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Resumen

Objetivo: evaluar la tolerancia de 14 hibridos
de arroz a P. oryzae bajo las condiciones de
produccién de la regién Pacifico Central de
Costa Rica. Materiales y métodos: se obtuvo
la semilla realizando un bloque de cruzamien-
tos en el que se utilizaron cinco parentales con
tolerancia a P, oryzae. Ademas de la tolerancia
al hongo, cuantificada en escala de severidad,
se midieron variables de interés agronémico
como altura de planta (cm), paniculas por
planta, granos por panicula, granos llenos por
panicula, granos vanos por panicula y peso de
1 000 granos (g), todas ellas siguiendo el pro-
tocolo de medicién estandar IRRI para arroz.
Resultados: el cruce 3x1 mostré alta toleran-
cia a P oryzae (p<0.05). Para el analisis de
habilidad combinatoria especifica (HCE), los
cruces 3x1, 3x2 y 3x4 presentaron los valores
de mayor tolerancia al hongo, asi como de la
mayoria de componentes del rendimiento. Para
la heterosis media (HM), los cruces 3x1 y 3x4
fueron los que presentaron mayor tolerancia a
P, oryzae, asi como para los componentes de
rendimiento. Finalmente, al analizar la habili-
dad combinatoria general (HCG), se encontré
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Abstract

Objective: this study was to evaluate the tole-
rance of 14 rice hybrids to P, oryzae under the
production conditions of the Central Pacific
region of Costa Rica. Material and methods:
the seed was obtained by carrying out a crossing
block in which five parentals with tolerance to
P, oryzae were used. In addition to tolerance to
the fungus, quantified on a severity scale, varia-
bles of agronomic interest were measured such
as plant height (cm), panicles per plant, grains
per panicle, full grains per panicle, vain grains
per panicle, and weight of 1000 grains (g), all
of them following the standard IRRI measure-
ment protocol for rice. Results: the 3x1 cross
showed high tolerance to P. oryzae (p <0.05).
For the analysis of specific combinatorial ability
(HCE), the 3x1, 3x2 and 3x4 crosses presen-
ted the highest tolerance values to the fungus,
as well as the majority of performance compo-
nents. For the mean heterosis (HM), the 3x1
and 3x4 crosses were those that presented the
highest tolerance to P. oryzae, as well as for
the yield components. Finally, when analyzing
the general combinatorial ability (HCG), a
pattern was found where the hybrids in which
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un patrén donde los hibridos, en los cuales se
utilizé como progenitor al parental 3, fueron los
que presentaron la mayor tolerancia al hongo.
Conclusién: se determiné que el parental 3 es
un progenitor promisorio, asi como los cruces
derivados de éste, tanto a nivel aditivo como

the parent 3 was used as the progenitor, were
those that presented the highest tolerance to
the fungus. Conclusion: parental 3 was deter-
mined to be a promising parent, as well as the
crosses derived from it, both at an additive and
non-additive level.

no aditivo.
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Introduccién

Para Costa Rica, el arroz representa el alimento mas importante en su dieta con un con-
sumo de 46.96 kg per cdpita, segiin la Corporacién Arrocera Nacional (CONARROZ,
2019).

El aumento en la frecuencia e intensidad de los fenémenos ambientales relacionados
con el cambio climatico (sequias, inundaciones, entre otras), elevan la incidencia de plagas
en los cultivos, por lo cual la investigacién de nuevos métodos para el manejo de los diversos
tipos de plagas presentes en los cultivos gana importancia. De acuerdo a Quiroga (2016),
el sector agricola seria el més afectado por las condiciones del cambio climatico, debido
a la generacién de condiciones propicias para el desarrollo de plagas y enfermedades, lo
que podria afectar entre 12'y 13% de rendimiento en los ocho principales cultivos para la
alimentacién y la industria, lo cuales ocupan mas de 50% del area cultivable en el mundo.

En el cultivo del arroz, la principal enfermedad y la mayor causante de pérdidas
econémicas es conocida como Pyricularia, causada por el hongo Pyricularia oryzae Cavara
(forma sexual de Magnaporthe grisea). Esta enfermedad puede afectar hasta un 100%
de la plantacién y causar dafios econémicos considerables; por ejemplo, en el afo 2003,
la India sufrié pérdidas por el orden de las 266 000 t de arroz, el equivalente a 8% de la
produccién de ese pais (Garcés et al., 2012). El principal enfoque de manejo lo representa
la obtencién e identificacién de materiales que muestren resistencia a la enfermedad de
forma parcial o completa; sin embargo, muchas variedades de arroz pierden frecuentemente
su resistencia en periodos de tres a cinco afios luego de su liberacién debido a la alta
variabilidad del hongo en el campo (Zhu et al., 2016). En Costa Rica, las principales
areas de produccién de arroz se caracterizan por alta humedad relativa y altas temperaturas,
factores que favorecen el desarrollo de enfermedades fungosas. P. oryzae genera dafios de
hasta 90% del cultivo cuando la afectacién es severa (Madriz et al., 1996).

De acuerdo a Garcés et al. (2012) y Kumar et al. (2012), para que la obtencién de
nuevas variedades sea exitosa, los genotipos deben ser resistentes a plagas y enfermedades,
tolerantes a condiciones adversas del suelo y clima; aunado a ello, la calidad del grano
debe ser adecuada al gusto de los consumidores. Por ende, las lineas avanzadas deben
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seleccionarse y evaluarse ampliamente en las 4reas donde finalmente seran recomendadas
para evitar problemas de adaptabilidad y susceptibilidad a enfermedades, problemas que
ya en la practica contribuyen a reducir la vida atil de las variedades de arroz, liberadas
en el pafs en anos anteriores.

