PFD-1
(BE). La FD después de extraer lineas de la PCT-16 decidio iniciar el proceso de
mejoramientc poblacional de la misma. La PFD-1 presenta un limitado potencial
para la caracteristica grosor de los tallos y por ello se decidio crear la PCTFD-
2000\\Q. Se introdujeron en la PFD-1 seis lineas del cruce BG8Q-2/0. rufipogon.
Al mismo tiempo que se realizaba el mejoramiento poblacional se derivaban lineas
para el programa de desarrollc de variedades. Esta etapa se considera como una
oportunidad para conocer el potencial de las poblaciones como fuente de
variedades y progenitores potenciales. Con base en estos resultados inicizles el
mejoramiento poblacional se considera come una alternativa promisoria para el
portafolio de estrategia de la FD.

ADVANCES IN THE VENEZUELAN RECURRENT SELECTION PROGRAMME FOR
PopuLaTioN IMPROVEMENT IN RicE ABSTRACT

The Foundation for Agricultural Research—Danac (FD}, the National Institute of
Agricuttural Research (INIA)} and the Nationat Rice Foundation (FUNDARROZ)
recently launched several rice varieties for Venezuela. However, the varieties
show limitations that traditional breeding technigues could not resolve. This
chapter aims to show the progress made in the management of rice populations
PFD-1 and PFD-2, and how their segregating lines were obtained from them.
Results from PFD-1 indicate that sufficient variahility exists to develop lines with
good potential for grain yield and blast resistance. However, efforis must be
directed towards reducing chalkiness and white belly in the grain, and improving
milling quality. PFD-2 is still in the initial stages of improvement, and not much can
be said of its potential. Based on evaluations of the S, families of PFD-1, a new
and genetically narrow population has been created: PFD-1 (BE). PFD-1 has had
stem thickness. Having had extracted lines from PCT-16, Danac decided to create
the new population PCTFD-20Y0\0\0.  Six lines from the cross B90-2/0. rufipogon
were introduced into PFD-1. Simultanecusly, lines were derived for variety
development. This stage, however, was regarded as exploratory, to learn of the
populations’ potential as sources for varieties and parental materials. Preliminary
results suggest that population improvement is a promising alternative for Danac’s
strategy portfolio.
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InTRODUCCION

La Fundacion para la
Investigacion Agricola Danac
(FD) liberé en el afio 2001 la
variedad D-Primera, y en el 2002
la D-Sativa (Comunicaciones 290
y 434 del Servicio Nacional de
Semillas, emitidas en julio del
2001 y septiembre del 2002,
respectivamente). A su turno
otras organizaciones como el
Instituto Nacional de
Investigacion Agricola (INIA} y la
Fundacién Nacional del Arroz
(FUNDARROZ), liberaron
también nuevas variedades que
irrumpieron en casi 10 afos sin
nuevas alternativas para los
agricultores venezolanos. Los
nuevos materiales de ensayos
expernimentales de rendimiento de
grano, de acuerdo con los datos
de los informes del Servicio
Nacional de Semillas
(SENASEM), rindieron alrededor
de 5% mas que las antiguas
variedades. Esto quiere decir
que los programas de
mejoramiento genetico generaron
materiales que produjeron
ganancias de alrededor de 0,5%
al ano.

El desarrollo de cultivares de
arroz en América Latina, a través
de la utilizacion de los métodos
convencionales de mejoramiento,
ha preducido resultados
significativos similares o
superiores a los observados en
Venezuela. Sin embargo, varios
trabajos recientes han indicado
que los progresos genéticos han
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disminuido, que la base genética
de los nuevos cultivares se ha
estrechado y que probabiemente
se ha alcanzado un techo de
rendimiento Cuevas-Pérez et al.
(1992). Como consecuencia, la
productividad promedio de la
region ha estado estancada
durante varios afios aungue
muchos programas de
mejoramiento genético estan
trabajando para incrementar los
rendimientos de grano de los
nuevos materiales.

Todo programa necesita
contar con una gama de métodos
gue permita alcanzar el objetivo
planteado como la liberacion de
cultivares no sélo con altos
rendimientos de grano en campo,
sino también de alta calidad en el
molino, buena calidad culinaria y
resistencia a las enfermedades.

En Venezuela, como parece
ocurrir en la mayoria de 10s
paises productores de arroz, se
esta alcanzando el limite de
rendimiento antes mencionado,
incluso con los cultivares recién
liberados. El manegjo de recursos
genéticos a través de la creacion
de poblaciones de amplia base
genética, y el uso de una
metodologia de mejoramiento
que acumule genes favorables de
manera continua es una
alternativa para contrarrestar
estos limitantes. Ademas, la
estrategia implementada ha
permitido una mayor integracion
de las actividades ejecutadas por
los diferentes programas de
mejoramiento existentes en el
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pais, integracion que se ha
consolidado con la ejecucion
conjunta de proyectos
cofinanciados por el Fondo
Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién (FONACIT).

Entre los métodos
disponibles, el mejoramiento
poblacicnal mediante la seleccion
recurrente es el gue cumple con
estos dos aspectos. Partiendo de
esta premisa la FD inici6 sus
actividades en mejoramiento
poblacional por seleccion
recurrente con la introduccion de
seis poblaciones y un acervo
genético segregado por un gen
recesivo de androesterilidad
(Graterol, 2000). Este
germoplasma se introdujo a partir
de los trabajos colaborativos que
se llevan a cabo con el Centro
Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Cali, Colombia, y
el “Centre de coopération
internationale en recherche
agronomigue pour le
développement—Département des
cultures annuelles™ (CIRAD-CA).

La conduccion de este
germoplasma en las condiciones
de riego en Calabozo, Venezuela,
permitié seleccionar las
poblaciones PCT-6 y PCT-7
como base genética adaptada y
fuente de la androesterilidad
genética para formar las
poblaciones PFD-1 y PFD-2.
Estas dos poblaciones se crearon
para mejorarlas para la estaciéon
de cultivo de las lluvias y del
verano, respectivamente.
Ademas, a medida que los ciclos

de recurrencia avancen se
espera obtener lineas de estas
poblaciones que podran ser utiles
COMmo progenitares con base
genética amplia y diferente a la
utilizada por el programa de la FD
e incluso, como posibles fuentes
de variedades comerciales.

El objetivo de este capitulo
es mostrar los avances
realizados enfatizando el manejo
de las poblaciones PFD-1 y
PFD-2 sometidas al proceso de
seleccion recurrente vy, el proceso
de obtencién de lineas
segregantes de éstas buscando
romper el techo de rendimiento
de grano observado en el pais.

MEJORAMIENTO POBLACIONAL

El proyecto arroz de la FD
aplica el mejoramiento
poblacional con la expectativa de
generar nuevas y mejores
poblaciones que se utilizaran
como fuente de variabilidad para
el desarroilo de lineas. Esa
actividad se realiza de manera
paralela con las actividades de
mejoramiento por medio de los
métodos de pedigri, masal y
otros.

Para facilitar la presentacion
primero se planteara la estrategia
general utilizada para manejar
poblaciones, y a continuacion se
discutira el manejo utilizado para
mejorar la PFD-2 y luego la
PFD-1.

Los trabajos de
mejoramiento poblacicnal de la
FD se basan en ciclos de
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seleccion recurrente con

evaluacién y seleccion de familias

S,, La estrategia requiere la

conduccién de trabajos en dos

tipos de ambientes:

* Fuera del area productora de
arroz para el avance de la
generacion S ala g,y
también para las
recombinaciones entre ciclos
de seleccion.

* En las regiones productoras
de arroz, es decir en sitios
para los cuales se estan
generando las poblaciones.

Las generaciones Sy S,
se conducen en estos sitios y se
seleccionan plantas y lineas,
respectivamente. Para el primer
tipo de ambiente se esta
utilizando la sede de la FD en
San Javier, Estado Yaracuy, y
para el sequndo, dareas
experimentales en Calabozo,
estado Guarico, y en Acarigua,
estado Portuguesa.

Para facilitar la distribucién
de las actividades y mejorar
poblaciones para las dos
estaciones de siembra existentes
en el pais, se generod la PFD-1
con germoplasma mas adaptade
al invierno y la PFD-2 con uno
adaptado al verano. La
existencia de poblaciones
creadas para condiciones
distintas requiere que las
evaluaciones sean programadas.
De esta manera las generaciones
en las cuales se hacen las
evaluaciones y selecciones en la
PFD-1 (S,y S,,) siempre se
siembran en invierno. Para la
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PFD-2 se utiliza la misma
estrategia pero con las siembras
delas Sy S,, en verano.

El trabajo es responsabilidad
de la FD pero las lineas S, las
evaluan y seleccionan de forma
compartida la Fundacion vy el
INIA, contando en algunas
oportunidades con la
participacion de profescres de
alguna Universidad, como la
Central de Venezuela, en
Maracay. Estas actividades han
permitido incrementar y mejorar
la integracion entre las diferentes
instituciones nacionales que
trabajan con el tema del
mejoramiento genético en
Venezuela.

MesoramiENTO DE LA PFD-2

Esta poblacion descrita por
Graterol (2000) se generd con
base en la introduccién de cuatro
lineas avanzadas en el
germoplasma de la PCT-7 y, se
creo para las condiciones de
verano, época e que |os
problemas son la fuerte presencia
del insecto Sogata (Tagosodes
orizicolus Muir) —transmisor de
la enfermedad Virus de la Hoja
Blanca (VHB)— y el iimitado
potencial de rendimiento de
granc de las variedades
actualmente en cultivo.

La PFD-2 se evalud par
primera vez en el verano
1999/2000 (Cuadro 1), cuando se
sembraron y transplantaron 6000
plantas S, (ciclo 0) en Calabozo.
Al momento de [a maduracion
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fisiolégica, alrededor de los 120
dias después de la siembra (dds),
se seleccionaron 271 plantas
fértiles por sus caracteristicas
fenotipicas. Los criterios
utilizados fueron: buen
macollamiento, longitud de grano
medio —requerido por la industria
local—, altura de planta
intermedia, buena excersion de
las paniculas y ciclo de
crecimiento de mediano a corto.
También se observo, bajo presion
natural, su comportamiento frente
al VHB y al dafio mecanico de la
Sogata.

Con el objetivo de avanzar
de la generacion 80:1 ala 80,2, en
el invierno del 2000, se
sembraron como familias las 271
plantas seleccionadas en la
generacion S, Durante esa etapa
se observé que mas del 60% de
las familias presentaban
problemas de altura de planta,
esto es por encima de los
patrones establecidos como
deseables. Este comportamiento
llevo a ta decision de seleccionar
las familias mas bajas para la
recombinacion. En el verano
2000/01, en San Javier se
sembro con las semillas S,
remanentes, una mezcla de las
familias seleccionadas. En esa
etapa antes de la floracion, se
eliminaron las plantas mas altas y
se recombinaron tas restantes.

Como el mejoramiento de la
PFD-2 esta previsto como una
alternativa para generar
materiales para el ciclo de
verano, y dado que el siguiente

ciclo de siembra fue el de
invierno, se decidio efectuar una
nueva recombinacion durante el
invierno del 2001. En esa
ocasion se sembraron 6000
plantas y al momento de la
floracion se eliminaron aquellas
cuya altura superaba el promedio
de la poblacién y se dejaron para
recombinacion. En resumen, se
obtuvo una poblacidon que se
sometio inicialmente a dos
selecciones para altura de planta
(S,¥ S,,), luego a una
recombinacion, y que después
paso por otro ciclo de seleccion
(S,) y recombinacion (Cuadro 1).

El primer ciclo de seleccion
recurrente con base en familias
S,,comenzo en el verano del
2001/02. En Calabozo se
establecieron por transplante
cerca de 6000 plantas de la
poblacion basica (S, del ciclo 0)
utilizando la misma metodologia
ya mencionada. La seleccion
visual de las mejores plantas se
realizd a los 120 dds cuando se
escogieron 478 plantas fértiles.
Los criterios tambien fueron
similares a los mencionados
antes, es decir buen
macollamiento, longitud de grano
medio, altura de planta
intermedia, buena excersion de
tas paniculas y ciclo de mediano
a corto. También se considero el
comportamiento frente al VHB y
al dario mecanico.

Siguiendo la metodologia
propuesta por Graterol (2000) se
avanzaron las 478 plantas de la
generacion S, ala S ,en el
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invierno 2002. En esa etapa, que
no es de seleccion, se eliminaron
28 familias porgue presentaban
graves problemas de acame,
susceptibilidad a Piricularia,
Helmintosporiosis y Sarocladium.
Para el ciclo del verano del
2002/03 se evaluaran en dos
localidades (Acarigua y
Calabozo) las 450 familias S, y
se seleccionaran las mejores
familias para la recombinacion
gue se hara en el invierno del
2003.

MeJsoramEenTo pe La PFD-1

Para desarrollar materiales
mas adaptados a las condiciones
del cultivo de invierno, la FD
decidié crear la poblacién PFD-1
basada en la introduccion de
cinco lineas avanzadas a la
PCT-6 (Graterol, 2000). El
objetivo fue producir
germoplasma con resistencia a
las principales enfermedades
presentes en ese periodo del
afio, ademas de mantener los
patrones de calidad molinera y
culinaria requeridos por la
industria, y los de productividad
exigidos por los agricultores.

El material basico (S, del
ciclo 0) se sembro en Calabozo
en el periodo de las lluvias del
ano 1999, cuando se
establecieron por transplante
6000 plantas. En la maduracion,
que ocurrid alrededor de los 120
dds, se seleccionaron 306
plantas S, fertiles. Los criterios
para la seleccion de las plantas
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fueron: buen macollamiento,
longitud de grano medio, altura
de planta intermedia, talios
fuertes con angulo de inclinacién
de intermedio a bajo, huena
excersion de las paniculas y ciclo
de mediano a corto. Se
seleccionaron sélo las plantas
que no presentaron reaccion de
susceptibilidad a Piriculana en el
cuello de la panicula, a
Hemintosporiosis, Sarocladium y
Manchado de grano.

Durante el ciclo de veranc
1999/2000, en San Javier, se
realizo el avance de las 306
familias de la S, ala S,
mediante siembra por
transplante. De las 306 S, se
descartaron 75 por presentar
plantas altas, ciclo largo,
arguitectura muy abieria y tallos
débiles. Esto es que se
mantuvieron y cosecharon
semillas de 231 familias S, para
ser evaluadas en el siguiente
ciclo. Al momento de la cosecha
en cada una de las familias S,
se hizo un masal con seis plantas
fértiles seleccionadas por su
fenotipo.

La evaluacion de las 231 5,
se realizé en cuatro localidades,
tres para evaluar rendimiento de
grano y calidad molinera y una
para determinar su
comportamiento frente a
Piricularia. Para la evaluacion de
rendimiento de grano se
establecié un ensayo en Acarigua
y dos en Calabozo. El del primer
sitio se ubicd en la estacion
experimental del INIA-Araure y
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los del segundo, en la Parcela
182 del Sistema de Riego Rio
Guarico y en la estacion
experimental del INIA-Calabozo.
Las evaluaciones de reaccion a
Piriculania se realizaron en la
estacion experimental del
INIA-Barinas donde la presion del
patégeno es elevada comparada
con los demas sitios de
evaluacion.

Para los ensayos de
Acarigua y Calabozo el disefio
experimental utilizado fue el de
blogues aumentados de Federer
(BAF) con los testigos locales
Cimarron, Fonaiap 1, Fundarroz
PN-1 y Palmar. Parala
evaluacion de resistencia a
Piricularia se ulilizé la escala
recomendada por el CIAT
(CIAT, 1996).

Una vez realizado el analisis
de los testigos y la comparacion
en cada blogue por localidad se
selecciond el 30% de las familias
evaluadas, es decir 70 familias.
En el Cuadro 2, que muestra los
resultados de algunas de las

Mejoramienio Poblacional, una Alternativa para Explorar
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familias seleccionadas, se
observa que varias lineas
seleccionadas por rendimiento de
grano presentan valores de yeso
+ centro blanco supericres a los
estandares establecidos por la
industria (maximo de 17 puntos
porcentuales). Por ello se
planifico desde ese momento
seleccionar un mayor nimero de
plantas S, del ciclo 1y evaluar el
centro blanco de las mismas para
aumentar la probabilidad de
seleccionar y avanzar sélo las
plantas con buen comportamiento
para esta variable.

A pesar gque algunas de las
familias que mas rindieron
presentaron valores entre 4 y 6,
las restantes seleccionadas
presentaron una reaccion tipo 1
para Piricularia en la hoja. Eso
indica gue existen genes de
resistencia en la poblacién y que
se podria progresar cuando se
enfatice mas en esa
caracteristica.

En el Cuadro 2 se observa
gue el tratamiento No. 18 de

Cuadro 2. Resultades de rendimiento, calidad molinera y resistencia a Piricularia de
algunas de las familias seleccionadas para recombinar.

Rendimiento Yeso + Piricularia
Tratamiento (No.) (kg/ha) Centro blanco en la hoja
18 7000,8 60,0 1
67 56345 32,5 1
85 5201,7 17.5 1
130 4993,7 13,9 4
177 5407,8 49,7 1
206 5358,8 16,9 4
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elevado rendimiento de grano,
presenta limitantes con respecto
a sus valores de yeso + centro
blanco. Para evitar que la
poblacion mejorada esté sesgada
s0lo a la caracteristica
rendimiento de grano, se
seleccionaron fineas como la 130
que aporta los genes deseados
para yeso + centro blanco o la
linea No. 85 que aporta
resistencia a Piricularia en la
hoja.

Para completar el primer
ciclo de seleccion recurrente para
la poblacién PFD-1 es necesario
recombinar las familias
seleccionadas y crear la
poblacién mejorada del ciclo 1
(C1). En el verano del 2000/01
se recombinaron las 70 familias
S, seleccionadas en el semestre
anterior. Para ello con las
semillas remanentes de la
generacion S, se efectud una
mezcla fisica de tres gramos de
semilla de cada una de las 70
familias seleccionadas. La
siembra se realiz por transplante
en San Javier, donde se
establecieron tres fechas de
siembra para que coincidieran las
fechas de floracion y asf propiciar
el cruzamiento entre las plantas
precoces y tardias. El nimero de
total de plantas sembradas fue de
6000 de las cuales 841 resultaron
androesteriles, es decir 14%.

Como se observé en la
evaluacion de la S, ta poblacion
no presentd un buen nivel para la
caracteristica de yeso + centro
blanco. Por esto, se decidid

efectuar cambios en la
metodologia para explorar mejor
la variabilidad disponible en la
poblacion PFD-1 y se incrementé
el numero de plantas
seleccionadas en la Sy se
decidio someterlas a un proceso
de evaluacion temprana para
centro blanco, como ya se anoto.

Para dar continuidad al
trabajo de mejoramiento
poblacional de las semillas C1S;
se sembraron 2000 y 6000
plantas en el periodo de las
lluvias del 2001 en dos
localidades, Araure y Calabozo, y
se seleccionaron 245 y 425
plantas fértiles en Portuguesa y
Guarico, respectivamente. Los
criterios de seleccion fuercn los
mismaos utilizados en el cicio
anterior. Una vez cosechadas las
plantas seleccionadas, en la
panicula principal de las mismas
se evalud la longitud de la
panicula midiendo desde el inicio
del raguis hasta la punta de la
misma y el pesc de la panicula.
Ademas, como ya se menciono,
se evalud la calidad del grano
(centro blanco).

Una vez hechas las
evaluaciones en |la poblacion
PFD-1 en Araure y Calabozo,
para la caracteristica centro
blanco se obtuvo la distribucion
que se presenta en la Figura 1.
El analisis de los resultados
muestra gue los valores
obtenidos en Araure y Calabozo
tienen una distribucion normal de
Shapiro y Wilk de 0,983 y 0,976,
respectivamente (Shapiro y Wilk,
1965). Esto indica que dentro de
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la poblacion se puede encontrar
un rango amplic de valores de
centro blanco que van de 0,2
hasta mayores de 2,5. Asimismo,
es importante destacar que el
comportamiento es muy similar
en las dos localidades |o cual
muestra que la caracteristica es
estable en esos dos ambientes.
Ademas se encontro hasta un
40% de plantas con valores de
centro blanco por debajo del
grado 1, lo cual es deseable.

Con base en el reporte sobre
India y Estados Unidos de Chang
y Somrith (1979) y Lin y Ban
(1981), se anota que el caracter
centro blanco es monogenico
recesivo y por lo tanto, se supone
gue existe una alta probabilidad
de encontrar buenas
caracteristicas de éste en la
descendencia de plantas.

Figura 1.
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Para dar continuidad al
proceso de mejoramiento
poblacional de las 670 plantas S,
(semillas S ,) evaluadas, se
seleccionaron 288 que
presentaron valores de centro
blanco por debajo de 1,2. Esos
materiales se avanzaron a S,
siguiendo e} cronograma que se
presenta en el Cuadro 1.

PoeLacién PFD-1 (BE)

Con base en la evaluacion
efectuada a las familias S, de la
PFD-1 en el invierno del 2000, se
decidio crear una nueva
poblacion de base genética mas
estrecha que la poblacion original
(PFD-1 BE). Esta decision
buscaba producir una nueva
poblacién que solamente tuviera
como represeniantes fas cinco

Distribucion de centro blanco en la PFD-1 en Calabozo y Acarigua.

[ 9% Calaboza

O % Acarigua

f t t t t -

0025 02505 05075 0751 1425 12515 15175 1752 2225 22525 25
Ceniro blanco
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familias de mejor comportamiento
en las evaluaciones del ano
2000. Esa poblacidén se
exploraria mediante la seleccion
recurrente pero con la intencion
de obtener lineas mejoradas de
las generaciones segregantes
que pudieran incorporarse de
manera inmediata al programa
convencional de mejoramiento.
El manejo de esta poblacién
sufrio algunos cambios en su
camino como se observa en el
Cuadro 1, debido a
replanteamiento de la estrategia
de trabajo con las poblaciones
gue maneja el programa. De la
generacion S, se sembraron en
Calabozo 3000 plantas en el
invierno del 2001, En esa etapa
se seleccionaron 210 plantas SO,
que se avanzaron de acuerdo
con el cronograma del Cuadro 1.

PosLacion PCT-16

Desde el invierno del 2000
esta poblacién se ha utilizado
para la extraccion de lineas.
Dado el potencial mostrado por
las lineas seleccionadas, la FD
decidi¢ iniciar el proceso de
mejoramiento poblacional de la
PCT-16. En el invierno del 2002
se sembraron 3000 piantas S, de
las cuales se seleccionaron
algunas que siguen el
cronagrama del Cuadro 1.

Como resultado de esa
estrategia de desarrolio de lineas
de esa poblacion, en la
actualidad se evalua la
PCT-16>104-M-5-M-1-1 en

ensayos de lineas élites. Sus
resultados son muy alentadores:
el porcentaje de grano entero
promedio es de 55,6%, los
valores de yeso + centro blanco
estan alrededor de 10,7 y su
contenido de amilosa es de
25,9%. Los resultados de
rendimiento de grano variaron de
4326 kg/ha en el verano 2001/02,
en Araure, a 7875 kg/ha en el
invierno 2002, en Calabozo. Los
estudios con esa lineas seguiran
adelante buscando una posible
recomendacion como nuevo
cultivar,

PosrLacion PCTFD-20

Los investigadores que han
manejado la PFD-1 mencionan
gue la poblacion presenta un
limitado potencial para la
caracteristica grosor de los tallos
y que las lineas derivadas de
esta poblacion han sufrido
volcamiento. Con el objetivo de
corregir este problema el CIAT
decidié crear una nueva
poblacién con base en la PFD-1.
Para ello se escogieron seis
lineas originarias de cruces entre
variedades de la especie
O. sativa (variedad BG90-2) y
accesiones de la especies
silvestre O. rufipogon.

La composicion de la
PCTFD-20 (Cuadro 3) se obtuvo
de cruces entre las lineas y una
muestra de fa poblaciéon, una
estrategia similar a la seguida por
Borrero ef al. (2000). La etapa de
cruces, iniciada en el 2001, se
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empezd con la siembra de la
poblacién PDF-1\0\0\2 y siete
progenitores:
e CT13941-11-M-25-5-M-M
* (CT13946-26-M-5-3-M-M
« (CT13958-13-M-26-4-M-M
+ (CT13956-29-M-29-2-M-M
* CT13959-3-M-10-4-M-M
« (CT13976-7-M-14-1-M-M
+ (CT14938-36-1-M-1

El cruce obtenido con este
ultime progenitor se elimino
cuando se cosechd la
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generacion F,. En la floracién se
escogieron las paniculas
estériles (seis por cada
progenitor) y se polinizaron con
el polen de las lineas utilizadas
como padres. De cada
cruzamiento se obtuvieron 50
semillas en promedio que se
sembraron para cbtener la
generacion F,. Cada planta F,
se cosechd individualmente
dentro de cada cruce, y una vez
obtenidas las semillas de los

Cuadro 3. Composicion de la poblaciéon PCTFD-20.

Progenitor

Contribucion relativa de ios progenitores (%)

CT13941-11-M-25-5-M-M
CT13946-26-M-5-3-M-M
CT13958-13-M-26-4-M-M
CT13956-25-M-29-2-M-M
CT13959-3-M-10-4-M-M
CT13976-7-M-14-1-M-M
PFD-N\WOW2

8,33

8,33

8.33

8,33

8,33

8,33
50,00

Cuadro 4. Etapas del proceso de creacion de la poblacion PCTFD-20.

Actividad

Fecha de siembra

Siembra PFD-1\O\0\2 y de las siete lineas detf cruce

O. rufipogon/BGO0-2
Obtencion de las semillas F,
Siembra de las semillas F,

Cosecha de las semillas F,

Siembra de la poblacion originat PCTFD-20\000\0
Cosecha de las semillas S, de la PCTFD-20\0\0\0

{primera recombinacion)

Siembra de las semillas S, de la PCTFD-20\0\0M

para oblener la segunda recombinacién

Diciembre 2001

Abril 2002

Junio 2002
Octubre 2002
Noviembre 2002
Marzo 2002

Abril 2003
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seis cruces se mezclaron en
iguales cantidades originando la
poblacion PCTFD-20\0\0\0. Las
etapas del proceso de creacién
de la nueva poblacion se
presentan en el Cuadro 4.

DESARROLLO DE LINEAS

Los programas de
mejoramiento genético del arroz
gue cuentan con el manejo de
poblaciones como una alternativa
adicional a sus estrategias,
buscan obtener resultados a
mediano plazo y no esperan
poder aprovechar las poblaciones
desde sus primeras etapas de
desarrolio. Sin embargo, no
existen reglas que impidan a los
fitomejoradores explorar la
variabilidad disponible en la
poblacién base, y en todas las
generaciones segregantes que se
originan del proceso de
mejoramiento de la misma. Por
lo tanto, a continuacion se va
a reportar la experiencia de
derivar y evaluar iineas
segregantes extraidas de la PFD-
1.

En el ciclo de invierno del
2000 considerando los datos de
aceptacién fenotipica a la
madurez (AFM), se sefeccionaron
64 familias S, ,, de las 231 S,
derivadas de Ia PFD-1, S|gu1endo
el fiujo de lineas descrlto en &l
Cuadro 5. Se sembraron en el
ciclo de verano del 2000/01 en
dos localidades (Araure y
Calabozo) donde de acuerdo con
los resultados de AFM, se

seleccionaron 46 lineas S_, que
se evaluaron en el ciclo de
invierno del 2001. Durante este
ciclo se realizd una seleccion
entre y dentro de familias,
teniendo en cuenta el rendimiento
de grano —para lo cual se utilizd
el diseno de BAF— y la AFM. Se
seleccionaron nueve familias
entre las cuales se escogieron
entre 9 y 10 plantas por familia,
una estrategia que produjo un
totat de 93 plantas que
conformaron el ensayo de lineas
3, del ciclo de verano del
2001/02. Como resultado de esta
evaluacion se seleccionaron dos
lineas sobresalientes que se
evaluaron en los ensayaos
preliminares de rendimiento de
grano en el ciclo de invierno del
2002. Esta etapa se considera
como una oporunidad para
conocer el potencial de la
pohlacidn como fuente de
variedades y progenitores
potenciales.

Sobre este resumen de las
etapas seguidas por las lineas
S, seleccionadas de la PFD-1 en
eI mwerno 2000, es valido
resaltar que el proceso es
continuo y que se obtuvieron
lineas nuevas en las
generaciones segregantes
siguientes que no se incluyen
aqui. En el invierno del 2002, por
ejemplo, se escogieron 94 lineas
gque seguiran etapas similares a
estas aqui reportadas.

Como se observa en el
Cuadro 6 las lineas extraidas de
la poblacion original ain no
presentan potencial de
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rendimiento de grano competitivo
con los testigos comerciales (sin
analisis estadisticos de esos
datos). Esta es una
caracteristica que puede
esperarse, pues la poblacion aun
no se ha sometido al proceso de
recurrencia con enfasis en esa
caracteristica. Sin embargo, el
promedio de estas lineas es
bastante elevado indicando el

Meyoramiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
los Recursos Geneticos del Arroz en América Latina

potencial de la poblacion para el
futuro del programa de
mejoramiento.

Al observar otras
caracteristicas de algunas de las
lineas seleccionadas {Cuadro 7)
se puede afirmar que también
existe potencial para el
mejoramiento. Para el
rendimiento de molino, por
ejemplo, se encontraron varias

Cuadro 5. Flujo de las lineas S, seleccionadas en el cicle de invierno del 2000 para
producir lineas fijas a partir de ta pablacién PFD-1.

Linea evaluada

Ciclo Tipo de ensayo (No.) Observacion

Verano 2000/01  Familias S,, 64 -

Invierno 2001 Familias S_, 46 -

Verano 2001/02  Lineas 5, 93 La mayoria de las lineas presento

Preliminar de
rendimiento

Invierng 2002

protlemas de Yeso y Centro blanco

Ambas lingas presentaron
problemas de fortaleza de los tallos

Cuadro 8. Rendimiento de graro de las lineas 5, , derivadas de la de la PFD-1y
seleccionadas en Calabozo, estado Guarico, en el invierno 2001.

Parcela (No.} Material Rendimiento de grano (kg/ha)
9 FD-1A06 6432,9
21 1-01A24 6087.8
24 [-01A21 6243,3
26 1-01A20 3935,7
28 I-01A25 6000,8
31 -01A18 3834,7
39 -01A12 5496,1
44 -01A19 6252,8
54 -01A14 6448,8
Promedio de los testigos 80503
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lineas con mas del 54% de
granos enteros y algunos
materiales presentan la
combinacion yeso + centro
blanco por debajo de los 17
puntos porcentuales.

Aungue estas lineas
presentan limitantes para su
liberacion como variedad a los
agricultores, podrian ser Utiles
como progenitores en el
programa de cruzamientos:
ademas de que pueden aportar
algunas caracteristicas
especificas, son originarias de
una base genetica mas amplia
que las variedades que en la

actualidad se cultivan en el pais.

En el Cuadro 8 se incluye
un resumen de la participacion

de las lineas originarias de las
poblaciones en el programa de
cruzamientos de la FD. En el
verano del 2001/02 ya
representaban mas del 50% de
participacion en los
cruzamientos, y en el invierno
del 2002 alcanzaron el 80%.
Estos resultados indican la
contribucion de esas lineas al
proceso de generacién de
variabilidad.

CONSIDERACIONES FINALES

La experiencia de ta FD en
el manejo de poblaciones ha
permitido abrir nuevas
perspectivas a los programas de
mejoramiento genético del arroz

Cuadro 7. Lineas S, derivadas de la PFD-1 y seleccionadas en la siembra del ciclo
verano 2001/02, en Calabozo, estado Guarico.

Rendimiento Granos enteros Yeso + Centro blanco
Parcela No. (kgrha) (%) {%)
1 8797.8 54,38 49,36
19 8706,0 50,00 42,80
22 8944,0 50,00 53,96
27 8717.9 54,38 17,24
73 6878,4 54,38 7.64

Cuadro 8. Porcentaje de participacion de lineas provenientes de la PFD-1 en los
cruces realizados por la Fundacién Danac en el verane de 2001/02 y en el
invierno del 2002.

Verano 2001/02 Invierno 2002

Progenitor {%e) (%)
Masculino en cruces triples 32 -

Masculino en cruces simples 11 70
Femenino en cruces simples 11 10
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del pais por diversas razones:

a) Es una alternativa adicional a
las que disponen los
fitomejoradores.

b) Las poblaciones son nuevas
y continuas fuentes de
variabilidad genéfica a
disposicion del fitomejorador.

¢) Genera mayor integracion
entre los diferentes actores
del mejoramiento genético
del arroz que laboran en el
pais.

d) Es una estrategia de mediano
plazo para el desarrollo de
variedades.

De acuerdo con los
resultados observados durante
[as etapas de mejoramiento de
las poblaciones PFD-1 y PFD-2,
en particular de la primera, se
puede decir que ésta presenta
variabilidad que permite
desarrollar lineas con buen
potencial de rendimiento de
grano y resistencia a Piricularia.
Sin embargo, se requieren mas
esfuerzos para disminuir [0S
valores de las caracteristicas
yeso y centro blanco y mejorar
su calidad molinera. Sise
alcanzan esos objetivos habra
mayor posibilidad de desarrollar
lineas que puedan llegar a ser
variedades. La PFD-2 aun se
encuentra en las etapas iniciales
del proceso de mejoramiento y
poco se puede decir sobre su
potencial, pero ya se han
dedicado esfuerzos a corregir su
excesiva altura de planta.

El trabajo con las
poblaciones ha permitido
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incrementar y diversificar el
numero de progenitores
utilizados en el programa de
cruzamientos, uno de los
objetivos planteados cuando se
inicio el uso de esa metodologia.
Otro aspecto que cabe
resaltar es la ganancia de
experiencia en manejar
poblaciones segregantes de
amplia base genética bajo las
condiciones agro ecoldgicas de
Venezuela, un aspecto
inexistente antes de que se
incorporara esa estrategia al
programa de mejoramiento. En
general, la generacion de
variabilidad se concentraba en
la ejecucion de cruces simples,
triples 0 maximo dobles lo que
limitaba el uso de 10s recursos
geneticos disponibles en el pais.
La interaccion con otras
instituciones como la
Universidad Central de
Venezuela ha permitido
incrementar la eficiencia del
programa de mejoramiento
genético del arroz de la FD.
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ResumeEN

Las bases para el empleo del mejoramiento poblacional a traveés de la
seleccion recurrente en arroz en Cuba ya estan disponibles. Desde la
segunda mitad del afio 1996 y hasta el 2001 se ha venido trabajando con las
poblaciones introducidas y 1as creadas en el pais. Ademas se ha realizado

el mejoramiento poblacional con base en la seleccidn recurrente fenotipica
para resistencia a Piricularia y tolerancia a bajas temperaturas. El objetivo de
este trabajo es reportar como se construyd esa base, presentar algunos
resultados preliminares de las estrategias de mejoramiento poblacional y de
desarrollo de lineas, e indicar cuales son las proyecciones y perspectivas del
trabajo para el programa de mejoramiento genetico del arroz de Cuba.

EstaBusHinG THE USE OF
Rice PopuLaTiON IMPROVEMENT IN CuBA

ABSTRACT

The foundation on which the Cuban rice programme could use population
improvement through recurrent selection was formed in late 1996.

Populations introduced and created in the country have been maintained until
now. Moreovet, population improvement based on phenotypic recurrent
selection for resistance to blast and cold tolerance is also carried out. This
chapter reports on how the foundation for recurrent selection was constructed;
presents some preliminary resufts of strategies for population improvement
and line development; and indicates the perspectives and future work plans of
the Cuban rice genetic improvement programme.
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INTRODUCCION

E! programa de mejoramiento
genético del arroz de Cuba
(PMGAQC) inicio sus trabajos en el
area del manejo de poblaciones
en la misma época que los demas
paises de América Latina y el
Caribe, es decir, en 1996. Las
bases para el establecimiento del
programa fueron la capacitacion
de sus investigadores en la
metodologia y la introduccion y la
evaluacion de poblaciones
disponibles en el Centro
Internacional de Agricultura
Tropical {CIAT), Cali, Colombia.
l.a primera etapa del mangjo de
estos germoplasmas se realizod
con el objetivo de encontrar en
las poblaciones genes que
contribuyeran al incremento del
potencial de rendimiento de grano
y, que al mismo tiempo mejoraran
la calidad de grano de los
materiales trabajados por el
programa convencional de
mejoramiento genético de Cuba.

Como lo indican
Pérez-Polanco et al. (2000), del
segundo semestre de 1996 al
primero del 2000 se introdujeron y
estudiaron las poblaciones PCT-4,
PCT-7 y GPIRAT-10 y a pariir de
ellas se desarrollaron las
PlACuba-1 y PIACuba-2. La
primera es producto de la
introduccién de 4 variedades
cubanas en el acervo genetico
GPIRAT-10 y para la segunda
utilizo la PCT-4 como base para
introducirle 5 variedades
sembradas en el pais.
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Todos los estudios realizados
hasta el momento han buscado
establecer bases solidas para la
exploracion de los recursos
genéticos del arroz mediante el
trabajo de mejoramiento
poblacional. Por ello se busco
establecer poblaciones y ganar
experiencia para iniciar un
proceso rutinario de seleccion
recurrente basado en la
evaluacion y seleccion de familias
S,, Enlas primeras etapas se
utilizé la seleccion recurrente
fenotipica basada en plantas S
Lo que se espera al evaluarlas y
crearlas con una amplia base
geneética, es que posean
combinaciones de genes
favorables y nuevas para varias
de las caracteristicas prioritarias
para el PMGAC. Como
consecuencia en el futuro proximo
los fitomejoradores podran
explorar mejor esos recursos
genéticos y obtener
recombinantes que combinen
dichos caracteres.

