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RESUMEN

Se establecieron lineas de arroz (Oryza sativa L.), provenientes del CIAT Colombia en
viveros y fueron evaluados en ambientes del departamento de Rio San Juan (San Carlos, El
Castillo, San Miguelito, Los Cerritos y Los Pantanos) durante el periodo 2014-2016. Se
utilizé Bloques Incompletos arreglados en disefios Alfa Létice (5X5), con 25 materiales
genéticos como tratamientos (San Carlos, El Castillo, San Miguelito). Fueron evaluadas
variables de crecimiento y desarrollo y posteriormente se seleccionaron 10 tratamientos
promisorios, se establecieron en disefio de Bloques Completos al Azar (Los Cerritos y Los
Pantanos). De igual manera, se implementaron analisis multivariados y modelos de efectos
mixtos, y se determino la interaccion genotipo-ambiente (GxA), con la metodologia AMMI.
En las localidades de San Carlos, El Castillo y San Miguelito, sobresalieron las lineas
CT18238-23-6-1-4-1-2-M (T10), CT18247-11-5-2-3-2-2-M (T14) y los testigos INTA
Dorado e INTA San Juan con rendimientos superior a los 8200 kg ha. En Los Cerritos, la
linea CT18238-23-6-1-4-1-2-M (T10) superd los 11,500 kg ha*, con buena aceptabilidad
fenotipica y tolerante a Helmistosporium y Pyricularia. Las metodologias utilizadas en GxA,
determinaron que los genotipos T15 (PCT-4\SA\1\1,BO\3\1>60-3-5-2-M) y T24 (M-57-191)
fueron inestables y con bajos rendimientos. Por otro lado, los genotipos T6 (CT18233-15-6-
6-4-1-3-M), T7 (CT18245-11-6-2-3-4-3-M) y T14 (FLO3724-3P-5-1P-3P-M) resultaron
estables y con buen rendimiento. Los genotipos INTA San Juan e INTA Dorado, presentaron
rendimientos intermedio y variaciones en los ambientes.

Palabras Claves: Oryza sativa L., Rio San Juan, Alfa Latice, BCA, interaccion GXA.
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ABSTRACT

Rice lines (Oryza sativa L.) from CIAT Colombia were established in nurseries and were
evaluated in environments of the department of Rio San Juan (San Carlos, El Castillo, San
Miguelito, Los Cerritos and Los Pantanos) during the period 2014- 2016 Incomplete Blocks
arranged in Alfa Latice designs (5X5) were used, with 25 genetic materials as treatments
(San Carlos, El Castillo, San Miguelito). Growth and development variables were evaluated
and then 10 promising treatments were selected, and they were established in Design of
Random Complete Blocks (Los Cerritos and Los Pantanos). In the same way, multivariate
analysis and mixed effects models were implemented, and the genotype-environment
interaction (GxA) was determined with the AMMI methodology. In the towns of San Carlos,
El Castillo and San Miguelito, the lines CT18238-23-6-1-4-1-2-M (T10), CT18247-11-5-2-
3-2-2-M stood out (T14) and the witnesses INTA Dorado and INTA San Juan with yields
greater than 8200 kg ha-1. In Los Cerritos, line CT18238-23-6-1-4-1-2-M (T10) exceeded
11,500 kg ha-1, with good phenotypic acceptability and tolerant to Helmistosporium and
Pyricularia. The methodologies used in GxA, determined that the T15 genotypes (PCT-4 \
SA\1\1,BO\3\1>60-3-5-2-M) and T24 (M-57-191) were unstable and with low yields.
On the other hand, the genotypes T6 (CT18233-15-6-6-4-1-3-M), T7 (CT18245-11-6-2-3-4-
3-M) and T14 (FLO3724-3P- 5-1P-3P-M) were stable and with good performance. The
genotypes INTA San Juan and INTA Dorado, presented intermediate yields and variations
in the environments.

Keywords: Oryza sativa L., Rio San Juan, Alpha Lattice, RCB, interaction GE.
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1. INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.), es el cultivo méas importante para el consumo humano (Morejon
et al., 2015), ocupa el segundo lugar entre los cereales mas cultivados, y es alimento basico
para mas de un tercio de la poblacién mundial (Orona et al., 2013). Su produccién promedio
anual alcanza, aproximadamente, 650 millones de toneladas. Sin embargo; a pesar de su
importancia como alimento, las producciones del grano no cubren la demanda mundial, la
gran explosion demografica en los ultimos afios y limitaciones en la disponibilidad de suelo

y agua son factores que condicionan este cultivo (Hernandez-Rodriguez et al., 2014).

El arroz es un alimento basico en América Central. El area total cultivada con arroz de secano
y riego en la region alcanza las 255 mil hectareas. En Nicaragua el arroz de secano abarca
aproximadamente 85 mil hectéreas y representa el 64% del &rea total de produccion
(MAGFOR, 2005; citado por Trouche et al., 2006). En condiciones de secano, los
rendimientos son muy variables segun la region y el sistema de produccion, ademas dependen
de las condiciones pluviométricas y fitosanitarias, variando de 2-3 t ha! en los sistemas

tradicionales y de 4-6 t ha para los sistemas mecanizados (Trouche et al., 2006).

En Nicaragua, el arroz constituye un rubro importante en el sector agropecuario, al ser un
alimento en la dieta de los nicaragiienses, su aporte energético dentro de la canasta béasica es
del 14%. La actividad arrocera genera 190.70 millones de ddlares a nivel nacional y alrededor
de 75 mil puestos de trabajo directos e indirectos al afio (ANAR, 2011; citado por Téllez y
Rivera, 2017).

El mejoramiento genético de las especies cultivadas ha sido esencial en la basqueda de
genotipos que contribuyen a incrementar la productividad en cantidad y calidad de los
productos agricolas. El fitomejoramiento participativo es una estrategia que busca desarrollar
variedades apropiadas para los pequefios productores pocos tecnificados en condiciones de
produccion marginales y/o con exigencias de calidad de grano especificas, donde el
fitomejoramiento convencional no ha logrado proveer variedades mejoradas adecuadas

(Camargo-Buitrago et al., 2011a).



La obtencion de lineas de arroz mediante el mejoramiento participativo es una de las
estrategias empleadas en el pais para elevar la produccion de arroz de secano a fin de alcanzar
la seguridad y soberania alimentaria con adaptacion al cambio climéatico. No obstante, en
algunas ocasiones los fitomejoradores suelen tener restriccion de recursos financieros, baja
disponibilidad de semilla, etc. Es importante priorizar y realizar las selecciones en las
localidades de prueba mas conveniente para seleccion, y no diluir esfuerzos en aquellas que
no aportan significativamente al proceso selectivo (Camargo-Buitrago et al., 2011a).

En los programas de mejoramiento, tanto en la fase de seleccion como en la de
recomendacion de los genotipos, la interaccién genotipo-ambiente es un gran problema para
los mejoradores; por ello se realizan pruebas de estabilidad y adaptacion, mediante las cuales
se hace posible identificar genotipos de interés. La deteccion de esta interaccion genotipo-
ambiente en ensayos de campo ha llevado al desarrollo de procedimientos que son llamados
genéricamente analisis de estabilidad (Abbott & Pistorale, 2011). Asimismo, Pérez (2014),
considera que la utilizacion de técnicas multivariadas al estudio de las interrelaciones entre
cultivares, ambientes, variables o sus interacciones es una herramienta valiosa para la

identificacion de material genético sobresaliente.



1. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo general

Evaluar lineas avanzadas de arroz (Oryza sativa L), basadas en caracteristicas agrondmicas

y de rendimiento en el departamento de Rio San Juan durante el periodo 2014-2016.

2.2. Objetivos especificos

1. Valorar 25 genotipos de arroz seleccionados en ensayos de vivero, y determinar
caracteristicas agronomicas, incidencia de enfermedades y de rendimiento en

localidades del departamento de Rio San Juan.

2. Seleccionar genotipos de arroz promisorios provenientes de pruebas avanzadas en
ensayos establecidos en las condiciones de secano en las localidades del departamento

de Rio San Juan.

3. Evaluar la interaccion Genotipo x Ambiente (GxA) en el rendimiento de diez

genotipos de arroz en cinco ambientes del departamento de Rio San Juan.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se considero el fitomejoramiento participativo con algunos productores
del departamento de Rio San Juan. De acuerdo a Trouche et al., (2006) el fitomejoramiento
participativo es una estrategia y un proceso de mejoramiento genético de los cultivos que
generalmente busca desarrollar variedades apropiadas para los pequefios productores poco
tecnificados en condiciones de produccién marginales y/o con exigencias de calidad de grano
especificas, donde el fitomejoramiento convencional no ha logrado proveer variedades

mejoradas adecuadas.

3.1. Descripcion de los experimentos

El material genético inicial fue obtenido de la evaluacién y seleccion en vivero realizado en
el Centro de referencia nacional del cultivo de arroz TAINIC en el afio 2013. Los
experimentos fueron establecidos en cinco localidades del departamento de Rio San Juan
durante el periodo comprendido entre 2014 y 2016. Las actividades agronémicas realizadas

fueron de manera convencional (Figura 1).