En la evaluacién de cruzamientos es importante utilizar herramientas técnicas que
permitan determinar con certeza si los cruzamientos y los parentales son los adecuados,
para esto se requiere calcular la habilidad combinatoria general (HCG) y especifica
(HCE) en un set de cruzamientos o dialelo. La HCG se considera asociada a la accién
génica de tipo aditivo y la HCE a la de tipo no aditivo (dominancia y sobredominancia)
(Griffing, 1956; Montoya, 2019). La HCG es el comportamiento promedio de los
progenitores en sus combinaciones hibridas, y el término HCE indica que ciertas
combinaciones se comportan relativamente mejor o peor de lo que podria esperarse sobre
la base del comportamiento promedio de los progenitores involucrados (Ruelas-Hernandez
et al., 2008; Hernandez-Pérez et al., 2011; Hyjam et al., 2019; Montoya, 2019). Al
conocer la aptitud combinatoria de los progenitores se puede lograr mayor eficiencia en los
programas de mejoramiento, lo cual permite seleccionar lineas con un buen comportamiento
promedio en una serie de cruzamientos e identificar combinaciones hibridas especificas
con un comportamiento superior a lo esperado, con base en el promedio de lineas que
intervienen en el cruzamiento (Gordillo, 2011; Hyam et al., 2019).

Para el calculo de la HCG y HCE, una de las formas ampliamente utilizadas es
el uso de la metodologia propuesta por Griffing (1956), la cual consiste en que, “p”
progenitores se aparean entre si para producir un nimero determinado de progenies
p(p-1), si se incluyen los cruzamientos reciprocos y p (p-1)/2 st no se incluyen. La
metodologia de Griffing es necesaria acompanarla con un disefio dialélico, para la cual
también es util estimar la heterosis, con la que se puede evaluar el comportamiento de
lineas en combinaciones hibridas y seleccionar ciertos padres o cruzas como fuente de
germoplasma mejorado. Este disefio genético permite establecer las relaciones entre los
padres involucrados en los cruzamientos, siendo ttiles en la identificacién de hibridos y
cruzamientos promisorios (Hernandez-Pérez et al., 2011).

En todo programa de fitomejoramiento es necesario contar con herramientas técnicas
para evaluar cruzamientos para resistencia a enfermedades; sin embargo, es crucial poseer
la fuente de resistencia genética (parentales) y establecer las condiciones idéneas para la
infeccién del patégeno, con la finalidad de garantizar una efectiva seleccién y escoger el
método de mejoramiento adecuado (Pérez et al., 2015).

El objetivo de esta investigacién fue evaluar la tolerancia de 14 hibridos de arroz
al hongo fitopatégeno P. oryzae, bajo las condiciones de produccién de secano y
edafoclimaticas de la regién Pacifico Central en Costa Rica con cinco parentales altamente
tolerantes a la enfermedad.
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Materiales y métodos

Sitio experimental

El experimento fue realizado entre los meses de noviembre de 2018 a febrero de 2019.
El 4rea de estudio se ubicé en la provincia de Puntarenas, cantén de Parrita, especifica-
mente en la finca experimental L.a Bandera de la Corporacién Arrocera Nacional. La
finca se encuentra ubicada a 6 msnm con una precipitacién media de 3 000 mm y una
temperatura promedio de 26.7 °C.

Material vegetal

El germoplasma utilizado en el estudio es propiedad de la Corporacién Arrocera Nacional
y provienen de convenios internacionales con la Empresa Cubana Exportadora y Comer-
cializadora de Productos de la Ciencia y la Técnica Agropecuaria (CATEC, Cuba) y
con el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, Colombia). Los materiales
utilizados corresponden a hibridaciones provenientes de parentales seleccionados por el

area de mejoramiento genético de CONARROZ (cuadro 1).
Cuadro 1

Descripcién de los materiales utilizados como parentales para las hibridaciones
estudiadas

Material Parental Ciclo Origen Caracteristicas importantes

Tolerancia a Pyricularia oryzae
CONARROZ 1 1 105  Colombia Alto rendimiento

Buen comportamiento culinario

Tolerancia a Pyricularia oryzae.
CIAT 54 2 120 Colombia Alta calidad molinera

Porte medio

Tolerancia a Pyricularia oryzae
IA CUBA 29 3 110 Cuba Alto rendimiento

Buena respuesta en suelos degradados

Tolerancia a Pyricularia oryzae
IA CUBA 15 4 125  Cuba Buena respuesta a estrés hidrico y ed-

afico

Tolerancia a Pyricularia oryzae
CONARROZ91 5 105  Cuba Alto rendimiento
Porte alto

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar. Cada tratamien-
to tuvo cinco repeticiones y cada repeticién estuvo constituida por una planta. La distancia
entre plantas fue de 0.2 m y entre bloques de 0.2 m. Cada una de los surcos se numeré de
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izquierda a derecha, al finalizar cada bloque se continué la numeracién con el surco mas
préximo del siguiente bloque. Se sembré6 una variedad susceptible a P, oryzae (Palmar-18)
alrededor de la parcela, para evitar el efecto borde sobre las unidades experimentales y pre-
disponer a los genotipos a infectarse mediante la técnica de camas de infestacién.

Manejo del cultivo

La siembra se efectué bajo el sistema de trasplante manual pero inicialmente se colocaron
las semillas de los tratamientos en bandejas germinadoras de 90 celdas. En campo se
hizo la preparacién del terreno con dos pases de motocultivador manual marca Pasqualli,
posterior a ello se demarcaron los surcos de siembra con rayador metéalico de 10 cm en-
tre surcos y se procedié a realizar la demarcacién del ensayo, utilizando cuerda y rétulos
por cada bloque. A los 18 dias de germinado en bandeja se trasplantaron las plantas en
campo con una densidad de una planta por golpe en un marco de siembra de 0.20 m x
0.20 m y segtin correspondié el plan de siembra (figura 1).

