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RESUMEN

Este trabajo se llevo a cabo en el anio 2013 con el obje-
tivo de evaluar el comportamiento agronomico de 15 lineas
avanzadas de arroz de grano largo delgado provenientes del
Fondo Latinoamericano del Arroz de Riego (FLAR), en tres
regiones agroecologicas de México bajo condiciones de riego.
Se evaluaron 15 materiales de arroz y tres testigos locales,
en tres ambientes: Nayarit, Michoacan y San Luis Potosi.
El diseiio experimental fue de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. Se realizé un andlisis individual y com-
binado mediante un andlisis de varianza en serie de expe-
rimentos utilizando al programa SAS. Las lineas con mejor

comportamiento fueron FL08224-3P-2-1P-3P-M y FL06747-
4P-10-5P-3P-M, con rendimientos >9tha’, las que ademds
presentaron en dos ambientes, Michoacdn y Nayarit, buena
tolerancia al manchado del grano, enfermedad de alta inci-
dencia en México. En San Luis Potosi todas las lineas mos-
traron susceptibilidad al manchado de grano, a excepcion
de FL08224-3P-2-1P-3P-M, que resulto resistente. Estas dos
lineas mostraron alto porcentaje de recuperacion de granos
enteros y buena calidad para uso industrial, y seran propues-
tas para su caracterizacion y registro para las condiciones
de riego en el tropico mexicano.

Introduccion

El arroz (Oryza sativa L.)
es el cultivo mas importante
para el consumo humano;
constituye el alimento basico
para mas de la mitad de la
poblacion mundial (Ruiz
et al., 2012). En México, este
cereal es uno de los cuatro
alimentos basicos de la pobla-
cion, después del maiz, trigo
y frijol (Galarza-Mercado
et al., 2010). Durante el perio-
do 2010-2013, el cultivo de
arroz fue establecido en una
superficie promedio de
38436ha distribuidas en 13
estados, con una produccion
de arroz paddy (palay) de
187175t, siendo establecida en

condiciones de riego el 57,8%
de la superficie (SIAP, 2015).
De acuerdo con el Servicio de
Informacién Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP) en el 2014
en México se produjo 232157t
de arroz paddy, de los cuales
el 79,38% fue bajo el sistema
de riego y el resto en condi-
ciones de temporal (SIAP,
2015). La produccién nacional
de arroz paddy es insuficiente
para abastecer el consumo de
la poblacion en México y ade-
mas existen notables diferen-
cias en el tipo de arroz que se
produce y consume en el pais.
Por ejemplo, el arroz de cali-
dad Sinaloa (grano delgado y
cristalino) es consumido en el
75% del pais y en su mayoria

es importado, mientras que el
25% del territorio prefiere
arroz de calidad Morelos
(grano grueso con 20% de
panza blanca) y arroz de cali-
dad Milagro (grano corto con
10% de panza blanca), tipos
de arroz que son abastecidos
con la produccion nacional
(Chavez-Murillo et al., 2011,
Hernandez-Santiago et al.,
2014). Actualmente no se
cuenta con suficientes varie-
dades de arroz de grano largo
adaptadas a las condiciones
agroecologicas de las regiones
arroceras del pais, especial-
mente en condiciones de rie-
go. El mejoramiento de arroz
generalmente se ha enfocado
en generar caracteristicas agro-

ndémicas, tales como el au-
mento de rendimiento por
unidad de superficie y la in-
duccion de resistencia a pla-
gas y enfermedades comunes
en el cultivo (Martinez et al.,
2005). En el presente, el me-
joramiento genético de este
cereal se enfoca al tipo de
grano que determina la prefe-
rencia del consumidor y que
ademas cumpla con una alta
calidad molinera, culinaria y
nutricional. La evaluacion de
genotipos para determinar su
estabilidad en rendimiento
bajo diferentes condiciones
del medio ambiente es esen-
cial en los programas de me-
joramiento genético en todos
los cultivos (Orona et al.,
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EVALUATION OF LINES OF THIN GRAIN RICE FOR IRRIGATION IN MEXICO

Edwin Javier Barrios Gomez, Victor Hugo Rodriguez Morelos, Leonardo Hernandez Aragdn, Leticia Tavitas Fuentes,
Anselmo Hernandez Pérez, Luis Mario Tapia Vargas and José¢ Miguel Pinzon Garcia

SUMMARY

This work was performed in 2013 in order to evaluate the
agronomic performance of 15 advanced lines of thin long-grain
rice from the FLAR, in three agro-ecological regions of Mexi-
co under irrigation. The experimental design randomized com-
plete block with four replications was established. Individual
and combined analysis was performed by analysis of variance
in series of experiments using the SAS program. The best lines
were FL08224-3P-2-1P-3P-M and FL06747-4P-10-5P-3P-M, with

yields >9tha’'; also, they presented in two environments, Micho-
acan and Nayarit, good tolerance to the staining grain disease,
currently with a high incidence in Mexico. In San Luis Potosi all
lines were susceptible to staining grain, except FL08224-3P-2-
1P-3P-M which showed resistance. These two lines showed high
percent recovery of whole grains and both have good quality for
industrial use, and will be proposed for characterization and
registration for irrigated conditions in the Mexican tropics.