Metodologiade desarrollodel

estudio
\/
v ¥ ¥
Fase Inicial Primera Fase Segunda Fase
Sel:,;:cwn en Evaluacion y selecciéon Evaluacion de
ivero .
de lineas avanzadas Pruebas Avanzadas de
. Rendimiento
* 100 Genotipos « 25 genotipos (3 ambientes)
* oo Latices * 10 genotipos (2 ambientes)
* Ambientes Individuales « BCA
* Ambientes Combinados * Ambientes Individuales
s B SG U L + ANDEVA (Individual)
Combinado) +  Tukev v LSD
+  Tukey y LSD o
+ Correlaciones Fenotipicas . AMMI
+« Componentes Principales (10 genotipos y 5 ambientes)
* Conglomerados (Cluster)

Figura 1. Metodologia de desarrollo del trabajo en campo y analisis estadisticos



3.1.1. Primera Etapa: Evaluacion y seleccion de lineas avanzadas

Los genotipos o tratamientos fueron 25 lineas de arroz proveniente de fases previas de
seleccion sobre un vivero de 100 lineas mejoradas avanzadas (F6), provenientes de cruces
convencionales (hibridos simples), cruces inter especificos proveidas por el CIAT,
Colombia. Se evaluaron 23 lineas y dos testigos con alto potencial de rendimiento generados
por el Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en colaboracion con la
Mision Técnica de China Taiwan (INTA-Dorado e INTA San Juan). En el Cuadro 1 se
muestran las 25 lineas de arroz (Tratamientos) que fueron establecidas en disefios de Bloques
Incompletos (Alfa Latice) en el municipio de San Carlos (primera 2014), y los municipios de
El Castillo y San Miguelito (primera 2015).

En esta etapa se realiz6 un analisis exploratorio a la informacion proveniente de los ensayos
establecidos en Alfa Latice para detectar los mejores materiales. Asimismo, fueron
consideradas caracteristicas relevantes reconocidas por los productores, y se seleccionaron
10 lineas de arroz, incluyendo a los testigos INTA Dorado e INTA San Juan (8 lineas y dos

testigos).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos o genotipos de arroz seleccionados

Tratamientos Cddigo del genotipo Tratamientos Cdédigo del genotipo

Tl CT18667-5-17-3-4-3-M T16 PCT-11\0\0\2,BO\2\1>60-3-1-1-M

T2 CT18614-4-1-2-3-1-M T17 PCT-11\0\0\2,BO\2\1>46-M-4-4-2-3-M
T3 CT18620-6-5-5-2-3-M T18 PCT-4\SA\1\1,BO\3\1>60-3-2-1-M

T4 FLO3724-3P-5-1P-3P-M T19 PCT-11\0\0\2,BO\2\1>46-M-4-2-1-5-M
T5 PCT-11\0\0\2,BO\2-1>19-M-3-4 T20 INTA DORADO

T6 CT18233-15-6-6-4-1-3-M T21 PCT-11\0\0\2,BO\2\1>92-M-2-1-4-5-M
T7 CT18245-11-6-2-3-4-3-M T22 CT17334-13-7-2-1-1-4-3-1-M

T8 CT18238-23-1-1-2-5-1-M T23 CT17130-M-1-2-1-1-2-2-4-M

T9 CT18238-23-1-2-3-3-1-M T24 M-57-191

T10 CT18238-23-6-1-4-1-2-M T25 INTA SAN JUAN

T11 PCT-11\0\0\2,BO\2\1>19-M-3-2

T12 CT18245-18-2-4-1-2-2-M

T13 CT18247-11-5-2-3-1-1-M

T14 CT18247-11-5-2-3-12-2M

T15 PCT-4\SA\1\1,BO\3\1>60-3-5-2-M




3.1.2. Segunda Etapa: Evaluacion de lineas avanzadas

Posterior a la primera evaluacion se seleccionaron 10 lineas las que pasaron a evaluarse a
través de Pruebas Avanzadas de Rendimiento (PAR) un criterio importante para su seleccion
que tuvieran comportamiento superior a los testigos (INTA Dorado e INTA San Juan). En
esta etapa se evaluaron ocho lineas de arroz provenientes del CIAT mas los testigos INTA-
Dorado e INTA San Juan. Dichos materiales fueron seleccionados a partir de las 25 lineas de
arroz establecidas en los municipios de San Carlos, El Castillo y San Miguelito durante el
periodo 2014-2015 en el departamento de Rio San Juan.

Las 10 lineas de arroz (Tratamientos) fueron establecidas en disefios de Bloques Completos
al Azar (BCA) en las localidades de Morritos (Los Cerritos) y San Miguelito (Los Pantanos)
durante el ciclo de primera 2016.

3.2. Caracteristicas agroclimaticas del departamento de rio San Juan

En la Figura 2, se presentan las condiciones agroclimaticas donde se establecieron los
ensayos en la primera y segunda etapa de evaluacion en el departamento de Rio San Juan
durante el periodo 2014-2016. El clima se caracteriza por las precipitaciones alta durante la
estacion lluviosa, con promedios mensuales de 250 mm en el mes de agosto: La temperatura
se mantiene constante en el rango de los 25 °C a los 32 °C. La humedad relativa es un
pardmetro de mucha importancia a ser considerado manteniéndose por encima del 90% lo

que conlleva a la presencia de enfermedades foliares en el cultivo (INETER, 2015).
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Figura 2. Condiciones climaticas (Temperatura, Precipitacion, Humedad Relativa) del
departamento de Rio San Juan 2014-2016 (INETER, 2016)



Al analizar el comportamiento de las precipitaciones en cada etapa del cultivo, se determino
que, durante todo el ciclo del cultivo, la localidad de Los Cerritos presento las mayores
precipitaciones, seguido por San Miguelito y San Carlos. La cantidad de precipitaciones es
Optima en todas las localidades bajo estudio para este rubro como en las diferentes etapas
fenoldgicas, manteniendo precipitaciones mayores a los 50 mm hasta los 250 mm. Troché et
al., (2006) hace mencién que bajo la metodologia de Fito mejoramiento participativo la
principal época de cultivo del arroz es durante la temporada de invierno, en donde es
importante que la planta cuente con la cantidad de agua en cada una de sus etapas fenologicas
(Figura 3).

La FAO (2003) hace mencidn que el déficit de humedad en el suelo, influye directamente en
la disponibilidad de nutrientes y desarrollo de la planta, siendo la fase reproductiva en donde
se debe suministrar el agua necesaria para el desarrollo de la floracion, panicula y granos
(Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de las precipitaciones en las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo de arroz del departamento de Rio San Juan 2014-2016 (INETER, 2016).SC=
San Carlos, SM= San Miguelito, LC= Los Cerritos_Los Pantanos



3.3. Modelacidn de la interaccion genotipo x ambiente de 10 genotipos de arroz en
cinco ambientes de Rio San Juan, 2014-2016

Esta modelacion consistio en aplicar el Analisis de Efectos Aditivos e Interaccion
Multiplicativa (AMMI) en rendimiento de 10 genotipos de arroz evaluados en la Primera y
Segunda Etapa en las cinco localidades del departamento de Rio San Juan. De acuerdo a
Lozano-del Rio et al., (2009), el modelo AMMI ha mostrado ser efectivo en el analisis de
ensayos multiambientales, ya que captura una gran proporcion de la suma de cuadrados de
la Interaccion GXA, separando en forma precisa los efectos principales de aquellos
correspondientes a la interaccion. EI modelo integra el Analisis de Varianza (ANDEVA) y

el Andlisis de Componentes Principales (ACP).

3.4. Disefios experimentales establecidos y Modelos Aditivos Lineales

3.4.1. Disefos experimentales

El disefio utilizado en la fase de vivero fue establecido en condiciones controladas y se
ensayaron 30 lineas. El caso de la segunda etapa de experimentacién fue empleado un Disefio
de Bloques Incompletos (Alfa Latice 5x5), con tres repeticiones y 25 lineas, incluyendo las
variedades testigos INTA San Juan e INTA Dorado. Cada parcela experimental, se conformé
de 6 surcos de 5 m de longitud, separados a 0.30 m para un area de 9 m?. El 4rea de la parcela
util, la formaron 4 surcos centrales para un area de 6 m?. En la tercera fase se establecieron

disefios en Blogues Completos al Azar (BCA) con cuatro repeticiones.

3.4.2. Modelos Aditivos Lineales

Se utilizaron diferentes Modelos Aditivos Lineales (MAL) en las diferentes fases de los

resultados. A continuacion, se presentan los Analisis Estadisticos desarrollados.



Analisis univariante: Blogues Incompletos (Alfa Latice)
En la segunda fase del estudio se establecieron experimentos en Bloques Incompletos (Alfa
Latice) 5 x 5. Las lineas fueron 25 (Lineas o Tratamientos), evaluados los 25 lineas sobre

tres repeticiones:
Vi =1+ Bjgo * Tiao + Eiji

Donde:

Yijk = Efecto de la variable en el i-ésimo Genotipo, k-ésimo Bloque y en la j-ésima Repeticion.
1 = Efecto de la media general.