Figura 1

Disefio experimental en bloques mediante el cual se llevé a cabo la evaluacién de
cruzamientos y parentales en cuanto a tolerancia a P. oryzae y variables de interés
agronémico. Finca experimental LLa Bandera, Parrita Puntarenas, 2018-2019

Material susceptible

BI B2 B3 B4 B5
Parental | 355 3xd 35 2x
35l 53 254 35l 3%
254 13 13 32 I
13 35l 12 43 Parental 2
355 x4 Parental | Parental 2 4l
43 Parental 4 Testigo 12 3xd
Parental 2 Parental | 43 254 13
z Testigo 1x3 Parental 2 3 Parental | 3
] 551 Parental 2 Parental 4 13 12 §
2 Parental 5 Testigo Parental 5 53 32 =
k- 12 Parental 3 3l 551 Puenal3 | =
Ix 12 Parental 3 13 5x1
Parental 3 32 4l 4 43
4l 43 53 Parental | Testigo
32 5x1 355 Parental 4 53
53 4l 551 Testigo 351
Parental 4 3xd 32 x4 13
13 254 13 Parental 3 Parental 5
3xd Parental 5 x4 Parental 5 Parental 4

Material suceptible
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Para este experimento se hizo control de arvenses con los siguientes ingredientes activos
en presiembra: glifosato (3 1 /ha), pendimetalina 50EC (3 1 /ha) y butaclor 600EC (4 1/
ha). También se realizé el control de gusanos de tierra o minadores en las etapas tempranas
del cultivo (siembra e inicio de macollamiento) utilizando imidacloprid (150 cc/ha),
ademas se realizé control de chinche (Oebalus insularis) utilizando lambda-cihalotrina
(120 cc /ha) cuando se presenté el 5% de floracién y en estado lechoso. Con lo que
respecta a predisponer los genotipos al hongo P. oryzae, se realizaron varias practicas
de manejo necesarias: se sembré un material susceptible al hongo (Palmar 18), no se
aplicaron fungicidas, se sembré en una parcela hot spot de acuerdo con las metodologias
de Cardenas (2000), Tarqui et al. (2017) y Correa-Victoria (1995); asimismo, se aplicé
riego por aspersiéon cada dos dias, se colocaron plantas infectadas encima de las parcelas
y se aplicé 25% adicional de nitrégeno en la fertilizacién granulada segiin Yalew (2019).

Recoleccion de datos y evaluaciones

Para las siete variables cuantificadas se utilizé el sistema de evaluacién estandar del In-
ternational Rice Research Institute en Filipinas (IRRI, 2013) adaptada por el CIAT.
Segtin el protocolo mencionado, se utilizé una escala general con valores de 0-9, donde
cero indica la inmunidad del material contra P. oryzae y nueve altas susceptibilidades
(cuadro 2).

El procedimiento para la recoleccién de datos en las variables seleccionadas se efectué
desde el establecimiento del cultivo hasta la cosecha, como se aprecia en el cuadro 3.

Andlisis de los datos

Los resultados cuantitativos fueron sometidos a un analisis varianza (ANOVA), asi como
a una prueba de comparaciones miltiples o de medias para determinar la significancia
entre cruzamientos y parentales, utilizando la prueba de Tukey con un nivel de confianza
de 95% (p=0.05) para todas las variables, y se utiliz6 el software estadistico Minitab®.

Para el analisis genético se utilizé el software AGD-R® del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), en el cual se analiz6 un disefio de
alelos parciales segiin el método Il y modelo I de Griffing (1956), considerando usar un
ANOVA con un nivel de confianza de 95% (p=0.05). El modelo lineal fue: Y
g +g+ S +e k,l ,J=1,....,;p;k=1,...,r;donde: Y €5 el valor observado de la cruza
con progemtores 1y] en la repeticién k; w es el efecto medlo de todas las observaciones;
g fue el efecto de aptitud combinatoria general del progenitor 1, Sij represent6 el efecto
de aptitud combinatoria especifica de la cruza i x j; y e, el error experimental.

Las estimaciones de heterosis (H) se realizaron con base en la férmula: H =

((F] —VPM) / VPM) x 100; donde: F] es el valor promedio de la cruza y VPM es el

valor promedio de los progenitores.
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Cuadro 2

Escala general para evaluacién de materiales de arroz adaptado de IRRI

modificada por CIAT (2013)

Calificacién por Utilidad
Grado Severidad  C : Valoraci
everida omparacion aloraci6n . . .
en la escala o . par . Calificacién ~ Comentarios
o incidencia con testigos cualitativa
0 0 (inmune) HR
1 Expresién  varietal
N Igual . .
Menor a 1% . R satisfactoria. Se
al testigo
2 . Buena puede usar como
resistente .
) o melor progenitor y como
3 1-5% ! MR variedad comercial
Expresiéon  varietal
Entre
4 . no tan buena como
el testigo deber
. eberfa ser, pero se
6-25% resistente MS Regular pero s
5 | puede aceptar bajo
e . .
Y . cliertas  circunstan-
6 susceptible .
cias
Expresion  varietal
7 Igual S desfavorable  tanto
al testigo ara fines de mejo-
8 26-50% - Pobre pare o
mas ramiento geneético
susceptible como para fines co-
9 HS

merciales

HR=altamente resistente; R=Resistente; MR =Moderadamente resistente; MS= Moderadamente sus-
ceptible; S=Susceptible; HS= Altamente susceptible.