AVALIACAO DE LINHAS DE ARROZ DE GRAO FINO PARA IRRIGACAO NO MEXICO

Edwin Javier Barrios Gomez, Victor Hugo Rodriguez Morelos, Leonardo Herndndez Aragén, Leticia Tavitas Fuentes,
Anselmo Hernandez Pérez, Luis Mario Tapia Vargas e Jos¢ Miguel Pinzon Garcia

RESUMO

Este trabalho foi realizado no ano 2013 com o objetivo de
avaliar o comportamento agronoémico de 15 linhas avanga-
das de arroz de grdo comprido e fino provenientes do Fun-
do Latinoamericano do Arroz Irrigado (FLAR), em trés re-
gioes agroecologicas do México sob condi¢oes de irrigagdo.
Avaliaram-se 15 materiais de arroz e trés testemunhos locais,
em trés ambientes: Nayarit, Michoacan e San Luis Potosi.
O desenho experimental foi de blocos completos aleatorios
com quatro repeti¢oes. Foi realizada avaliagdo individu-
al e combinada mediante uma anadlise de varia¢cdo em série
durante experimentos utilizando o programa SAS. As linhas

com melhor comportamento foram FL08224-3P-2-1P-3P-M e
FL06747-4P-10-5P-3P-M, com rendimentos >9t-ha”, as quais,
aléem disso, apresentaram em dois ambientes, Michoacan e
Nayarit, boa tolerdncia a mancha-de-graos, enfermidade de
alta incidéncia no México. Em San Luis Potosi todas as li-
nhas mostraram susceptibilidade a mancha-de-grdaos, com
exce¢do de FL08224-3P-2-1P-3P-M, que resultou resistente.
Estas duas linhas mostraram alta porcentagem de recupera-
¢do de graos inteiros e boa qualidade para uso industrial, e
serdo propostas para sua caracteriza¢do e registro para as
condigoes de irriga¢do no tropico mexicano.

2013). El conocimiento de las
causas de la interaccidn
genotipoxambiente puede iden-
tificar el rango de adaptabili-
dad y potencial de rendimiento
de una variedad (Camargo-
Buitrago et al., 2014). Los es-
tudios de parametros de estabi-
lidad de rendimientos de lineas
avanzadas de arroz en México
se han realizado principalmente
en condiciones de temporal
(Castanon, 1994; Garcia et al,,
2010; Orona et al., 2013) y no
para condiciones de riego.

El Fondo Latinoamericano
del Arroz de Riego (FLAR) es
un organismo de investigacion
y transferencia de tecnologia
especializado en el cultivo de
arroz, donde se han integrado
15 paises de Latinoamérica y
el Caribe (Degiovanni et al.,
2010), entre ellos México, lo
cual ha generado un proyecto
nacional para evaluar germo-
plasma de arroz de riego y de
esta manera generar variedades

comerciales de arroz de grano
largo delgado (GLD) para las
distintas regiones productoras
de arroz (Tapia et al., 2013).
El objetivo de esta investiga-
cion fue conocer el comporta-
miento agronémico de 15 li-
neas avanzadas de arroz de
grano largo delgado provenien-
te del FLAR, en tres regiones
agroecologicas de México bajo
condiciones de riego.

Materiales y Métodos
Sitios experimentales

Los materiales fueron sem-
brados y evaluados en tres
ecosistemas de riego del tropi-
cO mexicano:

a) Tropico seco de la vertiente
del Pacifico. Sauta, Santiago
Ixcuincla, Nayarit. 21°43°35.81"N
y 105°09°38.84”0. Tiene clima
calido subhumedo con lluvias
en verano, con precipitacion
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de 1200mm en promedio dis-
tribuida entre los meses de
junio a septiembre, altitud de
20msnm y temperatura media
de 24°C; su tipo de suelo pre-
dominante es migajon arcillo-
so (Garcia, 1973).

b) Tropico seco de la Depresion
del Balsas. Lombardia, Apat-
zingan, Michoacan. 19°10°12”N
y 102°01°55”0. Presenta clima
calido subhumedo con lluvias
en verano, altitud de 800msnm,
precipitacion de 900mm en pro-
medio, distribuida entre los me-
ses de junio a septiembre, y
una temperatura media de 24°C;
su tipo de suelo predominante
es vertisol (Garcia, 1973).