B« = Efecto del k-ésimo Blogue alojado en la j-ésima Repeticion.

Tjx) = Efecto del i-ésimo Genotipo.

E;jx = Efecto del error experimental relacionado al i-ésimo Genotipo, k-ésimo Bloque
alojado en la j-ésima Repeticion.

Tosquy Valle et al., (2005), al realizar estudios en maiz hace mencién que este tipo de modelo
es empleado en experimento de seleccidn de lineas en el cultivo de interés, y utilizados en

campo en los procesos de mejora genética.

Analisis multivariante: Analisis de Agrupamiento (AA)

El AA fue utilizado para relacionar 25 genotipos y 16 variables de manera simultanea. Se
seleccion6 el método de Ward y la distancia de Gower y eligio el mejor coeficiente
cofenético. Esta es una técnica de agrupacion efectiva para comparar grupos de genotipos
con variables relacionadas (Judez, 1989), y su grafico es reconocido como dendograma o

cluster (Camargo-Buitrago et al., 2011a).

Anélisis multivariante: Analisis de Agrupamiento (ACP)

El ACP es una técnica multivariada, similar al AA, con la diferencia que la relacion de los
factores (ambientes y/o tratamientos) versus variables pueden graficarse en un plano
cartesiano de al menos dos dimensiones (Pla, 1986) denominados componentes principales
(CP). Generalmente son graficadas los CP-1 y CP-2 que aportan la mayor variacién a la

relacién o dispersion en un biplot (Camargo-Buitrago et al., 2011b).
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Analisis univariante: Bloques Completos al Azar (BCA)

En la ultima fase fueron evaluadas los 10 Genotipos y se establecieron en Bloques Completos
al Azar (BCA). A continuacién el modelo estadistico utilizado:

Yige =10+ B + 7+ Eiji

Donde:

Yijk = Efecto de la variable en el i-ésimo Genotipo en el j-ésimo Blogue.

f; = Efecto del j-ésimo Bloque.

t; = Efecto del i-ésimo Genotipo.
E;jx = Efecto del error experimental asociado a la j-ésimo Bloque y el i-ésima Genotipo.

Analisis multivariante: Andlisis de Efectos Aditivos e Interacciébn Multiplicativa
(AMMI)

Este es un Analisis de Varianza (ANDEVA) combinado con el objetivo de determinar la
significacion estadistisca de la interaccion genotipo x ambiente (GXA). Dicho ANDEVA
combinado fue utilizado en variables evaluadas en 25 genotipos de arroz durante el periodo
2014-2015 en las localidades de San Carlos, El Castillo y San Miguelito del departamento de

Rio San Juan.

Fueron considerados los genotipos evaluados en la fase de seleccidn de lineas avanzadas (10
Genotipos en Los Cerritos y Los Pantanos), y también evaluados en la segunda etapa en San
Carlos, El Castillo y San Miguelito). Por otro lado, en una base de datos se agruparon los
rendimientos de los cinco Ambientes (Los Cerritos, Los Pantanos, San Carlos, El Castillo y
San Miguelito), asi como los 10 Genotipos (CT18238-23-6-1-4-1-2-M, CT18233-15-6-6-4-
1-3-M, CT18247-11-5-2-3-2-2-M, INTA Dorado, CT18245-11-6-2-3-4-3-M, INTA San
Juan, PCT-11\0\0\2,BO\2-1>19-M-3-4, FLO3724-3P-5-1P-3P-M, PCT-
ASA\1\1,BO\3\1>60-3-5-2-M y M-57-191). Esto con el objetivo de analizar el
comportamiento de los materiales genéticos en los diferentes ambientes, tanto sus efectos

principales como para la interaccion GxA.
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Los efectos principales GxA fueron determinados por el Anélisis de Varianza (ANDEVA) e
interaccion GxA siendo el MAL el siguiente:

Donde:

Yijk = Rendimiento medio del i-ésimo genotipo en el j-ésimo Ambiente y k-ésima repeticion.
W = Efecto de la media general.

Gi = Efecto del i-ésimo Genotipo.

A = Efecto del j-ésimo Ambiente.

(GA)j; = Efecto de interaccion del i-iésimo genotipo y el j-ésimo Ambiente.

Bk() = Efecto de la k-ésima Repeticion en el j-ésimo Ambiente.

E;j, =Efecto del error experimental relacionado al i-ésimo Genotipo, j-ésimo Ambiente y k-

ésima Repeticion.

Asimismo, se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) para los efectos no
aditivos de la interaccion (GxA) mediante la prueba de Gollob (1968); citado por Alejos et
al., 2006). Dicho analisis es llamado Efectos Aditivos e Interaccion Multiplicativa (AMMI)
y fue propuestos por Gauch y Zobel (1988); Balzarini et al., (2005), y esta conformado por

pardmetros aditivos y multiplicativos:

N
Yij :,U+ Gi+Aj+ZBn'tin'6jn+Eij

n-—1

Donde:

Yij = Rendimiento medio del i-ésimo genotipo en el j-ésimo Ambiente.

U = Efecto de la media general.

Gi = Efecto de los Genotipos principales.

A = Efecto de los Ambiente principales.

N = NUmero de componentes principales en el modelo.

Bn = Valor angular para cada componente principal.

tin = Valores de los vectores de los Genotipos para cada componente principal.
djn = Valores de los vectores de los Ambientes para cada componente principal.
Eij = Residuo que incluye el error experimental.
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3.5. Manejo agrondémico del cultivo

La preparacion de suelo se realizé de forma tradicional como lo realizan los pequefios
productores de la zona, limpieza de tacotales, chapia y preparacion del area a cultivar. El tipo
de siembra realizada fue al espeque. En ambos experimentos la distancia entre planta fue de

25 cm y surco fue de 0.30 m, depositando de 10-12 semillas por golpe a razon de 60 kg ha™.

Fertilizacion
La fertilizacion se realizo de la siguiente manera:
e Fertilizacion basica: 136 kg ha de18-46-0 (3 qg/mz) al momento de la siembra.
e Complementacion fertilizacion nitrogenada: 260 kg ha™* de urea 46% (181.8
kg/hectarea).
e Primer fraccionamiento: 129 kg ha* a los 25 dde (dias después de la emergencia).

e Segundo fraccionamiento: 129 kg ha* a los 60 dde.

En todos los ensayos el dia de la siembra, se aplicé al fondo del surco fertilizante de la
formula 18-46-00 a razon de 130 kg ha™. A los 15 y 35 dde, se aplico Urea 46% a razon de
130 kg ha por fraccionamiento. A los 55 dde, se realiz6 un ultimo fraccionamiento de Urea
46%, en dosis de 65 kg ha™* mas 65 kg ha* de MOP (00-00).

Control de arvenses

El control de arvenses (hoja ancha y gramineas) se realiz6 desde antes de la siembra,
haciendo uso de practicas manuales y aplicaciones de herbicidas. Durante el ensayo se
realizaron limpiezas del area de forma cultural con machete. Se realizaron dos aplicaciones
de 24D (4cido -2-4 dicloro fenoxi acético) para controlar arvenses de hoja ancha 3 I hat
para control de gramineas y Bispiribac Sodico 400ml ha.
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El control de plagas

El control de plagas insectiles se realizé6 mediante recuentos periddicos, utilizando como base
los umbrales de dafio econdmico establecidos para la prevencion y control de plagas como
chinche de la espiga (Oebalus insulares). Fueron realizadas aplicaciones de Engeo a razon
de 10cc/bomba de 20 Its.

3.6. Variables evaluadas

El resultado de la evaluacion de cada variable se realizé aplicando la escala de evaluacion
estandar para arroz (CIAT, 1983). El tamafio de muestra para caracteres cuantitativos de
crecimiento, desarrollo y componentes de rendimiento fueron de 10 muestras elegidas de

forma aleatoria en los surcos centrales de cada parcela.

Floracion (FI)
Se registrd el nimero de dias, desde la emergencia hasta cuando el 50% de las plantas estaban

espigando.

Maduracion (Mat)
Se registré el nimero de dias, desde la emergencia hasta cuando el 50% de las plantas estaban

en madurez fisioldgica (20-22% humedad de grano).
Incidencia por Helminstoporium (BS) y Pyricularia oryzae en la hoja (BI)

Se realizd un muestreo en 20 plantas para determinar presencia o no de la enfermedad y

posteriormente se calculé el porcentaje de incidencia.
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Cuadro 2. Estructura de la escala CIAT para Helminstoporium (BS) y Pyricularia oryzae
en la hoja (BI)

Clasificacion Categorias Descripcion
0 Ninguna lesion visible Sin lesion
1 Menos del 1% Lesiones apicales
3 1-5% Lesiones apicales
5 6-25 % Lesiones apicales y algunas marginales
7 26-50 % Lesiones apicales y marginales
9 51-100 % Lesiones apicales y marginales

Incidencia de manchado de grano (GID)
En 10 paniculas se contaron los granos (espiguillas) totales y granos manchados con al menos
un 25% de afectacion. Luego, se realizo el respectivo célculo para obtener el porcentaje de

grano manchado. Tiempo de evaluacion y madurez fisioldgica.