Los estudios iniciales
buscaron mantener activamente
las 3 poblaciones introducidas y
conocer sus comportamientos bajo
las condiciones cubanas. De esta
forma se mantuvieron a traves de
la siembra y cosecha continua de
las plantas androestériles. Se
asequrd que de cada generacion
se cosechara un nimero minimo
de 200 plantas androestériles
—comao recomiendan Geraldi y
Souza Jr. (2000)— para evitar
cambios en las frecuencias
génicas de las poblaciones.
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La poblacion PIACuba-1 se
obtuvo en la época seca del afo
1999, y la PIACuba-2 en la época
humeda de ese mismo ano,
después de conocer el
comportamiento de las
poblaciones introducidas y de
escoger las que tenian mayor
potencial para uso en el pais.
Desde sus formaciones y hasta el
ano 2001 se han realizado 3y 2
ciclos de recombinacion,
PIACuba-1\0\0\3 y
PIACuba-2\0\0\2,
respectivamente. El
procedimiento sequido ¢on
ambas poblaciones ha sido
similar al planteadc en el parrafo
anterior para las poblaciones
introducidas, es decir, siembra y
cosecha de plantas
androestériles. El propdsito de
esta estrategia fue asegurar que
se rompieran los bloques de
ligamiento y favorecer las
recombinaciones génicas, como
lo recomendd Hanson (1959).

De manera paraiela a ese
trabajo de creacion y
mantenimiento de las
poblaciones, los investigadores,
capacitados en el mejoramiento
genético convencional,
aprovecharon la variabilidad
genética disponible de cada
generacion de mantenimiento y
seleccionaron plantas S fértiles
que se incorporaron al programa
convencional de desarrollo de
lineas y produccién de
variedades comerciales.

Este capitulo reporta los
resultados obtenidos en los 3

ultimos anos buscando el
establecimiento de las bases
para explorar €50s recursos
genéticos. Se dard énfasis al
mejoramiento poblacional a
través del manejo de poblaciones
de amplia base genéticay a la
experiencia con el desarrollo de
lineas a partir de esas
poblaciones.

CARACTERIZACION DE LAS NUEVAS
POBLACIONES

Para tener una base sélida
para el establecimiento de los
trabajos de mejoramiento
poblacional, se decidio
caracterizar morfologicamente las
nuevas poblaciones y
compararlas con las originales o
introducidas. En el afio 2000 se
sembraron, en la Estacion
Experimental del Arroz Sur del
Jibaro, Sancti Spiritus, todas las
poblaciones (PCT-4, PCT-7,
GPIRAT-10, PIACuba-1 y
PIACuba-2} y se hicieron
muestreos y evaluaciones en
alrededor de 200 plantas de cada
poblacién. Las caracteristicas
agronémicas evaluadas fueron:
altura de la planta (cm), nimero
de macollas por planta, largo de
la panicula (cm), longitud dei
grano y reaccion a las
enfermedades, principalmente
Piricularia en el cuello de Ia
panicula y Manchado de grano.

En ia Figura 1 se observa
gue las plantas de las nuevas
poblaciones presentan una mayor
distribucién de individuos en las
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clases con menores alturas
cuando se comparan con las
introducidas. Por ejemplo, la
PIACuba-2 presenta mas del
45% de sus plantas con altura
interior a los 70 cm y solamente
1,5% son superiores a los 101
cm. Ese resultado refleja la
fuerte influencia de las
variedades que se introdujeron
en la poblacion PCT-4,
Comentarios similares pueden
surgir cuando se comparan las
poblaciones PIACuba-1 y la
GPIRAT-10.

La caracteristica numero de
macollas indicd, segun se
observa en la distribucion de los
datos presentados en la Figura 2,
que la PIACuba—1 y PIACuba-2
se comportaron de manera
similar a las poblaciones
utilizadas como base para sus

Mejorarmiento Poblacional, una Alternaliva para Explorar
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formaciones. Esto es que la
PIACuba-1 y la GPIRAT-10
presentaron la mayor parte de
sus plantas con macollas entre 3
y 10, vy la PIACuba-2 y la PCT-4
concentraron sus numeros de
macollas entre 6 y 10.

El largo de la panicula fue
otra de las caracteristicas
utilizadas para caracterizar las
poblaciones. En la Figura 3 se
puede observar que todas las
poblaciones tuvieron un
comportamiento similar: la
mayoria de las paniculas
presentaron un tamaho entre
21y 25cm.

La PIACuba-1 presentd una
mayor frecuencia de granos mas
largos que la poblacion de donde
se origind. Un efecto contrario se
observo para la PIACuba-2, sin
embargo, todas las poblaciones

Figura 1.  Distribucién de las frecuencias para la altura de la planta de las poblaciones
PCT-4, PCT-7, GPIRAT-10, PIACuba-1 y PIACuba-2 evaluadas en Estacion
Experimental del Arroz “Sur del Jibaro®, Sancti Spiritus, en el afic 2000.
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Figura 2.  Distribucion de las frecuencias para el numero de macollas por planta de las
poblaciones PCT-4, PCT-7, GPIRAT-10, PIACuba-1 y PIACuba-2 evaluadas
en Estacidn Experimental del Arroz “Sur del Jibarc®, Sancti Spiritus, en el

afio 2000,
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Figura 3.  Distribucion de las frecuencias para longitud de panicula de las poblaciones
PCT-4, PCT-7, GPIRAT-10, PIACuba-1 y PIACuba-2 evaluadas en Estacion
Experimental del Arroz Sur del Jibaro, Sancti Spiritus, en el ano 2000.
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Figura 4.

los Recursos Geneficos del Arroz en América Lalina

Distribucién de las frecuencias para longitud de los granos de las

peblaciones PCT-4, PCT-7, GPIRAT-10, PIACuba-1 y PIACuba-2 evaluadas
en Estacion Experimental del Arroz Sur def Jibare, Sancti Spiritus, en el afo

2000.
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evaluadas presentaron mayor
concentracion, por encima de los
8,0 mm, tamano considerado
aceptable para el PMGAC
(Figura 4).

Para Piriculana en el cuello de
la panicula y para Manchado de
grano solamente se reporto el
porcentaje de plantas resistentes,
aunque en el campo no se dio
tratamiento especial para
garantizar la presencia de tales
enfermedades. Esa debe haber
sido ta principal razén para
observar valores por encima de los
70% de resistencia a Piricularia en
el cuello de la panicula. Para el
Manchado de grano la presion
debe haber sido mas fuerte, ya
que los mayores porcentajes de
resistencia estuvieron alrededor de
los 42% {Cuadro 1). La poblacion
PIACuba-1 fue la que presentd
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mayor valor combinado para las 2
enfermedades. Dada la
importancia actual que tienen
para Cuba esas 2 enfermedades
€5 necesario considerar una
estrategia de mejoramiento
poblacional que conjugue en una
misma poblacion, las fuentes de
resistencia tanto a Piricularia en
el cuello de la panicula como al
Manchado de grano. El uso de
un {ndice de seleccion, como el
gue presenta Geraldi en el
capitulo 3 de este libro, podria
ser una solucién a este problema.
Los resultados de la
caracterizacion de las
poblaciones indican que existe
una amplia variabilidad genetica
para el trabajo de mejoramiento
poblacional para las
caracteristicas evaluadas. Segun
Ceballos (1996) el éxito de esa



Bases para el Uso dei Mejoramiento Poblacional del Arroz en Cuba

Cuadro 1. Porcentaje de plantas resistentes sélamente a una u otra de las
enfermedades, Piricularia en el cuello de la panicula y Manchado de grang,
y porcentaje de resistentes a las dos enfermedades en las poblaciones
introducidas (PCT-4, GPIRAT-10 y PCT-7) y de las creadas por el PMGAC
(PIACuba-1 y PIACuba-2), Estacion Experimental del Arroz Sur del Jibaro,

Sancti Spiritus.

Evaluacién de lineas seleccionadas

Enfermedad PCT-4 GPIRAT-10 PCT-7 PIACuba-1 PIACuba-2
Piricularia en el cuello 78 77 88 79
Manchado de grano 38 25 42 22
Piricularia y Manchacdo 27 20 36 19

metodologia depende de
numerosos factores, uno de ellos,
quizas el mas obwvio, es que
exista suficiente variabilidad
genética para permitir el progreso
en la direccion deseada. Por lo
expuesto antericrmente podemos
garantizar que las bases estan ya
establecidas para que el
mejoramiento poblacional del
arroz en Cuba tenga muchas
posibilidades de éxitos.

MANTENIMIENTO DE POBLACIONES Y
CONSERVACION DE LA VARIABILIDAD
GENETICA

Practicamente la mayor
parte de la experiencia cubana
hasta el momento ha sido en esa
etapa. Unao de los principales
cuidados que se deben tener en
el mantenimiento de una
poblacién es evitar cualquier
posibilidad de derivacidon genética
causada por factores ambientales
0 genéticos que se puedan
controlar. Para gue ocurra una
mezcla adecuada de los genes
de todas fas plantas de la
poblacion es fundamental que

todas florezcan en el mismo
periodo. Para proveer
oportunidades de cruzamientos
entre plantas precoces y de ciclo
mas largo, se cortaron sobre el
nivel del agua las plantas de
algunos de los surcos escogidos,
cuando las plantas precoces
estaban en el momento del
embuchamiento, obligandolas de
esta forma a alargar su ciclo a
floracion. Borrero et al. (1997)
indican gue para crear o mantener
poblaciones se deben tener2 6 3
fechas de siembra, para garantizar
las posibilidades de intercambio
de material genético entre plantas
de ciclos distintos.

Al inicio del trabajo en Cuba
(1996/99) no se sembraron
grandes areas. La idea fue
solamente observar la variabilidad
de los materiales, antes de tomar
cualguier decision sobre la
incorporacion de la metodologia
como una altermativa adicional a la
estrategia global del PMGAC. Sin
embargo, siempre se cuidd que el
numero minimo de plantas
recomendado por Geraldi y Souza
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Jr. (2000} se mantuviera. A partir
del aho 2000 se decidio
transplantar un area mayor donde
se pudiera observar un minimo de
3000 plantas de cada poblacion.

MEJORAMIENTO POBLACIONAL
a LA PIRicULARIA

Dada la prioridad que esta
caracteristica tiene para el
PMGAC, desde 1998 se esta
incursionando en el mejoramiento
de las poblaciones introducidas a
través de la seleccion recurrente
fenotipica masal. Ya se
completaron 2 ciclos de seleccion
recurrente para las poblaciones
PCT-4 y PCT-7 y para el acervo
genetico GPIRAT-10, ademas se
continué el proceso para incluir las
poblaciones PIACuba-1 y
PIACuba-2, que presentan el tipo
de planta que mas se adapta a las
exigencias del PMGAC. En la
actualidad se sigue trabajando con
el mejoramiento poblacional
buscando la obtencion de
resistencia a la Piricularia en la
hoja y en el cuello de la panicula
para esas 3 poblaciones
{Pérez-Polanco et al. 2000), asi
como con las incluidas
posteriormente (PIACuba-1 vy
PIACuba-2). A suvez, conla
GPIRAT-10 se esta enfatizando
en el mejoramiento para tolerancia
a las bajas temperaturas que
ocurren en Cuba durante el ciclo
de cultivo de invierno.

El mejoramiento poblacional
a Piricularia se realizé de forma
masal en ambos sexos, segun la
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metodologia descrita por
Pérez-Polanco et al. (2000). En la
época hlimeda se siembra un
semillero de la poblacién y se
somete a una fuerte incidencia de
la enfermedad. De este semillero
solo resultaran seleccionados
aquellos individuos que muestran
resistencia al patégeno. Las
plantas seleccionadas se
trasplantan en seguida a un area
mayor, de manera tal que dichas
plantas permanezcan separadas
unas de las otras. De esta forma
la poblacién, compuesta por
plantas sanas (que no presentan
sintomas de susceptibilidad en las
hojas), y plantas androestériles es
potinizada por plantas fértiles de
la misma poblacion.

Posteriormente, para la
cosecha de las plantas
androesteriles donde ocurrié la
recombinacion, solo se
seleccionan aguellas gue no
presentan incidencia de Piricularia
en el cuello de la panicula. La
cosecha se efectua de forma
masal, pero solamente
considerando las plantas
androestériles resistentes. Las
semillas cosechadas se mezclan
para sembrarlas como una
poblacion mejorada por un ciclo
de seleccion recurrente en el
proximo semestre de cultivo,
cuando se efectuara una nueva
recombinacién entre plantas
resistentes. Este proceso se ha
repetido durante 3, 2 y 1
oportunidades en las pobtaciones
PCT-4, PIACuba-1 y PIACuba-2,
por lo que hemos mejorado el
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porcentaje de resistencia de cada
una de ellas. La PCT-4 produce
un 40% de sus plantas resistentes
a Piricularia, y la PIACuba-1 y
PIACuba-2, un 20% y 15% de
plantas de su poblacion
resistentes a la enfermedad,
respectivamente.

Ademas en el afio 2001, para
dar continuidad al mejoramiento
de las poblaciones a la Piricularia,
se utitizaran progenies de plantas
fertiles seleccionadas durante el
mejoramiento de las diferentes
poblaciones para el desarrollo de
lineas. Las progenies estudiadas
en el ano 2000 fueron las
resistentes en las camas de
infeccion y las que se encontraban
en diferentes generaciones de
seleccion. En las progenies, se
seleccionaron plantas féniles
individuales. Una parte de las
semillas de cada planta se mezclg,
y la mezcla se utilizo para ia
siembra y obtencion de una
poblacion mejorada después de
una recombinacion en plantas
androestériles. El resto de las
semillas de cada planta individual
se continué estudiando para el
desarrolto de lineas por ef método
de pedigri. Para continuar el
mejoramiento poblacional se
seguira la metodologia descrita
por Perez-Polanco et al. (2000).

MEJORAMIENTO POBLACIONAL
PARA BAJAS TEMPERATURAS

Esta estrategia se esta
iniciando ahora en el PMGAC., El
mejoramiento poblacional para la

tolerancia a bajas temperaturas
gue ocurren en el pais durante el
ciclo de cullivo de invierno
—noviembre a marzo— se
realizo utilizando la seleccion
recurrente fenotipica (esterilidad
de la panicula como medicion
indirecta de la susceptibilidad al
friv). Para eso se tomaron al
azar alrededor de 5000 semillas
de plantas fértiles del acervo
genético GPIRAT-10, que se
sembraron en noviembre del afo
2000 para garantizar la
coincidencia de Ia floracion con el
periodo de mayor incidencia de
las bajas temperaturas.

Las plantas fertiles que se
evaluaron como resistentes, se
cosecharon y sus semillas se
mezclaron para volverlas a
sembrar y crear la nueva
poblacion, en noviembre del aho
2001, y hacer la cosecha en las
plantas androestériles para
obtener la recombinacion.
Ademas, resultaron
seleccionadas 131 plantas fértiles
de buen fenotipo general, que se
sembraron como lineas
segregantes en la misma época,
para continuar a través del
meétodo de pedigri el desarrollo
de lineas tolerantes a las bajas
temperaturas y otras buenas
caracteristicas agronomicas.

¢ COMO SE UNEN EL MEJORAMIENTO
POBLACIONAL Y EL METODO CLASICO?

El mejoramiento genético
realizado por los programas
nacionales, en general tiene un
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objetivo mayor que es la
obtencion de nuevas variedades,
independientemente del método
que se emplea para lograrlo.

Por esa razon es que cuando se
utiliza el método de
mejoramiento poblacional a
traveés de la seleccion recurrente
se hacen las evaluaciones y
selecciones, pensando en
aprovechar la variabilidad
genética de las poblaciones
como fuentes de lineas. La
recombinacion sirve para
generar la nueva y mejorada
poblacion. Por ello, toda
variabilidad generada se explora
y se obtienen lineas segregantes
por el método clasico del pedigri.

El manejo y los criterios de
seleccion de las lineas derivadas
de las poblaciones trabajadas a
través de la seleccién recurrente
son similares a los utilizados en
el método clasico, desde las
lineas segregantes hasta los
estudios regionales de
rendimiento de grano y
desarrollo de variedades.

La diferencia entre el
manejo de las lineas originarias
de los cruces y de las
poblaciones es que, en el dltimo
caso es necesario eliminar de
las lineas segregantes el gen de
androesterilidad. Esto se realiza
sencillamente, sdlo cosechando,
ciclo tras ciclo de seleccion por
pedigri, las plantas fértiles en las
descendencias evaluadas y
eliminando las lineas que siguen
segregando para esa
caracteristica.
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RESULTADOS DEL DESARROLLO
DE LINEAS DE LAS POBLACIONES

A partir de las poblaciones
estudiadas en cada ario se han
derivado plantas fértiles para
comenzar el estudio de lineas
segregantes por el método de
pedigri. Entre 1996 y 1998 sodlo
se derivaron de las poblaciones
un total de 157 plantas; en 1989
ese numero se redujo a 98
plantas. A partir de las siembras
del afo 2000 se decidio explorar
mas las poblaciones, y en ese
afno se escogieron 439 plantas y
en el afo siguiente 487. Durante
las 6 siembras de esas b
pobhlaciones se obtuvieron 1181
lineas segregantes (Cuadro 2).

Las plantas derivadas en
cada aho se avanzaron en forma
individual por el método de
pedigri y cada una constituyé una
familia formada por plantas
hermanas. Cada familia se
evalud y se elimino aquefla que
presentara caracteristicas
indeseables como mal tipo de
plantas, presencia del gen de
androesterilidad, incidencia de
enfermedades, etc. Dentro de
cada familia seleccionada se
volvio a realizar una nueva
seleccion de plantas,
manteniendo los mismos criterios
de seleccion. Ese proceso de
seleccidn es continuo hasta llegar
a la obtencién de lineas
homocigoticas. A través de este
proceso hemos estudiado, hasta
1998, un total de 130 lineas; en
1999, 235 en el 2000, 165 ; en el
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2001, 584 y en el 2002 se
estudian un total de 830 lineas.
Las lineas estudiadas en un afo
constituyen la suma de las lineas
derivadas de la poblacion
(plantas S) y las seleccionadas
el afo anterior (Cuadro 3).

En el 2002 se encuentran
sembradas en la Estacion
Experimental del Arroz Sur del
Jibaro, Sancti Spiritus, un total de
830 lineas en diferentes
generaciones, ademas de las de
los estudios observacionales de
rendimiento de grano y una linea
en los estudios regionales de
variedades. Cabe resaltar que
los estudios de rendimiento de
grano se realizan a través de la
siembra de ensayos en todo el
pais (Cuadro 4).

Para evaluar la resistencia a
Piricularia de cada una de las
lineas se empleé la escala
estandar de evaluacion propuesta
por el IRRI (IRRI, 1998). Con
base en las evaluaciones en el
Cuadro 5 se puede conocer el
porcentaje de resistencia de las
lineas seleccionadas en el afio
2001. Para su estudio en el
2002, dicha reaccion se agrup6
en valores de la escala de
evaluacion de 14 (resistentes) y
de 5-9 (susceptibles). Durante
las evaluaciones anteriores, se
observg que las generaciones
tempranas, en las cuales todavia
existe una alta segregacion, el
porcentaje de lineas resistentes
resulto bajo. Ne¢ ocurre asi a
partir de la generacion S, donde

Cuadro 2. Numero de lineas criginarias del mejoramiento poblacional y avanzadas a
través del método de pedigri por el PMGAC entre 1996 y el 2001.

Poblacion 1996/98 1999 2000 2001 Total
PCT-4 60 72 203 335
GPIRAT-10 44 56 72 172
PCT-7 53 80 38 171
PIACuba-1 - 74 118 136 128
PlACuba-2 - 24 113 38 175
Total 157 98 439 487 1181

Cuadro 3. Lineas estudiadas, derivadas y seleccionadas por afo de todas las

poblaciones manejadas por el programa desde el afio 1996.

Afo
Linea 1996/1998 1999 2000 2001 2002
Derivadas 157 ag 439 487 -
Estudiadas 130 235 165 584 830
Seleccionadas 78 67 145 370 -
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el porcentaje de resistencia fue
mayor del 70%, debido a mayor
homocigosis v a que se han
venido realizado varias
evaluaciones y selecciones para
este caracter.

Junto con las lineas
procedentes del mejoramiento
poblacional por seleccion
recurrente, se evaluo la reaccion
a Piricularia de 353 lineas
desarrolladas por el método
convencional de mejoramiento.
Estas proceden de 20
cruzamientos realizados por el
PMGAC. Tales lineas se
encuentran en generacion £,y F,
y sin embargo, ninguna de las
evaluadas presentaron reaccion
de resistencia (calificacion de

1 al 4); todas tienen valores de
susceptibilidad (calificacion de
5-9). Esto demuestra una vez
mas la importancia del
mejoramiento poblacional como
una potente herramienta de
trabajo para el mejoramiento
genético.

Los genes de resistencia a
Piricularia, diferentes y
complementarios, se pueden
acumular eficientemente de forma
gradual, mediante el usc de la
seleccion recurrente coma anotan
Correa—Victoria et al. (1997). La
obtencion de resistencia a
Piricularia ha sido uno de los
objetivos principales del trabajo de
mejoramiento poblacional por
seleccion recurrente para varios

Cuadro 4. Resultados de la linea presente en el estudio regional de variedades y los
testiges de comparacion.
Rendimiento
de grano Reaccién’
Variedad {t/ha) Cicio Piricularia Acame
PCT-4\0\0\4>|ACuba-18-1 4,87 127 3 1
Perla 4,56 125 4 1
Retorma 5,59 130 4 3

1. Datos segun (a escala estandar del IRRI (IRRI, 1988).

Cuadro 5. Porcentaje de resistencia de las lineas seleccicnadas en el afo 2001, con
reaccion a Piricularia de 1 a 4 y de 5 a 9 para estudiar en el afio 2002.

Generacion
S, 8, 8, S, S, 5, Total
Pablacion -4 59 14 59 1-4 59 14 59 14 58 14 59 14 59
PCT-4 95 905 48,7 533 - - 722 278 100 00 100 00 657 33
GPIRAT-10 59 941 00 1000 1000 00 - - - 353 64,7
PCT-7 00 1000 207 783 - - 1000 00 - 40,2 59,8
PIACuba-1 73 927 70 930 809 91 - - - - 35,1 64,9
10,5 895 40 980 1000 090 - - - - - - 382 61,8

PIACuba-2
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investigadores, entre los cuales
podemos mencionar a Guimaraes
y Correa, 1997; Correa et al.,
1997; Filippi y Prabhu, 1996; y
Courtois et al. 1997.

PROYECCIONES Y PERSPECTIVAS

El mejoramiento poblacional
mediante la seleccion recurrente
constituye una fuerte herramienta
de trabajo para el mejoramiento
genético del arroz en Cuba. Esta
afirmacién se basa en los
siguientes fundamentos: esa
estrategia requiere de muy pocos
recursos para su aplicacion;
siempre se esta trabajando con
poblaciones; las constante fuentes
de variabilidad sin tener que hacer
cruces manuales para crearlas; y
el fitomejorador se concentra en
dirigir con criterios y rigor la
variabilidad hacia a las
caracteristicas de interés. Ademas
de es0s aspectos esta el hecho de
que las poblaciones son fuentes
para la seleccién de genotipos
para el desarrollo de lineas
promiscrias y futuras variedades.

Para la proxima etapa del
trabajo las proyecciones y
perspectivas en Cuba son:

» Mantener las caracteristicas
genéticas de las poblaciones
existentes.

* Obtener al menos una
poblacidén que combine genes
de resistencia a varias
enfermedades.

» Aumentar el porcentaje de
resistentes a Piricularia en las
poblaciones mencionadas.

* Mejorar una poblacion para ta
tolerancia a las bajas
temperaturas.

+ Mejorar al menos una
poblacion para la tolerancia a
la salinidad.

« Combinar en una poblacion
las caracteristicas de
resistencia a enfermedades,
a Tagasodes y buenas
caracteristicas morfologicas.

» Continuar la exiraccion de
plantas fértiles para derivar
lineas de las poblaciones.
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ResuMEN

En 1997 el Centro de Investigacién Agricola Tropical {CIAT-Bolivia) en Santa
Cruz, Bolivia, inicio el proyecto de mejeramiento poblacional del arroz a
través de seleccion recurrente El objetivo era encontrar variedades
adaptadas a las condiciones de secano para la produccion de arroz en el
pais. El proyecto comenzo con la introduccion de recursos genegticos
existentes en otros paises, es decir, se introdujeron tres poblaciones {CNA-7,
PCT-4 y PCT-5), y después se adicionaren PCT-7, GPCT-9y PCT-11. El
trabajo se dividio en dos etapas: la primera, la caracterizacién de las
poblaciones donde se seleccionaron las CNA-7, PCT-4, PCT-7 y PCT-11 vy la
segunda, el mejoramiento de las poblaciones y la extraccion de lineas para el
desarrollo de nuevas variedades. La poblacion PCT-7 se seleccionod como
base para formar una nueva poblacién para condiciones de secano
favorecido v riego. Paralela a la caracterizacion de las poblaciones, se
introdujeron lineas fijas y segregantes del proyecto de mejoramiento
poblacional colaborative CIAT/CIRAD, Colombia. £n este capitulo se
muestran como se han manejado las poblaciones, como se obtuvieron lineas
y como se realizaron las evaluaciones de esos recursos genéticos. Los
resultados preliminares son positivos y el desarrollo de lineas a panir de las
poblaciones introducidas ya permite planear el lanzamiento de nuevas
variedades en el 2004.

Rice PoruLaTion ImprOVEMENT IN BoLivia

ABSTRACT

To develop rice varieties adapted to Bolivia’s upland ecosystems, the national
Centro de Investigacion Agricola Tropical began, in Santa Cruz, its project for
population improvernent through recurrent selection. The project began in
1897, by introducing genetic resources from other countries, specifically three
populations: CNA-7, PCT-4 and PCT-5, followed by populations PCT-7,
GPCT-9 and PCT-11. Work was separated into two phases: (1) population
characterization from which CNA-7, PCT-4, PCT-7 and PCT-11 were selected;
and (2) population improvement and line extraction for developing new
varieties. PCT-7 was chosen as the base population to create a new one for
favourable upland and irrigated conditions. Parallel with population
characterization, fixed lines and segregating populations were introduced from
the collaborative project on population improvement carried out by CIAT and
CIRAD in Colombia. This chapter describes how populations were handled,
how ftixed lines were obtained and how these genetic resources were
evaluated. Preliminary results are positive; lines developed from introduced
populations are already permitting the planning of new varietal releases in
2004.
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas
variedades de arroz para Bolivia,
a través de la utilizacion de
métodos convencionales de
mejoramiento, ha resultado en la
liberacion de variedades que
utilizan los agricultores. Guzman
(1995) menciona algunas para
condiciones de secanc, y
Taboada et al. {2000} presentan
los avances del programa en
Bolivia con recomendacicnes
para el sistema de riego.

El programa de
mejoramiento genético de arroz
del CIAT-Bolivia ha concentrado
sus esfuerzos en incrementar los
rendimientos y mejorar la calidad
de las nuevas variedades. Para
lograrlo ha enfrentado dificultades
principalmente relacionadas con
el incremento de la productividad,
debido tal vez a la estrecha base
del recurso genetico disponible
en el programa de ese Centro
(Taboada et al., 2000), lo que
parece estar de acuerdo con los
hallazgos de Cuevas-Peréz et al.
(1992). Estos ultimos
encontraron una estrecha base
genética en el analisis que
hicieron de las variedades
comerciales sembradas en la
region.

Las informaciones recibidas
de los agricultores apuntan ast a
una constante demanda por
materiales mas rendidores. Para
dar una respuesta a esa
demanda el CIAT-Bolivia esta
buscando alternativas para
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dinamizar su programa de
mejoramiento genético del arroz y
explorar mejor los recursos
geneticos disponibles en otros
programas de mejoramiento de la
region. En 1997 investigadores
de Bolivia participaron en un
entrenamiento de una consultoria
de la "Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria-Centro
Nacional de Pesquisa de Arroz e
Feijaoc” (“Embrapa Arroz e
Feijdo™), donde se enfatizo la
posibilidad de emplear una nueva
metodologia de mejoramiento
para el cultivo del arroz y se
discutié el uso del mejoramiento
poblacional a traves de la
utilizacion de la sefeccion
recurrente.

En el evento se presentaron
datos de las ventajas y
desventajas de la aplicacion de la
metodologia en arroz. Dentro de
las primeras se incluyen la
posibilidad de crear y manejar
poblaciones de amplia base
genética; el desarrollo de lineas
que tedricamente podrian
sobreponer los potenciales de
rendimiento de las actuales
variedades comerciales utilizadas
en Ameérica Latina, y la
independencia que esa estrategia
proporciona disminuyendo la
necesidad constante de la
introduccién de germoplasma de
otros paises y de la realizacion
de cruces manuales.

Esos aspectos positivos
llamaron la atencion de los
investigadores del CIAT-Bolivia
que introdujeron germoplasma vy



Meyoramiento de Poblaciones de Arroz de Biego para Chima Templado en Chile

REeESuMEN

Las variedades actuales han alcanzado {a méxima preductividad factible de
lograr en el campo, por lo que para elevar el potencial de rendimiento se
decidid incorporar el mejoramiento pobtacional por seleccidn recurrente.
Durante la siembra 1996/97 se desarroll¢é una pohlacion de sitio especifico
(PQUI-1) a partir de un acervo genético introducido del CIRAD (GPIRAT-10).
En la stembra 2000/01 se cred |a segunda poblacion de sitio especifico
denominada PQUI-2, que se abtuvo utilizando como base la poblacidn
PQUI-1 \CH\3\1 y su primera recombinacion se hizo en el CIAT, Colombia.
La potlacion chilena PQUI-1 se mejoro utilizando dos metodos distintos: el
primero basado en la seleccion de plantas androesteriles en dos ambientes
diferentes (Chillan 36° 34'S y 72° 02'W y Colchagua 34° 33'S y 71° 24'W), y el
segundo basado en la seleccion de plantas fértiles sometidas a una prueba
para determinar tolerancia al frio en la germinacion, en condiciones
controladas de laboratorio. Teniendo en ¢cuenta la buena variabilidad que
presentaron las poblaciones durante su manejo, se seleccionaron plantas
feriles y se evaluarcn sus descendencias en jardines de lineas. La
evaluacion de rendimiento de las primeras lineas fijas provenientes de la
seleccion de plantas mostrd que estas lineas presentaron un rendimiento
entre 6 y 9% mavyor que la variedad comercial Diamante-INIA.

ImproviNG IRRIGATED Rice PopruLaTioNs FOR CHILE'S TEMPERATE CLIMATE

ABSTRACT

Current varieties in Chile have reached their maximum productivity possible
under field conditions. Hence, to increase yield potential, the national rice
programme decided to incorporate population improvement by recurrent
selection. During the 1996/97 cropping season, a site-specific population
(PQUI-1) was developed from a gene pool introduced from CIRAD
(GPIRAT-10). In the 2000/01 season, a second site-specific poputation
{PQUI-2) was obtained, using PQUI-N\CH\3\1 as base population. The first
recombination was done at CIAT, Colombia. The Chilean population PQUI-1
was improved, using two methods: the first was based on selecting male-
sterile plants in two ecosystems: Chillan at 36° 34'S and 72° 02'W, and
Colchagua at 34° 33'S and 71° 24'W. The second method was based on
selecting fertile plants tested, under controlled laboratory conditions, for cold
tolerance at germination. Taking into account the wide variability shown by the
populations, fertile plants were selected and their progeny evaluated in line
nurseries. Evaluation of the first fixed lines obtained showed yields were

6% to 9% higher than those of the commercial variety Diamante-INIA.
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INTRODUCCION

E! actual desarrollo del
cultivo del arroz en Chile, asi
como los avances obtenidos en el
mejoramiento genetico tanto de
caracteristicas agronémicas
industriales como culinarias, ha
sido posible gracias a tecnologias
desarrolladas, en su mayor parte,
por el programa de arroz del
fnstituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA). Las
actuales variedades reunen los
mas importantes requisitos
solicitados tanto por agricultores
(buen nivel de rendimiento) como
por la industria (tipo de granc y
calidad industrial), pero
ultimamente se observa que
muchas de ellas parecen haber
alcanzado la maxima
productividad factible de lograr en
el campo.

Histdricamente el
mejoramiento de plantas
autégamas se ha concentrado en
utilizar para generar variabilidad,
métodos como mutaciones
artificiales e hibridacion (cruces y
retrocruces entre dos o mas
progenitores). Las
descendencias, en general, se
seleccionan y se llevan a la
homaocigosis por los métodos
convencionales como pedigri,
masal y masal modificado. Casi
nunca se han utitizado tos
métodos poblacionales por las
dificultades en realizar un gran
nimera de cruzamientos
manuales (Fehr, 1987). A pesar
de gque las nuevas variedades
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comerciales desarrolladas
representan un avance para los
agricultores, Cuevas-Pérez et al,
(1992) reportan que debido a las
pocas fuentes de variabilidad
utilizadas por los diferentes
programas de mejoramiento del
arroz en América Latina y en el
Caribe, se ha producido una
reduccion de la base genetica, lo
que estaria limitando los futuros
avances tanto en productividad
como en calidad.

Con el animo de encontrar
una respuesta a esta
problematica, el INIA-Chile como
también otras instituciones de
América Latina y del Caribe, se
han dedicado, a partir de la mitad
de la década de los 90, a buscar
alternativas para ampliar y
diversificar la base genética del
arroz. Para esto han decidido
incorporar en los proyectos de
fitomejoramiento del cultiva otras
metodologias, entre las que se
destaca el mejoramiento
poblacional por seleccion
recurrente, que se ha
transformado en una buena
alternativa a las inquietudes de
los especialistas. Este método,
propuesto por Fujimaki (1979) e
implementado por Chatel y
Guimaraes (1997), permite el
desarrollo y posterior
mejoramiento de acervos
genéticos que agrupen y
permitan recombinar varios
genotipos distintos a los que se
utilizan en la actualidad. Ef
método consiste en una seleccion
y evaluacion de individuos dentro
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empezaron a utilizar el
mejoramiento poblacional en el
pais. El objetivo de este capitulo
es presentar los avances que el
programa de mejoramiento
genético del arroz ha logrado con
la utilizacion de esa metodologia.

CARACTERIZACION DE LAS POBLACIONES
INTRODUCIDAS

La disponibilidad de recursos
genéticos de arroz en Bolivia es
muy limitada. En 1997 el
CIAT-Bolivia inicio su pregrama de
mejoramiento poblacional del
arroz a través de la seleccion
recurrente con la introduccion de
poblaciones de ampiia base
genética provenientes del
Proyecto de Arroz que conduce el
Centro Internacional de
Agricultutura Tropical (CIAT),
Colombia, en colaboracion con el
“Centre de coopération
internationale en recherche
agronomigue pour le
developpement” (CIRAD), Francia,
y la “Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria®
("Embrapa Arroz e Feijao”), Brasil.

En esa oportunidad se
introdujeron y caracterizaron de
manera preliminar las poblacicnes
CNA-7, PCT-4 y PCT-5. Las
informaciones obtenidas
permitieron escoger las dos
primeras para seguir bajo el
proceso de evaluacion y
mejoramiento poblacional y
descartar la tercera de ellas. En
fecha posterior, en 1998, se
introdujeron la poblacién PCT-7 y

el acervo genético GPCT-9 para
condiciones de secano favorecido
y riego, respectivamente. Por los
resultados obtenidos la primera
fue mas favorable para nuestras
condiciones, por lo que se
selecciond como fuente de
androesterilidad para la creacion
de una nueva poblacion local
(Taboada et af., 2000).

En el afio agricola
1999/2000, ya con la introduccion
de PCT-11, desarrcllada en
Colombia, se caracterizaron
detalladamente PCT-4, CNA-7 y
PCT-11. Los resultados
disponibles (Cuadro 1) indican
gue las tres poblaciones
presentan buena adaptacion a las
condiciones locales cuando se
siembran en el ecosistema de
secano. Con base en esos datos
los investigadores del programa
siguieron sus trabajos
considerando tafes poblaciones
como fuentes primarias de
germoplasma para su estrategia
de mejoramiento poblacional.
Como esas fuentes estaban
segregando para el gen de
androesterilidad, se facilitd el
proceso de mejoramiento
genético.

Para la evaluacion de las
tres poblaciones se establecieron
2000 plantas por poblacién
sembradas en el campo en dos
épocas, 1000 por época. La
caracterizacion de éstas
—basada en los tamarios de
muestra establecidecs en el
trabajo de Badan ef al. (1998)—
se realizé en una muestra de 200
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plantas por cada una. Los
ensayos se efectuaron en la
Estacion Experimental Agricola
de Saavedra (EEAS) y se
evaluaron las siguientes
caracteristicas agrondmicas:
numero de dias al 50% de la
floracién, altura de la planta,
numero de paniculas por planta,
numero de granos por panicula,
largo del grano, centro blanco y
reaccion a enfermedades. Los
resultados de esa caracterizacion
se resumen en el Cuadro 1.

La poblacion CNA-7 se
caracterizo por presentar 106
dias al 50% de la floracion. Aun
asi en esta poblacién sera
posible obtener plantas precoces
con relativa facilidad ya que
presentd plantas que florecen
con 81 dias, una desviacion
estandar de 6,6 dias (Cuadro 1) y
altura promedio de planta de 129
cm con variacion de 84 a 187 cm.
Los datos de acame (no
presentados) de esta poblacion,
gue se caracteriza por porte alto,
indicaron que el 32% de las
plantas fueron susceptibles.

Las poblaciones PCT-4 y
PCT-11 presentaron ciclos mas
cortos con promedios de 100 y 98
dias, y una altura de planta
promedio de 105 y 98 cm,
respectivamente. {Esas
poblaciones son de porte
intermedio y se destinaran al
sistema mecanizado).

Como el nimero de
paniculas por planta y el de
granos por panicula son dos
componentes importantes del

rendimiento, se decidid medir
esas caracteristicas para tener
una idea del potencial de esas
poblaciones. La PCT-4 present¢
el mayor numero promedio de
paniculas por planta, pero el
menor numero promedio de
granos por panicula. A suvez, la
PCT-11 presentd un
componramiento contrario, o sea,
menor nimero promedio de
paniculas por planta y el mayor
numero promedio de granos por
panicula (Cuadro 1). Esa
relacién, comun en arroz, dificulta
el desarrollo de lineas con
elevado potencial de rendimiento
de granos. Sin embargo, como
los rangos de variacion para las
tres poblaciones son amplics
para ambas caracteristicas y las
desviaciones estandares son
elevadas, se espera que la
seleccion recurrente permita
acumuiar esos genes que estan
contribuyendo en la direccién de
interés del fitomejorador:
elevados numercs promedios de
paniculas por planta y de granocs
por panicula.