¢) Tropico sub-humedo de la
Planicie Huasteca. Ebano, San
Luis Potosi. 22°10°22.5”N y
LW 98°27°57.40. Se caracteriza
por clima calido subhtimedo
con lluvias en verano, con pre-
cipitaciéon de 1000mm en

promedio distribuida entre los
meses de junio a septiembre,
asi como altitud media de
50msnm y temperatura media
de 23°C; su tipo de suelo pre-
dominante es vertisol (Garcia,
1973).

Genotipos

Entre los afios 2011 y 2012
fueron evaluados los viveros
VF-2005, VF-2006, VF-2007,
VF-2008, VF-2009 y VF-2011
del Fondo Latinoamericano de
Arroz de Riego (FLAR), con
sede en Palmira, Colombia,
donde en diferentes afios se
fueron seleccionando las mejo-
res lineas. No fue hasta el ci-
clo primavera-verano (P-V) de
2013, cuando se evaluaron 18
materiales de arroz en tres
ambientes de México, 15 de
grano largo delgado del FLAR
y tres testigos locales. Los 18
genotipos se presentan en el
Tabla 1.
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TABLA I
GENOTIPOS EVALUADOS EN TRES AMBIENTES DE MEXICO (P-V 2013)

Origen N° Genotipo Origen N° Genotipo
VF-2005 1 FL04621-2P-1-3P-3P-M VF-2009 10 FLO08378-3P-5-2P-2P-M
VF-2006 2 FL05372-7P-3-2P-2P-M VF-2009 11 FL08417-16P-2-1P-1P-M
VF-2006 3 FL05392-3P-12-2P-2P-M VF-2009 12 FL08224-3P-2-1P-3P-M
VF-2007 4 FL06747-4P-10-5P-3P-M VF-2011 13 FL010124-12P-4-2P-3P-M
VF-2008 5 FLO07562-7P-3-3P-2P-M VF-2011 14 FLO010164-7P-3-1P-1P-M
VF-2008 6 FL07162-7P-3-3P-3P-M VF-2011 15 FLO010164-7P-3-3P-1P-M
VF-2008 7 FL07201-6P-5-3P-1P-M 16 Testigo 1 (EI Silverio)
VF-2008 8 FL07201-6P-5-3P-3P-M 17 Testigo 2 (Morelos A-08)
VF-2009 9 FL08224-3P-2-1P-2P-M 18 Testigo 3 (variedad local)

P-V: primavera-verano, VF: vivero del FLAR. El afio representa la liberacion de ese material a los paises miembros.

Diserio experimental

Los factores de estudio fue-
ron por un lado los genotipos y
por otro lado los tres diferentes
ambientes. En cada uno de los
tres ambientes se establecid un
disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro
repeticiones. Las parcelas de
cada genotipo fueron de 5m? y
el area de muestreo de Im?.

Manejo del cultivo

La preparacion de terreno
consistio de dos rastreos (una
normal y la segunda de forma
cruzada). Se trazaron o marca-
ron los surcos a cada 25cm con
ayuda de una sembradora
(Swissmex, 2617 SH), para pos-
teriormente hacer la siembra de
forma manual. Cada material se
sembro6 en cinco surcos de Sm
de longitud, dejando un metro
de calle al final de cada bloque.
El control de malezas se ejecutd
dos dias después de haber reali-
zado el primer riego, mediante
la aplicacion en preemergencia
del producto comercial Ronstar®
(1,5l'ha!). Un mes después de la
siembra se aplicé la mezcla de
Herbipol®+Propavel® (1+41-ha')
y 20 dias después se aplico la
mezcla Propavel®+Hierbester®
(4+1 I'ha’) para controlar las
malezas mas persistentes. Se
realizaron deshierbes manuales
para controlar malezas en las
calles y bordos, principalmente.

Riego

Durante la etapa vegetativa
del cultivo los riegos se reali-
zaron cada tres dias, de forma
rodada o por gravedad, mante-
niendo el suelo saturado con
una lamina de riego de ~10cm.
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Durante la etapa de embuche y
la floracion los riegos fueron
continuos, manteniendo el sue-
lo completamente inundado
hasta la madurez fisioldgica de
los materiales.

Evaluaciones

Durante la fase reproductiva
y madurez fisiologica de los
materiales se registraron las
siguientes variables:

-Dias a floracion (DAF), cuan-
do el 50% de las plantas se
encuentran en antesis.