Rendimiento de granza en kg ha* al 14% de humedad
Se determind el rendimiento potencial de arroz granza de cada linea de arroz, expresandolo
en kg ha y considerando un 14% de humedad, el calculo se realiz6 de la siguiente manera:

100 - H° Campo/86. Tiempo de evaluacion y madurez fisioldgica.

Calidad industrial

En la determinacion de la calidad industrial se tomd 200 gramos de arroz granza seco y
limpio, con un porcentaje de humedad del 14%, posteriormente a través de un proceso de
molineria se obtuvieron los respectivos indices de pilada y calidad industrial de grano.

Tiempo de evaluacion, 10 dias después de la cosecha.

Habilidad de macollamiento (Ti)
Efectuado mediante el recuento de tallos productivos por metro lineal, en estado lechoso del

grano.
Cuadro 3. Estructura de la escala CIAT para macollamiento (Ti)
Clasificacion Categorias Descripcion
1 Mas de 25 Muy buenas
3 20-25 Buena
5 10-19 mediana Mediana
7 5-9 Débil
9 Menos de 5 Escasa
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Longitud de la panicula (PnL)
La longitud de la panicula se determin6 tomando 10 paniculas (cm), de la base al apice de la

panicula. Tiempo de evaluacion, madures fisioldgica.

Granos por panicula (GPn)
Se tomo el promedio de granos de 10 paniculas. Tiempo de evaluacion, madures fisiologica.

Peso de 1000 granos granza (GW)
Realizado mediante el peso de 1000 granos granza en gramos calculados al 14% de humedad.

Tiempo de evaluacion y madures fisiologica.

Altura de la planta (Ht)

Para determinar el promedio de la altura se cuantificaron 10 plantas en cm, midiendo desde
la superficie del suelo hasta la punta de la panicula més alta. Tiempo de evaluacién, y
madures fisioldgica.

Cuadro 4. Estructura de la escala CIAT para altura de planta (Ht)

Clasificacion Categorias (Ht)
1 Menos de 100 cm planta
semienana.
5 101-130 cm planta intermedia.
9 Mas de 130 cm planta alta.

Excersion de la panicula (Exs)
Producto del promedio de la exersion de la altura de 10 plantas de manera cualitativa en la

panicula mas alta. Tiempo de evaluacién y madures fisiol6gica.

Cuadro 5. Estructura de la escala CIAT para exersion de la panicula (Exs)
Clasificacion Categorias (Exs)
1 Todas las paniculas con buena Exersion
3 Paniculas con exersion moderada
5 Paniculas con exersion casi definida
7 Paniculas con exersién parcial
9 Paniculas sin exersion

Senescencia (Sen)

Mediante una estimacion visual del porcentaje del follaje amarillo al momento del inicio de

la madurez fisioldgica (Mat). Tiempo de evaluacion y madures fisioldgica.
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Cuadro 6. Estructura de la escala CIAT para Senescencia (Sen)

Clasificacion Categorias (Sen)
1 Tardia y lenta
5 Intermedia
9 Temprana y rapida

Acame o volcamiento de planta (Lg)
Efectuada por medio de una valoracion visual del porcentaje de plantas acamadas. Tiempo

de evaluacion y madures fisioldgica.

Cuadro 7. Estructura de la escala CIAT para acame de planta (Lg)

Clasificacion Categorias (Lg) Descripcion
1 Tallos fuertes Sin volcamiento
3 Tallos moderadamente fuertes 1-15 % de acame
5 Tallos moderadamente débiles o 16-50 % de acame
intermedios
7 Tallos débiles 51-99 %
9 Tallos muy débiles 100 %

Aceptabilidad fenotipica (PAcp)

La evaluacion del material fue realizada de manera objetiva de acuerdo a los objetivos
planteados, y refleja las condiciones del material para cada ambiente especifico. Tiempo de

evaluacion y madures fisiologica.

Cuadro 8. Estructura de la escala CIAT para aceptabilidad fenotipica (PAcp)

Clasificacion Categorias (PAcp)
1 Excelente
3 Buena
5 Regular
7 Pobre 0 mala
9 Inaceptable
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3.7. Analisis estadisticos

Las bases de datos, fueron manejadas en hojas electronicas (Excel). Se determind
significacion estadistica en variables cuantitativas univariadas (ANDEVA, Tukey y LSD) en
modelos lineales mixtos (Disefios Alfa Létices) en la etapa de evaluacion, y modelos de
efectos fijos (BCA) con SAS (SAS Institute, 2002). Asimismo, el programa GEA-R (Pacheco
et al., 2015) del CIMMYT fue el principal software utilizado para realizar los analisis
estadisticos univariantes y multivariantes en la modelacién de la interaccion GxA mediante
el Andlisis de Efectos Aditivos e Interaccion Multiplicativa (AMMI). Los analisis
multivariados como Analisis de Componentes Principales (ACP) y Andlisis de

Agrupamiento (AA) se realizaron en InfoStat e InfoGen (Balzarini, 2008).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el proceso de evaluacion de los 25 genotipos de arroz (Primera Etapa) en el
departamento de Rio San Juan, se desarrollo la seleccion y fueron identificadas ocho lineas
de arroz més los testigos INTA Dorado e INTA San Juan (Segunda Etapa). A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas agrondmicas, tolerancia a

enfermedades y rendimiento de las lineas avanzadas y los testigos.

4.1. Primera Etapa: Evaluacion de 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) en las

localidades de San Carlos, El Castillo y San Miguelito

La evaluacion de 25 genotipos en el departamento de Rio San Juan. EI ANDEVA
correspondientes al Disefio Alfa Latice, el rendimiento fue afectado de manera significativa
(o< 0.05) por los factores. La mayor variacion en el modelo la aportaron las repeticiones y
los genotipos (Cuadro 9). El factor Genotipo resulto altamente significativo (Pr>F=0.0001).
De igual manera, los Blogues anidados en las repeticiones mostraron efecto significativo.
Acevedo et al., (2010) en estudios realizados en arroz de riego hacen mencién que al existir
efecto significativo de la interaccion Genotipo-Ambiente esta debe ser considerada para

recomendar a los productores.

Cuadro 9. Desviacion estandar de factores y significacion estadistica en variables evaluadas
en 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2014. San
Carlos, Rio San Juan

Variables REP Bloque(RE Genotipos R? CV (%) ER (%)
P)

Rendimiento 3982.71* 1910.54*  2307.50** 0.77 19.83 101.31
Macollamien 3.093\s 2.79* 2.86** 0.71 9.10 97.31
to

Altura del 2.02Ns 9.79** 12.67** 0.97 1.61 101.36
tallo

Floracion 1.62Ns 6.81** 10.33** 0.99 0.77 126.12
Madurez 0.92Ns 5.02%* 7.69** 0.99 0.45 120.96

REP=Repeticion, R>=Coeficiente de determinacién, CV=Coeficiente de variacion, ER=Eficiencia Relativa. NSNo
Significativo (00>0.05), *Significativo (20<0.05), **Altamente Significativo (0<0.01).
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El rendimiento obtenido en el ciclo de Primera-2015 en El Castillo, Rio San Juan, resultd
altamente significativo en los factores evaluados (co< 0.01). En el Cuadro 10, se puede
observar que hubo efecto significativo del factor Genotipos. El bloqueo dentro de las
repeticiones resulto altamente significativo («o<0.01), lo que indica que el modelo estadistico

aislo el efecto el bloqueo a lo interno de las repeticiones.

Cuadro 10. Desviacion estandar de factores y significacion estadistica en variables
evaluadas en 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2015.
El Castillo, Rio San Juan

Variables REP Blogue(R Genotipos R?  CV (%) ER

EP) (%)
Rendimiento 5901.78** 2297.16** 2541.75** 0.79 23.06 109.77
Macollamiento 4.74NS 3.46** 3.20% 0.69 10.57 105.69
Altura del tallo 0.23N\8 10.53** 13.64** 0.99 0.99 100.11
Floracion 0.03\S 6.67** 10.54**  0.99 0.52 117.30
Madurez 2.58NS 5.21** 7.12** 0.91 1.82 96.74
Granos/Panicula 2.85NS 26.73** 33.45** (.97 413 97.60
Peso/Panicula 1.36NS 6.53** 8.70** 0.96 573 99.62
Longitud/Panicula 0.31NS 2.03** 3.87** 0.91 418 90.02
Peso 1000 Granos 12.13NS 44,32** 58.98** 0.96 3.54 98.82

REP=Repeticion, R>=Coeficiente de determinacién, CV=Coeficiente de variacion, ER=Eficiencia Relativa. N>No
Significativo (00>0.05), *Significativo (20<0.05), **Altamente Significativo (0<0.01).