Para atender la demanda del
mercado nacional gue exige
granos largos y traslicidos, se
busco conocer la distribucion del
largo del grano y del centro
blanco en las poblaciones. El
Cuadro 1 muestra que las tres
poblaciones poseen promedios y
rangos de variacion dentro de los
deseables para el largo del
grano. El problema es que las
desviaciones estandares son muy
bajas, lo cual con seguridad
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dificultara los avances con la
seleccion. Con respecto al centro
blanco, los promedios estuvieron
también dentro del rango
deseable, con valores menores a
3 en la escala de evaluacion del
IRRI (IRRI, 1988) y presentaron
una buena variabilidad para la
seleccion.

Aungue en este trabajo no
se presentan los datos, las
cbservaciones generales
permiten decir que todas las
poblaciones tuvieron un buen
comportamiento con respecto a
fas principales enfermedades del
cultivo del arroz en Bolivia
{Piricularia en la hoja y en el
cuello de la panicula,
Helmintosporiosis, Escaldado de
la hoja y Manchado de grano).
La PCT-11 fue la que presenté
mayor cantidad de plantas con
reaccion de susceptibilidad a
estas dos ultimas .

POBLACIONES INTRODUGIDAS
Y SU MANEJO

La caracterizacion de las
poblaciones introducidas
realizada en 1997/98 permitio
conocer de manera preliminar [as
caracteristicas fenotipicas y sus
comportamientos en las
condiciones de secano de Bolivia.
A su vez, se dio inicio al proceso
de mejoramiento poblacional
cuando se realizé el primer ciclo
de recurrencia con base en la
seleccion masal en ambos sexos
considerando los criterios
descritos y evaluados
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anteriormente. En fecha
posterior las tres poblaciones
seleccionadas y caracterizadas
en 1999/2000 cumplieron las
etapas propuestas (Figura 1):
seleccion de plantas fértiles;
avance de generacion S ,a S ,;
evaluacion y seleccion de familias
S,, ¥ recombinacion de las
mejores familias S,, con semilla
remanente S .

Durante el verano
1999/2000, en la primera etapa
del mejoramiento poblacional
basado en familias S, se
seleccionaron 96 plantas férfiles
S, de la poblacion PCT-4; 86 de
la CNA-7 y 88 de la PCT-11.
Luego, con estos materiales se
realizé el avance de generacion
de S,,a §,, en la época invernal
durante el segundo semestre del
2000, en condiciones de riego en
la EEAS. La evaluacion de estas
familias se efectud durante la
campana de verano 2000/01 en
la EEAS, seleccionando 38, 31y
32 familias S, de las poblaciones
PCT-4, CNA-7 y PCT-11,
respectivamente. Mas adelante,
con el material seleccionado se
formé una mezcla balanceada
con semilla remanente S, para
la recombinacion (Cuadro 2).

Como en Bolivia solo se
puede efectuar una generacion al
afo, durante el segundo
semestre del 2001 se solicito la
colaboracion del CIAT-Colombia
para adelantar el proceso. Se
enviaron tres bolsas de semillas
en representacion de cada
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Figura 1. Flujo de germoplasma adoptade por el programa de mejoramientc genético
de arroz del CIAT-Bolivia, en el cual se considera la integracién de las
estrategias de mejeramiento poblacional y el desarrclio de lineas para la
produccidn de variedades.

I Poblacion mejorada Cn)

Poblacién base (Co)

PCT-4, CNA-7, PCTH
Seleccion de plantas fertiles (San)

Recombinacion de las mejores s s
familias Soz con semillas remanente Son A\(lsncgl'gz genergc“)m
amil &1 d 22

(Cosecha de plantas androestériles)

L ( Evaluacion y seleccion )

{(Familias Soz)

!

( Desarrollo de lineas fijas ,

(Comparac;on preliminar

(Adaptacuon regional l
v

( Validacion '

' Nueva variedad '
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Cuadro 2. Flujo y ndmero de plantas evaluadas y seleccicnadas en las poblaciones

PCT-4, CNA-7 y PCT-11.

Numero de plantas

Aho agricola®  Actividad PCT-4 CNA-7 PCT-11
1997/98 Caracterizacion preliminar de plantas S X X -
1997/98 Seleccidn de las plantas androestériles y

recombinacion (Ciclo 1) 241 97
1999/2000 Caracterizacion de las plantas S, X X X
1999/2000 Seleccion de plantas S, fertiles 96 86 88
2000 Avance de generacion (S, a S) 96 86 88
2000/01 Evaluacion y seleccion de las mejores

familias (S,,) 38 3 32
2001 Recombinacién - cosecha de plantas

androestériles (realizado en Colombia) 700 700 700
2001/02 Evaluacion de plantas S y seleccion

de lineas 150 150 150

1. En el afo agricola 1998/99 se caractenzaron la poblacién PCT-7 y el acervo genético GPCT-8.

poblacién para recombinacion.
Esa etapa se realizd sembrando
cada poblacion aislada y en dos
epocas diferentes para facilitar y
garantizar el mayor
intercruzamiento. Mas adelante
se cosecharon todas las plantas
androestériles de cada poblacion
sin seleccion para formar una
mezcla balanceada bajo
condiciones de riego. La
cosecha individual de todas las
plantas androestériles (alrededor
de 700 plantas de cada una de
las poblaciones) se realizé con el
objeto de generar las nuevas
poblaciones con dos ciclos de
seleccién recurrente mas
adaptadas a las condiciones de
Bolivia, después de la primera
seleccion masal.
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Esto permitiéo cumplir con el
segundo ciclo de recurrencia en
las PCT-4 y CNA-7 originando las
nuevas poblaciones mejoradas
para caracteristicas agronémicas
(CA) con la siguiente
nomenclatura recomendada por
Chatél y Guimaraes {1995):

« PCT-4\CA\I\,CAV
« CNA-7A\CA\I\,CAM

En contraste, la poblacion
PCT-11 cumplio el primer ciclo de
recurrencia de ta poblacién
mejorada PCT-11\CAWIM
(Cuadro 2}.

Esas informaciones
permitieron enfocar el
mejoramiento de las poblaciones
sobre la base de caracteristicas
comeo calidad de grano {centro
blanco), resistencia a
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enfermedades fungosas y
rendimiento de grano. Por ello se
establecié que las poblaciones
PCT-4 y PCT-11 se trabajarian
para los agricultores con
tecnologias del sistema
mecanizado. Con respecto a la
CNA-7 se considerd la posibilidad
de cobijar el sistema manual de
los pequerios agricultores. Este
germoplasma es una de las
pocas alternativas para este
sistema de produccion,

Es valido mencionar gue en
todas las etapas donde se
siembran en el campo las
poblaciones segregantes, se
escogen plantas y/o lineas para,
via método de pedigri, producir
materiales avanzados para el
desarrollo de variedades
comerciales.

El programa de
mejoramiento genético del arroz
del CIAT-Baolivia considera gue el
método de mejoramiento
poblacional mediante la seleccion
recurrente, s una buena
alternativa para atender a las
demandas que recibe. Esto se
basa en que la metodologia
permite obtener resultados a
mediano y largo plazos como son
poblaciones con elevada
frecuencia génica para los
caracteres de interés y lineas
segregantes que puedan resultar
en nuevas variedades para el
ecosistema de secano. Asise
combina el proceso de
mejoramienta de poblaciones y el
desarrollo de lineas como se
describe en la Figura 1.

Como en Santa Cruz,
Bolivia, por condiciones
climéaticas solo es posible llevar a
cabo una generacion por afo,
cada ciclo de mejoramiento
poblacional requiere cuatro anos,
segun la metodologia de
mejoramiento propuesto
(Figura 1). Sin embargo, &l
apoyo del CIAT ha permitido
reducir ese periodo a dos anos
como se explica en el Cuadro 2.

ESTRATEGIAS DE DESARROLLO DE
LINEAS EXPLORANDO LAS POBLACIONES

Los elementos relativos al
mejoramiento poblacional ya se
presentaron y discutieron en las
secciones anteriores. Aqui
vamos a comentar el proceso de
obtencion de lineas mejoradas a
partir de las generaciones
segregantes disponibles durante
el proceso de mejoramiento de la
poblacién. El proceso se inicia
con la seleccion de 13 plantas
fértiles S, que se seleccionaron
de manera individual y que se
avanzaron a la fijacién via
seleccion genealogica o pedigri.
Después de los ensayos de
evaluacion y seleccion de familias
S, efectuados durante la
campana 2000/01 se
seleccionaron 236 lineas S,
{plantas individuales) de las
cuales 89 provienen la PCT-4,
67 de la CNA-7 y 80 de la
PCT-11. Este germoplasma se
conduce hasta 5, por el método
convencional de desarrollo de
lineas para luego continuar su
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proceso de evaluacion y
seleccion en ensayos de
rendimiento.

Los ensayos de rendimiento
y la evaluacion de las familias S,
del mejoramiento poblacional se
realizan en las localidades de
Saavedra, San Pedro, Yapacani y
San Juan, gue son zonas
representativas de la produccion
de arroz del departamento de
Santa Cruz. Desde 1998 hasta el
2002 se introdujeron del
CIAT/CIRAD, Colombia, 856
lineas fijas y segregantes
(Cuadro 3) y desde la cosecha de
2001/02, en todas las fases del
proceso de mejoramiento se
tienen ensayos.

En el ensayo de introduccién
de la cosecha 2001/02 se
evaluaron 173 lineas: en la
comparacion preliminar 14
genotipos, en la avanzada 9, y en
la adaptacion regional 6 lineas
(Cuadro 3). Todos estos
materiales se originaron de las
poblaciones que se estan
trabajando bajo la metodologia

Mejorarmiento Poblacional, una Alfernaliva para Explorar
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de seleccidn recurrente, y por lo
cual recibieron el codigo “SR”.
Para seleccionarlos se
consideraron los siguientes
aspectos: teclerancia a
enfermedades (Piricularia en la
hoja y en el cuello de la panicula,
Helmitosporiosis, Escaldado de la
hoja y Manchado del grano), ciclo
corto o intermedio (100-135 dias),
buena calidad de grano (baja
intensidad de centro blanco y alto
rendimiento en molino) y
potencial de rendimiento similar o
superior a los testigos locales.

RESULTADOS DE LAS ESTRATEGIAS
DE SELECCION DE LINEAS

Como ya se menciong,
durante la cosecha 2000/01 se
realizd la evaluacion de 96
familias S, seleccionadas de la
pablacion PCT-4, 86 de la CNA-7
y 88 de la PCT-11. Paraello se
utilizo el disefio estadistico de
blogues aumentados de Federer
siguiendo la propuesta de
Zimmermann (1997).

Cuadro 3. Flujo del germoplasma introducido del CIAT/CIRAD, Colombia (1998 al
2001), y procese de seleccion en las condicicnes de secano de Bolivia

(2601/02).
Ensayo Ensayo Ensayo
cemparartivo comparatio  de adaptacién
Introduccion preliminar avanzado regional
Afo agricola {No. de lineas)  (No. de lineas) (No. de lineas) (No. de lineas)
1998/99 176 5, - -
1999/2000 385 5, 218, -
2000/01 122 5,a 5, 14 Fijas 13 -
2001/02 173 Fijas 14 Fijas 9 6
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La seleccidn de las familias
se basé principalmente en las
siguientes caracteristicas
agronomicas: sanidad y calidad de
grano; numero de dias al 50% de
la floracién y centro blanco, este
ultimo de mayor influencia en la
seleccidn. Los resultados
obtenidos se pueden apreciar en
el Cuadro 4. El promedio de
centro blanco del total de las
familias S, evaluadas en la
poblacion PCT-11 fue 2,8,
mientras que las familias
seleccionadas presentaron en
promedio 2,0, disminuyendo el
centro blanco en 0,8 (28,6%). La
poblacion PCT-4, en cambio, por
efecto de seleccion redujo la
intensidad de centro blanco en 0,6
(19,3%) y la CNA-7 disminuyé su
centro blanco en 0,7 (23,3%). Al
analizar todos los ensayos de

Cuadro 4.

rendimiento conducidos por el
programa se observan resultados
promisorios de los genotipos
introducidos en 1999 det
CIAT/CIRAD, Colombia. Esos
materiales se evaluaron en
ensayos de introduccion en
parcelas de observacién en
1999/2000, con comparacion
preliminar en el 2000/01 y
comparacion avanzada en
2001/02. Las dos ultimas fases
son ensayos evaluados en
diferentes localidades. En la
proxima cosecha 2002/03) se
evaluara la dltima fase de
ensayos de rendimiento. En el
Cuadro 5 se presentan los
resultados de dos anos en los
cuales se cbserva que los
genotipos SR 99343; SR 99380;
SR 99345 y SR 99344
sobresalen por sus altos

Promedios de las evaluaciones del niumero de dias ai 50% de la floracion,

altura de la planta y centro blanco de las familias S_, de las poblaciones
PCT-4, CNA-7 y PCT-11 y de los dos testigos locales, realizadas en la

campana 2000/01.

Dias al 50% de la Altura de
floracion la planta Centro blanco

Poblacidn (No.) (cm} (escala)!

F? 87 104 3,1
PCT-4 FS 85 105 2,5

T 97 103 2,5

F 91 113 3,0
CNA-7 Fs 89 115 2,3

T 96 103 2,5

F 86 102 2.8
PCT-14 FS 83 105 2,0

T 95 99 27

1. Valores promedios segun la escala propuesta por el IRRI {IBR(, 1988).
2. F = Familias S, evaluadas; FS = Familias S, seleccionadas; T = Testigos locales.
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potenciales de rendimiento,
ademas de haber sido
significativamente superiores a las
variedades locales utilizadas como
testigos (Jasayé y Tutuma). Esas
lineas poseen buena calidad de
granoc y son tolerantes a las
principales enfermedades
fungosas de la region. Estos
materiales promisorios provienen
de la poblacion PCT-4 lo cual
indica el potencial de la poblacién
y de la estrategia para desarrollar
nuevas variedades de arroz para
siembras en secano.

los Recursas Gengticos del Arroz en América Latina

PROYECCIONES Y PERSPECTIVAS
DE LA METODOLOGIA

Los resultados preliminares
positives obtenidos con la
utilizacion del mejoramiento
poblacional del arroz en el pais,
son indicadores del logro de
algunos de los objetivos
planteados al inicio del trabajo.
El programa posee fuentes
amplias de recursos genéticos
adaptadas a los ecosistemas
predominantes en Bolivia.

Cuadro 5. Promedics de rendimiento (kg.ha'') de lineas promisorias desarrolladas por
seleccion recurrente, CIAT-Bolivia, en el afio agricola 2001/02,

Afio agricola®

Cadigo? Pedigri 2000/01  2001/02  Promedio
SR 99343 PCT-M0\0V1>5,-1584-4-M-5-M-6-M 4632 4136 4384
SR 99380 PCT-20\M >5,-41-2-2-4-M-1-M 4134 3289 3711
SR 99345 PCT-4%0\0\>S,-1584-4-M-6-M-2-M 4135 3282 3708
SR 99344 PCT-N\0\0V>8,-1584-4-M-6-M-1-M 3685 3582 3633
SR 99104 PCT-A\N>394-M-1-M-5-M-2-M 4273 2817 3545
SR 99030 PCT-A\M\D>175-M-3-M-3-M-6-M 3859 2618 3239
SR 99131 PCT-A\O\\0=394-M-2-M-3-M-5-M 3016 2727 2871
SR 99029 PCT-AMAD=175-M-3-M-3-M-5-M 2955 2493 2724
SR 99134 PCT-A\MNO>503-M-1-M-1-M-2-M 3500 1613 2557
Jasaye (T) 3467 2511 2989
Tutuma (T) - 3428 2702 3065
Promedio 3735 2888 3311
Error estandar - 563,1 2434 -
DMS (0.05) 1136,2 482,7

CV (%) - 19,6 213 -

1. SR - lineas originarias de seleccion recurrente y T — testigos.
2. Promedios de 4 localidades (Saavedra, Yapacani, San Pedro y San Juan).
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Al comparar el
comportamiento positivo de las
lineas desarrolladas por
CIAT-Bolivia a partir de las
poblaciones introducidas y
mejoradas para las condiciones
de secano y para los arroceros
de subsistencia, con los
materiales locales en los
diferentes ensayos, se observa
gue en el futuro préximo sera
posible disponer de nuevas
variedades para los agricultores.
Es valido destacar el buen
comportamiento de esas lineas
con respecto a resistencia a
enfermedades y productividad.

Sin embargo, la
implementacion de la estrategia
planteada en la Figura 1 requiere
una vision administrativa de
apoyo al trabajo no solo al corto,
sino a mediano y largo plazo. Al
principio el mejoramiento
poblacional esta centrado en el
cumulo de genes favorables y en
el incremento de las posibilidades
de obtencién de genotipos
mejores a cada ciclo de
recurrencia.

El programa de arroz del
CIAT-Bolivia continuaréa con el
manejo de las tres poblaciones
trabajadas hasta el momento.
Ademas, para los proximos anos
se planean las siguientes etapas:
* Introducir una poblacién para

condiciones de riego.

* Formar, a partir del 2003, una
poblacion para condiciones de
secano favorecido partiendo
de la poblacion PCT-7 a través
de la introduccion de

progenitores que se han
adaptado a nuestras
condiciones.

s Liberar en el 2004 dos

variedades para secano
provenientes de las
poblaciones manejadas por
seleccion recurrente.
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Mejoramiento Poblacional y Obtencion de Lineas de Arroz para el Ecosisferna de Sabana:
Proyecto CIAT/CIRAD

RESUMEN

Desde 1996 en respuesta a las recomendaciones del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), el proyecto de cogperacion en arroz entre el CIAT
y el “Centre de coopération internacionale en recherche agronomique pour le
développement” (CIRAD) ha disminuido las actividades de mejoramiento
convencional por cruces intra-especificos y se ha concentrado en la
ampliacion de la base genética del cultivo. Para el arroz de secano el
desarrollo de poblaciones con amplia base genética y el mejoramiento de las
mismas mediante seleccidn recurrente son las nuevas estrategias. La
creacion de poblaciones se facilito por ta utilizacion del gen recesivo de
androesterilidad que permitié crearlas para diferentes condiciones vy sitios.

En Colombia se mejoraron poblaciones de arroz de secano utilizando dos
métodos de seleccién recurrente. Ademas, en cada etapa del proceso se
seleccionaron plantas fertiles para desarrollar lineas a través del método de
pedigri. Las lineas mdas avanzadas se estan evaluando en ensayos de
rendimiento en cooperacion con la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria {CORPOICA). En el futuro ef proyecto seguira creando y
mejorando poblaciones, desarrollando y evaluando lineas cbtenidas de esas
fuentes y compartiendo éstas con los programas de mejoramiento de arroz
de secano de los paises de la region.

PopuraTion IMPROVEMENT AND OBTAINING
Rice LINES FOR THE SavannaH EcosysTeEm:
THe CIAT/CIRAD ProJect

ABSTRACT

Since 19986, following recommendations by the Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), the joint project on rice improvement between
CIAT and the “Centre de coopération internacionale en recherche
agronomigue pour le développement” (CIRAD) is phasing out conventional
breeding through intraspecific crosses. It will now concentrate on broadening
the crop’s genetic base. New breeding strategies include developing upland
rice populations with broad genetic bases and their improvement through
recurrent selection. Use of a recessive male-sterile gene facilitates developing
rice populations for different ecosystems and specific sites. In Colombia,
upland rice populations were improved through two recurrent selection
methods, with fertile plants being selected at each stage to develop lines
through the pedigree method. The most advanced lines are being evaluated
for yield in cooperation with the Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPOICA). The project expects to continue developing and
improving populations, to develop and evaluate lines from these populations,
and to share them with national upland rice programs in the region.
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INTRODUCCION

Los métodos clasicos de
mejoramiento genético fueron y
son aun los principales
responsables del desarrollo y
liberacion de innumerables
variedades de arroz de secano
en paises de América Latina
como Bolivia, Brasil y Colombia
(INGER, 1991). Aungue esos
resultados fueron notorios
tuvieron como consecuencia el
estrechamiento de la base
genética de los productos
disponibles para los agricultores
(Cuevas-Pérez et al., 1992,
Rangel et al., 1996; Montalvan et
al,, 1998). Por lo tanto, es tarea
de organizaciones como el
Centro Internacional de
Agricultura Topical (CIAT), Cali,
Colombia, y el “Centre de
cocpération internationale en
recherche pour le
développement” (CIRAD),
Montpellier, Francia, buscar
nuevos métodos de mejoramiento
gue permitan seguir produciendo
variedades y, gue a su vez,
amplien la variahilidad del
germoplasma disponible a los
agricultores.

Desde 1996 en los trabajos
ejecutados en el marco del
convenio del proyecto arroz del
CIAT con el CIRAD, la estrategia
ha sido la disminucion de la
produccién de lineas fijas
directamente relacionadas con el
mejoramiento clasico por
cruzamiento entre
lineas/variedades japonica por
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japonica. En contraste se
incrementaron los recursos
dirigidos a la ampliacion de la
base genética del arroz de
secano y a la utilizacion del
método de mejoramiento de
poblaciones (Chétel ef af.,
2001).

Como punto de partida para
los objetivos de ese proyecto,
los investigadores explorando
los recursos genéticos del arroz
han creade poblaciones de
amplia base genética (Chatel y
Guimaraes, 1998) gue han sido
mejoradas mediante la
metodologia de seleccidn
recurrente, Para facilitar la tarea
de construccidon y recombinacion
al azar de las poblacicnes se ha
utilizado el gen recesivo de
androesterilidad (ms) del
mutante de la variedad indica
IR36 (Singh e |kehashi, 1981).

Las variedades con base
genética distinta y mas amplia
que las disponibles en la
actualidad en el mercado
latinoamericano, deben resultar
de la exploracion de la amplia
variabilidad genética presente
en esas poblaciones. Ese
resultado debe ocurrir a traves
de la seleccion de plantas y de
la utilizacion de métodos como
el de pedigri, el masal, el masal
modificado o las combinaciones
de ellos en todas las etapas del
proceso de mejoramiento
poblacional. En ese contexto, el
proyecto ha desarrollado una
serie de lineas segregantes, de
las cuales las mas avanzadas
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se encuentran bajo evaluacion
en ensayos de rendimiento en el
ecosistema de sabana, en la
Estacion Experimental La
Libertad (EELL), Villavicencio,
Colombia.

Como parte de la estrategia
del proyecto arroz del
CIAT/CIRAD el numero de lineas
desarrolladas utilizando el
trabajo de mejoramiento
poblacional ha crecido de
manera paulatina desde1997,
comparado con el nimero de
lineas obtenidas de los cruces.
En el 2002 mas del 90% de las
lineas fijas evaluadas y
seleccionadas provienen de las
poblaciones que se estan
trabajando en el método de
seleccion recurrente.

Como parte de la estrategia
de apoyo a los paises de la
region, se crearon y enviaron,
ademas de lineas segregantes,
diferentes poblaciones a los
programas nacionales (Chétel y
Guimaraes, 1998). Como socios
en esa estrategia se encuentran
Bolivia, Brasil y Colombia.
Como en Asia, China esta
interesada en la metodologia y
en los materiales de secano, se
remitieron varias lineas y
algunas poblaciones al “Food
Crops Research Institute”, en la
provincia de Yunnan, tal como lo
mencionan Tao et al. (2000).
Ademas de ese esfuerzo global,
algunos paises, Cuba por
ejemplo, solicitaron poblaciones
especificas para problemas
locales (Polanco et al.,, 2000).

Este capitulo tiene como
objetivo presentar ef empleo de
la estrategia de mejoramiento
poblacional en algunas de las
poblaciones que se mangjan en
Colombia, y el resultado obtenido
con gl desarrollo de lineas y los
avances logrados por el proyecto
colaborativo internacional entre el
CIAT y el CIRAD desde el punto
de vista del mejoramiento del
arroz para el ecosistema de
sabana.

CONCEPTOS BASICOS

Antes de discutir fos
avances de ese proyecto se
presentan algunos conceptos
hasicos que se utilizan en el
mejoramiento poblacional
mediante seleccion recurrente.
Es bien sabido que el método es
eficiente para mejorar
caracteristicas cuantitativas y de
baja heredabilidad. Para otros
tipos de caracteres y de
herencias mas simples, son mas
eficientes otras metodologias,
aungue el mejoramiento
pobilacional también funciona
como lo indican Borrero et al.
(2000} en su trabajo para
resistencia al virus de la Hoja
Blanca. Una de las bondades del
método es que, por un lado,
permite romper los bloques de
ligamiento génicos (Hanson,
1959), que en arroz estuvieron
reunidos por anos y anos de
generaciones de seleccion y
autofecundacion, y por otra,
fiberar variabilidad genética por
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medio de los ciclos sucesivos de
cruzamientos
{recombinaciones).

La continua seleccion de
caracteres de interés,
generacion tras generacion,
permite acumular los genes
favorables de las caracteristicas
bajo mejoramiento (incremento
de la frecuencia génica). Por
eso se dice que ese método es
un proceso paulating y que 1os
resultados se obtienen a
mediano y largo plazo, y que
produce mejoramiento genético
en las poblaciones. Se ha
informado de innumerables
ejemplos de la eficiencia del
método principalmente para
cultivos de polinizacién abierta
como el maiz (Jenkins, 1940) y
algunas otros cultivos
autogamos como la soja
(Guimarées, 1985; Piper y Fehr,
1987), el trigo (Altman y Busch,
1984), el algoddn (Miller y
Rawlings, 1967; Meredith y
Bridge, 1971), y la cebada
(Bajaj et al., 1990).

El hecho de tener un gen
recesivo de androesterilidad en
la poblacion hace que esta se
comporte, en principio, como un
cultivo de polinizacion abierta.
En el momento de la floracion el
polen producido por las plantas
fértiles autopoliniza sus flores al
mismo tiempo que, de manera
natural, poliniza las plantas
androestériles presentes a su
rededor. Ese proceso permite
que se libere una gran cantidad
de variabilidad genética, a la vez
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que posibilita la combinacién de
los genes de varios progenitores
en una misma poblacion
segregante. En general, en las
etapas iniciales del proceso de
mejoramiento esas poblaciones
presentan un alto nivel de
segregacion para una gran
cantidad de caracteristicas y en
la medida que se avanza en el
proceso de mejoramiento,
algunas caracteristicas, las de
control genetico mas simple, se
fijan de manera mas rapida y la
poblacion es mas uniforme.
Con el objeto de desarrollar
variedades y aprovechar la
vanabilidad genética disponible
en cada generacion segregante
dentro del proceso de
mejoramiento poblacional, los
fitomejoradores seleccionan
plantas fértiles para iniciar el
proceso de desarrollo de lineas
a través del mejoramiento
clasico por el metodo de pedigri,
el masal o el masal modificado.
En este capitulo se
presentan los avances en las
evaluaciones de poblaciones e
informacion sobre lineas
obtenidas de esta manera.
Parte de este proyecto es el
registro y la preservacion de las
poblaciones existentes en la
region. Cada afno se llevan
algunas poblaciones al campo
solo para cosechar las plantas
androestériles recombinadas al
azar {mantenimiento de la
poblacion).
En la actualidad existen 30
pcblaciones registradas en el
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catalogo (Chatel y Guimaraes,
2000} disponibles para cualquier
persona o institucion interesada.

EvoLuciON DE LOS TRABAJOS

El objetivo principal del
proyectc de mejoramiento
poblacional del arroz de secano
para el ecosistema de sabana,
realizado de manera colaborativa
entre el CIAT y el CIRAD, es
desarrollar, adaptar y mejorar
poblaciones principalmente del
grupo japonica.

De acuerdo con Taillebois y
Guimardes (1989) las primeras
poblacicnes de arroz de secano
existentes en América Latina se
crearon en el marco del proyecto
entre “Embrapa Arroz e Feijao”,
Goiania, Brasil, y el CIRAD
(entonces IRAT), durante el
periodo 1984-1990. En 1992 se
inicia el proyecto entre el CIAT y
el CIRAD, en Colombia, para el
cual se introdujeron a ese pais
desde Brasil las poblaciones
CNA-IRAT 5 y CNA-IRAT A.

Las dos poblaciones
introducidas se sembraron en la
EELL bajo condicicnes de suelos
acidos, para determinar el
potencial y la adaptacion de esos
germoplasmas a las condiciones
Colombianas. Segun los datos
de Guimardes et al. (1995) la
CNA-IRAT A fue la que presentd
el comportamiento mas
esperado. La evaluacién indicd
gue a pesar de tener potencial,
esa poblacion no poseia la
variabilidad genética deseada

para todas las caracteristicas
prioritarias que busca el
proyecto. El paso siguiente fue
crear una poblacién de sitio
especifico, es decir, una
poblacién que ademas de
poseer una base genetica mas
amplia, presentara genes de
lineas élite seleccionadas
localmente y con los caracteres
de interés. La constitucion y la
estrategia de creacion de esa
nueva poblacion (PCT-4), que
se originé de la introduccion de
variabilidad en CNA-IRAT A, la
describen Chétel et al. (1997).
La PCT-4, a su vez, se utilizo
como germoplasma basico para
crear la poblacién PCT-11
(Ospina et al., 2000).

Paralela al trabajo de
creacion de poblaciones se llevé
a cabo la estrategia de
mejoramiento poblacional del
germoplasma introducido. Dos
fueron las caracteristicas
prioritarias para la seleccion en
esas poblaciones: resistencia a
Piricularia en la hoja y la
tolerancia al insecto Tagosodes
orizicolus Muir {Chatel et al.,
1997). Durante los ultimos afios
el mejoramiento poblacional
utilizando la seleccion recurrente
se concentrd en la PCT-4 y la
PCT-11.

Adicional a ese trabajo y
con el proposito de generar
lineas fijas para distribuirlas a
los programas nacionales de la
regién —uno de los objetivos del
proyecto colahorativo de
mejoramiento poblacional— este
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germoplasma se trabajé como
fuente de variabilidad genética.
A partir de ellos se generaron
lineas segregantes que se
mejoraron por el método de
pedigri.

ESTRATEGIAS DE MEJORAMIENTO
POBLACIONAL

Como es bien sabido el
método de seleccion recurrente
es un proceso ciclico continuo
que involucra 3 etapas basicas:
seleccion de plantas o familias
(unidades de seleccion);
evaluacién de las selecciones y
recombinacion de las mejores
plantas o familias (unidades de
recombinacion). Para mejorar las
poblaciones, en este proyecto se
han utilizado 2 unidades de
seleccion: plantas S, y progenies
o familias S .

La primera estrategia se
basa en la seleccién recurrente
fenotipica © masal en ambos
sexos. Las plantas S, de cada
ciclo de recurrencia son las
unidades de seleccion y al mismo
tiempo las de recombinacion.
Por ello cada ciclo requiere solo
una siembra de la poblacién
efectuada en el sitio donde existe
la presion para las caracteristicas
gue se estan buscando.

Cuando se emplea la
estrategia que requiere
evaluacion de familias, las
plantas fertiles S, se seleccionan
durante la estacion regular de
cultivo en Colombia, o sea de
marzo a septiembre en |la EELL.

258

Mejoramiento Pobiacional, una Alternahva para Expiorar

los Recursos Genélicos dei Arroz en América Latina

La generacion S, | se avanza
durante el periodo de octubre a
febrero en la Estacion
Experimental de Palmira (EEP).
La semilla S , se cosecha en la
EEP y se siembra el la EELL
durante la estacion de cultivo
siguiente, y las lineas S, se
evalian y comparan con 3
testigos. En general, se utiliza el
diseno experimental de blogues
aumentados propuesto por
Federer (1956) (BAF) y, de esa
manera, cada ciclo de
recurrencia se completa en 2
afos.

Seleccidn recurrente fenotipica
en ambos sexos

Las poblaciones PCT-4,
PCT-5y PCT-A se sometieron a
3 ciclos de seleccion recurrente
fenotipica en ambos sexos para
las caracteristicas de resistencia
a la Piricularia en la hoja y al
Virus de la Hoja Blanca (VHB).
La metodologia empleada se
baso en la evaluacion y
seleccién durante todo el
desarrollo (desde la germinacion
hasta la floracion) de las plantas
que fenotipicamente se
comportaron como resistentes a
las dos enfermedades. La
planta que presento reaccion de
susceptibilidad durante cualquier
etapa de su desarrollo, se
eliming en ese momento en el
campo.

Para que el proceso de
mejoramiento poblacional fuera
mas amplio en sus caracteres, y
para que resultara de mayor
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interés para los programas
nacionales, en el momento de la
cosecha de las plantas
androestériles se escogieron
unicamente aquellas que
cumplieron con los requisitos
agrondmicos minimos. Dado
que solo las plantas sanas
lograron llegar hasta el
momento de la cosecha, la
seleccion se basoé en los dos
sexos, es decir que solo las
plantas fértiles sanas polinizaron
las androestériles vecinas,
también sanas. Ospina et al.
(2000) presenta los resultados
obtenidos con la utilizacion de
esa estrategia, resultados que
permitieron concluir gue solo un
ciclo de seleccién fue suficiente
para reducir significativamente
el numero de plantas enfermas
en las poblaciones.

Considerando el desarrollo
de lineas y la comparacion de
estrategias de seleccion después
de 3 ciclos de seleccion
recurrente masal para el VHB,
107 lineas S, de las 3
poblaciones, se evaluaron en la
EEP en 1999. Los resultados de
esas evaluaciones se resumen
en el Cuadro 1. Aqui se cbserva
gue las 54,2% de lineas
originadas de las poblaciones de
amplia base genética, y en
proceso de mejora mediante
seleccion recurrente, presentan
resistencia al VHB. Esos
resultados son comparables con
los obtenidos por otros
programas de mejoramiento que
utilizan los métodos clasicos de
las plantas autégamas. La
diferencia y la ventaja de las
lineas generadas por el proyecto

Cuadro 1. Evaluacion de 1a resistencia al Virus de la Hoja Blanca de lineas 5, de las

poblaciones PCT-4, PCT-5 y PCT-A, realizada en la Estacion Experimental
de Palmira, Colombia, 1999.

Reaccion al Virus de la Hoja Blanca {escala 1-9)

Resistente Intermediario Susceptible
Material (1-3) (5) {7-9)
Lineas S, poblaciones mejoradas 54,21 42,9 2.8
Lineas de FEDEARROZ? 59,1 30,6 10,2
Lineas del ICA? 51,4 4,0 44,4
Lineas del IRR/? 56 4.6 89,7
Colombia 1 {Testigo resistente) 90,3 9,7 0,0
Blue Bonnet (Testigo susceptible) 0,0 3,8 96,2
CICA 8 (Testigo Intermediario) 0,0 86,4 13,6

1. Porcentaje (%) del total de lineas evaluadas.

2. FEDEARRQOZ es la Federacion Arrocera de Colombia; ICA, el Instituto Colormbiano
Agropecuario e IRRY, el “International Rice Research Institute”, Los Bafios, Filipmas.
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estan en su mas amplia base
genética. Sin embargo, esta
afirmacion se basa en el numero
y en el origen de los progenitores
involucrados en 10s cruces que
produjeron las poblaciones. En
esa etapa del trabajo aun no se
dispone de resultados donde se
usen herramientas mas precisas,
como marcadores genéticos,
para comparar la base genética
de los distintos materiales.

Estos materiales, sometidos
al mejoramiento poblacional en el
marco del proyecto CIAT/CIRAD,
y las lineas derivadas de ellos,
estan disponibles para que 10s
programas de mejoramiento
nacionales utilicen esa
variabilidad, pues se logro
ganancias para 2 caracteristicas
prioritarias para el cultivo del
arroz en Ameérica Latina. Durante
la estacion de cultivo del 2001 las
3 poblaciones mejoradas se
sembraron en la EELL y las
plantas S, se seleccionaron para
el desarrollo de lineas mejoradas
a través del pedigri.

Seleccion recurrente con base
en lineas SO:2

La PCT-4 es la poblacion de
sitio especifico creada en
Colombia para las condiciones de
sabanas de suelos acidos. Con
ella se empled la estrategia de
mejoramiento mediante seleccion
recurrente con base en la
evaluacion de descendencias 0
familias S,,. Desde 1995 la
PCT-4 se sometié a 3 ciclos de
recurrencia utilizando esa
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alternativa y dando origen a la
poblacion identificada como
PCT-4\SAVI1,SAVT, SA
(Ospina et al., 2000).

Aprovechando esa poblacion
se efectuaran algunas variantes
para desarrollar conocimientos
basicos y entender mejor el
efecto del proceso de
recombinacion en poblacicnes de
arroz. QOspina (2002) desarrollo
un trabajo de tesis comparando 2
alternativas, un ciclo de seleccion
y 2 y 3 recombinaciones después
de la seleccion.

Otro estudio en proceso
pretende averiguar el posible
efecto de recombinaciones
sucesivas tras una seleccion.
Para eso se decidid despues del
primer ciclo de seleccion
recurrente para suelos acidos
(\SA), recombinar 3 veces la
poblacion PCT-4 (\SA\3). Las
semillas 5, de la poblacion
resultante (PCT-4\SA\3\1) se
sembraron en la EELL en el afno
2000. Se seleccionaron las
mejores 240 plantas fertiles Sy
se avanzaron a la generacion
S,, (semillas S,) en el 2001 en
la EEP. En el 2002 esas 240
lineas S, se sembraran en la
EELL utilizando el disefio de BAF
con 3 testigos. El resultado de
esa seleccion se va a comparar
con la poblacién PCT-ASA\OM y
la original.

Para cada ciclo de
recurrencia después de la
evaluacion de las lineas S, se
seleccionaran 30% de las
mejores con base en los
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resultados del ensayo. Estas
mejores lineas se recombinaran
utilizando la semilla remanente
de las plantas S, o sea semillas
S,, De esta forma se
completaran 3 ciclos de seleccion
recurrente para suelos acidos.
Una vez se obtengan las
poblaciones mejoradas por los 2
métodos (una sola seleccion
seguida de 3 recombinaciones y
3 ciclos seguidos de seleccion
recurrente), se efectuara una
comparacion del comportamiento
de las lineas extraidas de ambas,
que permitira determinar el
avance genetico obtenido.