-Dias a madurez fisiologica
(DMF), cuando el 50% de las
plantas de la parcela se en-
cuentran en madurez, conside-
rando madurez cuando un 90%
de los granos de la panicula
estan maduros. Se puede pre-
sentar diferencias entre genoti-
pos pero principalmente se
observa por el cambio de colo-
racion del grano.

-Altura de planta (AP), tomada
del tallo principal o del tallo
mas alto, desde la base de la
planta hasta el apice de la pani-
cula, en 10 plantas por parcela.

-Rendimiento de grano (RG),
que se cuantifico en 1m? en
cada parcela y en los cuatro
bloques.

Tolerancia a enfermedades

Esta se midié principalmente
para el complejo del denomina-
do ‘manchado del grano’, prin-
cipalmente causado por Bipola-
ris oryzae (Breda de Haan)
Shoemaker = Helminthospo-
rium oryzae Breda de Haan
[anam.] (Hernandez-Arenas
et al., 2012), enfermedad fre-
cuente actualmente en México.

La medicion se realizd de
acuerdo a la escala propuesta
por CIAT (1983) de 1 a 9,
siendo 1 la mayor tolerancia y
9 la mayor susceptibilidad.

Calidad molinera de las
lineas evaluadas

Para las pruebas de calidad
molinera se aplico la metodo-
logia del CIAT (1989) adapta-
da por Tavitas et al. (2009). El
estudio se realiz6 solamente
para las lineas de alto poten-
cial de rendimiento en cada
una de las localidades. Este
analisis, conjuntamente con las
evaluaciones en campo (com-
portamiento agronémico, po-
tencial de rendimiento y su
tolerancia a enfermedades) son
esenciales para que una linea
pueda ser registrada como va-
riedad, ya que el caracter re-
cuperacién de grano entero
pulido o arroz stper extra, es
una de las caracteristicas que
la industria o molinero toma
como variable de calidad para
su aceptacion, sin menospre-
ciar la calidad culinaria o con-
tenido de amilosa-amilopepti-
na. Ademas, la clasificacion

del grano se realiz6 en una
sola localidad, con material
cosechado en el estado de
Morelos, de acuerdo a esta
misma metodologia. Se utilizo
a la variedad Morelos A-2010
como variedad local de refe-
rencia para esta evaluacion.

Analisis estadistico

Para el analisis de varianza
de los datos obtenidos, éstos se
ordenaron en hojas de célculo
y posteriormente se analizaron
estadisticamente con el progra-
ma SAS (2000). Los datos re-
cabados se analizaron como
una serie de experimentos con
el modelo Y =u+L+T;+LT;+
B TE; € individual para cada
localidad como un bloque com-
pletos al azar bajo el modelo
Y;=utB+T;+E;. Con la prueba
de comparacion de medias de
Tukey (p<0,05) se determino el
mejor genotipo de cada am-
biente, el mejor ambiente, el
mejor genotipo y, a su vez, la
interaccion entre los genotipos
y los ambientes evaluados.

Resultados y Discusion

El andlisis de varianza para
los diferentes ambientes eva-
luados mostro diferencias alta-
mente significativas (p<0,01) y
para el analisis combinado
también se encontrd diferen-
cias altamente significativas
para los tratamientos/lineas
(18) y para ambientes (3), sien-
do ademas altamente significa-
tiva la interaccion entre trata-
mientosxambientes, lo cual
significa que los materiales se
comportaron indistintamente
en cada ambiente. Por ello lo

TABLA 11
ANALISIS ESTADISTICO INDIVIDUAL Y COMBINADO
EN SERIE DE EXPERIMENTOS PARA RENDIMIENTO
DE GRANO EN ENSAYOS DE ARROZ EN TRES
AMBIENTES EN MEXICO (P-V 2013)

Fuente de variacién Grados de Cuadrados Significancia
libertad medios (p<0,01)**
Tratamientos (T)
Lineas (Nayarit) 17 8969,7 **
Lineas (Michoacan) 17 14922,1 ok
Lineas (San Luis Potosi) 17 5413,6 **
Combinado
Ambientes (A) 2 652154,3 ok
Tratamientos (T) 17 16169,7 K
AXT 34 6567,6 **
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mas recomendable es que para
cada ambiente se libere la linea
con mejor comportamiento.