Al igual que los ensayos establecidos en San Carlos y El Castillo, en la localidad de San
Miguelito, también los Genotipos presentaron efecto altamente significativo (Pr>F=0.001)
en las variables de crecimiento, desarrollo y de rendimiento (Cuadro 11). Segun Doyle
(1986); citado por Cuadra (2016), los factores mas importantes que afectan al rendimiento
del cultivo del arroz son el potencial de la variedad y la reaccién a la fertilizacion y el manejo

de plagas, manejo del cultivo, riego y el ambiente.
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Cuadro 11. Desviacion estandar de factores y significacion estadistica en variables
evaluadas en 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2015.
San Miguelito, Rio San Juan

Variables REP Bloque(RE  Genotipos RZ CV (%) ER (%)
P)

Rendimiento 3160.22NS  2468.68** 2592.06**  0.74  23.61 115.23
Macollamiento 7.88NS 4.26** 4.93**  0.80 13.40 134.78
Altura del tallo 6.70NS 15.01* 9.77**  0.74 6.21  93.30
Floracion 1.61NS 7.92%* 10.03**  0.97 1.85 100.01
Madurez 2.31NS 11.31** 14.33**  0.97 2.03 100.05
Granos/Panicula 1.85NS 23.90** 32.08**  0.99 3.12 98.30
Peso/Panicula 1.30NS 6.31** 10.54**  0.96 5.73 98.72
Longitud/Panicul 0.33%\s 1.63** 3.29**  0.98 2.18 93.02
a
Peso 1000 Granos 2.13NS 30.58** 60.57**  0.99 2.54 98.92

REP=Repeticion, R=Coeficiente de determinacion, CV=Coeficiente de variaciéon, ER=Eficiencia. NSNo Significativo
(00>0.05), *Significativo (00<0.05), **Altamente Significativo (00<0.01).

4.2. Rendimiento en las localidades de San Carlos, El Castillo y San Miguelito

El rendimiento es un caracter fuertemente influenciado por la interaccion entre genotipos y
ambientes. El rendimiento al ser cuantitativo, no queda exento de esta influencia (Cardenas
et al.,2002). En el presente estudio, la linea T10 superd a los testigos INTA Dorado e INTA
San Juan en mas 262 kg ha'y 824 kg ha™* respectivamente (Cuadro 12), diferenciandose de
los tratamientos T24, T21 y T9. Dichos resultados coinciden con los reportados por Cuadra
(2016) al realizar estudios de estas lineas de arroz en otras localidades de Nicaragua. En San
Carlos los genotipos en estudio mostraron diferencias altamente significativas en cuanto al
rendimiento, este oscild entre 9025 y 4262 kg ha*. Ninguna de las lineas superd a los testigos.

La linea T10 supero estadisticamente en rendimiento a T24, T21y T9 (Cuadro 12).

En la localidad de El Castillo, las lineas T10 y T14, asi como los testigos INTA Dorado e
INTA San Juan no se diferenciaron estadisticamente (Tukey, c0=0.05) con rangos de 8883
kg haly 8082 kg ha* (Cuadro 12). Dichos genotipos superaron en mas de 5000 kg ha* a los
materiales genéticos T9 y T1. El rendimiento promedio nacional de arroz en Nicaragua es de
2.5tha (INTA, 2014), se encontrd que todos los genotipos superaron a esta media nacional.
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En el ambiente de San Miguelito, se observd que el genotipo T1 presentd el mayor

rendimiento promedio con 10,148 kg ha; no obstante, este mismo material fue muy inferior

a todos los genotipos evaluados en el ambiente de El Castillo (Cuadro 12).

Existen tres caracteristicas principales que se consideran importantes para obtener altos

rendimiento, estas son: tallos rigidos, hojas erectas y elevada capacidad de produccion de

hijos (De Datta 1986; citado por Cuadra 2016). Entre méas alta sea la planta menor es el

rendimiento en grano, debido a la relacion grano/paja. Las variedades de porte bajo

responden positivamente en rendimiento de grano y a la fertilizacion nitrogenada (Ruiz,
1983; citado por Arce, 2006). Segin Martinez (1985); citado por Oviedo (2008), el

rendimiento de cualquier cultivo es el objetivo final. En la evaluacion de las lineas deben

rendir por encima o en su defecto, igual a la variedad testigo.

Cuadro 12. Categorizacion estadistica del rendimiento evaluada en 25 genotipos de arroz
(Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2014. San Carlos, Rio San Juan

Tratamiento  San Carlos DSH El Castillo DSH San Miguelito DSH
T10 9025 a 8883 a 8967 ab
INTADor 8763 ab 8853 a 5955 ab
T14 8391 abc 8514 ab 7521 ab
INTASJ 8201 abc 8032 abc 6043 ab
T6 7913 abc 6813 abc 7720 ab
T8 7839 abc 7791 abc 7432 ab
T7 7703 abc 7663 abc 7214 ab
T2 7635 abc 5838 abc 7229 ab
T4 7600 abc 8028 abc 6185 ab
T5 7535 abc 7419 abc 6693 ab
T13 6989 abc 7054 abc 7917 ab
T22 6102 abc 7053 abc 7369 ab
T17 5791 abc 5846 abc 4463 b
T23 5699 abc 5593 abc 7619 ab
T1 5652 abc 3648 C 10148 a
T18 5636 abc 5842 abc 4687 b
T12 5633 abc 5594 abc 4423 b
T3 5607 abc 4502 abc 7683 ab
T16 5452 abc 5477 abc 4816 b
T19 5363 abc 5419 abc 4104 b
T11 5218 abc 5108 abc 8240 ab
T15 5197 abc 5294 abc 4849 b
T24 4846 bc 4863 abc 6396 ab
T21 4502 ¢ 4502 abc 5888 ab
T9 4262 ¢ 4137 bc 6124 ab
Pr>F 0.0008 0.0012 0.0030
Media 6502.080 6310.560 6627.413

Promedios con letras en comun, no difieren estadisticamente. DSH = Tukey (c0=0.05).
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4.3. Variables de crecimiento y desarrollo evaluadas en la localidad de San Carlos

En el Cuadro 13, se aprecian las variables de crecimiento y desarrollo (Ht, Ti, Fi y Mat)
obtenidas en la localidad de San Carlos, las cuales resultaron significativas. En cuanto a la
altura de planta (Ht), todos los genotipos presentaron altura Intermedia (101-130 cm segln
Escala del CIAT), Unicamente los genotipos T12 y T8 estan descritas como plantas Altas (>
130 cm segun Escala del CIAT, 1985). Segun Ruiz 1983; citado por Arce, 2006, entre méas
alta sea la planta menor es el rendimiento en grano, debido a la relacion grano/paja. Las
variedades de porte bajo respondieron positivamente en rendimiento de grano y a la
fertilizacion nitrogenada. Segun el CIAT (1985) la altura de la planta de arroz es fuertemente

influenciada por condiciones ambientales.

La floracién (Fi) present6 un rango de 79 a 94 dias con una desviacion estandar de 0.68 y
promedio de 89 dias. EI ANDEVA para esta variable encontré diferencias altamente
significativas, en los tratamientos evaluados en San Carlos. Los testigos INTA Dorado e
INTA San Juan, en su mayoria las plantas florecieron entre los 93 y 94 dias (Cuadro 13). En
cuanto a la maduracion (Mat), los genotipos se diferenciaron estadisticamente, con medias
de 111.9 y desviacion estandar de 0.85 dias. Las lineas evaluados son catalogados de ciclo
Intermedio (110-119 dias). Cuadra (2016), reporta promedios de 101.1 dias con variacion de
1.1 %.

En el Cuadro 13, se puede observar que sélo las lineas T10 y T14 mostraron promedios de
25.33 y 24.33 macollas. Los testigos INTA Dorado e INTA San Juan tuvieron valores muy
similares (Tukey, ©>0.05). Molina y Rodriguez (2012) hacen mencion que el macollamiento
en la planta es estimulada por la disponibilidad de agua y el nivel de fertilizacion que se

emplea en el cultivo.
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El macollamiento (Ti), es uno de los componentes de rendimiento y su maxima expresion
estard en dependencia de los nutrientes agua y espacio (Jennings, 1985; citado por Palacios,
2008). Esta es la etapa mas larga del ciclo del cultivo y dura entre 45 y 55 dias en las
variedades precoces y tardias respectivamente (Bird y Soto, 1991; citado por Palacios, 2008).
El macollamiento es deseable para lograr una productividad maxima con poblaciones
moderadas y densas, ademas el nimero de hijos formados determina el nimero de paniculas,
es el factor mas importante para obtener altos rendimientos de granos (Narvéez, 1998; citado
por Palacios, 2008).