DESARROLLO DE LINEAS DE LAS
POBLACIONES MEJORADAS

La extraccion de lineas
segregantes de las poblaciones
manejadas por seleccion
recurrente en el contexto del
proyecto, es parte importante de
la estrategia general del trabajo.
Para cumplir con ese aspecto se
escogen plantas fértiles de todas
las posibles fuentes de
variabilidad que se presentan
durante las etapas det
mejoramiento poblacional. Esos
genotipos son el punto de partida
para el desarrollo de lineas
promisorias, futuras variedades
y/o progenitores potenciales para
los programas nacionales de
mejoramiento genético.

Como resultado del trabajo
de los 3 ultimos afos, en el
periodo de siembra de 2001 en la
EELL se escogieron 291 lineas

que se avanzaron y
seleccionaron por el método
clasico del pedigri. Esos
materiales son originarios de
diferentes poblaciones y
generaciones (Cuadro 2).

Las generaciones
avanzadas representan lineas
fijas que pasaron por todo el
proceso agrondmico de seleccion
y evaluacion. Las mejores lineas
se seleccionaron en EELL y EEP
durante los ultimos anos. En la
actualidad algunos de esos
materiales se encuentran en
ensayos de rendimiento
preliminares 0 avanzados en la
EELL.

Ensayos de rendimiento

De manera general, esos
ensayos se siembran bajo
condiciones de suelos acidos con
una fertilizacion de 300 kg/ha de
cal dolomitica aplicada 30 dias
antes de la siembra, 177 kg/ha de
nitrégeno (59 kg/ha) a los 20, 35
y 45 dias después de la siembra
respectivamente, 155 kg/ha de
fosforo al momento de la
siembra, 116 kg/ha de potasio (58
kg/ha) a la siembra y 29 kg/ha a
los 20 y 35 dias después de la
siembra, respectivamente. No se
aplica ninguna fumigacion
quimica para el control de
enfermedades ni para insectos, a
No ser gue sea estrictamente
necesario. El disefio
experimental es de blogues al
azar con 3 repeticiones. Se
evaluan las principales
caracteristicas agronémicas y se
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Cuadro 2. Listado del total del ndmero de lineas segregantes evaluadas y
provenientes de diferentes peoblaciones de arroz de secano dentro del
proyecto colaborative CIAT/CIRAD. Estacion Experimental La Libertad
(EELL), Villavicencio, Colombia, 2002.

Generacion y numero de linea
Poblacién S S S S S S

3 4 5

S

7 a

PCT-AVPHB\I\0,PHB\T PHBM PHBV
PCT-4\PHBVI\0,PHB\,PHBA ,PHB\1
PCT-5\PHB\1\0,PHB, PHBYT PHBA
PCT-ASA\ILSAR PCT-ASABM > 304
PCT-4 Bolivia |
PCT-11 Bolivia

CNA-7 Bolivia

PCT-4\SAM\ 15

PCT-4\SAVIN, SAVIM
PCT-11\0\0\3
PCT-4\SA\1

23

PCT-4\\0\2

PCT-A\SAR\ 23

PCT-H0\\0

PCT-11\0OM

PCT-4SAVIV

PCT-4\PHBIA ,PHB 178
PCT-AWMMN

PCT-4\0\OM

cosechan todas las parcelas para testigos comerciales provenientes

estimar el rendimiento de las del mejoramiento tradicional

lineas. {Oryzica Sabana 6, liberada en
Durante las estaciones de 1992; Oryzica Sabana 10,

cultivo entre el 2000 y el 2001, en liberada en 1994 y ‘Linea 30°

la EELL se sembraron ensayos —CIRAD 409— liberada en el

de rendimiento. Las lineas mas 2002). En esa oporiunidad se

promisorias se compararon con 3 evaluaron 24 lineas avanzadas
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seleccionadas después del
primer ciclo de mejoramiento por
seleccion recurrente de la
poblacion PCT-4. Los resultados
de los dos anos muestran un
rendimiento de grano que oscila
entre 2000 y 3488 kg/ha. Los
testigos Oryzica Sabana 10,
Oryzica Sabana 6 y CIRAD 409
rindieran 2000, 2633 y
2931 kg/ha, respectivamente.

El analisis conjunto de los
dos anos muestra que de las 3
mejores lineas identificadas en el
aho 2000, la
PCT-4\SA\1\1>975-M-2-M-3
confirmo su excelente
comportamiento, con un
rendimientc promedio 19, 32 y
74% mas que CIRAD 409,
QOryzica Sabana 6 y Oryzica
Sabana 10, respectivamente. Su
ciclo es igual al testigo mas
precoz CIRAD 409. Una de las
conclusiones del ensayo del ano
2000 es gque es posible romper la
correlacion que existe entre
precocidad y potencial de

rendimiento, lo cual se confirmd
en el ensayo del 2001.

Los datos de la linea
PCT-4\SA\I\1>975-M-2-M-3 y de
los testigos se presentan en el
Cuadro 3. Durante el ano 2002
se repitid el ensayo en
colaboracion con CORPOICA en
5 sitios diferentes: 2 enla EELL y
3 en fincas de la Altillanura.

SELECCION DE LINEAS POR LOS
PROGRAMAS NACIONALES

Una de las principales
caracteristicas del proyecto
CIAT/CIRAD es proporcionar a
los fitomejoradores de la region
oportunidades para seleccionar
en las poblaciones que estan
bajo proceso de mejoramiento.
En el afio 2000, con la
colaboracion de “Embrapa Arroz
y Feijao”, se organizo el Primer
Taller Internacional de Seleccidén
de Arroz de Secano en
Villavicencio, Colombia. En el
ano 2002 se realizo el Il Taller en

Cuadro 3, Cemportamiento de fa mejor linea desarrollada a partir de la poblacion
PCT-4 en los ensayos de rendimiento conducidos en 2000 y 2001, en la
Estacion Experimental La Libertad (EELL), Villavicencio, Colombia.

Rendimiento (kgha) Floracion
Linea y testigo 2000 2001 Promedio  (No. dias)
PCT-ASA\I\1>975-M-2-M-3" 3644 3333 3488 71
Linea 30 (CIRAD 409) 2332 3531 2931 71
Oryzica Sabana 6 2140 3126 2633 83
Oryzica Sabana 10 1240 2770 2000 89

1. PCT-A\SAVIVI: nomenclalura para una seleccién para suelos acidos seguida de una
recombinacién, lo cual corresponde a un ciclo de seleccidn recurrente (Chatel y Guimaraes,

1997).
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Santa Cruz de la Sierra, Bolivia,
con la organizacion a cargo del
CIAT-Bolivia. Los objetivos de los
eventos fueron:

a) Promover la integracion de los
mejoradores de arroz de
secano de la regidn.

b) Compartir experiencias en el
manejo de poblaciones
segregantes y en el desarrollo
de lineas fijas para el
ecosistema de sabanas.

c) Seleccionar en el campo
experimental, lineas para
posterior introduccion a los
respectivos paises.

d) Capacitar fitomejoradores en
el manejo del método de
seleccion recurrente, En este
taller participaron 6 paises:
Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Cuba y Venezuela.

Mejoramignto Poblacional, una Alternaliva para Explorar

los Recursos Genéficos del Arroz en América Latina

El Cuadro 4 muestra las
selecciones de lineas efectuadas
por los investigadores
participantes en el | Taller.
Segun los participantes, se
seleccionaron entre 8,8 y 20,6%
del total de lineas y Colombia y
Brasil seleccionaron un mayor
numero. Las principales
caracteristicas de las
seleccionadas son: precocidad,
tipo moderno de planta (poco
macollamiento y arquitectura
erecta), granos largos y
delgados (de especial intereés
para Brasil), resistencia a
Piricularia y elevado potencial de
rendimiento.

Ese tipo de evento debe
repetirse como parte de la
estrategia del proyecto. Es uno
de los elementos claves para

Cuadro 4. Numero y porcentaje de lineas seleccionadas por los fitomejoradores
durante el ‘Primer Taller Internacicnal de Seleccion de Arroz de Secanc',
realizado en la Estacion Experimental La Libenad (EELL), Villavicencio,
Colombia, del 7 al 11 de agosto del 2000.

Linea
Total Seleccion Pais
Generacién (No.) Media Porcentaje Argentina' Bolivia  Brasil Colombia Cuba  Venezuela
5, 229 11,8 5,1 14 14 10 14 14 5
S, 237 6,2 2,6 0 0 8 15 8] 14
S, 7 1,0 143 0 0 1 3 0 2
S, 289 645 220 61 61 52 133 47 33
5, 78 90 11,5 4 4 20 15 3 8
S, 307 45,3 14,8 41 41 66 56 38 30
Tolal 1147 1378 12,0 120 120 157 236 102 92

1. Las lineas seleccionadas por Argentina son idénticas a las seleccicnadas por Bolivia. Los
mejoradores de Bolivia capacitaron a los de Argentina que estan iniciando el frabajo con

mejoramiento de arroz de secano.
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mantener la motivacion del grupo;
permitir avances en los
conocimientos tecnicos de los
participantes; mantener el
proyecto actualizado en las
demandas de cada programa
nacional; y seleccionar materiales
para introduccion en los paises.
Se realizara el Ill Taller
Internacional de Arroz de Secano
en Colombia en el ano 2003.

EvALUACION DE LA DIVERSIDAD
GENETICA

De la exploracion de la
amplia variabilidad genética
presente en las poblaciones de
seleccidn recurrente, deben
resultar variedades con base
genética distinta y mas amplia a
las disponibles en la actualidad
en el mercado latinoamericano.
Como lo hemaos visto, ese
resultado debe ocurrir a través de
la seleccion de plantas y de la
utilizacion de métodos como el
pedigri, el masal, el masal
medificado o de las
combinaciones de ellos en todas
las etapas del proceso de
mejoramiento poblacional.

En ese contexto, el proyecto
ha desarrollado una serie de
lineas segregantes, de las cuales
se evaluan las mas avanzadas en
ensayos de rendimiento en el
ecosisterna de sabana
colombiano. Tal como ya se
presento, los resultados muestran
que es posible romper la
correlacién entre precocidad y
potencial de rendimiento.

Et uso de herramientas de
biotecnologia, como marcadores
moleculares, debe permitir
evaluar:

a) La diversidad genética de las
lineas desarrolladas a partir de
las poblaciones,
comparandolas con las
variedades comerciales ya
existentes en América Latina
para el ecosistema de secano.

b) Conocer la evolucion de la
diversidad genética a través
de los diferentes ciclos de
inter-cruzamientos. Esto con
el proposito de determinar el
numero adecuado de
recombinaciones de los alelos
parentales, tanto durante el
desarrollo de las poblaciones
como también durante su
mejoramiento por seleccion
recurrente.

Para utilizar un ejemplo de la
constitucion y de ia diferencia
genética que se espera en los
nuevos materiales, cuando estos
se comparen con las variedades
sembradas en la actualidad en la
region, cabe mencionar que la
linea PCT-A\SA\IN>975-M-2-M-3
es originaria de la mezcla de
genes de por lo menos 40
progenitores directos (padre y
madre) producidos por
programas de mejoramiento en
diferentes partes del mundo. En
Colombia las variedades
comerciales que se utilizan como
testigos en los ensayos de
rendimiento, portan genes de 4
progenitores directos como
maximo.
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CONSIDERACIONES FINALES

El proyecto de arroz
CIAT/CIRAD ha permitide lograr
una de las etapas planteadas en
su estrategia inicial: desarrollar y
poner a disposicion de los
fitomejoradores de America
Latina poblaciones de amplia
base genética.

Para conocer mejor el
funcionamiento de esa
metodologia en el cultivo del
arroz y para poder capacitar
personal de la region, se
trabajaron 3 poblaciones en 2
alternativas de seleccion
recurrente, una a través de la
masal y otra con base en
familias. El germoplasma
mejorado proveniente de la
aplicacion de esas 2 alternativas
esta disponible como fuente de
genotipos con elevada
frecuencia de genes favorable
para los 2 caracteres sometidos
a presion de seleccion
(Piricutaria en la hoja y VHB).

AUn se debe trabajar con la
posibilidad de generar lineas
fijas con base genética distinta a
la presente en las variedades
comerciales de [a regién, gue es
una parte de la idea original del
proyecto. Ello se va a realizar
buscando ofrecer a los
programas nacionales
alternativas para gue puedan
lanzar nuevas y mejores
variedades.

La entrega de este material
se hara en un futuro cercano a
través de nuevos viveros
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instalados por el CIAT (viveros

de observacion del CIAT). Para

el desarrollo de esas lineas,
como ya se indico, se
aprovecharon fodas las etapas
del proceso de seleccion
recurrente de donde se
extrajeron plantas fértiles que
se mejoraron a través del
pedigri.

En la actualidad, lineas
avanzadas de la poblacion
PCT-4 que tuvieron a lo largo de
los ultimos 3 anos rendimiento y
comportamiento agrondmicos
superiores a los testigos estan
en etapa final de evaluacién.
Una de ellas esta superando el
rendimiento del mejor testigo en
casi 20% y podra ser liberada
por el programa colombiano
como alternativa para
incrementar los rendimientos y
ampliar la pase genética.

En los proximos anos el
proyecto seguira trabajando con
los siguientes propositos:

« Crear poblaciones de
seleccidn recurrente de
acuerdc con las demandas
de 10s programas nacionales.

» Continuar mejoramiento de
las poblaciones que hoy se
manejan en el seno del
proyecto.

» Desarrollar y evaluar lineas
obtenidas de esas fuentes.

« Compartir lineas avanzadas
con los programas de
mejoramiento de arroz de
secano de diferentes paises
de la region.
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Creacion de una Poblacion de Arroz Resistente a Rhizoctonia solani Khin

RESUMEN

La incidencia y severidad del afiublo de la vaina (Rhizoctonia sofani Khiin) ha aumentado en las
zonas productoras de arroz de Venezuela por el uso de sistemas inlensivos de cullivo. A pesar de
que una de las formas de controlar la enfermedad es la utilizacién de variedades resistentes, no se
ha encontrado resistencia completa a este patdgeno en el arroz cultivado, en el cual sélo se ha
determinado un nivel moderado de resistencia. De enire los métodos de seleccién ulilizados en las
plantas autdgamas, se octé por la seleccion recurrente porque las caracteristicas a mejorar, tales
como la resistencia a R, sofani, el potencial de rendimiento y la calidad de grano, son complejas y
de dificil seleccidn. Para escoger los progenitores de la poblacién base se evaluaron giversas
lineas elite y variedades comerciales sometidas a presion det hongo R. sofani y se escogieron fas
menos susceptibles y 1as menos emparentadas entre si. Come progenitores también se
seleccionaron ofras lineas y variedades comerciales con base en su potencial de rendimiente,
calidades molinera y culinaria sin imporar e tipo de reaccion al patégeno. Para crear la poblacion
base se cruzaron los progenitores seleccionados con plantas androestériles del cultivar [R36.
Luego se va a refrocruzar la £ obtenida con el progenitor recurrente (RC. ), variedad o linea
seleccionada, cismiruyendo la influencia de IR36 y aurnentando el aporte de los progenitores
seleccionados. El polen de cada hibrido F, s& va a utilizar para polinizar &l progenitor recurrente
creando asi una poblacion poli-citoplagmatica. Finalmente, para sintetizar la poblacién base se
realizara un dialelo completo y sin reciprocos entre los 10 progenilores seleccionados, utilizando fa
semilla F, proveniente de la autopalinizacién de cada RC,. La eslrategia de seleccion que se va
emplear incluye ia evaiuacion de la resistencia a A. solani en las generaciones S y S, y la
evaluacion de rendimiento y centro blanco a nivel de familias S, Con esta metodologia se espera
obtener una poblacion mejorada que concentre (os genes de resmlenma a esta enfermedad, y los
de buena calidad y alto rendimiento de grano. Con esto se incrementa la probabilidad de obtener
lineas mejoradas para estas caracteristicas al explorar la segregacion presente en cada ciclo de
recurrencia.

CreaTioN oF A Rice PopuLaTion RESISTANT TO RHizoctonia soLant KHiN
ABSTRACT

Incidence and severity of rice sheath blight (ShB) caused by Rhizoctonia solani Khiin, have
increased in Venezuglan rice preduction areas due 1o the use of intensive cropping system.

Planting resistant variefies is one efficient way 10 control this disease, however there is no complete
resistance to this pathogen in cultivated rice, nevertheless, moderale resistance is found. Among
the breeding methods currently used in self-pellinated crops, we decided 1o work with recurrent
selection because of the complexity of the characters to be improved (sheath blight resistance along
with yield and grain quality). To creale the base population we evaluated cultivars and elite ines for
ShB resistance. The choice of parents was made based on resistance and relationship ameng the
mos! resistant materials. Some other lines and cultivars were selected based on thair yield potential
ang good grain quality, independently of their ShB reaction. To synthesize the base population,
selected lines and cultivars were ¢rossed 1o cultivar IR36 male-sterile individuals. The F, obtained
will be backcrossed (RC, ) to the recurrent parent (selected cultivar or ling}, 1o reduce IHSB
contribution and increase the gene fraquency ¢f the selected parents. To create a multi-cyloplasmic
population, pollen from each F, hybrid will be used to pollinate its recurrent parent. Finally, to create
the base population for ShB resistance, a complete diallel without reciprocal, including the 10
selected parents, will be made using F, seeds obtained from RC, selves. The strategy for sheath
blight selection will include the evaluatlon of ShB resistance dunng the S, and §, generations,
leaving yield and grain quaiity evaluations for the S, generation. Using th|s melhodology we expect
to bring together genes for ShB resistance and for yield potential and grain quality, incraasing the
odds to obtain improved fines for these characteristics while exploring the segregation observed
during each recurrent cycle.
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INTRODUCCION

El afiublo de la vaina,
causado por el hongo
Rhizoctonia sofani Khin, es una
de las enfermedades mas
impartantes del arroz a escala
mundial pues ocasiona grandes
pérdidas de rendimiento de
granos en variedades
susceptibles cultivadas en
sistemas intensivos de
produccién, en particular, cuando
la infeccion se presenta en el
periodo de iniciacion de la
panicula, embuchamiento o inicio
de la floracion (Sharma y Teng,
1990; Rush y Lee, 1992;

Cu et al., 1996),

En los ultimos anos en
Venezuela la incidencia del
anublo de la vaina se ha
incrementado en las regiones
arroceras debido al uso de
sistermas de cultivo
caracterizados por la utilizacion
de una alta densidad de siembra,
aplicaciones abundantes de
fertilizante nitrogenado y
monocultivo intensivo. Esto,
unido a las caracteristicas
saprofiticas, al amplio rango de
hospederos del patogeno y a la
siembra de variedades
susceptibles, ha incentivado su
diseminacion, establecimiento y
persistencia en todas las areas
de produccidn de arroz
(Nass et al., 1995).

La enfermedad causa el
debilitamiento general de la
planta que a su vez ocasiona su
volcamiento. Ademas afecta el
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llenado y peso de los granos,
hecho que influye negativamente
en el rendimiento y en la calidad
molinera (Cu et al., 1996;
Rodriguez et. al., 1999).

L as evaluaciones realizadas
en los ultimos afios en fincas
arroceras en los estados
venezolanos de Portuguesa,
Guarico y Barinas han
demostrado que la incidencia y la
severidad del afiublo de la vaina
han alcanzado niveles
significativos, sugiriendo la
necesidad de revisar las
estrategias para disminuir su
repercusion en la productividad
del cultivo (Montealegre, 1993;
Cedefio ef al., 1998). Una de las
estrategias mas eficientes,
seguras y economicas para el
productor incluye la utilizacion de
variedades resistentes 0 menos
susceptibles a la enfermedad. El
problema desde el punto de vista
del mejoramiento genético es que
hasta ahora no se ha detectado
resistencia completa al anublo de
la vaina del arroz; solo se han
observado diferencias en la
reaccion de algunos cultivares al
patdgeno R. solani, gue podria
considerarse una resistencia
moderada. El empleo de este
tipo de resistencia, combinado
con el manejo adecuado de las
practicas culiurales, reduce (05
efectos patoldgicos sobre el
rendimiento de granos del cultivo
de arroz al crear condiciones
adversas al desarrollo de la
enfermedad. Al reducirse la
densidad y viabilidad de los



Creacidn de una Poblacicn de Arroz Resistente a Rhuzoctonia solani Khin

esclerocios en el suelo, se reduce
su diseminacion e incidencia
(Rush, 1983; Marchetti, 1991,
Damicone et af., 1993).

En este capitulo se
presentan los siguientes aspectos
de nuestro trabajo en Venezuela:
a) estrategia escogida para la
creacion de una poblacién de
arroz con resistencia al afiublo de
la vaina sin olvidar otras
caracteristicas importantes en la
aceptacion comercial de las
variedades de arroz; b) etapas
gue se siguen para implementar
la metodologia de mejoramiento
poblacional via seleccion
recurrente; y ¢) expectativas del
uso de dicha metodologia para
ayudar a solucionar el problema
en el campo del agricultor.

ESTRATEGIA DE MEJORAMIENTO
GENETICC PARA RESISTENCIA A
R. sotant

Antes de presentar la
estrategia y decidir cual método
de mejoramiento genético se va
emplear para desarrollar un
germoplasma resistente a la
enfermedad, se incluye un
resumen de la informacion
relativa al tipo de herencia y del
numero de factores que estan
involucrados en la resistencia del
arroz al patdégeno R. solani.
Algunos investigadores han
observado herencia transgresiva
en el cruce de ciertas variedades
y han obtenido recombinantes o
progenies que poseen mayor
resistencia que cualguiera de los

padres, lo que sugiere herencia
cuantitativa (Marchetti, 1991,
Groth y Nowick, 1992; Graterol et
al., 1996). Otros autores indican
que la resistencia intermedia de
algunas variedades esta
controlada por genes simples
dominantes que segregan de
manera independiente (no
alélica), pero que podrian brindar
resistencia casi completa al
reunirlos en una nueva variedad
{Pan et al., 1999).

En cuanto al numero de
factores involucrados en la
resistencia en el cruce de
variedades resistentes con
susceptibles, se han encontrado
hasta seis “quantitative trait toci”
(QTLs) de resistencia a A. solani
distribuidos por el genoma. Este
hecho es una evidencia del
aporte de genes de resistencia
tanto del progenitor resistente
como del susceptible (Zhikang et
al., 1995 y Zou et al., 2000).

Para trabajar con caracteres
complejos —como parece ser el
control genético del anublo de la
vaina— algunos autores han
sugerido que el mejoramiento
poblacional en arroz es una
alternativa eficiente (Fujimaki,
1979; Singh e ikehashi, 1981,
Chétel y Guimaraes, 1998). La
seleccion recurrente es una
metodologia de mejoramiento
poblacional disefiada para
acumular e incrementar gradual y
continuamente la frecuencia de
los genes favorables para las
caracteristicas cuantitativas
seleccionadas mediante
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cruzamientos frecuentes entre
individuos superiores
seleccionados dentro de
poblaciones segregantes. Su
objetivo es mejorar el
comportamiento promedio de la
poblacién, mantener la variacién
genetica para poder realizar
seleccion continua, e incrementar
la probabilidad de extraer de las
pcblaciones meijoradas, lineas
superiores (Hull, 1945; Brim y
Stuber, 1973; Poehlman y Sleper,
1996; Weyhrich et al, 1998). Asi
mismo, tambien ha sido
empleada exitosamente en arroz
para mejorar caracteres
oligogénicos, como indican
Borrero et al. (2000) para la
resistencia al virus de la hoja
blanca.

Hasta hace poco tiempo ef
usc de la seleccion recurrente
para el mejoramiento de
poblaciones se habia restringido
a las plantas alégamas debido,
por una parte, al costo asociado
con la emasculacion y el
cruzamiento manual entre las
progenies de las plantas
seleccionadas, y por otra, al bajo
numero de semillas producidas
por cruzamiento (Brim y Stuber,
1973; Brim y Burton, 1979,
Poehlman y Sleper, 1996). A
pesar de esto, |la presencia de
sistemas de esterilidad en
algunas especies autégamas ha
brindado la oportunidad de
adaptar los procedimientos del
método a este tipo de cultivos
(Brim y Stuber, 1973; Poehtman y
Sleper, 1996; Chétel y
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Guimaries, 1998). En arroz la
androesterilidad genética fue
preducida e identificada por
Singh e lkehashi en 1981, en un
mutante de la variedad IR36 que
presenta un gen nuclear recesivo
que produce la esterilidad de los
granos de polen cuando esta en
forma homocigota.

Para los objetivos de este
trabajo se escogio el
mejeramiento poblacional via
seleccion recurrente, puesto que
las caracteristicas a mejorar —la
resistencia at afiublo de la vaina
en primer lugar, y el potencial de
rendimiento de granos y las
calidades molinera y culinaria en
segundo lugar— son complejas y
de dificii seleccion por los
métodos clasicos de
mejoramiento de plantas
autégamas.

El principal objetivo es crear
y acumular en una poblacién de
amplia base genética los genes
mayores y/o menores de
resistencia al afiublo de la vaina
de las variedades o lineas
moderadamente resistentes, asi
como |los genes que las lineas
seleccionadas por otras
caracteristicas pudieran aporar.
Para ello, en la formacidn de la
poblacion base se utilizaran
progenitores de resistencia
moderada, independientemente
de su potencial de rendimiento
y/o calidad molinera y culinana
que, seguramente, aportaran
genes favorables a esta
caracteristica. Ademas se
buscaran progenitores que
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aunque susceptibles, aporten a la
poblacion base genes favorables
al potencial de rendimiento de
granos y las calidades molinera y
culinaria. Con esta estrategia se
espera incrementar la resistencia
al anublo de la vaina de las lineas
que se deriven en cada ciclo de
seleccion, garantizando también
los niveles adecuados de calidad
de grano y rendimiento
caracteristicos de una variedad
comercial competitiva. Asi
mismo, el aumento en la
resistencia al patégeno
contribuira con ta estabilidad del
rendimiento y la calidad del
grano, pues la condicién de
estrés que provoca la
enfermedad durante la fase de
llenado del grano se reduce.

CRITERIOS PARA SELECCION
DE PROGENITORES

En la seleccién de los
progenitores para la obtencioén de
la poblacién base se tomaron en
cuenta los siguientes factores:
adaptacién de éstos a las
regiones de cultivo del arroz en
Venezuela; comportamiento
agronémice; rendimiento; calidad
de grano; grado de resistencia al
anublo de la vaina de los
materiales, y relacién de
parentesco entre lineas y
cultivares seleccionados. Tal
seleccion se llevd a cabo con la
finalidad de reunir en la poblacion
caracteristicas favorables y
complementarias determinadas
por genes de origen diverso.

Para la seleccidn de los
progenitores que aportarian los
genes de resistencia a A. sofani a
la poblacién base se evaluaron
38 materiales —entre lineas élite
y variedades de arroz— con
inoculaciones artificiales del
hongo en condiciones favorables
al desarrollo de la enfermedad.
Para ello se efectuaron dos
experimentos, uno con 18
materiales para variedades
comerciales y lineas élite, y otro
con 20 para evaluacién de
introducciones donde |a variedad
Fundarroz PN-1, comun a ambos
experimentos, se utilizé como
testigo susceptible. De estos
materiales se escogieron
aquellos que presentaron menor
susceptibilidad al patogeno que
se midio sobre longitud de la
lesion, numero de hijos afectados
por planta y numero de vainas
afectadas.

Los genes de adaptabilidad,
rendimiento de granos, calidades
molinera y culinaria los aportaran
variedades comerciales y lineas
elite caracterizadas durante
varios anos en los campos
comerciales y ensayos
experimentales conducidos en
Venezuela. Estas variedades y
lineas élite no se seleccionaron
por el tipo de reaccion que
manifestaban posterior a la
inoculacion con e! patégeno
R. solani, sino con base en su
pedigri para asi excluir de la
pobiacion materiales muy
emparentados entre si o con
progenitores que aportarian los
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genes de resistencia. Se
siguieron estos criterios para
obtener una poblacidn de base
genética amplia y con suficiente
varianza genética que garantizara
el progreso con ia seleccion, tal
como la propuso Hallauer y
Miranda (1995).

El gen de androesterilidad to
aportara la variedad IR36
desarrollada en el "international
Rice Research Institute” (IRRI),
Filipinas, y liberada en el afio
1976. Por lo menos ocho paises
de Asia y Africa cultivaron esta
variedad en un area
predominante de cultivo entre
1977 y 1988 (http:/www.irri.org/
ingertable5; Peng et al., 2000).
Este material presenta un tipo
moderno de planta con alto
rendimiento de granos, ciclo
corto, buena calidad de grano y
resistencia a las principales
plagas y enfermedades del
cultivo del arroz (Peng et al.,
2000). Su utilizacién en la
sintesis de las poblaciones de
arroz de riego ha sido beneficiosa
dado que, ademas de poseer el
gen de androesterilidad, tambien
se introducen otras
caracteristicas agronomicas
favorables a las poblaciones
desarrolladas para el ecosistema
bajo riego (Rangel et af., 2000).

REACCION DEL GERMOPLASMA
AL PATOGENO R. soLamt

El germoplasma de arroz se
evalud en dos experimentos
separados. En el primero se
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evaluaron variedades
comerciales de amplia
adaptabilidad y buen potencial de
rendimiento de granos, junto con
algunas lineas elite que
presentan alto potencial de
rendimiento, calidades molinera y
culinaria (Cuadro 1). En el
segundo experimento se
evaluaron lineas y variedades de
otros paises (Cuadro 2)
introducidas del banco de
germoplasma “Small Grains
Collection del United States
Department of Agriculture”
(USDA), previamente
caracterizadas para su reaccion
ante A. soflani en Estados Unidos.
Ambos experimentos se
realizaron en la casa de malla del
Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias
(INIA) en Portuguesa, Venezuela.

El germoplasma sometido a
evaluacion se sembro en materas
de 20 cm de diametro sumergido
en un tanque de 10 cm de
profundidad y cuya altura permitio
la inoculacion y la evaluacién de
los materiales de una manera
practica. Se sembraron ¢inco
plantas por cada matera en forma
de cruz inoculando la planta del
centro. La humedad relativa se
mantuvo sobre 70% durante las
horas criticas utilizando un
sistema de nebulizacion, para
garantizar el micro-ambiente
favorable para el desarrollo de la
enfermedad.

La inoculacidén en ambos
ensayos se realizo 60 dias
después de la siembra,
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colocando con unas pinzas un b) Conocer el nimetro de

esclerocio en el tallo principal de lesiones en la vaina foliar

la planta a nivel def cuello de la inoculada y subsiguientes,

segunda hoja basal, entre la c) Establecer el nimero de hijos

vaina y el tallo. Las evaluaciones enfermos en ia planta
realizadas permitieron: inoculada (NHE).

a) Medir la longitud de fa lesion d) Determinar el numero total de
en la vaina foliar inoculada y hijos en la ptanta inoculada
subsiguientes y contar el (NHT). Con los valores de
numero de vainas afectadas NHE y NHT se calcul el
por la enfermedad. indice de hijos o tallos

Cuadro 1. Variedades comerciales y lineas élite de arroz incluidas en el experimento
de evaluacion de resistencia a Rhizoctonia solani.

Variedad/Linea Origen Variedad/Linea Origen
Araure 1 Venezuela Cimarron Venezuela
Araure 2 Venezuela Fundarroz PN-1 Venezuela
Araure 3 Venezuela CT10184-2-1-M-1-MI (Danac 1) Colombia
Araure 4 Venezuela CNTBR82074-210-1-2-3 Brasil
Fonaiap 1 Venezuela CT9807-3-5-1-2-M-MI-MC-1C Colombia
Fonaiap 2 Venezuela CNARR 4953-8B-BM70A-26-1P

(Danac 4) Brasil
Fonaiap 2000 Venezuela IR57514-PMI-5-8-1-2 {Danac 5) Filipinas
Palmar Venezuela Oryzica 3 Colombia
Oryzica Llanos 5 Colombia Barinas 1 Venezuela

Cuadro 2. Variedades comerciales y lineas élites de arroz introducidas y evaluadas por
su reaccion a Rhizectonia sofani,

Introduccion Crigen Introduccion QOrigen
BR736-20-3-1 Bangladesh P 5446-6-6-2-1 Colombia

Dal Kaisha Bangladesh Ta Pog Cho Z China
EMBRAPA Taim 7 Brasil Jefferson Estados Unidos
Fedearoz 50 Colombia New Bonnet Estados Unidos
CT10179-13-5-M Colombia Leah Estados Unidos
CT10195-52-1-M Colombia Bluebelle Estades Unidos
CT10310-15-9-M Colombia RUB703196 Estados Unidos
CT10323-3-2-M Colombia Katy Estados Unidos
CT10323-8-2-M Colombia B8703196 Estados Unidos
CT10323-18-3-M Colombia San Martin 86 Peri
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enfermos (IHE) mediante la * |IR57514-PMI-5-8-1-2 (Danac 5)
relacion NHE/NHT x 100, que (datos no presentados).
indica el avance horizontal de Asi mismo, las introducciones
la enfermedad. gue tuvieron resistencia moderada
Los resultados del primer afio con base en los valores de
de evaluacion indicaron que severidad (Cuadro 3) fueron:
existen diferencias entre los « CT10323-3-2-M
materiales por su reaccion a R. . Jefferson

sofani. Algunos de ellos
presentaron una moderada
resistencia al patogeno y se
escogieron comao progenitores por
su aporte de genes de resistencia.
Las variedades y lineas élite que
tuvieron resistencia moderada con
base en los valores de longitud de
la lesion y numero lesiones fueron:

« P 5446-6-6-2-1

Las variedades Palmar y
Oryzica 3, y Fonaiap 2 y Oryzica
Llanos 5 son lineas hermanas
derivadas del mismo cruce que
tuvieron comportamiento similar
en su reaccion al afublo de la
vaina, hecho que indica que
deben tener genes de resistencia

. gOna"apj idénticos por descendencia. Por
* Oryzica Llanos 5 ello, de ambos pares de
* Palmar

' hermanas se seleccionaron soélo

* Oryzica 3 las que han sido variedades

« CT10184-2-1-M-1-MI (Danac-1}  comerciales recomendadas en

» CNARR4953-8B-BM70A-26-1P Venezuela como Fonaiap 2 y
(Danac-4)

Cuadro 3. Promedio de severidad (SEV) al afublo de la vaina de las 20 introducciones
de arroz y del testigo susceptible (Fundarroz PN-1) evaluadas para la
seleccion de progenitores para el trabajo de mejoramiento poblacional.

Introduccicn SEV Grupo Introduccion SEV Grupo
RUB703196 8,3 a Bluebelle 6,0 abcd
New Bonnet 7.6 ab CT10323-8-2-M 53 abed
Leah 7,6 ab Fundarroz PN-1 5,3 abcd
B8703196 76 ab Fedearroz 50 5,0 bcd
Dal Kaisha 7.6 ab CT10195-52-1-M 4,6 bed
Ta Poo Cho Z 7.5 ahc CT10323-18-3-M 4,6 bed
Katy 7.3 abc CT10310-15-9-M 4,5 cd
BR736-20-3-1 6,8 abed P 5446-6-6-2-1 4,0 de
CT10179-13-5-M 6,5 abecd CT10323-3-2-M 3.8 de
San Martin 86 6,0 abcd Jefferson 1,3 e
EMBRAPA Taim 7 6,0 abed

Mds = 3.0 Promedio general = 5.9
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Palmar. A pesar de que estas dos
variedades seleccionadas
comparten a CICA 7 como
ancestro comun, ambas se
utilizaran en la obtencion de la
poblacion base debido a que
Palmar ofrece genes de calidad
molinera y culinaria que no tiene
Fonaiap 2. Es validc anotar que
es0s genes son diferentes a los
gue aporta D-Sativa (Cuadro 4).
Ni la variedad Jefferson ni las

otras lineas seleccionadas por su
resistencia al anublo,
CT10184-2-1-M-1-MI (Danac 1),
CNARR4953-8B-BM70A-26-1P
(Danac 4), IR57514-PM|-5-8-1-2
(Danac 5) y CT10323-3-2-M,
tienen ancestros comunes con
el resto de los materales
seleccionados, con excepcion
de CT10323-3-2-M que
comparte uno con D-Sativa
(Oryzica 1) y otro con
CT10184-2-1-M-1-MI (CT8154)

Cuadro 4. Progenitores y abuelos de las variedades y lineas élite seleccionadas para
formar parte de la poblacién base.

Variedad/Linea

Progenitor

Abuelo

Fonaiap 1

Fonaiap 2

Palmar

Cimarrén

CT10184-2-1-M-1-M|

CNARR 4953-8B-
BM70A-26-1P

C710323-3-2-M

IR57514-PMI-5-8-1-2

Jefferson

D-Primera

D-Sativa

IR36

P 1386/Camponi/Tapuripa
P 5003/P 1274/ P 2080

CICA 7//CICA 8/Pelita I-1
HEBI G11330/

Chianung Sen Yu 7/1R1561
CT8154/f CT7415/ P4743

iR13146/1R15314//SPRLR75001

P 3084/P3844//CT8154
IR21836//IR43581/Khao
Dawk Mali 105

B82-761/Rosemont

IR2823/IR5533/1R43

P 3050/Oryzica 1//IR21015

IR1561/IR1737//CR94

P 1221; P 1238

Colombia 1; P1274; P1217,
P1232; CICA 7, P1916

IR22; P809; CICA 4; IR665,
Tetep

IR579; IR747

P 5801; P 4711; CT6889;
TOx1780: P 1274; P1386;
Metica 1

IR10776; IR46; IR11738;
IR2061; RD1; IR28

P 1491; P2624, Oryzica 1;
P 3568; P 5601; P 4711

IR18197; 1R4570;
IR41289;IR41111

Visia, Lebonnet; Cl9881;
P1331511; L201

CR94; IR1529; IR1818;
IR8; IR8xCarreon;
IR8xTetep

BGYG-2; P 2672; Batatais;
IR38; IR52

IR579; IR747; IR24;
IR1721; CRS5; IR8
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(Cuadro 4) y que, sin embargo,
fue la mas resistente después de
Jefferson, con un promedio de
severidad de 3.8. A pesar de que
la linea CT8154 aporta la mitad
de la conformacion genética de
ambas lineas y es quizas la
fuente de la resistencia al afublo,
dado que estas lineas no
comparten progenitores en la otra
mitad de su constitucién genética,
se decidid incluir a ambas en la
formacion de la poblacion base.
Dentro de la linea
CT10323-3-2-M se seleccionaron
las cuatro plantas mas
resistentes y se obtuvo un masal
con el mismo numero de semillas
de cada planta, semilla que se
utilizara en los cruzamientos de
obtencidn de la poblacion base.
Los materiales
seleccionados como donantes de
genes para rendimiento y/o
calidades molinera y culinaria
fueron Fonaiap 1, Cimarrdn,
D-Primera, D-Sativa y Palmar

Mejoramiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
los Recursos Genétices del Arroz en América Latina

{Cuadro 5). Estas variedades no
tienen relacion entre ellas a nivel
de abuelos y contribuiran a
ampliar la base genética de la
poblacion base. Ademas ellas
aportaran genes de adaptabilidad
a las condiciones agroclimaticas
venezolanas, en paricular
Cimarron y Fonaiap 1, que han
sido sembradas de manera
amplia por un periodo de 14 y 10
anos, respectivamente, en las
zonas productoras de arroz de
Venezuela.