En Nayarit, los genotipos
FL04621-2P-1-3P-3P-M vy
FL05372-7P-3-2P-2P-M presen-
taron mayor rendimiento de
grano, con un rendimiento pro-
medio de 7,4 y 7,6t'ha’!. Estas
mismas lineas mostraron ade-
mas una menor altura de plan-
ta (<1,4m) y gran precocidad
(<117 dias a madurez fisiologi-
ca). Asimismo, otros cuatro
materiales tuvieron buen poten-
cial de rendimiento, ya que
estuvieron por arriba de 7tha™:
FL06747-4P-10-5P-3P-M,
FL07562-7P-3-3P-2P-M,
FL08224-3P-2-1P-2P-M vy
FL08224-3P-2-1P-3P-M. Por el
contrario, el genotipo ElI
Silverio (T,), obtuvo un rendi-
miento de 2,2t-ha’!, siendo el
mas bajo; sin embargo, fue el
genotipo mas precoz, con 77
dias a floracion y 107 dias a
cosecha. Los materiales mas
tardios fueron FL07562-7P-3-
3P-2P-M y FL07162-7P-3-3P-
3P-M, con 98 y 97 dias a flo-
racion y 128 dias a madurez.

De acuerdo a los resultados
obtenidos en potencial de ren-
dimiento fueron selecciona-
das seis materiales: FL04621-
2P-1-3P-3P-M, FL05372-7P-3-
2P-2P-M, FL06747-4P-10-
5P-3P-M, FL07562-7P-3-3P-
2P-M, FL08224-3P-2-1P-2P-M
y FL08224-3P-2-1P-3P-M, a los
que le fueron realizados anali-
sis de calidad industrial. La
recuperacion de granos pulidos
enteros registro valores de 62 a
67%, siendo FL06747-4P-10-
5P-3P-M y FLO08224-3P-2-
1P-3P-M las lineas de mejor
calidad para porcentaje de gra-
no entero con valores de 66
y 67%, respectivamente. Las
lineas de mejor comportamien-
to, FL04621-2P-1-3P-3P-M y
FL05372-7P-3-2P-2P-M, son
lineas que entraron al pais en
2005 y tienen mas de cinco
evaluaciones en campo, en las
que su porcentaje de granos
enteros fueron en promedio
>60%, motivo por el cual no
se les realiz6 el analisis de
calidad molinera.

En relacion con la clasifica-
cion del grano, solamente las
lineas FL08224-3P-2-1P-3P-M y
FLO07562-7P-3-3P-2P-M poseen

grano extra-largo delgado con
100% de endospermo cristali-
no. Las lineas restantes poseen
grano largo delgado y con apa-
riencia del 90 a 100% de grano
cristalino. En este ambiente,
casi todas las lineas superaron
a las variedades testigos, obte-
niendo un mayor rendimiento
de grano pero también fueron
mas tardios para la fecha de
madurez en comparacion con
la variedad El Silverio. Estos
resultados permiten identificar
genotipos con alto potencial de
rendimiento que puedan ser li-
berados como nuevas varieda-
des en la region.

Para la localidad de Michoa-
can, el mejor rendimiento fue
de 13,96tha’!, que correspondio
al genotipo FL08224-3P-2-1P-
3P-M, seguido por un grupo de
lineas que superan las 12t-ha™:
FL05392-3P-12-2P-2P-M,
FL010124-12P-4-2P-3P-M,
FL010164-7P-3-1P-1P-M,
FL010164-7P-3-3P-1P-M,
FL07162-7P-3-3P-3P-M y FL06
747-4P-10-5P-3P-M. Cabe men-
cionar que por las condiciones
de agua y luz, esta localidad
ha sido por mucho una de las
mejores para que las lineas
expresen su maximo potencial
de rendimiento. El rendimiento
mas bajo fue de 5,2 t-ha’, del
genotipo Morelos A-08 (testigo)
que también fue el mas precoz,
iniciando su floracion a los 82
dias después de la siembra y
con 106 dias a madurez, mien-
tras que los mas tardios obtu-
vieron 108 dias a floracion y
132 dias a madurez, correspon-
diendo a los materiales FLO7562-
7P-3-3P-2P-M y FL07162-7P-3-
3P-3P-M. Los materiales de
porte bajo fueron FL0O8417-16P-
2-1P-1P-M y FL07562-7P-3-3P-
2P-M, con una altura de planta
de 65cm, mientras que el mas
alto fue FLO07201-6P-5-3P-
1P-M, con 94cm.

Se seleccionaron tres lineas
por su comportamiento agrono-
mico y alto potencial de rendi-
miento para su analisis de cali-
dad. Entre las mejores lineas
por sus caracteristicas estuvie-
ron FL05392-3P-12-2P-2P-M,
seguida por FL06747-4P-10-5P-
3P-M y por ultimo FL05392-
3P-12-2P-2P-M, con 57, 56 y
55% de granos enteros, respec-
tivamente. Cabe mencionar que
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se considera con un aceptable
rendimiento molinero a aque-
llas que tengan una recupera-
cioén de granos enteros >50%.