Cuadro 13. Categorizacion estadistica de variables de crecimiento y desarrollo evaluadas
en 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2014. San
Carlos, Rio San Juan

Tratamiento Ht DSH Ti DSH Fl DSH Mat DSH
T12 149.7 a 20.0 ab 94.0 a 115.0 a
T8 1350 b 21.7 ab 94.0 a 115.0 a
T4 129.3 bc 21.7 ab 94.0 a 115.0 a
T13 129.3 bc 190 b 93.7 a 115.0 a
T7 129.0 bc 20.7 ab 93.0 a 115.0 a
T9 1283 ¢ 19.3 ab 933 a 115.0 a
T14 1283 ¢ 24.3 ab 92.7 a 115.0 a
T21 126.7 defgh 190 b 79.7 b 105.0 b
T10 126.3 cd 253 a 93.7 a 115.0 a
T24 126.0 cde 21.0 ab 93.7 a 115.0 a
T5 123.7 cdef 22.7 ab 79.7 b 104.7 b
T11 121.7 defg 190 b 80.0 b 105.0 b
T23 121.3 defgh 22.0 ab 92.7 a 115.0 a
T15 120.3 defgh 20.0 ab 793 b 105.0 b
T18 119.7 efghi 20.7 ab 787 Db 105.0 b
T1 118.3 fghi 187 b 93.7 a 116.0 a
T16 116.7 ghij 20.0 ab 80.0 b 105.0 b
T2 116.3 ghi 21.3 ab 920 a 116.0 a
T19 116.3 ghij 19.3 ab 80.0 b 105.0 b
T6 116.0 ghij 22.7 ab 93.0 a 115.0 a
T17 116.0 ghij 19.7 ab 79.7 b 105.0 b
INTASJ 115.7 ghij 23.7 ab 94.0 a 115.0 a
T3 115.0 hij 19.3 ab 933 a 116.0 a
T22 113.7 ij 22.0 ab 933 a 115.0 a
INTADor 112.0 j 23.7 ab 93.3 a 115.0 a
Pr>F 0.0001 0.0147 0.0001 0.0001
Media 122.590 21.070 88.970 111.910

Promedios con letras en comun, no difieren estadisticamente. DSH = Tukey (c0=0.05).
Ht=Altura del tallo (cm), Ti=Macollas productivas por paniculas/m lineal,
Fi=Floracion (59 % a partir de la emergencia de plantulas), Mat=Madurez fisiol6gica.
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4.4. Variables de crecimiento y desarrollo evaluadas en la localidad en El Castillo

Al evaluar la altura del tallo (Ht) se pudo apreciar que la mayoria de las lineas superaron a
los testigos INTA Dorado (111.67 cm) e INTA San Juan (113.67 cm) tuvieron valores muy
similares, y estadisticamente fueron superados en altura por todos los genotipos evaluados
en la localidad de El Castillo (Cuadro 14). El arroz posee una altura variable, ya que existen
variedades de porte bajo, intermedio y alto, la altura de las variedades comerciales oscila
entre 1 a 1.5 m (Zavala y Ojeda, 1988; citado por Palacios, 2008), asi como los portes bajo y
la dureza del tallo son cualidades esenciales en variedades de alto rendimiento, ya que
minimizan el volcamiento y poseen una mayor relacion grano/panoja (Fernandez et al. 1985;

citado por Palacios, 2008).

La longitud de la panicula (PnL) result6 altamente significativa. Los genotipos presentaron
un rango promedio de 31.33 y 21 c¢cm, con una media de 25.45 cm y CV igual a 4.19 %
(Cuadro 14). EI ANDEVA realizado demostro que hubo diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, el tratamiento 10 presentd mayor longitud de panicula con 31.33 cm;
sin embargo, el genotipo T11 fue quien obtuvo el menor promedio con 21.0 cm (Cuadro 14).

El nimero de granos por panicula (GPn), es el segundo componente del rendimiento de
importancia, este nimero disminuye si las ramas secundarias no se forman (Jennings et al.,
(1981); citado por Palacios (2008). En el ambiente El Castillo, resultd altamente significativa
con un rango 183 granos/panicula (T9) e INTA Dorado (110 granos/panicula), y un promedio
de 136.51 granos/panicula y CV=4.13 %). Por otro lado, el testigo INTA San Juan se
comporté muy similar a los genotipos T10, T1 y T9, los cuales obtuvieron los mayores
promedios de granos/panicula (Cuadro 14).

El CIAT (1981), citado por Palacios (2008); consideraron que los productores prefieren
variedades que presentan paniculas largas, esto permite una mayor cantidad de granos,
ademas de presentar una buena exersion y asi tener mayor porcentaje de fertilidad de
espiguillas. Po otro lado, Soto 1991, citado por Oviedo (2008), afirma que la longitud de la
panicula varia entre 10 y 40 cm, respectivamente. El analisis estadistico respecto a peso de

mil granos resulté altamente significativo.
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Los mayores valores lo obtuvieron los genotipos T19, T15y T17, con 38.0 g, 37.6 g, 37.5 ¢
y 36.0 g, respectivamente. Los testigos estudiados, mostraron valores cercanos al promedio
general (31.7 g), con promedios de 33.2 g (INTA Dorado) y 31.7 g (INTA San Juan). El peso
de mil granos (GW), segun Pérez et al; 1985; citado por Palacios (2008), es el componente

mas determinante en el rendimiento del grano.

Cuadro 14. Categorizacion estadistica de variables de crecimiento y desarrollo evaluadas
en 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2015. El
Castillo, Rio San Juan

Tratamiento Ht DSH Mat DSH GPn DSH PnW DSH PnL DSH GW DSH

INTADor 111.7 i 115.0 ab 110.0 j 27.0 efgh 26.7 bc 33.20 bcde
INTASJ 113.7 hi 115.0 ab 160.7 bc 36.3 ab 26.0 bcd 31.70 cdef
T22 114.3 hi 115.0 ab 112.0 j 25.0 ghij 23.0 de 30.00 efg
T3 114.3 hi 116.7 a 110.0 j 20.7 ij 24.0 cde 30.00 efg
T16 115.0 hi 105.0 d 112.0 ij 20.0 j 24.0 cde 26.00 hi
T19 115.0 hi 105.0 d 146.0 cdef 35.0 abc 23.0 de 38.00 a
T6 115.3 hi 115.0 ab 110.0 j 23.0 hij 24.0 cde 25.00 i
T17 115.3 hi 1050 d 140.0 def 373 a 23.0 de 3750 a
T2 116.0 gh 115.0 ab 121.0 ghij 22.0 hij 26.0 bcd 31.00 defg
T1 117.3 fgh 113.3 abc 168.0 ab 31.3 bcde 30.7 a 31.73 cdef
T23 119.7 fg 115.0 ab 116.0 hij 35.0 abc 27.0 bc 35.00 abc
T15 120.0 f 106.0 d 131.0 fgh 35.0 abc 26.0 bcd 37.60 a
T21 120.0 f 105.0 d 137.0 defg 32.0 bcde 24.0 cde 31.40 cdefg
T18 1203 f 105.0 d 120.0 ghij 24.0 ghij 25.3 bcd 35.80 ab
T11 120.7 f 108.3 cd 136.3 efg 22.0 hij 210 e 25.00 i
T24 120.7 f 115.0 ab 146.0 cdef 29.0 defg 27.0 bc 31.00 defg
T10 125.7 e 1193 a 166.7 bc 30.7 cdef 313 a 33.47 bcde
T5 126.3 de 110.0 bcd 155.0 bed 35.3 abc 26.7 bc 36.00 ab
T9 127.7 cde 115.0 ab 183.0 a 35.0 abc 26.0 bcd 33.50 bcde
T7 128.7 cde 115.0 ab 151.0 bcde  25.7 fghi 27.0 bc 33.70 bcd
T14 130.0 cd 115.0 ab 160.0 bc 27.0 efgh 28.0 ab 30.80 defg
T4 130.0 cd 115.0 ab 160.0 bc 33.7 abcd  25.0 bed 32.80 bcde
T13 130.7 ¢ 115.0 ab 116.0 hij 22.3 hij 24.0 cde 26.00 hi
T8 137.3 b 115.0 ab 115.0 hij 26.0 fgh 24.7 bcd 28.00 ghi
T12 150.7 a 115.0 ab 130.0 fghi 24.0 ghij 23.0 de 28.90 fgh
Pr>F 0.044 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Media 122.25 112.35 136.51 28.57 25.45 31.724

Promedios con letras en comun, no difieren estadisticamente. DSH = Tukey («0=0.05). Ht=Altura del tallo (cm),
Ti=Macollas productivas por paniculas/m lineal, FI=Floracion (50 % a partir de la emergencia de plantulas),
Mat=Madurez fisioldgica, GPn=Granos por panicula, PnN\WW=Peso por panicula (g), PnL=Longitud de paniculas (cm),
GW=Peso de 1000 granos (g).
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4.4.1. Variables agronomicas cualitativas evaluadas en El Castillo

Las variables evaluadas en el ambiente de El Castillo a través de escalas de comparacién

visual y descriptiva, se presentan en el Cuadro 15.

Acame (Lg)

Los tratamientos T4, T5 y T1 presentaron los mas altos valores, por lo que se consideran
lineas con Tallos moderadamente débiles o intermedios (Escala 5-7). EI 60% de los genotipos
evaluados, mostraron tallos fuertes, incluyendo al testigo INTA San Juan; por el contrario, el
testigo INTA Dorado tuvieron tallos moderadamente fuertes (Cuadro 15). El acame esta
relacionado al volcamiento de los tallos. Es el desplazamiento inelastico de las plantas desde
su posicion vertical, tomandose como caracteristicas positivas la habilidad de los tallos a

permanecer erectos en el campo (Lira, 2004).