En resumen, se
seleccionaron diez materiales
como progenitores de la
poblacién base, ocho de ellos
correspondientes a variedades o
lineas élite, previamente
evaluadas por su reaccion ante
R. solani, y dos cuya reaccion al
patégeno no es conocida pero
que se seleccionaron por el
aporte de genes de rendimiento y
calidad a la poblacidn (D-Primera
y D-Sativa) que pueden hacer.

Cuadro 5. Variedades y lineas seleccionadas como progenitores de ia pobtacion base.

Variedad/Linea Criterio de seleccidn

Fonaiap 1 Potencial de rendimiento, resistencia a Piricularia, calidad culinaria

Cimarron Potencial de rendimiento

D-Primera Potencial de rendimiento y resistencia a Piricularia,

D-Sativa Potencial de rendimiento, calidades molinera y culinaria, resistencia
a Piricutaria,

Palmar Resistencia al afiublo, calidades molinera y culinaria

Fonaiap 2 Resistencia al afiublo, resistencia a Piricularia,

Jefferson Resistencia al afublo, calidades molinera y culinaria

CT10323 Resistencia al afiublo de la vaina

CT10184 Resistencia al afiublo de la vaina

IR57514 Resistencia al afiublo de la vaina

1R36 Donante del gen de androesterilidad, resistencia a Piricularia,
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Para conocer el comportamiento
de todos los progenitores
seleccionados ante este
patégeno, en la actualidad se
estan evaluando los dos ultimos
materiales.

Al final de este proyecto se
espera contar con una poblacion
con suficiente variabilidad
genética que concentre genes
diversos de resistencia a
A. solani, rendimiento y calidades
molinera y culinaria, que permita
la ganancia con la seleccién y la
obtencién de poblaciones y lineas
mejoradas para las
caracteristicas trabajadas.

ESTRATEGIA DE CREACION
DE LA POBLACION

Existen diferentes maneras
de sintetizar una poblacién basica
gque se sometera al mejoramiento
poblacional via seleccién
recurrente. El proceso de
creacion se caracteriza por una
serie de cruzamientos entre los
progenitores y fa fuente del gen
de androesterilidad, seguido de
unos retrocruzamientos para
disminuir el aporte de la fuente de
androesterilidad, segun sugieren
Rangel et al. (2000). La
estrategia que se utilizara en la
creacion de nuestra poblacion
base se presenta en la Figura 1.

Las variedades o lineas
seleccionadas se cruzaran con
las plantas androestériles de la
variedad IR36 para obtener una
F, que sera retrocruzada (RC)
con el progenitor recurrente

{variedades o lineas) para
aumentar la participacton del
mismo en la poblacion. Cada F,
se utilizara como progenitor
masculing, mientras que la
variedad o linea sera el
progenitor femenino o receptor
del polen para asi diversificar la
fuente del citoplasma (Brim y
Stuber, 1973; Rangel y Neves,
1997; Borrero et al,, 1997). Las
semillas RC, obtenidas se
multiplicaran por autofecundacion
y la semilla RC, S, se utilizara en
el proceso de recombinacion,
Algunos autores han
propuesto que se realicen varios
ciclos de recombinacion antes de
comenzar la seleccion para
romper fos blogues de ligamiento
y las asociaciones geneticas
negativas entre caracteres
(Meredith y Bridge, 1971; Brim y
Stuber, 1973; Fehr, 1993). Otros
autores, sin embargo, han
senalado gue la recombinacion
génica no aumenta con los ciclos
de cruzamientos intra-
poblacionales, y observan que las
lineas mas rendidoras de los
ciclos avanzados de
cruzamientos en trigo y soya
fueron similares en rendimiento a
las mejores lineas derivadas de
poblaciones con un solo ciclo de
recombinacion (Altman y Busch,
1984; Guimaraes y Fehr, 1989).
Asi mismo, en arroz no hubo
cambios en la variabilidad
genética a medida gque se
incrementaban los ciclos de
recombinacion. Por ello no es
necesario adefantar mas que un
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Figura 1. Pasos que se deben seguir en la creacion de la poblacion. Cada etapa del
esguema se realiza en un semestre del afio, es decir, que para completar un

cicle de seleccién recurrente se requieren dos anos.

Progenitar (P1-Pg)
"MsMs ™

IR36 “msms” X

Prog enitor P
“MsMs

RC;
1 MsMs : 1 Msms

F
Msms

RC,S,
87.5% Ms_ : 12.5% msms

DIALELO

RC.S¢ (P1)
5 plantas

Polen Ms_
msms

5 plantas msms

RC 84 (P3)
Pofen Ms_ |

5 plantas msms

RC S (P9)
Polen Ms_

5 plantas msms |

Poblacion base
3Ms_:1 msms

ciclo de recombinacion antes de
empezar la etapa de seleccion
(Ospina et al., 1997). En este
trabajo s6lo se hara un ciclo de
recombinacion antes de iniciar la
etapa de mejoramiento
poblacional. Con este propdsito
se hara el cruzamiento utilizando
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un dialelo completo y sin
reciprocos de todas las RC.S,
(10X9) que daran origen a 45
cruces. De éstos se tomara
semilla en igual proporcion para
crear la poblacion

INDA-Rs 1\O\\0. Los
cruzamientos manuales se haran



Creacion de una Poblacion de Arroz Resistente a Rhizoctonia solani Khiin

en tres bloques de 15 RC,S,
cada uno; sembrando dos hileras
de 10 m por cada RC,S,, y
polinizando las plantas estériles
de una RC.S, con el polen de las
plantas fértiles de las RC,S,
restantes. El cronograma de
trabajo para la obtencién de la
poblacion base se presenta en el
Cuadro 6.

ESTRATEGIA DE MANEJO
DE LA POBLACION

Para preservar las
propiedades genéticas de la
poblacion base y de las
mejoradas se tomara una
muestra de por lo menos 200
plantas de acuerdo con la
recomendacion de Geraldi y
Souza Jr. (2000). La estrategia
de seleccion recurrente que se
empleara (Figura 2) se describe a
continuacion:

a) Se eliminaran de la poblacion
base (S,) las plantas
androestériles que resulten
altamente susceptibles y el
resto se cosechard. La
inoculacién se hara con

25 cm¥m? de arroz colonizado
por el hongo R. solani,
aplicado al voleo sobre el
suelo 60 dias después de la
siembra (dds). Este método
se seleccion¢ con base en los
resultados experimentales
obtenidos en las parcetas de
arroz irrigado en el campo
experimenta! del
INIA-Portuguesa, realizado
paralelamente a la evaluacion
del germoplasma antes
expuesta. El objetivo era
obtener un método de
inoculacién util para la
evaluacion y seleccion de
plantas o familias, en
poblaciones de seleccion
recurrente gue minimizara el
riesgo de escapes. Con esta
metodologia de inoculacién,
que ademas resultd muy
practica, el 94% de las plantas
inoculadas manifestaron
sintomas tipicos de la
enfermedad 35 dias después
de la inoculacién, 5% mas de
incidencia que en las
inoculaciones realizadas con
esclerocios.

Cuadro 6. Cronograma de trabajo para obtener la paoblacion base
INDA-Rs 1\0\0\0 con genes de resistencia a R. sofani.

Pericdo de ejecucion

Semestre |l Semaestre | Semestre (| Semestre |
Actividad 2002 2003 2003 2004
Obtencién de la F, X - -
Obtencién del RC, - X - -
Obtencion del RC S, - - X -
Sintesis de la poblacion
base (Dialelo) - - X

285



b) En la generacién S, |, se
multiplicara la semilia de las
plantas seleccionadas de la
poblacion base (S;) y al mismo
tiempo se evaluara la
incidencia y el avance vertical
de la enfermedad para
seleccionar aquellas que
tengan la menor frecuencia de
individuos altamente
susceptibles. Una parte de la
semilla de las familias S,
seleccionadas se guardara
para posterior recombinacion,
y otra, se utilizara en la
evaluacion de familias S,

c) Las familias S, se sembraran
en experimentos repetidos en
los cuales se evaluara el
rendimiento y las calidades
molinera y culinaria,
caracteres de menor
heredabilidad cuya ganancia
con la seleccidon aumenta a
medida que se utilizan familias
constituidas por individuos
mas emparentados entre si
(Morais, 1997).

El afublo de la vaina se
manifiesta en el cultivo
aproximadamente 60 dias
después de la siembra, lo cual
permite seleccionar en ambos
sexos antes de la floracion. De
otro lado, como el transplante de
las plantas seleccionadas a los
blogues de cruzamiento en esta
fase del ciclo podria limitar la
produccién de semilla, la
estrategia de utilizar polen
seleccionado sobre plantas
androestériles seleccionadas
implicaria un mayor empleo de
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recursos y podria resultar
impractico. Con el esquema
propuesto la seleccion masal se
hace solo en el progenitor
femenino ya que no se controla la
fuente de pclen, pero con el
propdsito de aumentar la
ganancia con la seleccion, se
aprovecha la generacion de
multiplicacion de semilla (S, )
para una nueva evaluacion de la
resistencia a R. solani. Esta
evaluacién no se pospone para la
S,, porque la presencia de la
enfermedad podria interferir con
los otros objetivos de seteccion
de nuestro trabajo como son el
rendimiento y las calidades
culinaria y molinera. Estos
caracteres no se podrian
expresar en su mejor ambiente,
es decir libres det patégeno, y
disminuiria la capacidad de
seleccion.

RESULTADOS ESPERADOS

La resistencia a R. solani es
una caracteristica compleja
afectada por el ambiente y por la
baja heredabilidad. No se ha
encontrado resistencia completa
a este patdgeno pero si
resistencia parcial. Al utilizar el
mejoramiento poblacional via
seleccion recurrente como
metodologia de mejoramiento
genético para esta caracteristica,
se espera concentrar los genes
favorables provenientes de
diferentes fuentes en una
poblacion, incrementando la
posibilidad de obtener o derivar



Creacion de una Poblacion de Arroz Resistente a Rhizoctorna solant Khiin

Figura 2.

Pasos planificados para la seleccion recurrente utilizando resistencia a

Rhizoctonia solani. Cada etapa del esquema se realiza en un semestre def

afio, es decir que para com
requieren dos anos.

/Inéculo
Poblacién base j :

(So)
4000 individuos |

(200 fa milias Ms_ : msms)

rend

lineas menos susceptibles a las
gue actualmente existen en el
mercado despues de algunos
ciclos de mejoramiento de la
poblacién.

A pesar de que no
conocemos ningun estudio que
haya evaluado la existencia o
inexistencia de correlaciones
negativas entre la resistencia a

pletar un ciclc de seleccion recurrente se

Seleccion individual
Eliminar “msms” muy
susceptibles

Inéculo

i
-

o

Familias 80_1
{400 fa milias Msms)

Seleccion de familias
Menos susceptibles

Cava

.

Familias So2

Seleccidn de familias
imiento y calidad de grano

=

Recombinacién
| con semilla de 50
mejores Sg

R. sofani y caracteres como el
rendimiento y la calidad de grano,
suponemos que éstas no existen.
Tal suposicion obedece al hecho
de que variedades como Palmar
y Jefferson combinan la excelente
calidad de grano y el buen
rendimiento con la menor
susceptibilidad a este patdgeno.
Se espera poder combinar esa
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resistencia con las caracteristicas
de alto potencial de rendimiento y
buena calidad de grano,
pendientes de esas correlaciones
para asegurar la obtencién de
todas las caracteristicas de
interés.

La ganancia que se pueda
tener con los ciclos de seleccidon
en cuanto a la reaccion a
R. solani dependera
principalmente de la habilidad
para manejar el ambiente de
seleccion y en la seleccion de los
individuos (genotipos) en realidad
menos susceptibies.

El primer aspecto puede
manejarse hasta cierto punto al
someter las poblaciones a
inoculaciones artificiales durante
la época de lluvias en
condiciones de alta densidad de
poblacidn y buen suministro de
nitrégeno.

En cuanto al manejo
apropiado del segundo aspecto,
es importante conocer la dosis y
la forma de aplicacién det indculo
para garantizar el mejor muestreo
de la poblacidn, evitando el
gscape de plantas que pudigran
incluirse en la poblacion mejorada
por no manifestar sintomas de la
enfermedad pero que de haber
sido inoculadas, serian
moderadamente resistentes. En
este sentidc se cuenta con la
informacion previa de un ensayo
de evaluacion de métodos de
inoculaciéon que se validara en una
segunda oportunidad, previo al
inicio del primer ciclo de seleccion
recurrente.
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El éxito de pader combinar
la resistencia a R. solani con el
alto potencial de rendimiento y la
buena calidad de grano
dependera de la eficiencia que
se muestre en la seleccion en
tandem. Como ya se menciona,
se propone seleccionar por
resistencia a nivel de la
poblacion base (plantas S,) y de
la S, ,, por calidad de grano y
rendimiento enfa § ,. Se
tendria mayor éxito en la
seleccion en la medida que no
exista correlacion negativa entre
dichos caracteres.

Con el mangjo adecuado de
estos aspectos y con la
seguridad de contar con genes
de resistencia diversos, ademas
de genes para alto potencial de
rendimiento y calidad de grano
no correlacionados con los
primeros, se espeta tener buen
progreso con la seleccion en los
proximos afnos.
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Progreso Genélico para Calidad de Grano de Arroz (Oryza sativa L.) mediante Seleccion Recurrente

RESUMEN

En el afio 2000 se inicid un programa de mejoramiento poblacional en la
Estacién Experimental del Centro Internacional de AgriculturaTropical (CIAT)
en Paimira, Valle, Colombia, con el fin de estudiar el efecto de ciclos de
seleccion recurrente en la calidad de grano del arroz {centro blanco, longitud
del granc y temperatura de gelatinizacién). Se utilizaron dos poblaciones
(PCT-6 y PCT-8) con diferentes antecedentes geneticos desarrolladas para
las condiciones de riego de América Latina Tropical. Los criterios de
seleccidn tuvieron en cuenta las preferencias de los consumidores de la
region. Las dos poblaciones iniciales partieron de una constitucion genética
distinta. Los resultados preliminares al término del primer ciclo de seleccidn
recurrente indicaron diferencias significativas en la respuesta a la seleccion
impuesta dentro de cada poblacién y entre poblaciones. Aungue la seleccion
impuesta aumento la propercion de plantas con las caracteristicas deseadas,
las dos poblaciones originales respendieron en forma distinta. Sin embargo,
la PCT-6 respondié mas favorablemente a la seleccién que la PCT-8. Las
ganancias genéticas entre ciclos de seleccion se estimaran al final del
segundo ciclo en el 2002. Los conceptoes de estabilidad y aceptabilidad se
introdujeron para mejorar la seleccién para temperatura de gelatinizacién.

Genetic PrRoGress Towarns Rice Grain QuaLiTy
THROUGH RECURRENT SELECTION

ABSTRACT

A population improvement programme, aimed at studying the effect of
recurrent selection on grain quality —specifically white centre, grain length
and gelatinization temperature— was begun in 2000, at the International
Center for Tropical Agriculture {CIAT for Spanish) experiment station in
Paimira, Valle del Cauca, Colombia. We used two populations, PCT-6 and
PCT-8, with different genetic backgrounds and developed for irrigated
conditions in tropical Latin America. Selection criteria took into account the
preferences of the region's consumers. Preliminary results at the end of the
first recurrent selection cycle indicated significant difierences in selection
response both within and between populations. Although selection increased
the proportion of plants with desirable traits, the two original populations
responded differently, with PCT-6 responding more favourably than PCT-8.
Genetic gain among selecticn cycles will be estimated after the second cycle
finishes in 2002. Concepts of stability and acceptability were introduced to
improve selection for gelatinization temperature.
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IMPORTANCIA Y CALIDAD DEL ARROZ

El arroz es un alimento
esencial en la dieta de la tercera
parte de la poblacion mundial.

Su produccién y consumo se
concentran en Asia en donde se
cultiva y consume mas del 90%
del grano a nivel mundial (David,
1991). Las 148 millones de
hectareas sembradas en el
mundo producen cerca de 590
millones de toneladas metricas
de arroz cascara al afio. El arroz,
que se cultiva en una gran
diversidad de sitios bajo diversas
condiciones climaticas, de suelos
y sistemas de produccion, esta
sujeto a muchos estreses bidticos
y abidticos que varian segun la
localidad {IRRI, 1993). El
consumo per capita y las
preferencias de los consumidores
por determinado tipo de arroz
también varian de region a region
(Webb, 1991).

La dinamica de la produccion
arrocera y los factores que la
afectan son muy cambiantes. La
adopcidn de variedades
mejoradas y de tecnicas mas
eficientes de produccion trajo
consigo autosuficiencia en
algunas regiones, pero otras aun
no lo son. Hossain (1996)
considera que el impresionante
incremento en la produccion de
arroz en los Ultimos 25 afios es
muy dificit de sostener. Segun
Pingali et al. (1997) en Asia se
observa una desaceleracién en el
suministro de arroz pues el
crecimiento anual de la

298

Mejorarmiento Pobiacional, una Alternaliva para Explorar
los Recursos Genélicos del Arroz en América Latina

produccion fue de 1,7% entre
1985 - 1993, infericr al 3,2 y 3,0%
observado entre 1975y 1985 y
anterior a 1975, Entre los
factores responsables por esta
desaceleracion se tienen los
atribuibles a los precios del arroz
y l0s ocasionados por la
intensificacion de la produccién.
En algunas regiones asiaticas se
observa una reduccion en el
CONSUMO per capita, perc en
forma global se estima que la
oferta debe aumentarse en

50 - 60% en los proximos 25
anos para satisfacer la demanda
(Pingali et al., 1997).

Segun Sanint y Wood (1998)
en América Latina se obtuvieron
avances significativos en la
produccién de arroz en las
ultimas tres décadas
convirtiendola casi en
autosuficiente. Los
consumidores se han beneficiado
por la reduccion en los precios; el
consumo per capita subié de 10
kilos en los afios veinte a 30 kilos
en los noventa. El arroz se ha
convertido en ia fuente mas
importante de calorias y
proteinas para el 20% de la
poblacién con 10s ingresos mas
bajos, ademas de que suministra
mas calorias a la dieta que el
trigo, el maiz, la yuca o la papa.

No obstante que el
desarrollo de variedades con
buena calidad de grano ha sido
un objetivo importante de los
programas de mejoramiento, hoy
en dia su relevancia es mucho
mayor. Esto se debe a varios
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factores, entre otros: cambios
observados en la tecnologia
disponible para la produccion de
arroz; mejoras en la
infraestructura rural; crecimiento
economico; cambios en el poder
adquisitivo del consumidor y
diversificacion de los patrones
alimenticios (Pingali et al., 1997).
Incluso en diversas
circunstancias y escenarios el
consumidor esta dispuesto a
pagar un precio mas alto por
determinada calidad y tipo de
arroz. Hossain (1996) considera
que la demanda de los
consumidores por arroz de mejor
cailidad podria también infiuir en
la disminucién de la produccion.

Diferentes caracteristicas de
la catidad de grano del arroz
determinan en gran parte el
precio en el mercado y su
aceptacion. St al consumidor no
le gusta el sabor, la textura, el
aroma, la apariencia o la facilidad
en la coccidon y procesamiento de
una nueva variedad, cualquier
otra caracteristica sobresaliente
que posea pierde valor
(IRRI, 1985).

El significado de la calidad
de grano varia de una regién a
ofra, y depende de las exigencias
establecidas por el mercado
internacional, las costumbres
étnicas, los usos, etc. La calidad
del arroz que demanda una
comunidad determinada puede
ser inaceptable para otra y, aun
dentro de un mismo pais pueden
existir distintas apreciaciones
respecto a la calidad. Las

preferencias y gustos de las
comunidades asiaticas son
diferentes a las de América Latina
(Martinez y Cuevas, 1989).

En el mercadeo del arroz su
apariencia, brillo y grado de
blancura son muy importantes.
Los industriales y molineros
prestan especial atencion al
porcentaje de granos enteros, en
tanto que los procesadores de
alimentos enfatizan
caracteristicas asociadas con el
procesamiento de 10s mismos.
Para los nutricionistas la calidad
nutricional es mas relevante y por
Ultimo, los consumidores
demandan una diversidad de
tipos de arroz (Webb, 1991).

BASE GENETICA Y HEREDABILIDAD
DE LOS CARACTERES DE CALIDAD

Con el incremento de la
oferta de arroz, la globalizacion
de la economia y los cambios en
el poder adquisitivo y en los
patrones alimenticios y en las
condiciones de trabajo, etc., los
consumidores se han tornado
mas exigentes en cuanto a la
calidad de grano, en especial en
io referente a la apariencia y
calidad culinaria. Por otra parte
los fitomejoradores efectiuan
cruzamientos entre variedades
que difieren bastante en sus
caracteristicas de grano,
haciendo menos predecible y
mas dificil la seleccion por
calidad (Pingali et al., 1997).

La calidad del arroz esta
dada por un conjunto poligénico
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de caracteristicas que se afectan
con factores ambientales, manejo
del cultivo e interacciones
resultantes de estos (Wrigley y
Morris, 1997). La calidad de
grano puede considerarse desde
varios puntos de vista: apariencia
externa del grano; calidad
molinera; calidad de coccion;
calidad nutricional y calidad
relacionada con el procesamiento
de alimentos. En este trabajo
nos referiremos a longitud del
grano (LG), presencia de centro
blanco (CB) y temperatura de
gelatinizacion (TG), teniendo en
cuenta las preferencias de los
consumidores en América Latina
que incluyen arroz de grano
largo, delgado, translicido con un
contenido intermedio de amilosa,
seco y suelto despues de la
coccion.

La LG del arroz es la medida
en milimetros del grano; su
tamafio es altamente heredable
en la mayoria de los ambientes.
La LG y la forma del grano se
fijan excepcionalmente temprano
en las generaciones segregantes.
La forma y la LG se heredan de
manera cuantitativa. Segun
Jennings et al. (1981) la LG en la
F, es intermedia entre la de sus
progenitores y las segregaciones
transgresivas para granos mas
largos y mas cortos son comunes
en la generacion F,.

El CB en el grano se refiere
a la presencia de zonas opacas
dentro del endospermo, que
ocurren en el arroz no glutinosos
por la falta de compactacién de
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las particulas de almidon y
proteinas en las celulas (IRRI,
1985). Los granos de almiddn en
las areas afectadas son esféricos
y poco compactos, en contraste
con los granos poliedros
compactos caracteristicos de las
areas traslucidas (Martinez y
Cuevas, 1989).

Estudios sobre CB en India y
Estados Unidos interpretaron
este caracter como monogénica
recesivo (wc wb), mientras que
en otros el CB parece ser un
caracter dominante,
Investigaciones posteriores
sugirieron gue un sistema
multigénico interactuaba con
factores ambientales, lo que
parece mas posible (Changy
Somrith, 1979).

La apariencia y el grado del
CB en el grano esta bajo control
genico, aungue ciertos factores
ambientales afectan de manera
parcial su expresién. Los granos
de una misma panicuia pueden
diferir en opacidad. Algunas
variedades, como IR22, no
presentan CB en ningun
ambiente mientras que otras,
como CICA 4, tienen endospermo
claro en algunos ambientes y
mucho CB en otros. La variedad
IR8 y otras presentan CB en casi
todos los ambientes (Jennings
et al., 1981).

Torres (2001) evalud 13
variedades comerciales liberadas
en Colombia, Costa Ricay
Venezuela y 37 lineas avanzadas
en las localidades colombianas
de Palmira, Santa Rosa, Ibagué,



Progreso Genético para Calidad de Grano de Arroz (Oryza sativa L.) mediante Seleccion Recurrente

Saldana y Monteria y encontro
que esta ultima tuvo mayor
capacidad de discriminacién
entre genotipos y ejercio la mayor
presién para CB. A su turno
Saldana y Santa Rosa mostraron
una presion intermedia y tuvieron
una capacidad de discriminacion
similar para este caracter. En
Ibague y Palmira el CB fue bajo
por lo que éstas localidades
resultan sitios inadecuados de
evaluacion para efectos de
seleccién por CB.

Choi (1979) encontré gue el
endospermo sin CB fue
dominante sobre el endospermo
opaco, y que en la generacion F_
el ovario tuvo un mayor efecto
sobre la opacidad que ei polen.
Guo et al. (1982) encontraron que
el CB en algunos cruzamientos
$€ comporto como un caracter
controlado por poligenes, con
efecto dominante.

La TG es la temperatura
requerida para iniciar la
hinchazon de los granos del
almidén o la temperatura en la
cual los granulos se hinchan
irreversiblemente en el agua
caliente (Khush et af, 1979), y se
clasifica como alta, baja e
intermedia. La genéticade la TG
del almidon de arroz presenta un
panocrama complicado segun se
desprende del analisis de los
trabajos de diferentes autores
que utilizaron poblaciones
distintas.

Arroces con TG alta han
resultado de cruces entre
variedades con TG intermedia y

baja; variedades con temperatura
intermedia y alta producen tipos
con TG intermedia vy alta; algunos
cruzamientos entre variedades
con TG alta y baja tienen
segregantes con temperatura
alta, intermedia y baja (Beachell y
Stansel, 1963).

En estudios de Hsieh y
Wang (1988) se encontré que la
herencia de la TG fue bastante
diferente dependiendo de los
progenitores que intervienen en
el cruzamiento. El cruce entre
padres con TG alta por baja
resulto en TG alta, mientras que
en el cruce entre las clases
intermedia y baja hubo
segregacién. Ademas se
encontrd que la TG alta se
controlo por genes dominantes
con efectos aditivos. Los
cruzamientos en los cuales un
padre tiene TG alta siempre
producen segregantes F, con alta
TG (Jennings et al., 1981).

En estudios de TG en arroz
Masajo (1971) encontrd que la
heredabilidad estimada por
regresion del promedio de la
generacion F, sobre el indice
promedio de la F,, estuvo entre el
76% y 96%. Los estimativos de
la generacion F, obtenidos del
andlisis de varianza fueron de
94% y 97%.

SELECCION RECURRENTE PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD

Los recursos genéticos
vegetales constituyen la fuente
imprescindible de genes para el
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mejoramiento de los cultivos.
Mediante la recombinacion de
alelos favorables en variedades
mejoradas los fitomejoradores
han podido incrementar ia
productividad de los cultivos,
mejorar su calidad y reducir los
costos de produccion.

La seleccidn recurrente es
un método de mejoramiento
poblacional que permite el
incremento de la frecuencia de
los alelos favorables, ademas de
favorecer multiples
recombinaciones entre
progenitores genéticamente
distantes y permitir la ampliacion
de la base genética del
germoplasma mejorado (Chatel y
Guimaraes, 1997).

Una de las razones que
justifica el mejoramiento
poblacional es Ia dificultad que
existe para desarrollar
germoplasma con alto potencial
de rendimiento, resistencia o
tolerancia a problemas bidticos y
abioticos, buena adaptacion y
excelente calidad de grano. Los
progenitores no mejorados casi
siempre estan poco adaptados a
las condiciones locales y cuando
se involucran en cruces producen
descendientes inferiores que se
eliminan en las etapas de
seleccion. El mejoramiento
poblacional permite utilizar las
mismas fuentes minimizando
esos problemas ya gue sus
genes se mezclan en las
poblaciones, y el proceso de
acumulacion gradual de los alelos
favorables permite utilizarlos sin
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tener efectos negativos
asociados a la descendencia
(Guimardes, 2000).

La acumulacién gradual de
los alelos favorables también se
presenta cuando se utilizan
progenitores mejorados con |0s
cuales los programas de
mejoramiento genético de arroz
disponen de otra alternativa para
manejar la presion constante de
liberar variedades supericres. La
utilizacion de esa estrategia
ayudara a formar
recombinaciones de alelos
favorables que permitan fijar y
obtener con mas rapidez
ganancias geneticas significativas
en calidad de grano en las
poblaciones PCT-6 y PCT-8.

Los objetivos de este
capitulo son presentar la
evaluacién de dos poblaciones
originales y un ciclo de seleccion
recurrente para calidad de grano
en cada una de ellas; cbservar el
progreso genético obtenido; y
comparar el efecto de los ciclos
en términos de ganancia genética
para calidad de grano.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en
la Estacion Experimental del
CIAT en Palmira, (EEP),
Departamento del Valle del
Cauca, Colombia, a 3° 30’ Latitud
Norte y 76°30° Longitud Oeste, y
a una altura de 965 msnm, con
temperatura media de 24°C y
precipitacion anual de 1000 mm.
En enero del 2000 se realizd una
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evaluacion preliminar de las
pcblaciones PCT-6, PCT-7,
PCT-8 y GPCT-9 utilizando
muestras de 1000 a 1500 plantas
por poblacion. Una vez
observadas las cuatro
poblaciones en cuanto a sus
caracteristicas agronomicas y
variabilidad genética, se
seleccionaron las poblaciones
PCT-6 y PCT-8 por presentar
mayor variabilidad y mejor tipo de
planta en términos de altura,
macollamiento, tallos y vigor. En
esta etapa no se evaluaron las
caracteristicas de calidad de
grano.

Los materiales se sembraron
en semilleros y entre los 25 y 30
dias de edad las plantulas se
transplantaron al sitio definitivo en
un lote previamente rastrillado y
preparado en agua. La distancia
de transplante fue de 0,3 m entre
surcos y entre plantas y el control
de malezas fue guimico y manual.
La fertilizacion se efectud de
acuerdo con el analisis quimico de
suelo: se aplicaron 60 kg/ha de
P,O, usando como fuente
Superfosfato Triple (SPT),

60 kg/ha de KO usando como
fuente Cloruro de Potasio (KCl);
120 kg/ha de N usando como
fuente la Urea y 4 kg/ha de ZnSO,
como fuente de Zn.

Las poblaciones
seleccionadas se designaron
segun la propuesta de Chétel y
Guimaraes (1995): el prefijo “P”
significa poblacion, seguido y sin
espacio de las iniciales de la
institucion CIAT “CT”, un guion “-

y un numero consecutivo. Los
caracteres para los cuales se ha
seleccionado la poblacion se
designaron con los acronimos del
sistera de evaluacion del IRRI.
Estos y los ciclos de
recombinacién (antes y despues
de la seleccion) se separan ¢on
una barra oblicua “\”. En
nuestro caso las iniciales CG de
las poblaciones significan la
seleccion para “Calidad de
Grano” y la “F” al finat de la
nomenclatura indica la seleccion
de plantas fértiles en una
pobiacion.

La poblacion PCT-6\\0\0 se
cret en el CIAT en 1995 para el
ecosistema de riego tropical
mediante la incorporacion en [a
poblacion IRAT-MANA de nueve
materiales, muchos de los cuales
no se habian utilizado antes en el
programa de mejoramiento de
arroz de riego de ese Centro. La
PCT-6 es una poblacién con buen
potencial de rendimiento, buen
tipo de planta, precoz y con
buena variabilidad genética en
términos de grano largo a extra
largo (Martinez et al., 1997).

La PCT-8\0\0\O, poblacion de
riego tropical, se desarrollo en el
CIAT en 1885, mediante la
incorporacion de seis lineas de
diferentes origenes en la
poblacion CNA-IRAT 42\1. La
poblacion PCT-8 presenta buena
vartabilidad agrondmica, plantas
con buen tipo de grano (largo y
medio) y buen potencial de
rendimiento (Martinez et al,,
1997).
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EvALUACION DE LA CALIDAD DE GRANO
Longitud del grano (LG)

La metodologia utilizada
para la evaluacion de LG es la
propuesta por Martinez y Cuevas
(1989). Se descascaran b
gramos de semilla de arroz de
cada planta y se pulen durante 15
minutos. Luego se limpian en un
tamiz y se colocan sobre una
base de fondo oscuro; se
escogen al azar cinco granos que
se miden con una regla graduada
en milimetros y se obtiene un
promedio de la longitud de los
cinco granos. La escala de
evaluacién indica que los granos
con longitud promedio en
milimetros, mencr a 5,5, se
clasifican como cortos (C); entre
5,6 y 6,5 medios (M), entre 6,6 y
7,5 largos (L), y por encima de
los 7,5 extra largos (EL).

Centro blanco (CB)

La evaluacién para CB se
realizé segun la metodologia
propuesta por Martinez y Cuevas
(1989). Se coloco una muestra
de 3 a 5 gramos de arroz pulido
de cada planta sobre una base
de fondo oscuro; se tomaron al
azar cinco granos que se

Mejoramiento Poblacional, una Alternaliva para Explorar
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evaluaron de acuerdo con una
escala ordenada de cero a cinco
y por ultimo se obtuvo un
promedio ponderado que
representa el grado de CB de Ia
muestra.

En el Cuadro 1 se ilustra
come se cbtienen los valores de
CB.

Temperatura de gelatinizacion
(TG)

La temperatura de
gelatinizacion se estima
indirectamente mediante el
grado de dispersién alcalina
segun la metodologia propuesta
por Martinez y Cuevas (1989).
Se toman 10 granos pulidos y se
distribuyen de manera uniforme
en una caja pequena de plastico
que contiene 10 ml de una
solucion de KOH al 1,7% y que
se deja en reposo durante 23
horas en una incubadora a
30°C. Los granos con TG baja
se disuelven completamente; el
endospermo de clase intermedia
se dispersa parcialmente y los
de temperatura alta no se
afectan por el dlcali. La
dispersién alcalina se determina
con base en una escala ordinal
que va de 1 hasta 7 (Cuadro 2).

Cuadro 1. Ejemplo para obtener los valores de centro blanco (GB). El valor 0" indica
granos sin CB o translicidos y el *5" opacos.

Calificacion (Ci) 0 1 2

4 5 Promedio Ponderado CB

No. de granas (Ni) 3 - 1

- - 10

Promedio Ponderado = (ZNICi)/ ZNi
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Cuadro 2. Calificacién de la temperatura de gelatinizacidn (TG) segun Martinez y

Cuevas (1989).

Dispersitn alcalina Calificacion Temperatura
(grado) Forma del grano dela TG (°C)
1 Inalterado Alta 74 - 80
2 Hinchado
3 Hinchado y fisuras leves
4 Agrietado, halo blanco Intermedia 69 - 73
5 Abierto, formando masa
6 Desintegrado Baja 63 - 68
7 Desintegrado, se observa

unicamente el embrién

CicLOS DE SELECCION RECURRENTE

Los ciclos de seleccidon
recuirente se basan en la
seleccion de plantas fértiles S
Esta es una evaluacion para
calidad y posterior recombinacion
de las plantas seleccionadas de
acuerdo con los criterios
establecidos para las
caracterislicas LG, CB y TG.

Primer ciclo de seleccion
recurrente

La poblacion PCT-6\0\O\O se
sembré en la EEP en el primer
semestre del 2000. Se marcaron
cerca de 300 plantas
androesteériles en la época de la
floracion y en la época de la
cosecha se tomaron al azar 216
plantas fertiles S, y todas las
plantas androestériles marcadas.
Se hizo 1o mismo con la
poblacion PCT-8\0\0\0, de la cual
se cosecharon 257 plantas
fértiles S, y todas las plantas
androestériles.

l.as plantas androestériles
de cada poblacion se mezclaron
en igual proporcién para
representar el ciclo cero {CO) en
las poblaciones PCT-6\0\O\0 y
PCT-8\0\0\0, y la semilla se
almacend para posterior
evaluacion.

Evaluacion. Se envi¢ al
laboratorio de calidad de grano
una muestra de las semillas S,
cosechadas de las plantas féitiles
S, en cada poblacion para
evaluarle LG, CBy TG. Elresto
se almacend para posterior
recombinacion una vez terminado
el ciclo de evaluacion.

Seleccidén. Una vez
evaluadas las semillas S, en el
laboratorio y de acuerdo con los
parametros descritos
anteriormente, se realizé una
seleccion de materiales con una
estrategia jerarquica. El primer
criterio de seleccion fue la
variable CB y se aceptaron
materiales con una calificacion de
CB<1. Los valores superiores se
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rechazaron sin importar su
calificacion para LG o TG. El
segundo criterio de seleccion fue
LG: se aceptaron materiales con
LG largo (L) y extra largo (EL),
sin importar la TG. El tercer
criterio de seleccion fue TG con
el cual solo se descartaban
materiales con TG alta (A), sin
segregacion. De acuerdo con
este esquema de seleccion en la
poblacion PCT-6\0\0\D se
seleccionaron 106 materiales S, y
en la poblacién PCT-8\0\0\0 se
escogieron 111 materiales S, que
reunian las caracteristicas de
calidad de grano deseadas.
Recombinacién. La semilla
S, remanente de cada planta S,
seleccionada después de la
evaluacion en el laboratorio de
calidad se mezcld en igual
proporcién para formar las
poblaciones sin recombinar
(PCT-8\CG\O\OF v
PCT-8\CG\O\OF). La mezcla
balanceada de cada poblacion se
sembré en el segundo semestre
del 2000 en fa EEP. Para su
recombinacion se sembraron
1500 plantas aproximadamente
en dos épocas de siembra con un
intervalo de 15 dias. Enla
floracion se marcaron las plantas
androestériles y al final del ciclo
se cosecharon para realizar una
mezcla balanceada de semilla y
completar el primer ciclo {(C1) de
seleccidn recurrente para calidad
de grano y producir las
poblaciones PCT-6\CG\I\OF y
PCT-8\CG\I\OF. Parte de la
semilla se almacend para
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posterior evaluacion y el resto de
semilla se sembro de nuevo para
iniciar ef segundo ciclo de
recurrencia.