Finalmente, en San Luis
Potosi los mejores genotipos
fueron FL08224-3P-2-1P-3P-M,
FL06747-4P-10-5P-3P-M,
FL04621-2P-1-3P-3P-M y FLO1
0124-12P-4-2P-3P-M, con ren-
dimientos superiores a 7t-ha’l;
solo acercandose a este rendi-
miento la variedad comercial
Milagro Filipino. Los demés
testigos estuvieron con rendi-
mientos bajos. FL08224-3P-2-
1P-3P-M y FL06747-4P-10-5P-
3P-M presentaron los rendi-
mientos mas altos con 8,2
y 7,8t-ha’!, respectivamente,
mientras que FL07201-6P-5-3P-
IP-M y Morelos A-08 (T,)
mostraron rendimientos bajos,
con 3,8 y 4,0tha’. El genotipo
Morelos A-08 fue el mas pre-
coz, con 84 dias a floracion
después de la siembra y 106
dias a cosecha.

Por otra parte, los materiales
El Silverio (T,) (Garcia-Angulo
et al., 2011) y Milagro (T,)
fueron los mas tardios, con 103
dias a floracion y 120 dias a
madurez. Para altura de planta,
el genotipo FL08417-16P-2-1P-
1P-M present6 la paja mas cor-
ta con 96,5cm de altura y el
mas alto fue el FL07201-6P-5-
3P-1P-M, con 158,7cm. En esta
ultima localidad se identifica-
ron varias lineas con buen ren-
dimiento de campo; las lineas
que se seleccionaron para el
analisis de calidad fueron cua-
tro y la mejor fue FL0O6747-4P-
10-5P-3P-M con 67%, seguida
por FL04621-2P-1-1-3P-3P-M
con 65% y la linea FL08224-

3P-2-1P-3P-M, que fue la de
mayor rendimiento de campo y
tuvo 64% de granos enteros.

Analisis combinado de
localidades y genotipos

El analisis estadistico mostrd
que la localidad de Michoacan
fue la que obtuvo los valores
maés altos para la mayoria de
las variables estudiadas. Este
fue el caso de rendimiento de
grano, dias a floracion y dias a
madurez fisiologica. Por otra
parte, para altura de planta fue
estadisticamente la que en pro-
medio obtuvo el valor mas
bajo. Para rendimiento de gra-
no las otras dos localidades
fueron estadisticamente iguales
(Tabla IIT).

La prueba de comparacion de
medias indic6 que Michoacan
presentd el mayor rendimiento
de grano para los genotipos
evaluados con 11,39tha”!, mien-
tras que Nayarit presentd el
mas bajo con 5,96t'ha’; sin em-
bargo, en este ultimo ambiente
los materiales evaluados expre-
saron mayor precocidad para el
inicio de la floracion y la ma-
durez, aunque también presentd
una mayor altura de planta. En
algunos trabajos se ha encontra-
do que aquellos ambientes con
ciclo mas largo son de mayor
productividad, posiblemente
debido a la mayor cantidad de
luz convertida a fotoasimilados,
siendo este el caso de las varie-
dades Morelos A-98 y A-2010,
cuyo ciclo es de ~180 dias de
siembra a madurez fisiologica
(Salcedo y Barrios, 2012).
Estudios anteriores también re-
portan diferencias significativas

TABLA 11
PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA TRES
AMBIENTES EVALUADOS EN MEXICO (P-V 2013)

Ambientes RG (t ha') DAF DAM AP (cm)
Nayarit 5,96 b 90,73 ¢ 120,7 b 129,3 a
Michoacan 11,39 a 102,22 a 126,2 a 74,0 ¢
San Luis Potosi 6,96 b 94,08 b 113,8 ¢ 110,6 b
MG 8,10 95,68 120,23 104,63
DMS 0,573 1,69 1,65 4,04
CV (%) 16,79 4,11 3,19 8,96
R? 0,77 0,69 0,70 0,84

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (¢=0,05). RG: rendimiento de
grano, DAF: dias a floracion, DAM: dias a madurez, y AP: altura de
planta. MG: media general, DMS: diferencia minima significativa, CV:
coeficiente de variacion, y R% coeficiente de determinacion.
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entre genotipos evaluados en
diferentes localidades, encon-
trando menores rendimientos
en localidades que presenta-
ron problemas de sequia duran-
te las etapas de floracion y
llenado del grano, asi como
incidencia de enfermedades
(Garcia et al., 2010).