Cuadro 3

Descripcién de la recoleccién de datos y medicién de variables

Variable

Etapa fenolégica en dias después de germinado

(ddg)

1. Piricularia en hoja (segiin escala)

2. Altura de la planta (cm)

3. Paniculas por planta (niimero)

4. Granos por panicula (niimero)

5. Granos llenos por panicula (niimero)

6. Granos vanos por panicula (niimero)

7. Peso de 1 000 granos (g)

Tres evaluaciones a los 20, 35 y 50 ddg en condi-
ciones ambientales favorables al patégeno

Floracién
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
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Resultados

Evaluacién de P. oryzae a 20 ddg

Para la variable tolerancia a P. oryzae a los 20 ddg, las combinaciones 1x3, 3x4, 3x1, 5x3,
3x2 y los parentales 5 y 3 presentaron diferencias significativas (p<0.05) con los restan-
tes cruzamientos, parentales y testigo del estudio. Cabe destacar que, para esta variable,
los valores menores corresponden a mayor tolerancia a la enfermedad P. oryzae. Por otro
lado, el testigo utilizado para determinar la incidencia de la enfermedad, presenté el nivel
mas bajo de tolerancia para la enfermedad indicada, es decir la mas susceptible (figura 2).

Figura 2
Evaluacién de P. oryzae a los 20 ddg segiin escala IRRI-CIAT. Medias con

una letra comtn no son significativamente diferentes (p<0.05)
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Evaluacién de P. oryzae a 35 ddg

Los parentales 3 y 5, y los hibridos: 1x3, 3x4, 5x3, 3x2, y 3x1 mostraron la mas alta
tolerancia para P, oryzae con hasta 5% de afectacién foliar, sin presentar diferencias esta-
disticamente significativas (p>0.05) entre si; sin embargo, hay diferencias significativas
(p<0.05) con los demas parentales y cruces presentes en el estudio. Por otro lado, en
esta evaluacién, el material testigo evidenci6 mayormente la susceptibilidad al hongo al
presentarse la mas alta severidad, en la que se encontré en el campo hasta un 50% del
area foliar afectada segiin la escala utilizada (figura 3).

Tolerancia a Poryzae segun escala IRRI-CIAT
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Figura 3
Evaluacién de P, oryzae a los 35 ddg segiin escala IRRI-CIAT. Medias con

una letra comtn no son significativamente diferentes (p<0.05)

Tolerancia a P.oryzae segun escala IRRI-CIAT
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Evaluacién de P. oryzae a 50 ddg

Los parentales 3 y 5, junto a los hibridos F'1: 3x2 y 3x1 mostraron la mayor tolerancia
para la enfermedad, en esta etapa del cultivo, los que presentaron diferencias significativas
(p<0,05) con la mayor parte de los genotipos en estudio, incluyendo al testigo (figura 4).

Figura 4
Evaluacién de P. oryzae a 50 ddg segtin escala IRRI-CIAT. Medias con una

letra comiin no son significativamente diferentes (p<0.05)
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Genotipos
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Determinacién de la habilidad combinatoria general (HCG)

Los valores calculados indican cual o cuales parentales pueden hacer los mayores aportes
a nivel aditivo para cada variable (cuadro 4). Se presentaron valores significativos con
respecto a la media para todas las variables medidas (p<0.05).

Cuadro 4

Habilidad combinatoria general (HCG) evaluada en un ambiente para los

parentales en estudio, segiin analisis de dialelo

Susceptibilidad**

Parental hPI PPl Go/Po* GrlIPn* GeVaPo* D 0l’ g Poj3s  Poso
ddg ddg ddg

I 573 304 3572 3198 312 136 036 036 034

2 260 160 3095 2353 627  -1.65 034 034  0.03

3 441 065  -1803 951 713 025 076 076 046

4 062 170 130 432 255 025 034 034 0.2

5 454 240 2411 2228 143 028 029 029 003

*h-Pl: Altura de planta (cm), Pn/Pl: Paniculas por planta (ntimero), Gr/Pn: Granos por panicula (niimero),
Gr-LI/Pn: Granos llenos por panicula (nimero), Gr-Vn/Pn: Granos vanos por panicula (nimero)
**Escala de susceptibilidad 1 a 9, individuos con valores cercanos a | son menos susceptibles y los valores
cercanos a 9 indican individuos més susceptibles al patégeno. P-1000 Gr: peso de 1000 granos, P.o/20 ddg:
P, oryzae a 20 ddg, Po/35 ddg: P, oryzae a 35 ddg, P.o/50 ddg: P, oryzae a 50 ddg.

Para la variable h-Pl los parentales 3 y 5 presentaron los valores superiores para
HCG. Los parentales 1 y 2 mostraron los valores superiores de HCG, para el caracter
Pn/Pl. Los parentales 2 y 5 presentaron valores superiores para el caracter Gr/Pn. Los
parentales 2 y 5 presentaron valores superiores de HCG para la caracteristica de Gr-Ll/
Pn. El parental 3 presenté el mejor comportamiento para la variable Gr-Vn/Pn. Los
parentales que presentaron altos valores de HCG para el caracter P-1000 Gr fueron 1,
3y 5, no obstante, el parental 1 fue el mayor de ellos.

Para las variables mas importantes Po/20 ddg, Po/35 ddgy Po/50 ddg, los parentales
3 y 5 presentaron los valores mas negativos; sin embargo, en esta variable quiere decir
que fueron los que se mantuvieron mas sanos.