Exersion de Panicula (EXxs)

Esta variable no presentd diferencias estadisticas; no obstante, el 60% de los genotipos
exhibieron paniculas con buena exersion. Con valor de escala de 1. El resto de tratamientos
se encuentran entre la escala 3-4 paniculas con exersion moderada y casi definida. La
excersion de la panicula, es considerada como una habilidad de las paniculas de emerger
completamente de la hoja bandera. La no-emergencia se considera como una caracteristica
genética negativa. Asi mismo, los factores ambientales y las enfermedades contribuyen a este
defecto. Las caracteristicas deseables para la seleccién de las lineas deben ser de buena a
moderada (Linarte, 2001).
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Aceptabilidad Fenotipica (PAcp)

Los genotipos evaluados en su mayoria obtuvieron escala de excelente (T5 y T10), y los
testigos INTA Dorado e INTA San Juan; el resto de materiales se seleccionaron como buenos
a regulares (Cuadro 15). Asi mismo los materiales con la peor aceptacion fueron los
tratamientos T15, T17y T21.

4.4.2. Enfermedades evaluadas en El Castillo

Pyricularia (BI)

Las enfermedades como Pyricularia (Bl) en hoja y helmintosporium, su presencia en el
ensayo fue minima; sin embargo, el manchado de grano si afecto a la mayoria de los
tratamientos (Cuadro 15). En relacién a la variable incidencia de enfermedades, fueron
materiales tolerantes a enfermedades fungosas, ya que de los 25 tratamientos tres de ellos

presentaron la enfermedad en menor proporcion.

Esta enfermedad es causada por el hongo (Pyricularia oryzae) serd por mucho tiempo el
problema méas complejo del cultivo de arroz especialmente en las areas tropicales
(Hernandez-Rodriguez et al., 2014). La infeccion de Pyricularia oryzae puede afectar a la
panicula cuando se encuentra todavia en el interior de la vaina, es decir en la fase de
“espiguillas” en zurron o “ventrellat” después de la emergencia de la panicula la infeccion se
manifiesta con necrosis sobre el raquis, maquilles y nudos. Muchas flores abortan (Tinarelli,
1989). Por otro lado, Cardenas et al., (2002), no encontré resistencia en materiales cubanos,
ya que todos ellos desarrollaron mejores niveles de tolerancia a la enfermedad en la hoja en
comparacion con el testigo; ademas encontrd interaccion genotipo-ambiente para la

severidad de la enfermedad.
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En la variable de incidencia de Helmintosporium (BS), los genotipos T15 y T23 mostraron
un nivel de afectacion minimo del 1-5%; segun la escala de medicion de CIAT. El restante
92 % de los materiales menos del 1 % en lesiones apicales (Cuadro 15). El 12 % de los
materiales genéticos fueron afectados por Pyricularia oryzae (BI), entre ellos los genotipos
T11 (PCT-11\0\0\2,BO\2\1>19-M-3-2), T14 (CT18247-11-5-2-3-2-2-M) y T21 (PCT-
11\0\0\2,BO\2\1>92-M-2-1-4-5-M) con 1-5 % de lesiones apicales (Escala 3).

Helmisntosporium (BS)

En cuanto, a la enfermedad de Helmistosporium, el 92 % de los materiales presentaron
lesiones apicales menores del 1 % (Clasificacion 1), sélo los T15 y T23 mostraron categorias
entre 1 % y 5 % (Cuadro 15). Este hongo infecta en cualquier etapa del cultivo, sin embargo,
la incidencia maés critica a la planta ocurre en la etapa final del cultivo, disminuyendo su

rendimiento y calidad molinera (Rodriguez y Nass, 1991; citado por Oviedo, 2008).

Los sintomas de la enfermedad estan presentes, tanto en hojas jovenes como adultas y en
granos. En las hojas aparecen primeramente unas manchas pardas circulares u ovaladas, que
se van extendiendo y toman un color café oscuro hasta marchitarse. En los granos al momento
de su formacién son atacados, presentando manchas redondas que se hacen ovales, pudiendo
alargarse y tomar un color café oscuro. Los granos casi se cubren totalmente por una capa

negra, aterciopelada de micelio (Gorrez, 1994; citado por Landaverde, 2003).

Castafio (1985); citado por Oviedo (2008), manifiesta que la enfermedad expresa su
severidad en aquellas plantas que crecen en suelos deficientes en silicio, potasio, magnesio,
hierro y zinc; de otra manera, la dptima preparacién del suelo, la fertilizacion balanceada,
son medidas eficientes para reducir la incidencia de la enfermedad, lo cual pudo haber

influido para que la Helmintosporiosis se presentara en la menor escala.
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Manchado de grano (GID)

Los testigos INTA San Juan e INTA Dorado; presentaron la menor incidencia con 1y 5 %.
El resto de las lineas se clasifican entre la Escala 2 y 8, lo que indica afectaciones mayores
5-25 %. Los genotipos T19, T13, T16 ,17 y T18, fueron los mas afectados (Cuadro 15). El
manchado del grano es el efecto de un complejo de agentes causales entre los que se
encuentran: hongos (Bipolaris oryzae, Phyllosticta sp; Gerlachia Oryzae, Alternaria
padwickii, Curvularia sp; Pyricularia grises. Cercospora Oryzae y Sarocladium) y las

bacterias (Pseudomonas sp, Xanthomonus oryzae y Erwinia sp) y acaros.

Este complejo afecta el grano en la disminucion del peso (hasta 40 %), la germinacién (entre
26 y 41 %) vy el llenado de los granos (30 %). EI manchado puede aparecer en las glumas o
internamente en el grano o en ambos. Es una enfermedad de mucha importancia en los
cultivos de arroz de secano. Las manchas en las glumas varian desde pequefios puntos
oscuros a extensas areas que pueden alcanzar el 100 % de su superficie. La enfermedad esta
asociada a temperaturas altas, precipitaciones continuas y humedad relativa elevada en el
momento de la floracion y durante la maduracion del grano, suelos de baja fertilidad. Afecta
los componentes del rendimiento, y se pueden observar granos quebradizos y coloraciones
anormales en el grano entero (Palacios, 2008).

Segun Castafio (1990); citado por Palacios (2008), el manchado del grano de arroz es mas
comun en arroz de secano que en arroz de riego, ya que el ambiente himedo durante la
floracion es esencial para el desarrollo del grano y esto favorece el ataque del complejo del
manchado del grano. No se conocen cultivares que sean inmunes o altamente resistentes; el
comportamiento es variable, algunas son tolerantes, y en el caso de los genotipos semienanos
son mas susceptibles que los cultivares tradicionales de alto porte (CIAT, 1983). También,
Pichardo et al., (2006), reporta manchado del grano causado por H. oryzae en otros genotipos

en los cuales estuvo presente la incidencia con un promedio de 92%.
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Cuadro 15. Calificacion de variables cualitativas de 25 genotipos de arroz (Oryza sativa
L.) durante el ciclo Primera-2015. El Castillo, Rio San Juan

Tratamiento Lg Exs PAcp St BS Bl GID E /(F;
T1 4.3 1 3 1 1 1 2.3 81/19
T2 3 1 3.7 5 1 1 4.3 83/18
T3 5 1 3 3 1 1 3 85/15
T4 6.3 1 2.3 3 1 1 1 80/20
T5 6.3 1 1.7 1 1 1 1 80/20
T6 1 4.3 4.3 5 1 1 3 90/10
T7 3 2.3 3.7 5 1 1 6.3 85/15
T8 3 1 3 3 1 1 3.7 89/11
T9 1 1 3 1 1 1 3.7 85/15
T10 1 1 1.7 3 1 1 3 85/15
T11 1 1 3 5 1 3 1 80/20
T12 1 1 3 5 1 1 4.3 82/18
T13 1 1.7 4.3 5 1 1 7 85/15
T14 3 3 4.3 3 1 2.3 6.3 80/20
T15 1 3 5.7 1 2.3 1 5.7 80/20
T16 1 3 4.3 5 1 1 7 82/18
T17 1 3.7 5.7 3 1 1 6.3 80/20
T18 1 3 5 3 1 1 7 81/19
T19 1 3.7 4.3 3 1 1 8.3 82/18
INTADor 3 1 1.7 3 1 1 1 80/20
T21 3 1 5.7 3 1 1.7 3 80/20
T22 1 2.3 3.7 3 1 1 2.3 90/10
T23 1 1.7 3.7 5 2.3 1 1 95/15
T24 1 3 3.7 3 1 1 1 90/10
INTAS] 1 1 1 3 1 1 1 86/14

Lg=Plantas acamadas, Exs=Excersion de la panicula, PAcp=Aceptabilidad Fenotipica, St=Fertilidad de la panicula (%),
BS=Afectacion por Helminstoporium, Bl=Pirycularalia, GID=Grano manchado (%). R E/Q=Relacién granos
enteros/granos quebrados.