Los ensayos de rendimiento
le permiten al fitomejorador
seleccionar genotipos en dife-
rentes ambientes con mejor
comportamiento que el testigo,
ya que estos experimentos son
conducidos en sitios represen-
tativos donde el testigo esta com-
pletamente adaptado (Camargo
et al., 2014). La conduccion de
ensayos en multiples localida-
des, durante varios afios o di-
ferentes ambientes, es necesa-
ria para caracterizar los patro-
nes de respuesta de las locali-
dades agrupadas en regiones y
para identificar cultivares con
alta productividad de grano
para cada regiéon (Camargo
et al. 2011).

El genotipo que presentd ma-
yor rendimiento promedio de
los tres ambientes evaluados fue
FL08224-3P-2-1P-3P-M, con un
rendimiento de 9,7t-ha’'; es de-
cir, obtuvo una mejor adaptabi-
lidad en las diferentes condicio-
nes en las que se establecio,
seguida por FL06747-4P-10-5P-
3P-M con 9,11t-ha™’. Por el con-
trario, los genotipos El Silverio
(T)) y Morelos A-08 (T,), pre-
sentaron el rendimiento mas
bajo, con 6,1 y 4,5t*ha’!, respec-
tivamente. FL04621-2P-1-3P-
3P-M y Morelos A-08 (T,) se
comportaron como precoces en
la mayoria de los ambientes
evaluados (88 dias a floracion y
112 dias a madurez); por el
contrario, los mas tardios fue-
ron FL0O7162-7P-3-3P-3P-M y
Milagro (T,), con 102 dias a flo-
racion y 126 dias a madurez.

Los resultados obtenidos
coinciden con los reportados en
Republica Dominicana por
Adames (2014), quien al anali-
zar el ciclo vegetativo y los
componentes del rendimiento de
tres genotipos de arroz en dos
épocas de siembra encontrd di-
ferencias significativas, atribu-
yendo los resultados al genoti-
po, ya que uno de ellos era de
ciclo largo y dos de ciclo inter-
medio. Ademas, encontré que
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TABLA 1V
PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS
PARA 18 GENOTIPOS EVALUADOS EN TRES
AMBIENTES DE MEXICO (P-V 2013)

. RG AP

Genotipo (t ha") DAF DAM (cm)
1 FL04621-2P-1-3P-3P-M 8,76 ab 883 e 112,6 ¢ 104,0 cd
2 FL05372-7P-3-2P-2P-M 844 ab 899ed 114,5ed 112,0 ab
3 FL05392-3P-12-2P-2P-M 888 ab 94,62 cd 1195¢ 106,6 cd
4 FL06747-4P-10-5P-3P-M 9,11 ab 97,68 ab 122,4 ab 110,6 bc
5 FL07562-7P-3-3P-2P-M 8,69 ab 101,0 ab 1258 ab 99,0 de
6 FL07162-7P-3-3P-3P-M 8,25ab 1015 a 1260 a  105,0 cd
7  FL07201-6P-5-3P-1P-M 740 cd  945cd 1194c¢ 1235a
8  FL07201-6P-5-3P-3P-M 759 de 96,0 ¢ 1198 ¢ 100,7 cd
9  FL08224-3P-2-1P-2P-M 8,44 ab 96,5 bc  121,1 bc 100,1 de

10 FL08378-3P-5-2P-2P-M 8,18 ab 947cd 1197 ¢ 972 ¢
11 FLO8417-16P-2-1P-1P-M 789 bc 96,6 bc  121,3 ab 99,8 de
12 FL08224-3P-2-1P-3P-M 971 a 972 ab 122,01 ab 1053 cd
13 FLO010124-12P-4-2P-3P-M 892 ab 956 ¢ 120,4 ¢ 100,0 de

14 FLO010164-7P-3-1P-1P-M 844 ab 96,1 bc  120,6 ¢ 98,5 ¢
15 FL010164-7P-3-3P-1P-M 7,70 ef 96,6 bc  121,3 ab 118,8 ab
16  El Silverio (T,) 6,19fg 955¢ 119,1 ¢d  100,4 cd
17 Morelos A-08 (T,) 461 g 8737¢ 1126 ¢ 1053 cd

18  Milagro (T;) 781 cd 102,01 a 1256 ab 970e

DMS 1,65 4,90 478 11,6

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales. RG: rendimiento de grano, DAF: dias a floracion, DAM: dias a
madurez, y AP: altura de planta. MG: media general, y DMS: diferencia

minima significativa.

en cuanto al rendimiento, du-
rante la segunda época de siem-
bra la fase de reproduccion del
cultivo coincidié con los dias
mas cortos, menos radiacion
solar y temperaturas mas bajas,
lo que explico la reduccion del
rendimiento en la segunda épo-
ca respecto a la primera.