Determinacién de la habilidad combinatoria especifica (HCE)

En el cuadro 5 se presentan los valores correspondientes a la habilidad combinatoria
especifica (HCE). Los valores individuales por cada cruzamiento especifico para cada
variable medida representan los efectos no aditivos. Se presentaron valores significativos
con respecto a la media para todas las variables medidas (p<0.05). Para la variable h-Pl
los cruzamientos con mayor valor fueron 5x3, 3x1, 3x2 y 3x4. Para la variable Pn/P],
los cruces 1x4, 3x1 y 3x4 mostraron un buen comportamiento para esta caracteristica, al
presentar alta HCE. Los cruces 2x4 y 5x3 presentaron los valores superiores para HCE
en Gr/ Pn. Las combinaciones de parentales que presentaron los valores superiores de
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HCE para Gr-LI/Pn, fueron 2x4, 3x1 y 5x3, esta variable es deseable para seleccionar
genotipos superiores.

Cuadro 5

Habilidad combinatoria especifica (HCE) evaluada en un ambiente para los
hibridos realizados, segiin analisis de dialelo parcial

Susceptibilidad®*

Genotipo h-PI* PuPl*  Go/Pn*  GrLUPn* GeValPu® (0" P00 Po/35  Po/s0
ddg ddg ddg
Pl 275 047 672 7.2 036 092 025 025 0.8
2 081 019 2104 2580 582 401 008 008 085
Ixd 631 363 1548 5.98 924 08 008 008 15
P2 387 209 1725 18.14 14 370 026 028 040
24 2126 <101 8073 5812 2297 370 026 028 043
51 644 162 1560 2052 691 149 051 051 -130
32 528 062 4638 3334 -1234 16l 050 050  -1.01
P3 905 175 1278 1371 129 06l 045 045 055
54 341 300 474 422 961 0.64 050 050 072
P4 153 41l 3126 3142 174 151 026 028 023
sk 386 054 2080 2221 174 099 046 046  1.65
53 1069 -156 3323 2176 1017 129 004 004 09
P5 056 -127 1240 16.92 383 067 036 036  -136

*h-Pl: Altura de planta (cm), Pn/Pl: Paniculas por planta (nimero), Gr/Pn: Granos por panicula (niimero),
Gr-LI/Pn: Granos llenos por panicula (ntimero), Gr-Vn/Pn: Granos vanos por panicula(nimero)
**Escala de susceptibilidad 1 a 9, individuos con valores cercanos a | son menos susceptibles y los valores
cercanos a 9 indican individuos méas susceptibles al patégeno. P-1000 Gr: peso de 1000 granos, P.o/20 ddg:
P, oryzae a 20 ddg, Po/35 ddg: P. oryzae a 35 ddg, Po/50 ddg: P. oryzae a 50 ddg.

La respuesta de HCE para la variable Gr-Vn/Pn fue mejor en los cruces 1x4, 3x2
y 3x4. Los granos vanos por panicula es una caracteristica no deseable, por ello las
combinaciones que presenta alto valor de HCE para este caracter no son aceptables; por
otra parte, aquellas con valores negativos representan lo que es deseable para la mejora
genética.

El cruce 1x2 presenté altos valores de HCE para la variable P-1000 Gr.

En cuanto a los valores obtenidos para HCE en tolerancia a P. oryzae se observa
que, en los tres momentos de evaluacién, los cruces con valores mas altos fueron 3x1, 3x2

y 3x4, asi como los parentales P1, P3 y P5 a los 50 ddg.

Determinacion de la heterosis media obtenida en los hibridos F'1 con
respecto a los parentales

Las combinaciones 3x4, 3x1, 3x2, 5x3, 3x5 y 4x1 presentaron un porcentaje de heterosis
positivo respecto a la media de los parentales para cada cruce (cuadro 6). El cruce 5x3
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fue el que mostré el mayor porcentaje de heterosis (15.6%) para la variable HM altura.
Los cruces 3x4, 3x5 y 1x4 presentaron los porcentajes mas altos de HM en la variable
paniculas por planta, siendo el cruce 3x4 el de mayor porcentaje (61.5 %) con respecto
a la media de sus parentales.

Cuadro 6

Determinacién de la heterosis media (%0 HM) de los hibridos F'1 para las
variables en estudio

Cruce  h-PI* Pn/PI* Gy/Pn* GrLI/Pn* GrVn/Pn*  P-1000 Gr*  Po/50ddg™*

1x2 306 578 -15.71 -22.59 20.71 22.76 26.67
3x4 7.81 6150 13.68 25.42 -52.24 0.75 -30.00
3x1 1449 19.26  23.95 33.81 -48.87 -6.05 -50.00
3x2 1344 -538 -26.83 -22.77 -55.74 17.18 130.00
5x1 -3.07 1051 -14.92 -19.81 20.00 3.20 30.00
5x3 1560 -0.48 19.40 13.06 85.00 7.63 200.00
1x5 -8.62 20,62 -12.40 21.17 50.24 -0.36 30.00
3x5 6.22 4879  -13.89 -14.15 -11.25 3.05 200.00
4x1 10.82 8.86 47.17 64.43 -18.70 -8.71 0.00
2x4 -0.10 0.00 46.71 42.58 66.09 -11.59 0.00
1x4 6.61  47.68 3.12 15.23 -43.09 -7.32 53.33
1x3  -13.88 -25.19 7.26 9.57 9.77 -0.36 150.00
4x3 0.09 8.02 7.97 -5.58 84.08 3.73 10.00

*h-Pl: altura de planta (cm), Pn/Pl: Paniculas por planta (nimero), Gi/Pn: Granos por panicula (nime-
r0), Gr-LI/Pn: Granos llenos por panicula (nimero), Gr-Vn/Pn: Granos vanos por panicula (nimero),
P-1000 Gr: peso de 1000 granos (ntimero), P.o/50 ddg: susceptibilidad a P. oryzae a los 50 ddg (segin
escala IRRI-CIAT).