Segundo ciclo de seleccion
recurrente

En el primer semestre del
2001 se inicio el segundo ciclo de
seleccion recurrente de ambas
poblaciones siguiendo los
mismos pasos del C1. Se
sembrg la semilla
correspondiente al C1 de
seleccion de las poblaciones
PCT-6\CG\T\OF y PCT-8\CG\1\OF
y se cosecharon al azar 300
plantas fertiles S, en cada
poblacion.

Evaluacion. Se llevaron al
laboratorio de calidad de grano
del CIAT las semillas S, para el
analisis de LG, CBy TG.

Seleccion. Una vez
evaluados los materiales la
seleccion se realizdé mediante la
estrategia de seleccion jerarquica
con los mismos criterios
utilizados en el anterior ciclo de
seleccién. Ello permitié identificar
136 materiales S, de la poblacion
PCT-6\CG\\OF y 68 S, de la
PCT-8\CG\1\OF.

Recombinacion. Una vez
identificados los materiales
seleccionados se realizé una
mezcla balanceada con la semilla
remanente para constituir las
poblaciones PCT-6\CG\1\OF,CG\0
y PCT-8\CG\1'\OF,CG\0 sin
recombinar. Cada poblacion se
sembrara en el primer semestre
de 2002 en la EEP, para su
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recombinacién. Se sembraran
cerca de 1500 plantas de cada
poblacion y se seguira el mismo
procedimiento ya utilizado en el
ciclo anterior para constituir el
segundo ciclo (C2) de seleccion
recurrente para calidad de grano
en ambas poblaciones. Las
poblaciones se denominaran
PCT-6\CG\I\OF,CG\1 vy
PCT-8\CG\I\OF,CG\,
respectivamente.

RESULTADOS PRELIMINARES
Y DISCUSION

Longitud de grano (LG).
Los consumidores de arroz en
América Latina prefieren granos
largos y delgados, asi que el
criterio utilizado fue seleccionar
individuos que se encontraban
en las categorias largo (L) y

extra largo (EL). En la poblacion
PCT-6\0\O\0 el 13% de los
materiales presento grano EL; el
78% grano L y el 9% grano
medio. Después de un ciclo de
seleccion se encontré que en la
poblacién PCT-6\CGVINOF el
porcentaje de individuos con
grano EL, L y medio fue de
28,4%, 68,2% y 3,4%,
respectivamente. El analisis de
Chi-cuadrado indico diferencias
altamente significativas al
0,001% entre estas dos
poblaciones para este caracter.
Al realizar la seleccion en el C1
se observa que se redujeron
significativamente los
porcentajes de granos medios
(M) y L, aumentando la
proporcion de EL en
comparacion con el ciclo inicial
{Figura 1).

Figura 1.  Porcentaje de individuos con longitud de grano extra largo (EL), largo (L) v
medio (M) en los dos ciclos de seleccion de las poblaciones

PCT-6y PCT-8.

100%"

80%+

60%1

40%'}

20%-

0%

BEL

Poblacién

oL oM
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En la poblacion PCT-8\0\0\0
se encontrd que el 10,6% de los
individuos tenia grano EL, el
68,6% grano Ly 20,8% grano M.
Al realizarse el C1 de seleccion
se encontrd gue en la poblacion
PCT-8\CG\1\OF la distribucion de
individuos con grano EL era de
3,8%; con grano L de 83% y con
grano M 13,2% (Figura 1). La
pryeba de Chi-cuadrado indicd
que hubo diferencias altamente
significativas al 0,001% para LG.
Un ciclo de seleccion recurrente
incremento el porcentaje de
granos L disminuyendo el
porcentaje de granos EL y M.

Esto significa que las dos
poblaciones PCT-6 y PCT-8
respondieron en forma diferente a
la seleccién realizada lograndose
un mayor progreso en la
poblacion PCT-6 (Figura 1). Tal
resultado puede atribuirse a la
diferente constitucién genética de
las dos poblaciones, como o
presentan Martinez et al. (1997).

Centro blanco (CB). Enla
poblacion PCT-6\0\O\0 los valores
de CB oscilaron entre 0y 3,8 con
una mediade ,8yenla
PCT-6\CG\I\OF entre O y 3,6 con
una media de 0,4. En ambos
casos los valores se
concentraron por debajo de la
media de su respectiva
poblacion. En la poplacion
PCT-8\0\O\0 los valores de CB
variaron entre 0 y 4 con un
promedio de 1 y en la
PCT-8\CG\1\OF entre 0,2 y 3 con
una media de 0,8. En ambas la
concentracidn de valores se
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presento por debajo de la media
de sus respectivas poblaciones.

Para el analisis de las
poblaciones se realizd una
clasificacion de materiales de
acuerdo con la escala de
calificacion de CB, en la cual solo
se aceptaron materiales con
CB<1. De acuerdo con esto se
observd que en la poblacion
PCT-8\0\O\O el 63% de los
materiales tuvo CB<1, ¥ que en la
PCT-6\CG\1\OF el 85% de los
mismos tuvo CB<1. El analisis
de Chi-cuadrado indico
diferencias altamente
significativas al 0,001% para
(CB<1 vs. CB>1), lo cual
confirma que se logré un
aumento de la proporcion de
materiales con CB<1 en el C1.
Esto representa una ganancia de
seleccion para este caracter en la
poblacion PCT-6 (Figura 2).

La poblacion PCT-8\0\0\0
presentd 56% de materiales con
CB<1 mientras que la
PCT-8\CGMNOF presentd 66%.

E! analisis de Chi-cuadrado indico
diferencias significativas al
0,005% para (CB<1 vs. CB>1)
que indica gue la proporcion de
individuos con CB<1 aumenté en
el C1. Se presentaron ganancias
para CB en esta poblacion pero
en menor magnitud gue en la
PCT-6 (Figura 2).

Al comparar los ciclos
iniciales (CO) de las poblaciones
PCT-6\0\0\0 y PCT-8\0\0\0 se
observa que el porcentaje de
individuos con CB<1 es similar,
con un 7% superior para la
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primera. Sin embargo, al
comparar las dos poblacicnes al
final del C1 (PCT-8\CG\1\OF vs.
PCT-8\CG\1\0F) se observa
mejor ganancia en individuos con
CB<1 enla PCT-6, 22% contra
10%, respectivamente (Figura 2).
Esto sugiere que el progreso
obtenido depende en buena parte
de la constitucion genética de la
poblacion.

Temperatura de
gelatinizacion {TG). Es
importante considerar que ésta
se estim¢ indirectamente
mediante el grado de dispersion
alcalinaenlaescalata7. Enla
poblacion PCT-6\0\O\0 los grados
de dispersion encontrados se
distribuyeron entre 2 y 7 con una
mayor concentracion de granos
en los grados 5 (30%) v 7 (47%),
lo gue indica que 54% de los
granos de la poblacion inicial

Figura 2.

presentaban TG baja y un 35%
presentaban TG intermedia
(Figura 3A).

Después de un ciclo de
seleccién se encontré que en la
PCT-6\CG\I\OF los grados de
dispersion alcalina estuvieron
igualmente distribuidos entre 2 y
7 con una concentracion mayor
de granos en los grados 5 (17%)
y 7 (56%). Un ciclo de seleccion
en la poblacion PCT-6
incremento et porcentaje de
granos en el grado 7 y
disminuy6 el porcentaje en el
grado 5, io cual indica una
ganancia de seleccion en TG
para esta poblacién (Figura 3B).

En la pobiacién PCT-8\0\O\O
(Figura 3C) los valores de
dispersion se distribuyeron entre
2 y 7 con una concentracion
mayor en el grado 5 (50%} y 4
(15%). Esto indica que 65% de

Porcentaje de individuos con centro blanco menor o igual a 1 y centro

blance mayor a uno en los dos ciclos de seleccion de las poblaciones PCT-6

y PCT-8.
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Figura 3.

“—

Poblacion B\WQW0

5 L
A Dispersion

Poblacion 8\

 Dispersién

C
los granos de la poblacion
presentaban TG intermedia, y
que el resto se distribuy¢ en los
grados extremos 2 (10%) y 7
(13%). Finalizado el primer ciclo
de seleccion fa distribucién de los
granos en |la poblacion ia
PCT-8\CG\\OF cambid de
manera drastica concentrandose
en los de dispersion 2 (49%) de
TG altay 5 (18%) con TG
intermedia (Figura 3D).

Los datos indican que las
poblaciones PCT-6 y PCT-8
respondieron de manera diferente
a la seleccion por TG. Si se tiene
en cuenta gue los consumidores
prefieren arroz con TG intermedia
o baja {(grados 4 a 7) se sabe gue
la PCT-8 respondio en forma
negativa pues se pas¢é de una
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Porcentaje de granos en los grados de dispersién alcalina en los dos ciclos
de las poblaciones PCT-6 y PCT-8.

Poblacion £\CG\INOF

Dispersion

Poblacién 8\CGA\OF

! Disperic'an
D

mayaor concentracién en los
grados 5 (intermedia) en la
pablacion original a una mayor en
el grado 2 (alta) en el C1.

Es bien conocido que
factores ambientales, genéticos y
su interaccion influyen en la
expresion de la TG (Wrigley y
Morris, 1997). Cabe mencionar
que las poblaciones PCT-6 y
PCT-8 partieron de una
constitucion genética distinta
(Martinez et al., 1997). En
nuestro case la seleccion
jerarquica impuesta —en donde
la escogencia de los individuos
por TG fue el tercer criterio en
orden de importancia— también
pudo restringir la seleccién de los
individuos e influir en la respuesta
observada en las poblaciones, 1o
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mismo que la constitucion
genética de la poblacion y la
interaccion genotipc x medio
ambiente.

La temperatura ambiental
juega un papel importante.
Granos con TG intermedia estan
sujetos a cambiar su expresion
en funcion de la temperatura
ambiental durante la fleracion y
llenado del grano del arroz
(Beachell y Stansel, 1963;
Martinez y Cuevas, 1989).
Ademas estos dos ultimos
autores sugieren que 10s granos
con TG intermedia son los mas
susceptibles a los cambios de
temperatura en esta época
critica. Fue por ello que en la
seleccion de plantas fértiles en
las poblaciones estudiadas se
presentaron distintos patrones de
segregacion por TG para los 10
granos evaluados en las
progenies derivadas de tales
plantas fértiles (Cuadro 3).

Para ia seleccion de
materiales con base en la TG la
escala ordinal de 1 a 7 (Cuadro
2) fue insuficiente para explicar y
clasificar con claridad los
materiales de acuerdo con su
comportamiento. Con base en
estas consideraciones se
involucraron los criterios de
aceptabilidad y estabilidad con
los cuales se realiz6 el analisis de
simulacién sobre todos los
valores posibles de esta variable
para ayudar a la seleccién de
materiales en cada uno de los
diferentes ciclos. Ello debe
tomarse como un aporte

metodoldgico a los trabajos de
calidad de grano en arroz para
gue se usen parametros
constantes y definidos en el
analisis.

La aceptabilidad del material
esta dada por la regla que exige
seleccionar materiales con
valores de TG baja. Por ello se
propuso aceptar el material
cuando en siete (7) granos © mas
de los 10 a evaluar se
encontraran valores en la
categoria TG baja (6-7) 0
intermedia (4-5).

La estabilidad esta dada por
la regla que determina que las
dos categorias menos frecuentes
{menor cantidad de semilla en
esas categorias) deben tener
cada una valores maximo de dos,
con excepcidn de la distribucion
7 en TG bajo, '0' TG intermedia y
‘3’ TG alto. Lo contrario se
considera inestable. El criterio de
estabilidad se aplica cuando el
material haya cumplido
previamente con la condicion de
aceptabilidad. El cumplimiento
de las dos condiciones
(aceptabilidad y estabilidad) lleva
a la seleccion de un genotipo
{Cuadro 3). Con esta nueva
estrategia se reaiizaron los
analisis de las dos poblaciones y
sus ciclos de seleccion
recurrente,

En la poblacién PCT-6\0\0\0
se observé que el 81,5% de los
materiales estaba dentro del
criterio aceptable (Figura 4). Una
vez realizado el primer ciclo de
seleccion se observé que en la
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Cuadro 3. Criterios de estabilidad propuestos para la seleccion de plantas previamente
calificadas como aceptables en temperatura de gelatinizacion. (Evaluados
10 granos por matetial).
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poblacién PCT-6\CG\I\OF el
84,4% de los materiales era
aceptable. El analisis de
Chi-cuadrado indicé que no hubo
diferencias significativas entre
ciclos de seleccion para
aceptabilidad. En la poblacion
PCT-8\0\0\0 el 70,3% de los
materiales presento categoria
aceptable. Una vez realizado el
ciclo de seleccion la nueva
poblacién PCT-8\CG\OF
presentd 21,9% de materiales
aceptables. El analisis de Chi-
cuadrado indico diferencias
altamente significativas al 0,001%
entre ciclos, lo cual indica un
claro retroceso en la seleccion.
Al final se tiene una poblacion
con una mayor cantidad de
individuos en la categoria de
rechazo (Figura 4). Esto pudo

Figura 4.

haber sucedido porque en el
proceso de seleccion se dio
oportunidad a varios materiales
que no cumplian la regla
propuesta para pasar al siguiente
ciclo. Otra posible explicacion
para este resultado es la de
Beachell y Stansel (1963) que
encontraron que en cruces entre
materiales con TG intermedia y
baja se obtuvieron materiales con
TG alta. Los datos también
indican que poblaciones con
bases genéticas diferentes
responden en forma distinta a la
seleccion por TG.

Cuando se realizo el analisis
con €l criterio de estabilidad
(Figura 5) se encontré que en la
poblaciéon PCT-6\0\0\0 el
porcentaje de individuos en la
categoria de estabilidad fue de

Porcentaje de individuos aceptados y rechazados de acuerdo con los

criterios de temperatura de gelatinizacion en los dos ciclos de seleccion de

las poblacicnes PCT-6 y PCT-8.
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66,7%, mientras que en &l
siguiente ciclo la PCT-6\CG\1\OF
presento 84,8% de materiales
estables. El andlisis de Chi-
cuadrado indico diferencias
altamente significativas entre los
ciclos para esta caracteristica en
la poblacion PCT-6. La
aplicacion de los criterios de
estabilidad mostré ganancia en
términos de mayor cantidad de
materiales estables.

La aplicacion de los criterios
de estabilidad en la poblacidn
PCT-8\0\0\O resulté en 64,4% de
individuos en la categoria de
estables. Realizado un nuevo
ciclo de seleccion en la poblacion
PCT-8, el 63,5% de individuos
clasificd en la esta misma
categoria (Figura 5). El analisis
de Chi-cuadrado no encontré
diferencias significativas entre los
ciclos de las poblaciones lo que

Figura 5.
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sugiere que los criterios de
estabilidad y aceptabilidad fueron
valiosos para explicar lo que paso
antes en esta poblacion.

Cuando se comparan los
resultados para la caracteristica
de aceptabilidad de las dos
poblaciones en el C1 (Figura 4),
se observan diferencias
altamente significativas (84,4 vs.
21,9) entre la poblacion PCT-6 y
PCT-8. Sin embargo, cuando se
aplicé el concepto de estabilidad
(Figura 5) aun se observan
diferencias altamente
significativas entre las dos
poblaciones en el C1 pero con
una menor magnitud (84,4 vs.
63,5).

Al comparar los resultados
de las poblaciones PCT-6 y
PCT-8 en el C), se observa que
la poblacion PCT-6\0\0\O
presentaba diferencias

Porcentaje de individuos estables e inestables de acuerde a los criterios de

temperatura de gelatinizacion en los dos ciclos de seleccién de las

poblaciones PCT-6 y PCT-8.
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significativas con respecto a la
poblacion PCT-8\0\0\O para la
categoria aceptable (81,5 vs.
70,3) y que la PCT-6 presentaba
mejor porcentaje de individuos
(Figura 4). En términos de
estabilidad la diferencia
significativa no existe en el CO
(Figura 5).

Aungue los datos todavia
son preliminares y se estan
sometiendo a efectos
ambientales en diferentes
semestres de seleccion, los
resultados indican la importancia
de realizar 1a seleccion en los
primeros ciclos para caracteres
de alta heredabilidad en un
ambiente apropiado
(Torres, 2001).

Las evaluaciones de plantas
S, permitira la seleccion de los
mejores individuos para
desarrollar poblaciones cada vez
mejores. Tales poblaciones se
utilizaran como fuentes para la
extraccion de lineas o fuente de
androesterilidad para el
desarrollo de otras poblaciones.

COMENTARIOS FINALES Y PLANES
FUTUROS

En la mayoria de las
caracteristicas se lograron
mejorias significativas en la
calidad de grano. En las
poblaciones originales (CO) hubo
variabilidad genética en las
caracteristicas de calidad
estudiadas, lo cual permitié que
las nuevas poblaciones (C1)
presentaran un porcentaje mayor

de individuos con los caracteres
deseabies de calidad de grano.
Sin embargo, las poblaciones
PCT-6 y PCT-8 respondieron en
forma diferente a la seleccion
impuesta y se destaca la mayor
respuesta obtenida para CB en la
poblacién PCT-6. Con la
intensidad de seleccion utilizada
se selecciond en promedio 40%
de materiales para su
recombinacion en cada ciclo.

En el plan de trabajo para
esas dos poblaciones se planea
terminar el segundo ciclo (C2) de
recurrencia en el primer semestre
de 2002. En el segundo semesire
de este mismo afo se realizard la
evaluacion conjunta de las
poblaciones originales (C0), y de
las poblaciones del primer ciclo
(C1) y segundo ciclo {C2) de
seleccion recurrente para calidad
de grano. Estas poblaciones se
evaluaran en un ensayo de
campo y en varias localidades, lo
cual permitira seguir cuantificando
el progreso genético obtenido en
las variables estudiadas.
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REsumMEN

El hongo Pyricularia grisea Sacc. es responsable por una de las mas importantes
enfermedades del cultivo del arroz. Una manera de controlar las perdidas que
provoca es el uso de cultivares resistentes. La “Embrapa Arroz e Feijao”, en
Goiénia, Brasil, cred en 1995 ia poblacion CNA-7 de amplia base genetica y con
varias fuentes de resistencia a la enfermedad. Desde entonces, empezo a
seleccionar y recombinar, de manera ciclica, plantas con resistencia completa a
Piricularia en la hoja (Bl) y en el cuello de la panicula (NBIl). El objetivo de este
trabajo es presentar la evaluacion del progreso observado con el uso del
mejoramiento poblacional. Para los experimentos se seleccionaron las familias
S, , resistentes para ambas caracteristicas. Los resultados del porcentaje R
parecieron ser los mas eficientes en ese tipo de analisis. Se demostrd que hubo
incremento de la resistencia a Bl en la poblacién CNA-7 entre 13,1 y 6,1% para
los ciclas 1y 2 en términos de porcentaje R, o cual indica que la esirategia de
seleccion adoptada fue eficiente para mejorar esta caracteristica. Para NBI
ninguna diferencia estadistica se detectd entre los fratamientos, lo que significa
gue no hubo ganancia genética para esta caracteristica. La significancia
estadistica observada para época de siembra indica la importancia de considerar
este parametro en las evaluaciones. Los altos grados de resistencia observados
desde el ciclo inicial demuestran que la seleccion de los progenitores para la
formacion de la poblacion fue muy adecuada. El alto grado de resistencia
presente en la poblacién CNA-7 con |0s ciclos de seleccion recurrente permite
que se inicie la seleccidn para otras caracteristicas de interés, o para retirar de
ella nuevas fuentes de germoplasma para cruces.

GeneTic Gain For BLast Besistance IN A RicE PoruLaTion

ABsTRACT

Pyricularia grisea Sacc. causes blast, the most important fungal disease of
cultivated rice. One way to control the disease is to use resistant cultivars. In
1995, Embrapa Arroz e Feijao (Goiania, Brazil) created CNA-7, a population with
a broad genetic base and carrying several sources of resistance to blast. Through
several cycles of selection and recombination, plants resistant to bath leaf (BI)
and neck blast {NBI) were developed. This chapter evaluates progress, expressed
in terms of genetic gain, made through population improvement. S, families
resistant to both blast types were selected for experiments. R percentage results
seem to be the most efficient for this type of analysis. Resistance to Bl in
population CNA-7 increased 13,1% and 6,1% for cycles 1 and 2, respectively,
indicating that the strategy adopted was efficient for improving Bl resistance. In
contrast, no statistical differences were found among treatments for resistance to
MBI, indicafing that no genetic gain was obtained. The statistical significance
observed for planting date indicates the importance of considering this parameter
when evaluating. The high degree of resistance abserved since the initial cycle
suggests that the selection of parents to create the original population was highly
adequate. The high level of resistance present in population CNA-7 in the
recurrent selection cycles means selection for other traits could begin, or that new
sources of germplasm for crossing could be extracted.
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INTRODUCCION

La enfermedad Piricularia,
causada por el hongo Piricularia
grisea Sacc., estado anamorfo de
Magnaporthe grisea (Herbert)
Barr, es responsable por pérdidas
en la productividad del arroz que
pueden variar del 17 al 52%
(Prabhu et al, 1999). Es una
enfermedad que afecta los
cultivos del arroz de casi todos
los paises de América Latina,
siendo mas severa bajo las
condiciones de cultivo de secano.
La creacidn de variedades
resistentes ha sido una de las
estrategias mas utilizadas por los
investigadores para controlar este
problema. No obstante lo
anterior, con frecuencia la gran
variabilidad del patégeno logra
romper la resistencia de las
variedades lanzadas en un corto
periodo de tiempo (Correa-
Victoria et al., 1997), que segun
Notteghen (1981) en general,
varia de 2 a 3 afos.

Como una alternativa
adicional a las estrategias que se
emplean en el mejoramiento de
especies autégamas, el
mejoramiento de poblaciones
empezo a utilizarse en arroz al
final de la década de los ochenta.
Los primeros estudios que
enfocan el mejoramiento de
poblaciones para resistencia a
Piricularia los realizaron
Guimaraes et al. (1995) y Filippi y
Prabhu (1997). En estos trabajos
se describen los resultados y las
experiencias del uso de la
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metodologia para desarrollar
poblaciones con resistencia
completa y parcial a ta
enfermedad. Con objetivos
similares Courtois et al. (1997)
indicaron cudl es la estrategia
que empleara el “International
Rice Research Institute” (IRRI},
Filipinas, para crear y mejorar
poblaciones de arrcz de secano
con resistencia a la enfermedad.

En Colombia, Guimaraes y
Correa-Victoria (1997) mejoraron
la resistencia a Piricularia en las
hojas y en el cuello de la panicula
de la poblacion GC-91 a través
de seleccion recurrente,
basandose en la evaluacion de
familias S, probando que la
metodolegia funciona para
caracteristicas controladas por
una serte de genes mayores y
menores.

La “Embrapa Arroz e Feijao”,
en Brasil, ha venido utilizando
esta metodologia para mejorar el
nivel de resistencia de
poblaciones para Piricularia
desde hace algunos anos. Este
trabajo esta basado en la
poblacion CNA-7, desarrollada a
partir de los trabajos de Filippi y
Prabhu (1997) y cuya
composicién presentan Chatel y
Guimaraes (1998).

La seleccion recurrente se
caracteriza por ser un método
ciclico donde las ganancias para
la o las caracteristicas bajo
seleccidn ocurren de manera
gradual y continua. Aungque este
supuesto se hasa en que la
metodologia de evaluacion y
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seleccién es suficientemente
precisa para permitir que las
etapas del proceso se cumplan
de manera eficiente, no siempre
es correcto pues pueden
presentarse situaciones en las
cuales la metodologia de
evaluacion o las decisiones para
la seleccion no lleven a los
resultados esperados. Por esta
razon se recomienda a los
fitomejoradores que utilizan esta
metodologia que a determinado
numero de ciclos de recurrencia
evallen las ganancias obtenidas
para la o las caracteristicas bajo
seleccion,

Una posible forma de
evaluar la eficiencia de la
seleccion a través de los ciclos
de seleccion recurrente es
aprovechar las mismas etapas de
conduccion de las poblaciones, y
organizarlas de manera que sea
viable comparar ciclos diferentes
en anos distintos. Esto se vuelve
admisible con la utilizacion de
testigos comunes a lo largo de
los afios, de manera que las
medias sean ajustadas con
relacidon a los anos de siembra.
Este tipo de estudio seguiria el
mismo principio utilizado en la
comparacion entre las diversas
variedades lanzadas por
programas nacionales de
mejoramiento a lo largo de varios
anos (Vencovsky et al., 1986;
Breseghello et al., 1999; Santos
et al., 1999; Soares et al., 1999).

Otra manera para evaluar las
ganancias obtenidas a lo largo
del programa es comparar los

diversos ciclos bajo un mismo
experimento como lo efectuaron
Ceballos et al. (1991), Gatica
(1993), Salter et al. (1994),
Bauske et al. (1994), Laurentin
(1996), y Diaz-Lago et al. (2002).
De esta manera se garantiza que
el efecto de la interaccion entre
anos se elimine y se logre una
mejor comparacién entre
tratamientos.

Bajo esta segunda
metodologia los experimentos,
por lo general, utilizan disefios
estadisticos de bloques al azar,
con varias repeticiones y en
varias localidades. Casi siempre
se evallan las caracteristicas
para las cuales se efectuaron las
selecciones aungue, en algunos
casos, se evaluan también otras.
Ello finalmente puede indicar la
influencia de la seleccion de un
caracter sobre otro, o sea, la
respuesta correlacionada (ver
Geraldi Capitulo 3 en esta
publicacion). Un ejemplo de esto
es lo que ocurrié con una
poblacion de avena donde se
practico la seleccion para
resistencia al hongo Puccinia 'y se
alteré la caracteristica floracion
(Diaz-Lago et al., 2002).

Algunos trabajos utilizaron la
seleccion recurrente para
aumentar la productividad de
granos, y lo efectuaron a través
del aumento de la resistencia a
enfermedades sometiendo las
poblacicnes a condiciones de alta
presion del inéculo durante la
fase de seleccion. Para intentar
comprobar si la estrategia
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utilizada habia sido eficiente
Gatica (1993) comparo los
diferentes ciclos de recurrencia
de una poblacién de maiz. Lo
interesante es que en este caso,
hubo incremento de la
productividad de granos a lo largo
de los ciclos en apenas una
localidad de las 2 evaluadas,
precisamente en la locatidad
donde se habian efectuado las
selecciones. Ello es un fuerte
indicio de una gran interaccion
genotipo x ambiente. En ajonjoli
Laurentin (1996) comprobd un
aumento en la productividad de
granos de la poblacion entre los
ciclos 0, 1y 2, también bajo
indicios de incremento de la
resistencia a la mosca blanca
(Bemisia sp.). Esto fue mas
perceptible después de
verificarse que no se presento
ningdn incremento en las
caracteristicas correlacionadas
con el rendimiento, como peso de
granos 0 numero de granos por
vaina.

En avena las evaluaciones
de ganancia genetica indican gque
hubo eficiencia en las
selecciones para resistencia al
hengo Puccinia coronata
utilizando el método de seleccion
recurrente (Diaz-Lago et al.,
2002). Sin embargo, la falta de
homogeneidad de la varianza
entre los experimentos situados
en diversas localidades exigio
una serie de analisis estadisticos
minuciosos lo cual demuestra
que la evaluacion de los grados
de la enfermedad en el campo no
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es sencilla. Estos analisis
involucraron las transformaciones
sugeridas por Box-Cox (1964)
citado por Diaz-Lago et al. (2002)
y Azzalini-Cox, descritos por
Baker (1988) citado Diaz-Lago et
al. (2002) y utilizaciones de
programas Proc Mixed del SAS,
todos procedimientos estadisticos
no muy usuales en la actualidad
en el area agricola.

Para los analisis de datos de
enfermedades Amézquita et al.
(1996) utilizaron otra alternativa
para demostrar el progreso de la
resistencia a la Piticutaria en una
poblacion de arroz: los datos
categdricos empleando 2
modelos. En el primero
consideraron la reaccion a
Piricularia como una variable
binaria (Resistentes - 3 y
Susceptibles = 4}; y en el
segundo la vanable categérica
con 3 niveles (Resistentes - 3;
Intermedias =4 46 5,y
Susceptibles * 8). En ambos
casos, las diferencias detectadas
entre tratamientos fueron
estadisticamente significativas, o
sea, el proceso de seleccidén
utilizado fue eficiente para
incrementar la resistencia en la
poblacion.

Ceballos (s.f.) en su libro
sobre mejoramiento de plantas,
cita varios ejemplos donde la
seleccion recurrente ha sido
eficiente para el incremento de la
resistencia. El analisis de varios
de estos trabajos llama ta
atencion ya que las evaluaciones
de resistencia se realizaron tanto
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con base en promedios de
grados de incidencia o con base
en el porcentaje de plantas
infectadas. Parece no haber una
regla general en cuanto a que
tipos de datos se deben utilizar o
a cuales son los tipos de analisis
mas eficientes para demostrar &l
progreso genético para los
trabajos que buscan incremento
de la resistencia.

Otro factor que merece
destacarse es que en los trabajos
citados, la estrategia para la
evaluacion del programa se basa
en la comparacion de
compuestos de los ciclos, es
decir, se comparan los ciclos 0
conellyel2yasi
sucesivamente. Sin embargo,
Laurentin (19986) utilizé también la
evaluacion entre los padres de
cada uno de los ciclos, y entre los
compuestos de los ciclos con
testigos. Lo que llama la
atencion de esta estrategia es
gue los resultados presentados
en la comparacion de los padres
de los ciclos tuvieron la respuesta
positiva de ganancia, perc con un
nivel de probabilidad por debajo
de fo esperado (p = 0,06). En
cambio, la comparacién de los
ciclos con los testigos
{sembrados en el mismo afio)
presento resultados conformes
con el analisis de los
compuestos.

En este trabajo se presenta
la evaluacion del proceso de
mejoramiento poblacional a
traves de la seleccion recurrente
empleado para incrementar el

nivel de resistencia de la
poblacion de arroz de tierras allas
CNA-7, para las caracteristicas
Piricularia en la hoja (Bl) y en el
cuello de la panicula (NBl). Se
trata de una estrategia
innovadora para la seleccion
recurrente en arroz, que involucra
los conceptos de seleccionar
para las 2 caracteristicas de
manera alternada bajo un
ambiente de alta presion del
indculo. Para medir si la
estrategia utilizada ha sido
eficiente se presentan los
resultados del estudio en el cual
se evaluod las ganancias
genéticas obtenidas a lo large de
2 ciclos de recurrencia.

CREACION ¥ MANEJO DE LA POBLACION

Partiendo del principio que el
mejoramiento pobiacional a
traves del métode de seleccidn
recurrente posibilita la
acumulacion de genes favorables
y que, al mismo tiempo, permite
una sistematica mezcla de las
caracteristicas de los
progenitores, se planteé crear
una poblactén de amplia base
genética con veinte progenitores
resistentes a Piricularia.

La creacion y el manejo de
la poblacion de arroz de tierras
altas (o secano) CNA-7 se llevé a
cabo en la Estacion Experimental
de la “Embrapa Arroz e Feijao”
{Estacion Experimental
Capivara — EEC), ubicada en
Santo Anténio de Goias, Goias,
Brasil.
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Las poblaciones con el gen mezcla en iguales proporciones
de androesterilidad de semillas de la CNA-7A y de la
CNA-IRAT 5/2/1 {también CNA-7B. En 1994 se
denominada CNA-7A) y la introdujeron en ellas 20 fuentes
CNA-IRAT 9B/2/2 (denominada de resistencia a Piricularia y la
CNA-7B), que estaban siendo variedad americana Lemont,
conducidas por Filippi y Prabhu como fuente de calidad de grano.
(1997), fueron las bases para La proporcion con la cual cada
crear la poblacion utilizada en componente coniribuyd a la
este trabajo; la CNA-7. Esa nueva poblacién se presenta en
poblacion es originaria de la el Cuadro 1.

Cuadro 1. Progenitores y participacion rejativa (%) de las fuentes de resistencia a
Piricularia introducidas en las poblaciones CNA-IRAT 5/2/1 y
CNA-IRAT 9B/2/2 para formar las poblaciones de arroz CNA-7A y CNA-7B,
respectivamente.

Poblacién CNA?

Progenitor Origen TA 7B

Raminad Fuente tradicional 1,68 2,50
Carreon Fuente tradicional 1,68 2,50
Dular Fuente tradicional 1,68 2,50
Tres Marias Fuente tradicional 1,68 2,50
Huan-Sen-Goo Fuente tradicional 1,68 2,50
Colombia 1 Fuente tradicicnal 1,68 2,50
|RY 342 Fuente tradicional 1,68 2,50
IRl 344 Fuente tradicional 1,68 2,50
IRI 355 Fuente tradicional 1,68 2,50
Araguaia IAC 47/TOx2578/7-4-2-3-B2 1,68 2,50
Lemont' Lebonnet/P1331581/C19881 5,05 -
No. 48 Formoso 92 Ram Tulase/3"1AC 25 1,68 2,50
No. 55 Formoso 92 T-23/3*IRAT112 1,68 2,50
No. 09 Formoso 92 Pusur/3*IAC 25 1,68 2,50
No. 36 Formoso 92 CTG 1516/3"IRAT 112 1,68 2,50
No. 34 Formoso 92 Tetep/3*IRAT 112 1,68 2,50
No. 54 Formoso 92 C46-15/3"1AC 25 1,68 2,50
No. 40 91/922 Cuiabana/CNAx 784-5 1,68 2,50
No. 108 91/922 A8-204-1/TOm 1-3 1,68 2,50
No. 70 91/92? CNA 5180/Basmati 370 1,68 2,50
No. 60 91/922 CNA 5180/Toride 1,68 2,50
CNA-IRAT 9B/2/2 CNA-IRAT 5 - 50,0
CNA-IRAT 5/2/1 CNA-IRAT 5 61,35 -

1. Adicionado como fuente de calidad de grancs.
2. Material policitoplasmatico.
3. Participacidn relativa de cada progenitor dada en %.
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La metodologia de seleccion
recurrente utilizada para mejorar
la poblacion CNA-7 se resume en
el Cuadro 2 y la estrategia de
evaluaciéon empleada para
realizar las selecciones durante
los ciclos se describe mas
adelante. Cabe resaltar que en el
invierno de 1998 se cred la
primera poblacion mejorada, es
decir, se completd el primer ciclo
de seleccion recurrente. En el
ano 2000 se logro el segundo
ciclo de recurrencia.

El estudic que se presenta y
discute en este capituio se realizé
en el ano agricola 2000/01
utilizando como material la
poblacién original (ciclo 0) y las 2
poblaciones mejoradas
(ciclos 1y 2).

ESTRATEGIA DE EVALUACION Y DISERO
EXPERIMENTAL

Estrategia de evaluacion
y seleccidn

El ambiente donde se
evaluan y se seleccionan los
materiales es de gran importancia
para el éxito de la estrategia de
mejoramiento. La EEC, que
posee suelos clasificados como
‘latosuelos rojo-amarillo
distrdfico’, es un ambiente que
puede considerarse similar al
restante de la region central de
Brasil en lo gue se refiere a la
presion y a las razas del
patogeno de la Piricularia. Como
se pretende desarrollar los
nueves materiales para esta
zona, se esta trabajando en el

ambiente meta y por esa razén,
los resultados obtenidos podran
transferirse de inmediato a otras
localidades del area.

La evaluacion de los
materiales se realizé utilizando las
escalas propuestas por el IRRI
(1988}, pero antes de discutir este
aspecto es valido mencionar
algunos conceptos basicos sobre
la enfermedad, su ciclo y su
epidemiologia. En las regiones
tropicales el hongo Pyricularia
grisea puede encontrarse en el
aire durante todo el ano (Frohlich
y Rodewald, 1970). Algunas
condiciones especificas de
humedad, luminosidad y
oscilacion de la temperatura
favorecen el desarrollo de la
enfermedad (Yap, 2000).

El conidio, depositado en la
superficie de la planta, desarrolla
un tubo germinativo que termina
en un apresorio y gue le permite la
penetracion en el hospedero a
través de la cuticula (Leung y Shi,
1994). El hongo puede infectar
las hojas o el cuello de la panicula
de las plantas. En general,
cuando se va al campo se verifica
que una planta que tiene hojas
afectadas, no siempre tiene sus
paniculas o cuellos atacados y
viceversa. Bonmann et al. (1989)
describieron que las razas del
hongo que atacan las hojas son
las mismas que atacan el cuello
de la panicula, aungue el
mecanismo de resistencia de la
planta a las 2 enfermedades (hoja
y cuello de la panicula) podria ser
distinto.
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La experiencia del trabajo
de campo en la EEC indica que
en febrero la presién para Bl es
mas fuerte y que en marzo
predomina la presion para NBI.
Considerando esto e intentando
asociar el estadio fenoldgico de
la planta con la alta incidencia
de la enfermedad, se elabord
un esquema en el cual se hizo
coincidir el periodo de mayor
incidencia de la enfermedad
con las etapas de desarrollo de
las plantas donde el tejido de la
hoja y del cuello de la panicula
estuvieran mas susceptibles
(Prabhu et al., 1999). Para que
esto ocurriera se sembraron 108
materiales en diciembre para
evaluar NBl en marzo, y en
enero para evaluar Bl en
febrero. Las semillas S )y S,
de los diferentes ciclos de
seleccién recurrente de la
poblacion CNA-7 se dividieron y
sembraron en estas 2 etapas.
La seleccién de las familias
ocurrio con base en ambos
datos (Bl y NBI) y la intensidad
de seleccion utilizada varié
entre anos, pero estuvo
alrededor del 20%.

Las familias S, se
sembraron en la EEC en 2
surcos de 1 metro lineal, con
una densidad de 80 semillas/
metro para la evaluacién de NBI
y de 100 semillas/metro para la
de Bl. La distancia entre surcos
fue de 0,35 m. De forma
perpendicular a los surcos se
sembraron esparcidores con
una mezcla de semillas de las

variedades susceptibles Rio
Paranaiba, Caiapo y |IAC 47.

Cada cuatro surcos se sembré uno
con el testigo Caiapé y el siguiente
con el testigo Rio Paranaiba, lo
cual permitié un analisis de medias
ajustadas para auxiliar en la
seleccion.