Para la altura de planta, los
materiales FL0O8378-3P-5-2P-
2P-M, FL010164-7P-3-1P-1P-M
y Milagro (T;) presentaron la
paja mas corta con 97cm y el
mas alto fue FL07201-6P-5-3P-
IP-M con 123,5cm en prome-
dio para los diferentes ambien-
tes, como se aprecia en la
Tabla IV. El arquetipo que se
busca con las nuevas varieda-
des es que sean de paja corta,
lo que les provee mayor tole-
rancia al acame, problema muy
frecuente en algunas localida-
des bajo condiciones de riego.
La evaluacion de lineas en di-
ferentes condiciones contribuye
a determinar apropiadamente
su potencial genético, producti-
vo y la estabilidad fenotipica.

Cuando se realizan evalua-
ciones en diferentes ambientes,
se expresa la interaccion geno-
tipoxambiente (GxA), la cual
afecta el comportamiento de la
planta dificultando la seleccion
de los genotipos superiores. Al

estudio de este fendémeno es
necesario integrar los concep-
tos de adaptabilidad y estabili-
dad, para definir el comporta-
miento de genotipos. La adap-
tabilidad se refiere a la capaci-
dad de los genotipos de apro-
vechar ventajosamente los esti-
mulos del ambiente y la estabi-
lidad es la capacidad de los
genotipos de mostrar su com-
portamiento altamente previsible
en funcion del estimulo ambien-
tal (Adames et al., 2013).

El rendimiento de grano de
un mismo genotipo fue muy
variable al pasar de un ambien-
te a otro. Morelos A-08 (T,)
mostro mayor estabilidad en el
rendimiento en comparacion
con los demads, aunque su ren-
dimiento fue bajo y no superd
la media general. En un estu-
dio similar, Orona et al. (2013)
concluyeron que un germoplas-
ma de arroz evaluado bajo con-
diciones naturales tiene alto
grado de estabilidad del rendi-
miento si presenta una res-
puesta lineal y baja variabi-
lidad a través de los ambien-
tes, el cual seria el caso de las
lineas FL08224-3P-2-1P-3P-M y
FLO6 747-4P-10-5P-3P-M eva-
luadas en el presente experi-
mento. Uno de los propdsitos de
los programas de mejoramiento

genético es la generacion e
identificacion de nuevos geno-
tipos con comportamiento su-
perior y adaptados a un rango
amplio de ambientes, caracte-
risticos de regiones tropicales
donde las condiciones agrocli-
maticas son cambiantes y con-
trastantes, dificultando la
identificacion de los genotipos
superiores con la mejor adap-
tabilidad (Camargo et al.,
2005, 2014).

Evaluacion del complejo
del manchado de grano
en las 18 lineas

En general, los 18 genotipos
mostraron buena tolerancia en
Nayarit al manchado del grano,
enfermedad de alta incidencia
en México, y moderada en
Michoacan. En San Luis Potosi
todas las lineas mostraron gran
susceptibilidad a la enferme-
dad, a excepcion de FL08224-
3P-2-1P-3P-M que resultd ser
tolerante.

Clasificacion del grano
de arroz

Con respecto a la clasifica-
cion del grano de acuerdo con
los analisis de referencia, se
encontré que solamente las
lineas FL07562-7P-3-3P-2P-M
y FL07162-7P-3-3P-3P-M po-
seen grano extra-largo delga-
do, junto con el testigo
Morelos A-2010. De las res-
tantes lineas del presente estu-
dio, también poseen grano
largo delgado y cristalino los
genotipos FLO53 72-7P-3-2P-
2P-M, FL06747-4P-10-5P-
3P-M, FL07201-6P-5-3P-3P-M,
FL08224-3P-2-1P-2P-M,
FL08224-3P-2-1P-3P-M,
FL010164-7P-3-IP-1P-M y
FLO1 0164-7P-3-3P-1P-M.

Conclusiones

Para las condiciones de riego
las mejores lineas fueron
FL08224-3P-2-1P-3P-M y FL06
747-4P-10-5P-3P-M, ambas con
rendimientos >9t-ha”!. Ademas,
éstas presentaron buena tole-
rancia al manchado del grano
en Michoacan y Nayarit, mien-
tras que en San Luis Potosi
solo FL08224-3P-2-1P-3P-M
resultd ser resistente. Las dos
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lineas mostraron un buen por-
centaje de recuperacion de
granos enteros, buen tamafno
de grano y buena forma y
apariencia, caracteristicas im-
portantes para el industrial y
el consumidor, y seran pro-
puestas para su caracterizacion
y proximo registro para condi-
ciones de riego para el tropico
mexicano.
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