En el comportamiento de la HM para el caracter granos por panicula los cruces
3x4, 3x1, 5x3, 4x1 y 2x4 presentaron altos porcentajes de heterosis en la variable
estudiada. Segiin los resultados presentados en el cuadro 6, los hibridos 4x1 (64.43%),
2x4 (42.58%), 3x1 (33.8%) y 3x4 (25.42%), mostraron la mayor respuesta de la HM
para la caracteristica granos llenos por panicula, con respecto a la media de los parentales.
Los cruces 3x4, 3x1, 3x2, 4x1 y 1x4 presentaron valores muy deseables de HM para
la variable granos vanos por panicula, aqui se hace la salvedad en que en esta variable se
obtiene mejores resultados cuando es negativa, lo cual indica que en esos cruzamientos
hay pocos granos vanos. LLos cruces 1x2 y 3x2 presentaron los porcentajes mas altos de
HM para el peso de 100 granos con respecto a la media de los parentales. Los cruces
5x3 y 3x5 (siendo un cruce reciproco) mostraron mayor susceptibilidad a enfermarse por
P, oryzae a 50 ddg; contrariamente, los cruces 3x1 y 3x4 presentaron HM negativa para
esta caracteristica, lo que indica un comportamiento de tolerancia en respuesta al patégeno.
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Discusién

El hongo P, oryzae estuvo presente a lo largo del ensayo por las condiciones agroclimaticas
de la zona, en las cuales se presenté en promedio 26 °C de temperatura (rango 25-33
°C), 83.2% de humedad (rango 81-86%) y 216 mm de precipitacién (rango 142-344
mm) (Climate-Data, 2021), y para esta enfermedad se registran condiciones de desarrollo
6ptimas de 22-29 °C con humedad ambiental promedio de 90% (Sempere et al., 2005;
AGRI-NOVA Science, 2015). Por otra parte, al ser un area experimental habituada
para este tipo de estudios y las practicas de favorecimiento aplicadas para su estableci-
miento, se logré cuantificar su severidad. Prado (2016) sefiala que la incidencia de P,
oryzae se favorece al existir estrés hidrico, altas aplicaciones de nitrégeno, alta densidad
de siembra y periodos intermitentes de rocio o lloviznas.

Para determinar la tolerancia al hongo es importante leer la escala sefialando los
menores valores como positivos, es decir que sehala los cruzamientos y parentales mas
sanos; por ejemplo, a los 20 ddg los parentales 1, 2 y 4 presentaron los valores mas altos,
pero esto se Interpreta como una caracteristica no deseable al indicar que su respuesta es
perjudicial para este caracter. Caso contrario es el de los parentales 3, 5 y un grupo de
cruzamientos que obtuvieron menor valor, lo cual se interpreta como una mayor tolerancia
al hongo.

Durante el experimento al medir la tolerancia de los cruzamientos y parentales, durante
tres etapas del cultivo (20, 35 y 50 ddg), se encontré que algunos cruces y parentales se
mantuvieron mas sanos en el tiempo, tal es el caso de los parentales 3 y 5, asi como de
los cruzamientos 3x2, 3x1 y 3x4. Lo anterior establece un patrén en el que se encuentra
al parental 3 (JA Cuba 29), como el mas destacado en propiciar tolerancia, no sélo a
nivel individual sino al ser usado como progenitor. El parental 3 se caracterizé por poseer
un alto vigor inicial, lo que posiblemente confiri6 alta tolerancia a las diversas causas de
estrés (sequia, fertilidad y temperatura) presentes en el ambiente de cultivo debido a una
mejor acumulacién de fotoasimilados. Plantas con mejores reservas de aziicares pueden
tolerar mejores circunstancias adversas, al incrementar la expresién de genes relacionados
con enzimas antioxidantes o relacionados a formas reactivas de oxigeno (ROS, por sus
siglas en inglés) (Sami et al., 2016). Ademas, la herencia poligénica presente en este
parental fue el principal factor heredado a su progenie.

Es importante senalar que a los 35-40 ddg es la etapa de maximo macollamiento, por
lo que los materiales que poseen mayor cantidad de follaje y vigor son mas susceptibles a
enfermarse (Yalew, 2019), es por esta razén que se decidi6 hacer una de las evaluaciones
en esta etapa. Ein ese momento de evaluacién se mantuvo un promedio de severidad de
2.1 en la escala de evaluacién, en cuanto a los cruzamientos y parentales en comparacién
al testigo, este Gltimo alcanzé una severidad de 5.

En la evaluacién a los 50 ddg, la severidad de la enfermedad aumenté y aparecié
un segundo grupo de cruzamientos que también mostraron tolerancia (3x4, 4x3 y 1x5),
pero no fueron lo suficientemente mejores que el primer grupo sefialado anteriormente
(3x2, 3x1 y 3x4). Kumar et al. (2012) recomiendan utilizar siempre los genotipos méas
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tolerantes. Cabe resaltar que en este segundo grupo se evidencié nuevamente la presencia
del parental 3.

Segiin la figura 4, donde se realiz6 la evaluacién de severidad a los 50 ddg para la
tolerancia a P. oryzae, se presenté mayor amplitud de materiales, como ya se mencioné
anteriormente, los cuales presentaron diferentes comportamientos para la variable en
estudio. Sin embargo, al observar los valores de HCG (cuadro 2), los parentales 3 y 5
fueron los que mostraron los valores mas bajos, indicativo de mayor tolerancia al hongo.
Al comparar esta informacién, es evidente que el parental 3 es un excelente progenitor
en cuanto a materiales tolerantes a este hongo; ademas, se apoya en el hecho de que los
cruces con mayor sanidad tuvieron a este parental como denominador comin, ya que
los cruzamientos 3x1, 3x2 y 3x4 obtuvieron mayor sanidad para la variable HCE con
la menor presencia de P. oryzae. En estas hibridaciones, donde el parental 3 fue usado
principalmente como hembra, se evidencié poseer la capacidad de combinarse entre si de
forma positiva para transferir genes aditivos y tolerancia al hongo en los hibridos obtenidos.