Para la evaluacion de Bl se
utilizo la escala de 0 a 9 donde se
considera que de 0 a 3 son plantas
resistentes, de 4 y 5 intermediarias
y de 6 a 9 susceptibles (IRRI,
1988). Para la evaluacion de NBI
se utilizé laescala0,1,3,5, 7y 9,
en la cual O vy 3 son resistentes, 5
intermedias, 7 y 9 susceptibles
(IRRI, 1988). La seleccidn se
realizé escogiendo las familias que
mejor se comportaban para las 2
caracteristicas.

Disefio experimental para la
evaluacion de la ganancia
genética

La ganancia genética
observada (Gs), también llamada
progreso genético, es un
parametro utilizado en los
programas de mejoramiento que
sirve para evaluar la eficiencia del
método de seleccion aplicado y
gue, en general, se utiliza para
evaluar la ganancia que se espera
obtener. Morais et al. (2000), sin
embargo, describen que también
es importante evaluar las
ganancias que ya se obtuvieron, o
sea, las observadas dentro de un
programa de mejoramiento, de
manera que se posibilite un
analisis critico de la eficiencia de
los procedimientos realizados.
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La mayoria de los trabajos
que presentan una evaluacion de
ganancia genética realizada
consideran el caracter
rendimiento, pero también es
posible y justificable utilizarlo
para otras caracteristicas (Morais
y Rangel, 1997). En este trabajo
se evaluo la ganancia observada
para las caracteristicas
resistencia a Bl y NBl en la
poblacion CNA-7.

Para ello en diciembre del
2000 se establecid un ensayo
constituido por 3 tratamientos
ciclo 0 (C0), 1 (C1yy 2{C2)
distribuidos en bloques al azar
con cuatro repeticiones en 2
localidades: la EEC y la Estacion
Experimental Palmital (EEP),
Brazabrantes. La EEC fue el
mismo sitio donde la poblacién
CNA-7 habia sido conducida en
las etapas de seleccion y la EEP
es una finca donde se siembra
arroz irrigado en su mayor parte.

En cada parcela se
incluyeron 500 plantas
espaciadas 0,1 x 0,50m y
distribuidas en 25 lineas de 2 m.
Paralelas a estas lineas y entre
los bloques, se localizaron 3
lineas espaciadas 0,7m entre si,
con mezcla de las cultivares
susceptibles Primavera, IAC 47 v
Rio Paranaiba que servian como
esparcidores del inoculo. En
enero del 2001 se realizé una
repeticion de este experimento.

En los experimentos
sembrados en diciembre se
evalué NBI en marzo y en los
sembrados en enero, Bl en
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febrero. Las evaluaciones de Bl y
NBI se efectuaron con base en
las escalas de IRRI (1988)
utilizando 200 plantas al azar
dentro de la parcela, segun lo
recomiendan Badan et al. (1998).

La preparacion de las
semilias de los tratamientos
evaluados involucré su
mulftiplicaciéon y recombinacién en
la EEC y en el CADIT, en el
semestre anterior al del montaje
de los experimentos (Cuadro 2).
Para ello se utilizd la técnica de
sembrar en bandejas en 3
épocas distintas, de manera que
se garantizara la eficiente
recombinacion entre los
materiales.

Analisis estadistico de la
ganancia genética

Las medidas de ganancias
geneticas se realizaron con base
en el valor medio del grado de
incidencia de las enfermedades y
después con base en la
frecuencia de plantas resistentes
e intermediarias, asi como lo
hicieron Filippi y Prabhu (1997) y
Guimaraes y Correa-Victoria
(1997), respectivamente. Para
calcular el promedio de las
parcelas se utilizaron los datos de
las 200 plantas evaluadas.

Se realizé un andlisis de
varianza (ANDEVA) por
experimento considerando el
modelo ! (fijo), para lo cual se
utilizo el procedimiento de la
ANOVA del programa SAS (SAS,
2000). Se efectud la prueba de
Hartley (1950) para determinar si
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las varianzas de los errores en
las distintas localidades eran
homogéneas, y para 10s casos
donde las respuestas eran
afirmativas se realizé un analisis
combinado. Cuando se presento
diferencia significativa entre los
tratamientos, se calculo la
respuesta con seleccion.

La estimacién de la
respuesta a la seleccion se
calculd con base en la formula
adaptada de Garcia (19995):

Gs = R(Cn) ~ R(C0)

En ésta:

Gs es la ganancia con seleccion
total.

R{Cn) es la respuesta de la
poblacion mejorada.

R{CO0) es la respuesta de la
poblacidn original, sin mejorar.

La respuesta a la seleccion
(Gs%) en términos porcentuales,
como porcentaje del ciclo 0, se
calculd con base en la formula:
Gs% = {R(Cn) - R(CO)YR(CO) x 100

Para estimar el avance
genético se estimo la
heredabilidad realizada con base
en el calculo de regresion de los
datos del promedio de los ciclos.
Esto fue posible considerando los
valores de los ciclos C1 y C2
como porcentuales del ciclo CO
(Falconer, 1968; Gatica, 1993).

ESTUDIO DE LA GANANCIA GENETICA

Los resultados se
presentaron conforme a la
caracteristica evaluada, primero
los datos de Piricularia en la hoja
(Bl) y en seguida los de

Piricularia en el cuello de la
panicula (NBI).

Los primeros cuadros
incluidos para cada una de las
caracteristicas (Cuadro 3 6 9 para
Bl y NBI, respectivarmente) tienen
los valores reales obtenidos en
los experimentos (0 mejor, la
media de 200 plantas/
experimento). Las letras
representan los resultados de las
pruebas estadisticas de Duncan
que permiten la diferenciacion
entre ellos. Las pruebas entre
tratamientos, localidades o
epocas/localidades (experimento)
se representan horizontal o
verticalmente, con letras
mayusculas o minusculas,
conforme se describen en las
leyendas de cada cuadro.

En los cuadros que siguen
dentro de las divisiones para Bl y
NBI (Cuadros 4,6 a8y 10 a 12,
respectivamente) se representan
los analisis de varianza. Para la
caracteristica B, los datos
responden a las premisas de
homogeneidad de varianza y por
lo tanto, se presentan
inicialmente a partir de los
analisis combinados para luego
presentar los analisis mas
sencillos (por localidad o por
experimento).

Para la caracteristica NBI,
los andlisis de varianza se
presentan por localidad y por
experimento. Las
transformaciones de los datos
para realizar cada analisis se
realizaron como se describen en
las respectivas leyendas.
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Los resultados se presentan
en términos del promedio de los
grados de enfermedad
(PROMEDIO) y tambien en
porcentaje de plantas resistentes
(plantas con grados de
enfermedadentre Oy 3-% R) vy
de plantas intermediarias (con
grados entre 4y 5 - % 1). De esta
manera tambign fue posible
efectuar una comparacién entre
la informabilidad de ellos.

Se omitieron los andlisis de
porcentaje de plantas
susceptibles (% S), 0 sea con
grados mayores a 5, por tratarse
de valores muy poco frecuentes.
Sin embargo, al mismo tiempo,
los valores que resultan de la
suma de % Ry % |, de manera
indirecta sirven para tener una
idea de la disminucién en la
cantidad de plantas susceptibles
a lo largo de las generaciones.
La manera indirecta debe
entenderse como el 100%
disminuido de los valores de
% B4+ % I,

En el Cuadro 5 se presentan
los valores de ganancia genética
obtenidos para Bl. Se consideran
ganancias estadisticamente
significativas cuando los
tratamientos diferian entre si por
la prueba de Duncan. Los
valores positivos indican los
aumentos en Ia resistencia,
apuntado a través de una
disminucién numérica
(O=resistente y 9=susceptible), o
sea, incrementar la resistencia
significa disminuir en numero el
valor det promedio 0 de % I.
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Los resultados de la
ganancia genética para la
caracteristica NBI se presentan a
lo largo del texto, pues se
observé poco incremento en las
resistencias.

Para |a caracteristica Bl
también se presenta una grafica
(Figura 1) que representa la
regresion lineal de los datos de
ganancia en los ciclos. Con base
en eso, también se calculd la
heredabilidad realizada. Este fue
un dato calculado apenas para Bl
con los datos utilizados para el
analisis combinado, es decir, con
todos los datos obtenidos.

Piricularia en la hoja (BI)

El primer cuadro presenta
los valores originales obtenidos
del analisis de 200 plantas/
parcela de la caracteristica Bl
{Cuadro 3). Un primer analisis
permite verificar que teda la
poblacion CNA-7 tiene ya un alto
grado de resistencia a Piricularia
en la hoja, desde el inicio del
programa de mejoramiento (con
la poblacion Ciclo 0). Esto indica
que la seleccion de los
progenitores utilizados como
fuente de resistencia ha sido
eficiente. Ello se observa a
través de los datos 2,13; 1,76 y
1,56 en la linea de media general
de la caracteristica promedio de
los grados, para los ciclos 0, 1y
2, respectivamente (Cuadro 3).
Considerando que la escala de
gvaluacion de resistencia varia
de 0, como totalmente resistente,
hasta 9 como susceptible, esos
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son valores que pueden
considerarse como bajos. Asi
mismo, a través de los datos
observados en ia linea del
promedio general de % R
{Cuadro 3) se confirma esa idea:
0,67, 0,78 y 0,82 para los ciclos
0, 1y 2. La hipotesis de que la
presion de seleccion fue muy
baja durante la realizacién de los
experimentos se descarta pues
se observa un elevado numero
de plantas susceptibles en las
lineas esparcidoras del inéculo
(dato no demostrado).

Es interesante notar que el
analisis de otro tipo de datos
(promedio o %) puede llevar a
conclusiones distintas en algunos
€asos como, por ejemplo, la
comparacion entre localidades
realizada con base en los valores
promedios de cada localidad.
Cuando esa comparacién toma
como base los valores promedios
de los grados, no se consigue
detectar diferencia significativa
entre la EEC y la EEP. Al mismo
tiempo, cuando ese analisis toma
en cuenta el porcentual de
plantas resistentes o
intermediarias, se consigue
percibir, estadisticamente que en
la EEC se encuentran la mayoria
de plantas resistentes (78%
contra 73% en la EEP). Para
verificar estas diferencias en el
Cuadro 3, basta comparar
verticalmente las letras
mayusculas al frente de los
valores numericos.

Las posibles explicaciones
para esa diferencia entre los 2

tipos de analisis serian que el
calculo del promedio lleva a que
valores extremos se cologuen en
una clase intermedia al
considerar sus frecuencias. En
la EEP se observan plantas con
grados mayores (0 sea, plantas
en extremo enfermas, de grado 7
0 9), pero con baja frecuencia.
En la EEC se encuentra un
mayor numero de plantas
resistentes. A través del calculo
de medias esas diferencias
pasan a ser imperceptibles.
Desde un punto de vista
didactico, ello podria explicarse
anotando que en la EEC se
tendrian cuatro plantas con
grados 3, 3, 3y 5, lo que daria
75% de plantas resistentes y en
la EEP ofras plantas con grados
0,0, 7y 7, o0sea, con 50% de
resistentes. Si se verifica el
promedio de ambas localidades,
ambas tienen media 3,5 pero, en
términos porcentuales, son
distintas. Con base en las
evidencias demostradas, podria
sugerirse que, en este caso, el
analisis de los datos de valores
porcentuales de la resistencia
fueron mucho mas informativos
que los datos del promedio.
Esta es una afirmacién que no
parece ser unanime dentro de la
literatura pues es usual utilizar el
promedio para describir la
resistencia (Fillipi y Prabhu,
1997).

Discutidos los 2 puntos
anteriores (la gran resistencia
que indica la buena seleccion de
los padres y l0s tipos de datos
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gue presentan mayor
informacion), se presentan los
resultados de ganancia genética
de la resistencia a Bl en la
poblacién a lo largo de los ciclos
de seleccién recurrente.

En términos generales, el
incremento de la resistencia a lo
largo de los ciclos es algo que se
noto con facilidad para la
caracteristica Bl. Los resultados
de los analisis de varianza
combinado indican que hay
diferencia altamente significativa
entre tratamientos tanto para el
analisis del promedio como para
el % Ry de % | (Cuadro 4). Los
valores que miden cuales fueron
estas ganancias en la resistencia
se presentan en el Cuadro 5.

Considerando los calculos en
términos del promedio de los
grados, se observa que desde el
cicla 0 al ciclo 1, se presentd
una ganancia de la resistencia
en 17,37% con relacion al ciclo
0; y del ciclo 1 al ciclo 2, una de
9,39% con relacion al ciclo 0.
Tales valores se pueden
observar en la linea de Media
General del Cuadro 5. Estos
porcentuales se cambian para
16,42% y 5,97% si se
consideran los valores de % R
(Cuadro 5, linea de Media
General de la caracteristica %
R). Como se puede observar, las
ganancias en los ciclos iniciales
son mayores gue en los
subsecuentes.

Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado y coeficientes de
variacién (CV) para el promedio, el porcentaje de plantas resistentes (% R) vy
el porcentaje de plantas intermedias (% |) de la caracteristica Piricularia en
la hoja (B!} en la peblacion CNA-7.

Estacion Experimental Capivara - 12 y 2% épocas

Fuente Promedic’ % Resistentes? % Intermedias?

de Variacion Gl Cit F CM F CM F
Rep 3 0,0066 1,45ns 0,018 4,317 0,0095 3,17"
Trat 2 0,1460 32,00* 0,145 34,69** 0,08954 31,71*
Local 1 0,0032 Q,70ns 0,075 17,83™ 0,3899 12,96
Epoca 10,0295 647" 0,0033 0,79ns 0,0035  1,19ns
LocalxEpoca 1 0,1641 35,99% 0,0348 8.28"" 0,02947 9,79
LocalxTrat 2 0,0253 5,55 0,0254 6,05 0,01797 5,97
EpocaxTrat 2 0,0081 1,35ns 0,0104 2,48ns 0,0083 2,78ns
Error 35 0,0045 0,0042 0,0030

cv 4,45 5,76 9,82

1. ANDEVA con datos transformados por raiz de {x+0.,5).
2. ANDEVA con datos transformados por arcoseno de la raiz de (x+0,05).
3. EEC 1y 2,y EEP 1y 2, son los dos experimentos en las dos localidades de evaluacién.
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Otro aspecto que llama la
atencién es que las ganancias de
la resistencia no siguieron el
mismo patron en las distintas
localidades, lo cual puede
observarse a traves de la
significativa interaccion entre
localidad y tratamiento en la
ANDEVA combinada (Cuadro 4).
Esto seria lo mismo que decir
que en la EEC hubo ganancia de!
ciclo 0 para el ciclo 1 de 26,79%,
pero no del ciclo 1 para el
siguiente. En la EEP ocurrid
exactamente al reves, la
ganancia fue de 19,80% apenas
del ciclo 1 para el 2 (Cuadro 5).

Podrian considerarse 2
hipotesis para explicar este
evento:

1) Alo largo de los ciclos se
estarian acumulando no solo
los genes principales
correlacionados con la
resistencia a las razas
especificas presentes en la
EEC (localidad donde se
realizaron las selecciones),
sino también genes
secundarios que podrian
conferir resistencia en un mas
amplio espectro de razas del
hongo.

2) A lo largo de los ciclos se
acumularian sélo genes
principales a través de la
seleccién de plantas
unicamente con grado entre
0-3.

Con la primera hipotesis, el
incremento en el C2 presente en
la EEP se explicaria por mejores
combinaciones de genes
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favorables con el paso de los
ciclos, puesto que habria mayor
posibilidad de que existieran
interacciones epistaticas entre
genes principales y secundarios
acumuiados. Esto permitiria que
la poblacidn respondiera de
manera favorable no sodlo a la
presion de hongos ‘conocidos’
(que serian los hongos de la EEC
donde se efectuo la seleccion),
sino también a ‘desconocidos’
{que serian las supuestas nuevas
razas existentes en la EEP para
fa cual la poblacion no habia sido
seleccionada).

Con la segunda hipétesis, la
explicacion para que la ganancia
en el C2 fuera mayor en la EEP
que en la EEC, seria que en esta
ultima la resistencia ya habria
alcanzado un nivel tan alto en el
C1 que seria mucho mas dificil
que se presentara ganancia en
los ciclos siguientes. Esto es que
para detectar la ganancia
realizada serian necesarias otras
alternativas de evaluacion
experimental mas precisas.

Dado que en la EEP la ganancia
no habia sido tan grande en el
C1, seria mucho mas facil que
existiera un incremento.

Con esa diferencia entre
localidades, la observacion de los
valores de ganancia total
obtenidos en las 2 localidades a
lo largo de los 2 ciclos {Cuadro 5)
muestra con claridad la eficiencia
de la estrategia de seleccion
utilizada dentro del programa de
seleccion recurrente para
incrementar la resistencia a Bl en
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la poblacion CNA-7. En la EEC
la ganancia genética total
(GsTotal) fue de 27,23% y en la
EEP de 26,73% para el promedio
de los grados; y de 23,53% v
17,91% para % R. Estos son
incrementos gue pueden
considerarse altos al compararlos
con el trabajo de Ceballos {1991),
pero de nivel intermedio si se
comparan con el trabajo de Diaz-
Lago et al. (2002), que
presentaron ganancias que
variaron entre 41 y 64%.

Las interacciones altamente
significativas entre localidad v
época del andlisis combinado
(Cuadro 4) llevaron al analisis de
los datos por localidad {Cuadro
6). Tantoenla EEC como en la
EEP (Cuadro 6) fue posible
verificar la diferencia significativa
entre épocas de siembra lo cual
lleva a afirmar que el
conocimiento de la dinamica
poblacional de las enfermedades
es un factor que debe tenerse en
cuenta. Los trabajos de Prabhu
et al. (2001) proponen la eleccion
de la época de siembra para
variedades comerciales, lo cual
seria una aplicacion de este tipo
de conocimiento. Estos
argumentos fortalecen la idea de
gue la estrategia de seleccion
adoptada en la conduccion de la
poblacion CNA-7 fue adecuada
pues fue posible hacer coincidir la
época de seleccion con la alta
presion de la enfermedad. Si con
una diferencia de 10 dias de
siembra de una época a otra ya
se verificd interaccion significativa
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en las respuestas, seguramente
esa es una cuestion en la cual se
debe profundizar mas. Desde
1970, cuando se intentaba
elaborar un mecanismo sencillo
de captura de los hongos en el
aire, ya se demostraba la
intencién de identificar y conocer
la dinamica poblacional de los
hongos (Yamaguchi, 1970).

Las diferencias entre
tratamientos (ya presentadas)
también pueden comprobarse en
los Cuadros 7 y 8 en los cuales se
presentan los analisis de varianza
para cada experimento. Su
analisis revela que los CVs
obtenidos presentaron valores
gue variaron desde 3,10 hasta
11,62%. Se observa que los CVs
mas altos fueron para los datos de
% | y que no hubo diferencia
significativa entre repeticiones.
La comparacion entre los errores
fue lo que permitié el analisis
combinado de los datos (incluidos
en el Cuadro 4).

Los calculos de la
heredabilidad realizada para la
caracteristica Bl se presentan en
las Figuras 1A, 1B y 1C con base
en las regresiones lineales de los
dados. Los valores de
heredabilidad de 0,35; 0,29 y 0,50
se obtuvieran respectivamente
para el promedio, la % |y % R.

Se comprueba que los datos
obtenidos en la poblacién CNA-7
fueron mas grandes qgue los de
Filippi y Prabhu (1997) en cuyo
trabajo las heredabilidades
oscilaron entre 0,16 y 0,26. Una
posible explicacion de ello es que
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Figura 1.
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Gréficas con regresion lineal de la resistencia a Piricularia en la hoja (B!} en
la poblagion CNA-7 a lo largo de los ciclos 0, 1y 2 del Programa de
Mejoramiento, donde el valor '0’ de las formulas representa la heredabilidad
realizada para el promedio (A), }a % 1 (B} y % R (C).
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Ganancia Genética para Resistencia a Pinculana en una Poblacion de Arroz

en la CNA-7 la estrategia de
seleccion de plantas con grados
entre 0-3, podria rescatar de
manera mayoritaria genes
principales si lo comparamaos con
la estrategia de la otra poblacion,
que era seleccionar plantas con
resistencia parcial, o sea, con
grados 24 en la escala IRRI
(1988).

Piricularia en el cuello de la
panicula (NBI)

E! primer cuadro (Cuadro 9)
de los andlisis de la caracteristica
Piricularia en el cuello de la
panicula presenta los datos de
200 plantas/experimento para el
promedio de los grados, el % Ry
el % |. Las letras representan los
resultados de las pruebas de
Duncan a 95% de probabilidad:
las iguales representan igualdad
entre tratamientos en términos
estadisticos. Se dan casos
donde estas letras no se
presentan debido a la falta de los
criterios de homocedasticidad de
varianzas que posibilitarian los
analisis.

Aungue existe una tendencia
a creer que se presentd ganancia
de la resistencia a NBl en la
localidad EEP, con base en la
observacién de los datos del
promedio en el Cuadro 9 (1,62;
1,51; 1,186), los andlisis de
varianza individuales demuestran
gue esto no pudo comprobarse
estadisticamente.

A diferencia del analisis de fa
caracteristica Bl {ya presentada),
en el cual fue posible mostrar un

analisis combinado de los datos,
los analisis de NBI tuvieron que
efectuarse por tocalidad y por
experimento, de forma separada.

Tanto para los experimentos
realizados en la EEC como en la
EEP, se destaca la importancia
de la época de siembra en la
evaluacion de la caracteristica
NBI, cuando se detecta diferencia
significativa en la fuente de
variacion ‘epoca’ del analisis de
varianza (Cuadro 10). Los datos
para el promedio del Cuadro 9,
por ejemplo, sefialan que en la
media EEC en la primera época
(EEC-1) fue de 0,62, mientras
gue en la segunda (EEC-2) fue
de 0,33. Estos datos se
corroboran con lo que describe
Ou (1985) cuando afirma que
para la caracteristica NBI, en
particular, la época de siembra
parece tener gran influencia.

En el Cuadro 9 se debe
también considerar gue si se
suman 1os datos de % Ry % |
para cada uno de los ciclos, es
posible percibir indirectamente
que desde el ciclo 0 la poblacion
CNA-7 ya presento un bajo grado
de susceptibilidad, lo cual indica
gue también para NBI fue buena
la seleccion de los progenitores
utilizados. Este calculo se obtuvo
sumando el valor medio de % R
con el valor medio de % l en la
EEC (0,94+0,03) que es igual a
0,97. Por lo tanto, los 0,03 que
restan para llegar a los 100%
representan la cantidad de
plantas susceptibles encontradas
en el ciclo 0 de la EEC.
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Ganancia Genglica para Resistencia a Piricularia en una Poblacion de Arroz

Para la caracteristica NBI,
diferente de BI, no fue posible
demostrar si los valores
promedios o los porcentuales
eran mas adecuados para
utilizarse en este tipo de
analisis.

Con relacién a los analisis
de varianza por experimento
(Cuadros 11 y 12}, se
observaron pocos casos en los
cuales se presentara diferencia
significativa entre los
tratamientos. La comparacion
entre las letras en la horizontal
de la media de EEC del Cuadro
9 lo muestra con claridad. Con
los promedios, que oscilaron
entre 0,39; 0,68; y 0,37 a lo
largo de los ciclos, fue posible
calcular las ganancias genéticas
y verificar que apenas en la
EEC, la resistencia a NBl de la
poblacién disminuyo en el primer
ciclo (GsCO0:.C1= -74%) y
después volvié a aumentar en el
segundo ciclo (GsC1:C2=
+79%) para el promedio. La
imposibilidad de caicular
ganancias para las otras
caracteristicas indica que no fue
posible detectar con
confiabilidad estadistica,
ganancia de la resistencia a NBI
en la poblacion CNA-7 utilizando
la estrategia de seleccion ya
descrita.

Los datos indican, por lo
tanto, que la estrategia de
seleccion adoptada no fue
eficiente para incrementar la
caracteristica NBl dentro de la
poblacién CNA-7.

La explicacién de ello podria
encontrarse en los siguientes
factores:

Problemas en la evaluacion.
Un factor seria que como el
analisis de la caracteristica NBI
se basa en el porcentaje de
granos estériles, seria factible
gue se presentara una confusion
en el momento de la evaluacion
por un mimetismo del sintoma de
la enfermedad con los granos
androesteriles existentes en la
poblacion {Guimardes et al.,
1995). La otra posibilidad seria
gue como la escala de evaluacion
de Piricularia en el cuello de la
panicula describe el grado 0
como ‘planta sin incidencia’; el
grado 1 como ‘menos de 5% de
paniculas infectadas’, el grado 3
como '5-10% de paniculas
infectadas’, es posible imaginar la
dificultad de ser exacto durante la
evaluacion.

Una dificultad adictonal en la
evaluacion de la caracteristica
NBI se presenta en las casas de
malla. Por ejemplo, Prabhu
{comunicacion personal) comenta
que aun se busca una
metodologia adecuada para que
la inoculacion sea eficiente, y en
algunas publicaciones se dan
sugerencias para que sistemas
alternativos para evaluacion de
Piricularia en el cuello de la
panicula y en la hoja se
investigen y desarrollen (Filippi y
Prabhu, 1997).

Influencia del ambiente. Otro
factor que pudo imposibilitar la
deteccion de ganancia genética
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Ganancia Genética para Resislencia a Prriculana en una Poblacion de Arroz

para la caracteristica NBI, seria la
gran influencia del ambiente
durante la evaluacién de los
datos. Con relacion al ambiente
se sabe gue en la EEC es usual
la siembra de materiales de
tierras altas, mientras que en la
EEP se utiliza el arroz de riego, vy
podria suponerse que las razas
de hongos que se desenvuelven
én uno y otro sitio difieren entre
si. La diferencia entre las
localidades EEC y EEP no
pudieron ser estadisticamente
comprobadas en este
experimento pues los analisis no
cumplieran con la premisa de
homogeneidad de las varianzas.
Con relacién a la época de
siembra se sabe que la
caracteristica NB| se ve mas
afectada que Bl (Ou, 1985; Veillet
y Filippi, 1993). Todas esas
influencias ambientales podrian
ser ocasionadas por las
diferentes frecuencias o
distribuciones de las razas del
patégeno en la localidad y época.
Comparando los datos de la
CNA-7 del experimento de
2001/02 con los datos obtenidos
en 1997/98 para las familias S,
se nota que en aquella época el
promedio del cicle 0 era de 5,02
(Badan et al., 2000) mientras que
el de ahora es mucho mas bajo,
lo que refuerza mas la presuncién
de la influencia del ambiente.
Varios trabajos corroboran
esta idea. Alvarez (1995), por
ejemplo, justifica la falta de
ganancia genética de la
resistencia en la poblacién con la

cual trabajaba por un supuesto
cambio en la poblacion del
patégeno en la iocalidad donde
se realizaban las evaluaciones de
un ano a otro; y Gatica (1993) en
su poblacion de maiz explica la
alteracion en la poblacion del
patégeno de un ambiente a otro.

Una conjetura mas podria
surgir en relacion con la
distribucion de la enfermedad de
manera desigual en el campo, 1o
que incrementaria el error
experimental y dificultaria la
demarcacion entre los
tratamientos.

Estrategia de seleccion. La
seleccion truncada para plantas
con grado debajo de 3, la misma
estrategia utilizada en la
poblacion GC-91, ya habia
funcionado. En 1995 Guimaraes
et al. (1995) lograron incrementar
la resistencia a Piricularia en
términos de % R, desde 21,11
(C0) a 36,78 % (C1), por lo que
era de esperarse que seguiria
funcionando. De todos modos,
una consulta a la bibliografia de
la genética de Bl y NBI podria
arrojar alguna otra idea de cémo
estaria funcionando esto o si
puede estar presentandose algun
tipo de influencia de una
seleccién sobre la otra.

Seleccién simultanea de las
caracteristicas B! y NBI

La seleccion simultdnea de
varias caracteristicas es una
tarea bastante complicada. Por
esa razon cuando se cred la
poblacion CNA-7 la idea era
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primerg garantizar la obtencién
de la resistencia, y solamente
después seleccionar para otras
caracteristicas de interés pues la
varianza de la poblacion se
mantendria a un nivel adecuado,
0 la poblacidn creada podria
servir como base para nuevos
cruzamientos.

A pesar de que la
caracteristica resistencia a
Piricularia se plantea como Unica,
las formas desiguales del ataque
de la enfermedad se consideran
como distintas fases: la
resistencia a la hoja y la
resistencia al cuello de la
panicula (Veillet y Filippi, 1993),
incluso en los varios programas
de mejoramiento que siempre las
seleccionan por separado.

En la literatura, hasta hoy,
las correlaciones genéticas entre
ellas no son muy claras.
Bonmann et al. {1989)
encontraron correlaciones
positivas entre Bl y NBI. En la
misma poblacién CNA-7, con la
cual se trabaja en la actualidad,
se encontrd una asociacion
positiva entre las caracteristicas
Bl y NBI (Badan et al., 2001), lo
gue significd que la mayoria de
las lineas S, evaluadas en el
ano 2000 resultaran resistentes
tanto para Bl como para NBI. Sin
embargo, llama la atencion el
hecho de que utilizando la misma
estrategia de seleccion se
observé ganancia para la
caracteristica Bl y no para NBI.

¢, Seria posible pensar que
las interacciones intra o
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interalélicas podrian estar
influyendo en estos resultados o
se atribuiria apenas al efecto
ambiental o de mala evaluacién,
como se describié anteriormente”?

Veillet y Filippi (1993) al
analizar la poblacion CNA-IRAT 5,
describieron que la heterosis
positiva encontrada llevé a la
conclusién de que los hibridos
serian siempre mas resistentes a
Piricularia que las lineas puras,
independientemente del método
de seleccion utilizado. También
explican que los efectos de
dominancia no podrian explicar la
heterosis para Bl. Para NBI fue
imposible explicar con claridad su
efecto solo con base en los
componentes de resistencia en la
hoja. Asi gue seria posible creer
que la caracteristica NBI tendria
mayor influencia de la interaccion
de genes de dominancia, lo que
proporcionaria mayor heterosis,
mientras que para la caracteristica
Bl, el efecto aditivo de los genes
ya estaria siendo eficiente para
gue la seleccion recurrente fuera
eficiente. Estas son discusiones
gue se deben aclarar en trabajos
futuros.

Otro factor importante seria
que el tipo de familia donde se
estan realizando las evaluaciones
tal vez podria estar influyendo en
el tipo de reaccion observada.
Cuando se evaluan familias S,
estas presentan un numero de
homocigotos mucho mayor que
las S;. ¢No podrian ser los
heterocigotos los responsables
por la resistencia a NBI?



Ganancia Gensfica para Resistencia a Pincularia en una Poblacion de Arroz

Una suposicion mas es la
de las interacciones interalélicas.
La estrategia de seleccion
utilizada posiblemente estaria
eliminando alelos importantes
pues ya se sabe que la seleccion
para genes principales resulta en
la eliminacion de genes
secundarios {Van der Plank,
1978). ¢Tendrian los genes
secundarios una gran importancia
para la caracteristica NBI?

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A traves de los estudios
realizados se verificd que la
poblacién CNA-7 presento
buenos incrementos en el grado
de resistencia a Bl a lo largo de
dos ciclos de seleccion, al
emplearse la estrategia de
seleccion de plantas con grados
de 0-3 bajo fuerte presion del
inoculo en el campo. Sin
embargo, 10 mismo no ocurrié
para la caracteristica NB|. Se
propone que se perfeccione la
metodologia de evaluacion y del
analisis de los datos de NBI. Una
sugerencia seria el analisis de
varianza cartografico para
intentar al maximo disminuir el
efecto ambiental (Duarte, 2000),
o buscar otras alternativas como
las propuestas por Diaz-Lago et
al. (2002).

Los bajos grados de
incidencia de ta enfermedad,
tanto para Bl como para NBI,
indican que la eleccion de los
progenitores ha sido bastante
eficiente en el sentido de

incrementar la resistencia de la
pobtacion. Con el grado existente,
ya seria posible utilizar la
poblacion CNA-7 para la seleccion
de otras caracteristicas, asi como
fuente de nuevos progenitores
para otros cruzamientos.

La diferencia de
comportamiento de la poblacién
en distintas localidades, para la
caracteristica Bl, indica que la
durabilidad de la resistencia tal
vez sea ofro factor que deba ser
asistido en fa poblacion.
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Efectos de la Seleccion y de ias Recombinaciones en una Poblacion de Arroz de Secano

REsumEN

El desarrollo de estudios que permitan conocer mas a fondo el
funcionamiento del mejoramiento poblacional en arroz es extremadamente
util para los trabajos realizados en Ameérica Latina en esta etapa. Este
capitulo presenta el efecto de la seleccién y de tres recombinaciones (una
antes del ciclo de seleccidn y dos después de la misma), en la poblacion de
arroz de secano PCT-4 desarrolfada para adaptarse a suelos acidos. Para
determinar estas respuestas se evaluaron en dos ambientes ¢ tratamientos
de cal dolomitica las siguientes variables: reaccién a la acidez (AC); namero
de dias a la floracion del 50% de las paniculas (FL); rendimiento de grano
(RDTO); peso de diez paniculas (PPA}; numero de granos llenos (GL) y
vacios (GV); altura de plantas (HT); nimero de tallos por metro cuadrado
{TAM) y peso de mil granos (P1000). Los datos de FL y GV fueron
estadisticamente menores cuando se aplico menos cal y los de RDTO, GL y
PPA menores para el mayor nivel de cal. Las caracteristicas RDTO, PPA,
GV, GL, HT, TAM y P1000 no presentaron cambios en sus compaortamientos
cuando se sometieron a un ciclo de seleccion recurrente. Los efectos de las
recombinaciones fueron variables para RDTO y GV, dos recombinaciones
produjeron efectos positivos no obstante que ocurrié to contrario para FL.
Tres recombinacicnes produjeron efectos negativos enfa FL y en el RDTO, y
positivo en la HT. En general, no se observo una clara tendencia en la
direccion de estos efectos o cual permite concluir gue para la PCT-4 no se
recomienda hacer mas que una recombinacién entre ciclos de seleccion
recurrente.

EFecTS oF SCREENING AND ReEcomBINATIONS ON AN UpLanD Rice PoruLATION

ABSTRACT

At this stage of the populational breeding use in Latin America it is important to
carry out basic studies to allow an in-depth knowledge of how the method is
working in rice. This chapter describes the effect of one recurrent selection
cycle and three recombinations (one before selection and two after it) in the
upland rice population PCT-4, developed for acid soif conditions. The study
was carried out in two environments or treatments with different levels of lime.
To determine the responses to selection the variables measured were: reaction
to soil acidity (AC); number of days to 50% flowering (FL); grain yield (RDTO);
ten panicles weight (PPA); number of filled {GL) and empty grains {GV),; piant
height {HT); number of tiller per square meter (TAM); and 100G grain weight
(P1000). FL and GV were statistically smaller when less lime was applied,;
RDTOQ, GL and PPA were smaller in the higher level of lime. Under one cycle
of recurrent selection RDTO, PPA, GV, GL, HT, TAM and P1000 did not
present changes in behavior. The recombination effects were variable, for
RDTO and GV two recombinations produced positive effects but for FL it was
contrary. Three recombinations caused negative effects in FL and RDTO and
positive in HT. in general, there was not a clear trend towards positive or
negative effects. Thus we can conclude that for PCT-4, it is not recommended
to apply more than one recombination between recurrent selection cycles.
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INTRODUCCION

Historicamente, el
mejoramiento de plantas
autdgamas se ha concentrado en
utilizar los métodos
convencionales de hibridacion
como cruces y retrocruces entre
dos, tres o cuatro progenitores, y
cuyas descendencias se
seleccionan y llevan a la
homocigosis, a traves del pedigri,
del método masal o del masal
modificade. Debido a las
dificultades en realizar un gran
numero de cruzamientos
manuales, los métodos
poblacionales casi nunca se han
utilizado para mejorar esos
cultivos (Fehr, 1987).

Para el arroz, Fujimaki (1979)
propuso el uso del mejoramiento
poblacional a traves de la
seleccion recurrente con el apoyo
de la androesterilidad. Chétel y
Guimaraes (1997) lo
implementaron a traves delf
desarrolio de varias poblaciones
de amplia base genética y de su
diseminacion a los programas de
mejoramiento genético de arroz de
América Latina.

De acuerdo con Hull (1945),
la seleccion recurrente significaria
seleccion de generacion tras
generacion, con mayores
posibilidades de intercruzamiento
de los individuos seleccionados
para dar mayores posibilidades de
recombinacion de genes,
incrementando la frecuencia de
alelos favorables y en
consecuencia, la probabilidad de
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obtener lineas superiores en la
poblacién de bajo mejoramiento,

Al ser la seleccion recurrente
un proceso dependiente de una
gran cantidad de cruzamientos o
de la alogamia en la fase de
recombinacion, su aplicacion en el
mejoramiento de especies
autégamas depende mas de la
adaptacion de la especie a la
alogamia, que de una adaptacion
del metodo a las especies
autégamas.

Para conseguir que en arroz
las recombinaciones ocurrieran de
la manera deseable, tanto al
momento de crear las
poblaciones como durante los
ciclos de recombinacion en el
proceso de mejoramiento
poblacional, se ha utilizado el gen
recesivo de androesterilidad
descubierto por Singh e Ikehashi
(1981).

Para el cultivo del arroz, en
general, los fitomejoradores han
utilizado la seleccién recurrente
basada en la evaluacién de
familias S, (Rangel y Neves,
1997). El método consiste en
evaluar familias S, originarias de
la seleccion realizada en plantas
fertiles S, de una poblacion base
y sometidas a dos generaciones
de autofecundacién. Se evaluan
sus descendencias de segunda
generacion, y las mejores 5, se
seleccionan y constituyen las
unidades de seleccion.

Para obtener un ciclo de
seleccian recurrente con este
método se necesitan cuatro
cultivos:
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a) Uno para la siembra y
seleccion de plantas S

b) Uno para el avance de la
generacion S,

¢) Uno para la evaluacion de las
S, (unidad de seleccion).

d) Otro para la recombinacion de
las mejores unidades de
seleccion.

En el caso de tener sdlo la
posibilidad de un cultivo al ano, y
para adelantar el proceso, se
puede cultivar la generacion S_
(unidad de recombinacion) y
hacer la etapa de recombinacion
fuera de ta época normal de
cultivo en otros sitios.