La tolerancia a P. oryzac esta dada por miltiples genes en una herencia cuantitativa
o aditiva, siendo encontrados los siguientes 11 genes relacionados: Pi-d2, Pi-z, Piz-t,
P19, Pi-36, Pi-37, Pi5, Pi-b, Pik-p, Pik-h y Pi-ta2 (Yan et al., 2017), por lo que es
importante la verificacién molecular de la presencia de éstos en el parental 3.

Seguidamente para las demas variables y de acuerdo al calculo de la HCG, se
analizaron los componentes del rendimiento mas importantes, como son el nimero de
paniculas, nimero de granos por panicula y peso de 1000 granos, ya que estas variables
son las que determinan, en gran medida, la productividad final del arroz (Huang et al.,
2013). Sin embargo, previamente es necesario analizar la altura de la planta. En la variable
h-Pl, los parentales 3 y 5 presentaron valores superiores (cuadro 4) lo que indica que
poseen una habilidad para generar variedades con porte alto, posiblemente debido a su
alta vigorosidad. Plantas muy altas no son deseables para los objetivos del mejoramiento
genético en arroz, especialmente por ser susceptibles al acame. Degiovanni et al. (2010)
mencionan que las variedades de alto rendimiento y vigor presentan alturas de entre
95-115 cm, y para el presente estudio estos parentales mostraron alturas superiores a los
125 cm. Es importante resaltar que estos parentales, a pesar de ser altos, destacaron en
cuanto a heredar plantas tolerantes a P. oryzae (principalmente el parental 3), por lo que
no se pueden descartar. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la altura es un caracter
altamente influenciado por el vigor hibrido (heterosis), por ello es recomendable realizar
la seleccién en generaciones subsiguientes a la F'1, en las cuales disminuye la influencia
de la heterosis (Vazquez, 2015), para posteriormente evaluar las lineas puras resultantes
en una generacién F5-F6. Cabe la posibilidad de que tengan que realizarse cruzamientos
para ajustar la altura en las lineas resultantes de estos parentales.

Los parentales | y 2 presentaron los mejores valores de HCG para el caracter Pn/
Pl, lo que indica que estos progenitores favorecen la transferencia de genes relacionados
a la variable indicada, cuando se realizan hibridaciones. Cuando se utilizan progenitores
con alta capacidad de macollamiento, las generaciones futuras del cruzamiento tienden
a mantener dicha caracteristica, como muestra de un caracter de alta heredabilidad. Los
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valores altos de HCG para esta variable indican que los parentales 1 y 2 son progenitores
que podrian utilizarse para la bisqueda de materiales con alta capacidad de macollamiento
efectivo, definiéndolo como la capacidad de la planta de obtener tallos con paniculas
viables. La longitud de las paniculas estd gobernada por genes aditivos; sin embargo,
hay genes mayores como SP1 y LP1, el primero la acorta y el segundo la alarga (Liu
etal, 2016).

Algunos autores destacan la importancia de la produccién de tallos y su vinculo con
el rendimiento del cultivo, ya que la capacidad de macollamiento est4 relacionada con la
densidad de paniculas, uno de los componentes del rendimiento con mayor influencia sobre
la productividad del arroz; ademas, la capacidad de ahijamiento (produccién de tallos)
posee un fuerte componente genético, distinguiéndose cultivares con baja y alta capacidad
de ahijado (Degiovanni et al., 2010; Castro et al., 2014). Por otro lado, es importante
agregar que algunos cultivares poseen macollamiento alto, pero no efectivo, las paniculas
tienden a ser muy pequefias o con pocos granos, por lo que se reduce el rendimiento final,
por tal razén es que se realiza la cuantificacién de granos por panicula (Gr/Pn).

Los parentales 2 y 5 presentaron los mejores valores para el caracter Gr/Pn y Gr-LI/
Pn, lo que indica que son favorables para realizar cruzamientos cuando lo que se desea
mejorar es este caracter. Por otro lado, cabe destacar que el material 2 presenta HCG
aceptable, tanto para nimero de Pn/Pl como para cantidad de Gr/Pn, sin embargo,
el parental 2 mostr6 alta HCG para la variable Gr-Vn/Pn por panicula y, al ser esta
variable de caracter negativa, no es recomendable utilizar progenitores que favorezcan la
transferencia de este caracter a su progenie. Lo anterior apoya una seleccién mas efectiva
de materiales, puesto que no solamente es mejor tener mayor cantidad de paniculas,
sino que sean efectivas; es decir, que sus granos estén llenos (Diaz et al., 2015). Otros
autores informaron que los granos llenos por panicula mostraron el coeficiente maximo
de variacién fenotipica (Parikh et al., 2012).

Aparentemente, cuando el nimero de paniculas por planta tiende a aumentar, el
porcentaje de fertilidad de paniculas disminuye como una reaccién de compensacién a la
planta. El porcentaje de granos llenos y fértiles estad determinado por dos caracteres: el
nimero de granos fertilizados y la capacidad de la planta para llenarlos (Diaz et al., 2015).

Para la HCG para la variable Gr-Vn/Pn se observa que el parental 3 presenta el
valor mas bajo, es decir, menor cantidad de granos vanos y un valor alto para la variable
P-1000 Gr (peso de 1000 granos) con 1.36. Lo anterior se suma a que fue el material
mas tolerante a P, oryzae. El peso de 1000 granos es importante porque apoya la seleccién
en el hecho de tomar materiales con granos mas pesados, esto es, con mayor acumulacién
de almidén en el grano, el cual esta estrechamente relacionado con la radiacién solar
y la acumulacién de materia seca en la planta (Diaz et al., 2013; Diaz et al., 2015).
Asimismo, el peso del grano es una caracteristica modificable genéticamente, este caracter
es estable en buenas condiciones de cultivo, pero depende del genotipo, un incremento en
el rendimiento se puede lograr seleccionando materiales de mayor peso en el grano (Diaz
etal.,2015). El peso del grano est4 controlado por muchos genes aditivos, aunque existen
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genes con efectos dominantes; ademas, esta positivamente correlacionado con caracteres
como el largo, ancho, la relacién largo/ancho y grosor de grano (Huang et al., 2013).

Haghighi et al. (2017), encontraron diferencias significativas segin el calculo de
HCG y HCE para las variables productividad, granos por panicula, peso de 1 000
granos, paniculas por planta, contenido de amilosa y consistencia gelatinosa del grano,
resultados que concuerdan con lo obtenido en la presente investigacién, donde las variables
granos por panicula, peso de 1 000 granos y paniculas por planta fueron significativas y
presentaron variacién entre parentales y cruces.

En cuanto al analisis de HCE, aunque se presentaron algunos valores altos para
diferentes cruces segiin cada variable individual, se encontré una tendencia a que los
cruces 3x1, 3x2 y 3x4 fueran los mas tolerantes, ademas de obtener algunas ventajas
con respecto al resto de los cruces, en cuanto a menor cantidad de granos vanos y
otros caracteres agronémicos. Lo anterior confirma el resultado de que el parental 3,
especialmente usado como hembra, pudo transferir genes no solamente de tolerancia al
hongo sino otros caracteres de importancia agronémica. En otros estudios realizados con
la metodologia de cruzamiento en dialelos en arroz, se ha logrado encontrar parentales
promisorios y cruzamientos especificos seleccionables para programas de mejora genética
en arroz (Hijam et al., 2019; Fan et al., 2020).

En cuanto al comportamiento de la HM, es importante resaltar que acompaia a los
resultados de HCG y HCE, por lo que los cruces obtenidos pueden ser utilizados para
cuantificar el incremento o reduccién en un caracter debido al efecto de vigor hibrido. De
acuerdo a lo anterior y retomando lo obtenido en este estudio, los cruces 3x4, 3x1, 3x2,
5x3, 3x5 y 4x1 para la variable altura de la planta, presentaron un porcentaje de heterosis
positivo respecto a la media. Sarawgi et al. (2013) indicaron que plantas superiores a los
131 cm se agrupan como plantas altas, valores menores a estos son recomendables dado
que la reduccién en la altura de las plantas mejora la resistencia al acame y disminuyen
sustancialmente las pérdidas de rendimiento asociadas a este rasgo. Por otro lado, plantas
menores a 90 cm no son recomendables dado su pobre competencia con malezas.

Los hibridos 4x1 (64.43%) y 2x4 (42.58%) presentaron la mayor respuesta en HM
para la caracteristica granos llenos por panicula (Gr LI/Pn), con respecto a la media
de los parentales. Porcentajes altos de heterosis sugieren que los progenitores utilizados
presentaban distancias genéticas considerables, siendo asi los resultados consecuentes
con el origen de los materiales, puesto que el progenitor | era procedente de Colombia y
el progenitor 4 de Cuba. Al proceder de programas de mejoramiento genético distintos,
posibilitan la distancia genética entre ambos y colabora en la alta HM para el caracter
analizado. Balderrama (2016) indica que, al utilizar germoplasma con distancias genéticas
amplias, aumenta la respuesta heterética en las hibridaciones.

Los cruces 1x2, 3x2, 5x3 presentaron los porcentajes mas altos de HM para la
variable peso de 1 000 granos con respecto a la media de los parentales. En general,
variedades de grano largo presentan los pesos mas altos cuando se mide esta variable,
trasfiriendo esta caracteristica a su progenie (Huang et al., 2013), explicando con ello
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que los hibridos que poseen entre sus progenitores al parental 1 (material que presenta
un grano largo) y 3 muestran alta HM para este caracter.

Conclusiones

Los hibridos procedentes del parental 3 presentaron la tolerancia mas alta para P. oryzae
en las tres evaluaciones realizadas, con altos valores de HCG y en combinaciones de-
mostradas en el calculo de la HCE. Lo anterior lo convierte en un progenitor promisorio
para transmitir tolerancia para la enfermedad en estudio.

Aunque los parentales 3 y 5 son los mas tolerantes al hongo, también son muy
vigorosos y levemente mas altos al resto, por lo cual se recomienda tomarlos como base
para la tolerancia, pero se debe valorar cruzamiento con portes mas bajos y con igual
tolerancia en cuanto se alcance la homocigosis en F5-F6.

Segiin el analisis de HCE y HM, los cruces 3x1, 3x2 y 3x4 presentaron el
mejor comportamiento para las diferentes variables agronémicas medidas, incluyendo su
tolerancia a P, oryzae, por ello los siguientes estudios se deben centrar en las hibridaciones
indicadas.

El cruce 4x1 present6 los mayores porcentajes de HM para la caracteristica granos
llenos por panicula y granos por panicula, mas no fue asi para la tolerancia al hongo,
por lo cual se descarta para heredar tolerancia pero se recomienda rescatar para mejorar
algunos componentes del rendimiento.
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