Este capitulo presenta los
resultados de los estudios
realizados para apoyar los
programas que trabajan con el
mejoramiento poblacional del
arroz en lo que se refiere al
conocimiento de la respuesta a la
seleccién para rendimiento en
condiciones de suelos 4cidos y
de tres ciclos de
recombinaciones, uno antes de la
de seleccion y dos ciclos
seguidos después de la
seleccion. Este tipo de trabajo
busca ampliar tos conocimientos
del manejo poblacional que aun
es una alternativa nueva y poco
estudiada en arroz.

DONDE, COMO Y QUE MATERIALES SE
UTILIZARON

Este trabajc: se llevé a cabo
en la Estacion Experiinental ‘La
Libertad’ (EELL) de la
Corporacion Colombiana de

investigacion Agropecuaria
(Corpoica) Regional 8, localizada
en Villavicencio, departamento
del Meta, Colombia, durante el
periodo normal de cultive (primer
semestre de 1999 - abril a
agosto). El sitio posee suelos de
elevada acidez (mas del 70% de
saturacién de aluminio), y es
deficiente en elementos como
fésforo, potasio, magnesio,
calcio, azufre y en algunas
ocasiones zinc. La cantidad y la
distribucion de las precipitaciones
es bastante regular y suficiente
{promedio sobre los 2000 mm/
afio) para las exigencias del
arroz, durante el periodo de
cuitivo (Guimaraes et al., 1996).
La poblacion de arroz
PCT-4\0\0\Q, germoplasma
basico para este estudio, se cred
para las condiciones de las
sabanas de suelos acidos
mediante una labor colaborativa
entre los programas
internacionales de mejoramiento
genético del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT),
Cali, Colombia, y del “Centre de
coopération internationale en
recherche pour le
développement” (CIRAD),
Montpelfier, Francia. La
estrategia utilizada para su
formacion y composicion esta
basada en la poblacion
CNA-IRAT Ay en siete lineas de
arroz de secano, cuya
descripcion presenta Chatel et al.
(1997). De la PCT-4\0\O\Q,
denominada PO para este trabajo,
se obtuvieron tres poblaciones:

359



una con una recombinacion antes
del ciclo de seleccion (P1) y dos
con dos ciclos sucesivos de
recombinacion después de la
seleccion basado en familias S,
(P2 y P3, respectivamente).

Estas cuatro poblaciones se
manejaron en la Estacion
Experimental de Palmira (EEP)
del CIAT, entre octubre y marzo
de 1998, y se eligieron al azar 44
plantas fértiles S (semillas S, ,)
como representacion de cada
una de las cuatro poblaciones
(PO, P1, P2y P3}.
Desafortunadamente, por
restricciones en la cantidad de
semillas disponible, no fue
posible tener el minimo de 200
plantas como lo recomiendan
Geraldi y Souza Jr. (2000), para
representar las poblaciones en
estudio en su tamano ideal de
muestra.

Las lineas que representaron
la PO se tomaron al azar sacando
plantas fértiles de la generacion
S, de la poblacion original. Para
representar la P1 también se
tomaron plantas S, al azar, pero
de la poblacién resultante del
primer ciclo de seleccion
recurrente para la adaptacion de
materiales a la acidez del suelo;
resistencia a enfermedades, en
particular Piricularia y VHB;
resistencia a plagas, en especial
a Tagosodes orizicolus Muir;
buena calidad de grano; y
precocidad. Las P2y P3 son
originadas de muestras de
plantas S de las poblaciones
recombinadas utilizando las
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plantas androestérites (Figura 1).
La semilla S, de las 44 plantas
S, cosechadas dan origen a 44
lineas S, de cada poblacion.
Para las cuatro poblaciones se
sembro un total de 176 lineas
mas seis testigos, tres tolerantes
del grupo japdnica —J (Oryzica
Sabana 6, Oryzica Sabana 10y
CIRAD 409)— vy tres susceptibles
a la acidez del grupo /indica

—I (CICA 8, CICA 9y Oryzica
Llanos 5)—. Los testigos se
repitieron tres veces mientras que
las lineas, debido a la poca
disponibilidad de semilla (semilla
S, proveniente de una sola
planta S} se utilizaron solo una
vez. Cabe mencionar que las
lineas S, se consideran
muestras aleatorias de cada una
de las cuatro poblaciones, con la
restriccion del tamarno
pcblacional ya mencionado.

l.a disposicion espacial en el
campo de la EELL, tanto de
testigos como de lineas, fue
completamente al azar. Todo el
esquema anterior se realizé en
cada ambiente o tratamiento
caracterizando la acidez del suelo
y se constituyé por la aplicacion
de 300 kg/ha y 3000 kg/ha de cal
dolomitica. Cada uno de los dos
ambientes estuvo constituido por
un area de 627 m? (19x33
metros), donde se ubicaron |os
182 genotipos en 194 parcelas
(44 lineas x 4 poblaciones mas
los 6 testigos repetidos tres
veces). Cada parcela se
conform@ con 2 surcos de 5 m de
largo, espaciados a 0,26 m y con
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Figura 1.
estrategias de mejoramiento.

Paoblacién
§,co

" Evaluacién
Seleccion
Recombinacién(1)

Poblacion
S,C1

Recombinacién(2)

Poblacién
s,C1

una densidad de siembra de 6
gramos de semilla por parcela.

Para determinar el efecto de
la seleccion y de los ciclos de
recombinacion en las poblaciones
se evaluaron las siguientes
variables:

a) Reaccion a la acidez (AC)
determinada en 40 plantas
individuales, marcadas al azar
dentro de cada material, a los
48 y 60 dias después de la
siembra (dds), utilizando la
escala del IRRI (1996) con los
grados de 1 a 5.

b) Altura de ptantas (HT) para lo
cual se escogieron diez
plantas fériles individuales, se
midio la distancia en
centimetros, de la base de la

QOrigen de las poblaciones utilizadas en el estudio de comparacion de

PCT-4\0\\O
Pablacion PO

PCT-ASAVI
Poblacion P1

PCT-A\SA

Pablacion P2

Recombinacion(3)
ol PCT-ASA
b Poblacion P3

planta al extremo de la
panicula mas alta.

c) Numero de dias a la floracion
del 50% de las paniculas (FL).

d) Rendimiento de grano (RDTQO)
de toda la parcela.

e) Numero de tallos por metro
cuadrado (TAM) en una
muestra colectada en un metro
lineal.

Los datos de post cosecha
como peso de diez paniculas
(PPA) se tomaron en una
muestra colectada en un metro
lineal. El nimero de granos
llenos {(GL) y numero de granos
vacios (GV), se tom¢ de una
muestra de diez paniculas.
También se determind el peso de
los mil granos (P1000).
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Como el trabajo se
desarrollo bajo dos ambientes de
acidez, las poblaciones se
analizaron en funcién de su
reaccion a la acidez, para lo cual
se utilizo el X2 {chi cuadrado)
como prueba de independencia
entre las poblaciones. Cabe
resaltar que por sus origenes,
todas las poblaciones tienen el
mismo patron de tolerancia a la
acidez.

Para las restantes
caracteristicas evaluadas se
realizé un analisis de varianza
combinado, y cuande la
interaccion de los materiales con
el ambiente fue significativa se
realizaron los analisis para cada
ambiente por separado. En los
casos con significancia, la
separacion de medias se hizo
mediante la prueba de Ryan
(1959, 1960), Eniot y Gabriel
(1975) y Welsch (1977),
denominada en los cuadros de
los analisis como REGWQ.
Todos estos analisis se hicieron
utilizando el paguete SAS (1988)
version 6.12.

El modelo estadistico para el
analisis dentro de cada uno de
los ambientes se presenta en el
Cuadro 1. Se consideraron las
siguientes fuentes de variacion:
Categoria como fijo, incluyendo
los ‘Testigos’ y las ‘Lineas’;
Poblacion también como fijo
considerando en los testigos los
dos grupos J' e ‘I'y en las lineas
o poblaciones las ‘PO, P1, P2 y
P3. ‘Linea’ se tomo como
aleatoria. El modelo del analisis
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combinando los dos ambientes
se presenta en el Cuadro 2.

COMO SE DISCUTIERON LOS
RESULTADOS

Para facilitar la presentacion
de los principales resultados
obtenidos en este estudio
inicialmente los comentarios se
concentran en los caracteres que
en los analisis de varianza, no
interactuaron significativamente
con el ambiente. Esto se refiere
a aquellos que presentaron la
fuente de variacion ‘ambiente x
poblacion (categoria)’ no
significativo (Cuadro 3). Para
estas caracteristicas es posible
realizar la comparacion multiple
de promedios (REGWQ) de
manera global, juntando los dos
ambientes o tratamientos: FL,
RDTC, PPA, GL y GV. Como
para las demas caracteristicas
esta interaccion fue significativa,
tuvo que realizarse la REGWQ
por separado, considerando cada
uno de los dos ambientes o
tratamientos de manera
individualizada: HT, TAM y
P1000.

COMPORTAMIENTO DE LAS
POBLACIONES EN SUELOS ACIDOS

Los datos obtenidos en las
dos fechas de evaluacion no
presentaron cambios en la
reaccion a la acidez, por lo tanto
para los andlisis solo se
considero a evaluacion realizada
a los 48 dds. Aungue la prueba



Eiectos de fa Seleccion y de las Aecombinaciones en una Poblacion de Arroz de Secang

Cuadro 1. Mcdelo para el andlisis de la varianza en cada uno de los dos niveles (300 y
3000 kgrha) de cal dolomitica {ambientes o tratamientos).

Fuente de Variacion' Grado de libertad
1. Categoria 1
2. Poblacion (Categoria) 4
3. Lineas [Poblacién (Categoria)] 176
4. Error Rep {Lineas [Poblacién (Categoria)]} 12
Totaf 193

1.El término del error para las pruebas de hipotesis scbre los términos 1 y 2 es el 3; para pruebas
de hipdtesis scbre 3, es el término 4.

Cuadro 2. Maodelo del andlisis de la varianza combinando 1os dos niveles {300 y 3000
kg/ha) de cal dolomitica (ambienies o tratamientos).

Fuente de Variacion' Grado de libertad
1. Ambiente 1
2. Categoria 1
3. Poblacion (Categoria) 4
4. Lineas [Poblacion (Categoria)] 176
5. Ambiente x Categoria 1
6. Ambiente x Poblacién (Categoria ) 4
7. Ambiente x Linea [Poblacién (Categoria)] 176
8. Error Rep {Ambiente x Linea [Poblacion (Categoria)]} 24
Total 387

1. Eltérmine del error para las pruebas de hipotesis sobre los términos 2 v 3 es el 4; para pruebas
de hipdtesis sobre 1, 5y 5 es el términc 7.

Cuadro 3, Nivel de significancia en los andlisis de la varianza combinando los dos
niveles de cal dolomitica (ambientes o tratamientos).

Caracleristica®
Fuente de Veriacion' FL. RDTO PPA GL GV HT TAM P1000
1. Ambiente b - " ns ns ' ns *
2. Categoria b b - ns ns T ns ‘*
3. Poblacion {Categoria) b - - - - - -
4. Lineas [Poblacion (Categoria)] ** = = mooom ” - b
5. Ambiente x Categoria ns ns NS N8 NS NS NS ”
6. Ambiente x Poblacion (Categoria ) ns ns ns ns ns " * '
7. Ambiente x Linea [Poblacion (Categor(a)] ns ns ns ns ns ™ ns ns
CV. (%) 27 158 154 157 115 40 161 36

1. Eltérmino del error para las pruebas de hipdtesis sobre los términos 2 y 3 es el 4; para pruebas
de hipotesis sobre 1, 5y 6 es el 16rmino 7.

2 Los valores fueron significativos a 1% de probabilidad, * los valores fueron significativos a 5%
de probabilidad; ns los valores no fueron signiticanies,

Fuente: Adaptado de Ospina {2002).
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estadistica de chi cuadrado
muestra que la distribucién de los
materiales en las poblaciones
presento variacion significativa,
las evaluaciones oscilaron entre
los valores 1 y 3 de la escala,
considerados como grados
indicativos de tolerancia a la
acidez en las lineas de todas las
poblaciones. Por esa razén no
se discutiran ni se presentaran
estos datos.

Aungue este trabajo busca
estudiar el efecto de la seleccion
y de las recombinaciones en las
poblaciones derivadas de la
PCT-4, como informacion
adicional cabe discuitir el
comportamiento de las
caracteristicas evaluadas bajo los
dos niveles de cal dolomitica (300
y 3000 kg/ha), pues estas
poblaciones se desarrollaron bajo
condiciones de elevada acidez y
se destinan al ecosistema de
sabana.

Mejoramiento Poblacional, una Alternafiva para Explorar
los Recursos Genéticos det Arroz en América Latina

El comportamiento general
de las poblaciones que no
tuvieron interaccion significativa
con los dos ambientes o
tratamientos de acidez muestra
gue el promedio de FL fue menor
(materiales mas precoces)
cuando se aplico 300 kg/ha de
cal dolomitica (75,3 vs. 76,1dias).
GV también fue menor en ese
ambiente (20,9 vs. 22,0 granos
vacios por panicula). El RDTO
disminuyd con el aumento de la
cantidad de cal dolomitica (2673
vs. 2457 kg/ha), y un
comportamiento similar se
observo para GL (58,9 vs. 58,0
granos llenos par panicula) y
para el PPA (16,7 vs. 16,2).
Todos estos valores son
estadisticamente diferentes por la
prueba de REGWQ (datos no
presentados).

Estos resultados permiten
concluir que, independientemente
de la poblacion de donde se

Cuadro 4. Comportamiento general de las caracteristicas evaluadas que no
presentaron interaccion con los dos ambientes de cal dolomitica utilizados
en este estudio [interaccion ‘ambiente x poblacién (categoria)’ no

significativa).

Arnbiente con cal dolomitica’

(kg/ha)
Caracteristica 300 __35_)00
Numero de dias a la floracion del 50% de las paniculas (FL) < >
Rendimientc de grano (RDTO) > <
Peso de diez paniculas (PPA) > <
Nomero de granos llenos (GL) > <
< >

Numero de granos vacios (GV)

1, " ambiente donde la caracteristica presentd el mayor valor y *<” ambignte donde la

caracteristica presenté el menor valor.
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derivaron las lineas, todas
presentan un elevado nivel de
tolerancia a la acidez, pues los
mejores resuitados se observaron
para el menor nivel de cal
dolomitica {Cuadro 4). Estos
datos se corroboran respecto a
los grados obtenidos en las
evaluaciones de acidez (grados
entre 1y 3).

RESPUESTA A LA SELECCION Y A LAS
RECOMBINACIONES

La seleccién realizada en la
poblacion original (P0O), y que
tedricamente produjo la mejorada
con un ciclo de seleccion
recurrente {P1), enfatiz6
solamente algunas
caracteristicas agrondmicas
como la reaccion a la acidez, el
rendimiento de grano, el nimero
de dias a la floracion del 50% de
las paniculas y la altura de
plantas. Los demas caracteres
cambiaron debido a la presion
ejercida para estos primeros, o
debido a una evaluacion visual
basada en la experiencia de los
fitomejoradores involucrados en
el trabajo de mejoramiento y no
en datos.

Numero de dias a la floracion del
50% de las paniculas (FL)

Esta variable estuvo bajo
presion de seleccion buscando
identificar los materiales mas
precoces, es decir aquellos
alrededor de los 75 dias a la
floracién del 50% de las
paniculas. En general, esa es

una de las demandas de los
programas nacionales para que
el arroz de secano pueda
competir con otros cultivos dentro
de los sistemas de produccion
(Kluthcouski et al., 1999; Pinheiro
ef al., 1999).

En el Cuadro 3, en el analisis
de varianza combinado, se
observo que existen diferencias
altamente significativas entre
‘ambientes’ y entre ‘poblacion
(categoria). En el Cuadro 5,
donde se incluyen los datos del
andlisis utilizando la REGWQ, se
observa gue los testigos del
grupo indica, poco adaptadoes a
los suelos acidos, fueron los que
presentaron significativamente
mayor promedio del FL con
respecto a los demas materiales.
A su vez, los testigos del grupo
japénica, compuesto de
variedades adaptadas a las
condiciones de acidez, son
precoces, aunque
estadisticamente un poco mas
tardios que todas las cuatro
poblaciones desarrolladas en
este estudio.

El efecto de! ciclo de
seleccion fue estadisticamente
significativo y en la direccion
deseada, pues redujo el FL de
76,4 dias, presentado por la PO, a
70,8 dias, ocbservado para la P1.
Por otro lado, dos
recombinaciones seguidas
después de la seleccion,
permitieron que el ciclo de los
materiales se alargase hasta el
punto que el progreso alcanzado
con la seleccion desapareciera
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después de dos recombinaciones Rendimiento de grano (RDTO)
{no hubo diferencias significativas
entre POy P3).

Estos resultados permiten
concluir que para la poblacion
PCT-4, un ciclo de seleccion
recurrente fue efectivo en reducir
la duracion media del ciclo de
crecimiento de los materiales.
También se concluye que no se
debe hacer mas de una
recombinacion entre ciclos de
seleccion, cuando el objetivo es
desarrollar poblaciones con
concentracion de genes para
precocidad. Cabe resaltar que
esos resultados concuerdan con
los de Marin-Garavito {1994),
pero difieren de los de los
estudios teoricos de Hanson
(1959) que recomienda dos o tres
ciclos de recombinacion cuando
se estd creando una poblacién.

No es necesario enfatizar en
la importancia de esa variable en
el mejoramiento del arroz, pues
es sin duda una de las que mas
interesa a los agricultores.
Ademas, se esta proponiendo el
mejoramiento poblacional como
una de las alternativas para
romper los techos de rendimiento
observados en el arroz (Rangel y
Neves, 1997).

Similar al resultado
observado en el andlisis de
varianza combinado para la
caracteristica FL, se detectaron
diferencias altamente
significativas entre ‘armnbiente’ y
entre ‘poblacion (categoria)’
{Cuadro 3). Los datos del
analisis, utilizando la REGWQ
(Cuadro 5} indicaron claramente

Cuadro 5. Promedios y sus significancias (REGWQ) para las caracteristicas numero
de dias a la floracién del 50% de las paniculas (FL), rendimiento de grano
(RDTQ), pesc de diez paniculas (PPA), y nimero de granos llenos (GL} y
vacios (GV) de las lineas de cada una de las cuatro poblaciones y de los
dos grupos de testigos.

Caracteristica®

FL RDTO PPA GL GV
Categoria  Poblacién  (No. dias) {kg/ha) (@) (No. granos) (No. granos)
Testigos TJ 7850 2380,7bc 218a 797 a 13,6d
Ti 100,71 & 1616,9 @ 109¢ 43,2¢ 338a
Lineas PO 76,4 ¢ 25207 bc  17.6b 602D " 2250b
P1 708 e 26964ab 163 0b 56,2 b 22,2 b
P2 743 d 29527 a 158D 53,9 b 17,8 ¢
P3 758¢ 23123 ¢ 16,2 b 59,1b 226D

1. TJ. testigos del grupo japdmica; T1, testigos del grupo indica; PO, pobl. ~ién original; P,
poblacién con un ciclo de seleccion recurrente; P2, pobiscion con dos recombinaciones
despugés de la seleccién; y P3, poblacidn con tres recomblnaciones despues de la seleccion.

2. Promedio seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes. Prueba de
separacion ge medias de rango mditiple de Ryan-Eniot-Gabriel-Welsch.

Fuente: Adaptado de Ospina (2002).
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la poca adaptacion de los testigos
del grupo fndica a los suelos
acidos. Sus rendimientos fueron
casi 35% mas bajos que los de
los testigos del grupo japodnica y
significativamente mas bajos que
los de todas las cuatro
poblaciones.

Una sola seleccion no
introdujo diferencias estadisticas
significativas en el RDTO de la
poblacion P1, aunque este haya
sido 7% superior a la de PO. Sin
embargo, la realizacion de dos
recombinaciones
inesperadamente incremento de
manera significativa los
rendimientos promedios. La P2
fue la de mas alto RDTO (2952,7
kg/ha) y las dos recombinaciones
después de la seleccion los redujo
al menor nivel (2312,3 kg/ha).
Para estos resultados no se
encuentra una explicacion excepto
que el tamafio de la muestra
utilizado no haya permitido
representar bien las poblaciones y
haya influido en los resultados.

Podemos concluir que,
contrario al observado para FL, el
efecto de |a seleccién en el
rendimiento de grano de la
poblacion PCT-4 fue diferente y
gue se presenté un efecto opuesto
al pasar de dos a tres
recombinaciones (Cuadro 6) no se
recomienda, ern ese caso, hacer
mas de una recombinacion entre
ciclos de seleccién recurrente
para acumular ¢ nes favorables
para RDTO. Estos datos también
son contrarios a los estudios
tedricos de Hanson {1959).

Peso de diez paniculas {PPA) y
nimero de granos llenos {GL)

El peso y el numero de
granos llenos por panicula son
componentes que directamente
afectan el RDTO de los
materiales. Como se menciong,
para estas caracteristicas no se
hicieron evaluaciones especificas
y no se selecciond con base en
eltas; la seleccién fue indirecta
buscando los materiales de
mayor RDTQO. Este estudio, sin
embargo, buscé cuantificar el
efecto indirecto que esa
seleccién produjo en el PPA y en
el GL.

Similares a la FL y al RDTO,
para las dos caracteristicas las
diferencias fueron altamente
significativas para la fuente de
variacion ‘poblacion (categoria)’
en el analisis combinado.
Siguiendo los datos del RDTO,
los testigos del grupo indica
fueron los de menor PPAy GL. A
su vez, los del grupo faponica se
clasificaron en el otro extremo,
significativamente mayores que
los pesos presentados por todas
las poblaciones (Cuadro 5). Esto
indica que existe una gran
oportunidad para mejorar los
RDTO de las poblaciones a
traves del incremento del PPA y
de los GL.

El ciclo de seleccion y las
dos y tres recombinaciones no
produjeron ninguno efecto
significativo, positivo o negativo,
en las poblaciones (Cuadros 5 y
6). Todos los valores de PPA y
de GL observados en las
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poblacicnes fueron menores que
los 21,8 gramos de PPA y los
79,7 GL presentados por los
testigos del grupo japonica y
fueron estadisticamente similares
entre ellos. Como la seleccion no
se dirigid especificamente para
PPA o GL, estos resultados no
SON SOTPresivos y una vez mas
muestran que para la PCT-4 los
conceptos de Hanson (1959) no
estan funcionande como muestra
la teoria.

Numero de granos vacios (GV)

Esta caracteristica esta
directamente relacionada con GL
y directamente no fue utilizada en
la seleccion. El andlisis de
varianza combinado no indicd
diferencias para la fuente de
variacion ‘poblacién {(categoria)’.

Meyoramiento Poblacional, una Alternaliva para Explorar
los Recursos Genéiicos del Arroz en América Latina

En el Cuadro 5 la REGWQ
muestra que no hubo diferencias
entre poblaciones, excepto para
la que tuvo dos ciclos de
recombinacion (P2), pero que
tcdas difirieron de los dos grupos
de testigos.

Los dos grupos de testigos
fueron significativamente
diferentes. Como se esperaba el
grupo indica fue el de mayor
numero de granos vacios en las
diez paniculas. La seleccion y
tres recombinaciocnes no
produjeron efecto significativo en
las poblaciones, sin embargo,
dos recombinaciones (P2)
cambiaron el promedio en la
direccion deseada. No se tiene
justificacion para este efecto a no
ser que se deba al reducido
tamano de la muestra.

Cuadro 6. Efecto de un ciclo de seleccion y tres recoembinaciones en la poblacién de

arroz de secano PCT-4.

Poblacion’

Unciclo de Dos ciclos de  Tres ciclos de

seleccion  recombinacion  reombinacién
Caracteristica (P1) (P2) (P3)
Numero de dias a la floracion del 50% de
las paniculas (FL) + - -
Rendimiento de grano (RDTO) 0 + -
Peso de diez paniculas (PPA) 0 0 0
Numero de granos llenos (GL) 0 0 0
Numero de granos vacios (GV) 0 + 0
Altura de plantas (HT) 0 0 +
Numero de tallos por metro cuadrado (TAM) 0 C 0
Peso de 1000 granos {P1000} 0 0 0

1. '0’ = indica que no hubo efecto significativo; '+ = el efecto fue significative y en la direccion
deseada; -* = el efecto fue significativo vy en la direccion contraria a la deseada.
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Para GV en la poblacién
PCT-4, se puede concluir que un
ciclo de seleccion recurrente
indirecto no redujo el numero de
granos vacios y que realizar mas
gue una recombinacién entre
ciclos de recurrencia no debe
aportar ganancias al proceso
(Cuadro 6).

Altura de plantas (HT)

La altura de plantas es una
de las caracteristicas mas faciles
para la seleccion visual, y es muy
importante para la realizacion de
las practicas de cosecha y el
rendimiento de grano pues esta
directamente relacionada con el
acame de las plantas.

El anélisis de varianza
combinado indico que existen

diferencias significativas entre
‘ambientes’ y para la interaccion
‘ambiente x poblacion (categoria)’
(Cuadro 3). Esto no permite
reunir los datos de los dos
ambientes y por lo tanto, los
analisis utilizando la REGWQ se
realizan y presentan por
ambiente o tratamiento, como se
observa en el Cuadro 7.

Los testigos del grupo indica
son significativamente los de
menor HT en cada uno de los
ambientes. Para los dos casos
no hay diferencias significativas
entre el grupo de testigos
japonica y las cuatro poblaciones,
excepio para P3 en el ambiente
de 3000 kg/ha de cal dolomitica.
En el ambiente ¢con menor nivel
de cal dolomitica dos y tres

Cuadro 7. Promedios por ambiente y la comparacién multiple de los promedios de la
interaccion entre ambientes y poblaciones para la variable altura de plantas

{HT).
R R
Ambiente E Ambiente E
300 kg/ha cal G 3000 kg/ha cal G
dolomitica W dolomicia w
Categoria Pohblacion {cm) Q2 {cm) Q
Testigos TJ 88,8 ab 85,2 " a
T 72,0 [ 68,9 ¢
Lineas PO 91,8 a 84,9 ab
P1 85,8 ab 84,3 ab
P2 82,2 b 78,8 ab
P3 81,8 b 78,0 b

1. TJ, testigos del grupe japdnica; T1, testigos dei grupe indica; PO, poblacian onginal; P1,
poblacidn con un i J'de seleccion recurrente; P2, poblacidn con dos recombinaciones
despues de la seleccidn; y P3, poblacién con tres recombinaciones después de la seleccion.

2. Promedio seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes. Prueba de
separacion de medias de rangoe multiple de Ryan-Eniot-Gabriel-Welsch,

Fuente: Adaptado de Ospina (2002).

369



Mejoramientc Poblacional, una Alternativa para Explorar

recombinaciones produjeron
plantas mas bajas que la PO,
pero estas no fueron diferentes
de la poblacién que sufrié un ciclo
de seleccion (P1). Con 3000
kg/ha no se observaron
diferencias entre las poblaciones.

Estos datos permiten
concluir gue la seleccién no fue
efectiva en reducir la HT, y que
tampoco las recombinaciones
afectaron significativamente el
caracter (Cuadro 6). La razon de
la diferencia significativa
observada entre POy P2 en el
ambiente de menos cal
dolomitica, debe ser gue en ese
ambiente fue donde las plantas
presentaron las mayores alturas
promedias de todos los
tratamientos, principalmente para
PO (91,8 cm).

los Recursps Genéticos del Arrez en América Latina

Numero de tallos por metro
cuadrado (TAM)

Este caracter es uno de los
mas importantes para la
determinacion del RDTO, pero
también en este caso la seleccidon
fue indirecta. El analisis de
varianza combinado detectd
diferencias altamente
significativas para la interaccion
‘ambiente x poblacion
(categoria)’, razdn por la cual los
datos def Cuadro 8 se presentan
por ambientes.

Contrario a la HT, los
testigos del grupo indica son
significativamente los de mayor
TAM en los dos ambientes. No
hay diferencias significativas
entre el grupo de testigos
japodnica y las cuatro poblaciones,

Cuadro 8. Promedios por ambiente y la comparacién multiple de los promedios de la
interaccion entre ambientes y poblaciones para la variable tallos por metro

cuadrado (TAM).

Ambiente
300 kg/ha cal

dolomitica
Categoria Poblacion (cm)
Testigos TJ 57,7
TI 77,2
Lineas PO 64,1
Pi 67,0
P2 67,2
P3 59.8

R R
E Ambiente E
G 3000 kg/ha cal G
w dolomicia W
Q2 {cm) Q
a 66,0 bc
o} 83,1 a
ab 56,4 c
ab 70,2 b
ab 68,2 bc
b 69.3 c

1. TJ, testigos del grupo japénica; T, testigos del grupo indica; PO, pghlacién griginal; P1,
poblacién con un ciclo de seleccion recurrente; P2, poblacion cun dos recombinaciones
después de la seleccion; y P3, poblacién con tres recombinaciones despues de a selecsion.

2. Promedio seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes. Prueba de
separacion de medias de rango multiple de Ryan-Eniot-Gabriel-Welsch.

Fuente: Adaptado de Ospina (2002).
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exceplo para ta P3 en el
ambiente de menor nivel de cal
dolomitica. Cabe mencionar que
fas cuatro poblaciones son de
origen japonica, y que por lo
tanto, se esperaba menor
capacidad de macollamiento.

Estos resultados permiten
concluir gue, independiente del
ambiente, un ciclo de seleccion
recurrente y dos y tres
recombinaciones no afectaron
significativamente el TAM para
todas las poblaciones derivadas
de la PCT-4 (Cuadro 6).

Peso de 1000 granos (P1000)

Esta es otra de las variables
importantes en la determinacion
del RDTO. El analisis de

varianza detecté diferencias
significativas para la interaccion
‘ambiente x poblacion
(categoria), razon por la cual lo
resultados se presentan para
cada uno de los ambientes.

La primera observacién que
se puede hacer sobre los
resultados incluidos en el Cuadro
9 es que no hay diferencias
significativas entre las
poblaciones dentro de cada uno
de los dos niveles de cal
dolomitica. Las diferencias se
observan cuando se comparan
los dos grupos de testigos entre
si y con las cuatro poblaciones.
El grupo indica posee los
menores datos para P1000,
debido al pobre llenado de los

Cuadro 9. Promedios por ambiente y comparacion multiple de los promedios de la
interaccién entre ambientes y poblaciones para la variable peso de los 1000

granos (P10090).

Ambiente
300 kg/ha cal

dolomitica
Categoria Poblacién (cm)
Testigos TJ 28,0
Tl 26,3
Lineas PO 30,5
P1 30,3
P2 29,9
P 29,1

R R
E Ambiente E
G 3000 kg/ha cal G
w dolomicia W
Q? {cm) Q
be 27,0 bc
[ 25,0 C
a 30,1 a
ab 29,8 a
ab 29,4 a
ab 28,1 ab

1. T, testigos del grupo japdnica; Tl, testigos del grupo indica; PO, poblacion original, P1,
poblacion con un ciclo de celeccidén recurrente; P2, poblacidn con dos recombinaciones
después de la seleccion; y P3, poblacion con tres recombinaciones después de la seleccion,

2. Prornedl:o seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes. Prueba de
separacion de medias de rango muitiple de Ryan-Eniot-Gabriel-Welsch,

Fuente: Adaptado de Ospina (2002).
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granos ocasionado por la falta de
adaptacion a los suelos acidos.
Tampoco para esta caracteristica
hubo efecto de la seleccién ni de
las recombinaciones (Cuadro 6),
es decir, no se recomienda hacer
mas de una recombinacion entre
ciclos de seleccion recurrente
cuando se busca incrementar
genes favorables para
incremento del P1000.

Discusion GENERAL
Y RECOMENDACIONES

En el Cuadro 6 se presenta
un resumen de los efectos de un
ciclo de seleccién y tres
recombinaciones en la poblacion
de arroz de secano PCT-4.

Los resultados producidos
por este trabajo mostraron que
las caracteristicas RDTO, PPA,
GL, GV, HT, TAM y P1000 no
presentaron cambios en sus
comportamientos cuando se
sametieron a un sélo ciclo de
seleccion recurrente. Con
excepcién de RDTO y HT, los
resultados para las demas
caracteristicas fueron los
esperados, ya que éstas no
estuvieron bajo presion directa
de seleccion.

Para RDTO y HT se puede
decir que la estrategia utilizada
no produjo el efecto buscado,
esto es que la seleccion no fue
eficiente y se debe pensar en
hacer ajustes en la metodologia.

Con respecto a las
recombinaciones los efectos
fueron variables. Para RDTO vy
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GV dos recombinaciones
produjeron efectos positivos;
para FL ocurtrio o contrario.

Tres recombinaciones
produjeron efectos negativos en
la FL y en el RDTO y positivo en
la HT. Como en general no se
observo una clara tendencia en
la direccion de efectos positivos
0 negalivos para los diferentes
caracteres (Cuadro 8) podemos
concluir gue para esta poblacién
no es recomendable hacer mas
que una recombinacion entre
ciclos de seleccion recurrente.

Estas informaciones
permiten recomendar a los
fitomejoradores que trabajan
con la seleccion recurrente gque,
a intervalos regulares se realice
una evaluacion del progreso
obtenido para los diferentes
caracteres objeto de la
seleccion, ya gue para algunos
se puede incutrir en
equivocaciones al asumir que la
metodologia esta funcionando.
Este andlisis es la oportunidad
para hacer las necesarias
correcciones de rumbo en la
estrategia.

REFERENCIAS

Chatel, M. y Guimaraes, E. P. 1997.
Recurrent selection in rice, using
a male-sterile gene. Centre de
coopération internationale en
recherche agronomique pour le
développement-Department des
cultures annuelles (CIRAD-CA) y
Centro Internacional de
Agricultura Tropical {CIAT), Cali,
Colombia. 70 p.



Efectos de la Seleccion y de las Recombinaciones en una Pobiacion de Arroz de Secano

Chatel, M.; Guimaraes, E. P.; Ospina, Y;
y Borrero, J. 1997, Utilizacion de
acervos geneéticos y poblaciones
de arroz de secano que segregan
para un gene de androesterilidad.
En: Guimaraes, E. P. (ed.).
Seleccion recurrente en arroz.
Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Cali. Colombia.

p. 125-138.

Eniot, |. y Gabriel, L. R. 1975. A study
of the powers of several methods
of multiple comparisons. Journal
of the American Statistical
Association 70:351.

Fehr, W. R. 1987. Principles of cultivar
development. Vol. 1: Theory and
technique. MacMillan publishing,
Nueva York, USA. 536 p.

Fujimaki, H. 1979. Recurrent selection
by using genetic male sterility for
rice improvement. JARQ
13:3:153-156.

Geraldi, . O. y Souza Jr, C. L. 2000.
Muestreo genético para
programas de mejoramiento
genético. Em Guimaraes, E.P.
(ed.). Avances en el mejoramiento
poblacional en arroz, Centro
Internacional de Agricuftura
Tropical {CIAT), Cali. Colombia.

p. 9-19.

Guimaraes, E. P; Chatel, M.; Ospina R.,
Y.; Borrero, J. y Huertas P. C.
1996. Mejoramiento de arroz para
suelos acidos. Informe Anual
1994B-1995A . 181 p.

Hanson, W. D. 1959. The breakup of
initial linkage blocks under
selection mating systems.
Genetics 44:857-868.

Hull, F. H. 1945, Recurrent selection
for specific combining ability in
corn. Jour. Amer. Soc. Agron.
37:134-145,

IRRI. 1996. Standard evaluation
system for Rice. 4" Edition.
international Rice Research
Institute. Los Banos,
Philippines. 52 p.

Kiuthcouski, J.; Oliveira, |. P. de;
Yokohama, L. P.; Dutra, L. G.;
Portes, T. de A;; Silva, A, E. da;
Pinheiro, B. da S.; Ferreira, E;
Castro, E. da M. De; Guimaraes, C.
M.; Gomide, J. De C.; y Balbino, L.
C. 1999. Sistema Barreirao:
Recuperacién/renovacion de
pasturas degradadas utilizando
cultivos anuales. En: Guimaraes,
E. P; Sanz, J. l.; Rao, |. M_;
Amézquita, M. C.; y Amézquita, E.
Sistemas agropastoriles en
sabanas tropicales de América
Latina. p.195-231.

Marin-Garavite, J. M. 1984, Efecto del
numero de cictos de recombinacion
en la variabilidad de las poblaciones
de arroz (Oryza sativa L.). Tesis,
Ing. Agr. Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Ciencias
Agropecuarias de Palmira. 50 p.

Ospina-Rey, Y. 2003. Respuesta a la
seleccién y a ciclos de
recombinacidn en la poblacién de
arroz (Oryza sativa L.) de secano
PCT-4. Tesis, Maestria.
Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Ciencias Agropecuarias
de Palmira. 76 p.

Pinheire, B. da S.; Konrad, M. L.; y
Carmo, M. P. do. 1999.
Caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas relacionadas con el
desempenio de arroz de secano
asociado a Brachiaria brizantha.
En: Guimarges, E. P.; Sanz, J. |;
Rao, . M.; Amézquita, M. C.; y
Amézquita, E. Sistemas
agropastoriles en sabanas
tropicales de América Latina.

p. 163-174.

373



Mejoramiento Poblacional, una Alternativa para Explorar
los Recursos Gengticos del Aoz en América Latna

Rangel, P. H. N. y Neves, P. C, F. SAS Institute Inc. 1988. SAS/STAT
1997. Seleccion recurrente User’'s Guide, Relase 6.03 Edition.
aplicada al arroz de riego en Cary, NC: SAS Institute Inc.
Brasil. En: Guimardes, E. P. (ed.). 1028 p.

Seleccidn recurrente en arroz.
Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali.
Colombia. p. 80-81.

Singh, R. J. e lkehashi, H. I. 1881.
fonogenic male-sterifity in rice:
introduction, identification and
inheritance. Crop Sci. 21:286-289,

Ryan, T. A, 1959. Multiple
comparisons in psychological
research. Psychological Bulletin
56.:26-54.

Welsch, R. E. 1977. Stepwise muttiple
comparison procedures. Journal of
the American Statistical Association
72:359.

Ryan, T. A. 1960. Significance test far
multiple comparison of
proportions, variances, and other
statistics. Psychological Builetin
57:318-328.

374