Andlisis de Agrupamiento (AA)

El andlisis de conglomerado mediante el método de Ward es una técnica multivariada, que
busca agrupar elementos (o variables) y que trata de lograr la maxima homogeneidad en cada
grupo y la mayor diferencia entre los grupos (Judez, 1989). De igual manera, los métodos de
analisis por conglomerado, visualizados mediante los dendrogramas (Pla, 1986), pueden ser
de utilidad para agrupar los ambientes y optimizar el potencial genético de los cultivares de
arroz (Camargo-Buitrago et al., 2011ay 2011b).
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En la Figura 4, se aprecia el dendrograma segun metodologia de Ward asociando todos las
lineas y 16 variables de crecimiento, desarrollo y rendimiento. EI AA con una Correlacion
cofenetica CC=0.85 y a una Distancia de Gower de 0.95, aglutiné en el Cluster-111 a los
genotipos T9, T1, T5, T10, T4, y los testigos INTA San Juan e INTA Dorado.

Dichos genotipos presentaron los mas altos valores de en peso de panicula (PnW), granos
por panicula (GPn), longitud de panicula (PnL), plantas camadas (Lg), rendimiento (Yld),
altura de planta (Ht), floracion (Fi) y maduracion (Mat) y con los mejores valores en
aceptabilidad fenotipica (PAcp). Asimismo, los genotipos T21, T18, T16, T19, T17, T15y
T11 conformaron el Cluster-1, con los mayores valores en excersion de la panoja (EXSs),
fertilidad en la panicula, asi como més granos manchados (St). Algunos de estos genotipos
también estuvieron relacionados con la mayor afectacion de Helminstosporium (BS) y
Pyricularia (BI). ElI Cluster-11, aglutiné al 44 % de los genotipos estudiados (T7, T14, T23,
T24,T22,T6, T13, T3, T2, T8 y T12) que presentaron los menores valores y/o intermedios

en las variables mencionadas anteriormente.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado indicd también que las variables
aceptabilidad fenotipica (PAcp), excersion de la panicula (Exs), maduracion (Mat), Floracién
(Fi), macollamiento (Ti), manchado del grano (GID y el rendimiento, fueron las que mas
aportaron a la variacion total con un 83 % en el primer componente principal. En general,

dichos resultados coincidieron con el AA.
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Figura 4. Relacion de 25 genotipos considerando 16 variables evaluadas en El Castillo,
departamento de Rio San Juan. Método Ward y distancia de Gower
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4.4.3. Variables de crecimiento y desarrollo evaluadas en San Miguelito

El Cuadro 16, refleja la significacion estadistica de las variables evaluadas en la localidad de
San Miguelito. Los genotipos expusieron alturas de planta entre 100.67 cmy 128.33 cm, con
una media de 114.56 cm y desviacion de 7.12 cm. El genotipo T3 tuvo el mismo
comportamiento en las tres localidades evaluadas (Cuadro 16 y Cuadro 17). Los testigos
INTA Dorado (108 cm) e INTA San Juan (100.67 cm), expusieron los menores valores en
los ambientes de San Carlos, El Castillo y San Miguelito. Los rangos de altura de planta

reportados, son los propuestos por el CIAT (1983).

La altura de planta (Ht) es una caracteristica varietal que influye directamente en la capacidad
de rendimiento y es un factor de mucha importancia al momento de tomar criterios en el
proceso de seleccion. La escogencia de determinada altura de planta adquiere importancia
desde el punto de vista agronémico por la relacion existente entre altura de planta y la
resistencia al acame. Asi mismo, la cosecha mecéanica y manual es otro factor de importancia
al considerar la altura en el proceso de seleccidn, considera los mejores genotipos con porte
bajo y alto con alturas entre 1y 1.5 m (CIAT, 1983).

Las condiciones climéaticas pueden ser la causa que se formen un mayor nimero de
espiguillas o granos (GPn), sobre todo la radiacion solar que favorece la actividad
fotosintética, produciendo asi un incremento en los carbohidratos (De Datta, 1986).
Asimismo, la fertilidad de las espiguillas es un prerrequisito para obtener altos rendimientos;
y agrega que con un buen manejo del cultivo y desarrollo apropiado se obtienen altos
rendimientos para una esterilidad normal de las espiguillas del 10 al 15% (Jenings, 1981).

Los valores del Cuadro 16, contrastan con los valores encontrados por Cuadra (2016).
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Cuadro 16. Categorizacion estadistica (Tukey «=0.05) de variables de crecimiento y desarrollo
evaluadas en 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2015.
San Miguelito, Rio San Juan

Tratamiento Ht Ti Fl Mat GPn PnW PnL GW
T16 1283 a 13.7 ¢ 780 b 1000 b 1080 o 200 n 240 f 26.00 ]
T14 1243 a 170 bc 920 a 1200 a 1600 c¢ 270 h 280 b 3120 h
T13 123.7 a 193 abc 920 a 1200 a 1160 o 210 m 240 f 26.00 ]
T1 123.0 ab 22.0 ab 920 a 1200 a 1600 b 300 f 300 a 3200 h
T21 121.3 ab 167 bc 780 b 1000 b 1370 h 380 b 240 f 3140 h
T12 120.7 ab 170 bc 920 a 1200 a 1300 k 240 k 230 g 2890 i
T7 1203 ab 200 abc 920 a 1200 a 1510 d 250 | 270 ¢ 3370 ¢
T17 120.3 ab 173 bc 780 b 1000 b 1400 g 400 a 230 g 3750 ¢
T11 120.0 ab 193 abc 780 b 1000 b 1320 h 200 n 210 h 2500 j
T15 115.3 ab 157 bc 780 b 1000 b 1310 j 350 e 260 d 3760 b
T3 1143 ab 19.7 abc 920 a 1200 a 1100 o 200 n 240 f 3000 d
T5 1133 ab 213 abc 780 b 1000 b 1500 e 360 d 250 e 36.00 d
T2 112.7 ab 180 abc 920 a 1200 a 1210 m 200 n 250 e 3100 2
T4 1120 ab 223 ab 920 a 1200 a 1600 c¢ 360 d 250 e 3280 h
T23 111.0 ab 193 abc 920 a 1200 a 1160 o 350 e 270 c¢ 3500 f
T19 110.7 ab 160 bc 780 b 1000 b 1460 f 350 e 230 g 3800 a
T9 110.3 ab 180 abc 920 a 1200 a 1830 a 350 e 260 d 3350 ¢
T10 1103 ab 26.0 a 920 a 1200 a 1250 | 260 i 280 b 2950 i
T6 109.7 ab 19.3 abc 920 a 1200 a 1100 o 220 | 240 e 2500 ]
T8 109.7 ab 220 ab 920 a 1200 a 1150 p 260 i 240 f 2800 |
T22 109.0 ab 193 abc 920 a 1200 a 1120 g 250 230 g 3000 hi
INTADor 108.0 ab 177 bc 870 a 1133 a 1100 o 270 h 260 d 3320 h
T24 107.7 ab 180 abc 920 a 1200 a 1460 f 290 g 260 d 31.00 hi
T18 107.3 ab 150 bc 780 b 1000 b 1200 n 240 k 240 f 3580 e
INTASJ 100.7 b 223 ab 920 a 1200 a 1510 e 370 ¢ 250 e 3170 h
Pr>F 0.045 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Media 114.56 18.893 87.333 113.333 133.960 28.520 25.000 31.72

Promedios con letras en comiin, no difieren estadisticamente. Tukey (0=0.05). Ht=Altura del tallo (cm), Ti=Macollas
productivas por paniculas/m lineal, FI=Floracién (50% a partir de la emergencia de plantulas), Mat=Madurez fisiolégica.
GPn=Granos por panicula, PnW=Peso por panicula (g), PnL=Longitud de paniculas (cm), GW=Peso de 1000 granos (g).
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4.5. Relacion y analisis estadistico de 25 genotipos en tres ambientes de Rio San Juan

Las variables rendimiento, nimero de macollas, altura del tallo, floracién y madurez
fisiologica de los ambientes de San Carlos, El Castillo y San Miguelito fueron sujetas a
analisis estadistico de efectos mixtos. EI Cuadro 17, muestra la significacion estadistica en
los factores estudiados en los tres ensayos de la segunda fase. En cuanto al rendimiento, la
mayor varianza en el modelo la proporcionaron las repeticiones (REP) y los genotipos
(GEN), la interaccion fue altamente significativa, lo que indica una dependencia entre los
factores estudiados. Las Figuras 4 y 5, complementan el analisis de efectos mixtos mostrado

en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Desviacion estandar de factores y significacion estadistica en variables
evaluadas en 25 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2014-
2015. San Carlos, El Castillo y San Miguelito. Rio San Juan

Variables AMB REP Bloque GEN AMB*GEN R? CV
(REP) (%)
Rendimiento  1381.93N  4558.29N  2427.50** 3394.54**  1938.01** 0.79 23.1
S S
Macollamien 14.35NS 1.07NS 4.17*%* 5.66** 2.63% 072 117
to
Altura del 39.33** 5.15NS 7.20** 3.43** 1.99%** 085 4.1
tallo
Floracion 9.85** 1.87NS 1.34* 17.78** 1.06NS 098 1.2
Madurez 6.33* 0.75NS 2.07NS 16.54** 515** 0.96 1.6

AMB=Ambiente, GEN=Genotipo, REP=Repeticion, R?=Coeficiente de determinacion, CV=Coeficiente de variacion.
NSNo Significativo (00>0.05), *Significativo (c0<0.05), **Altamente Significativo (0<0.01).

Las técnicas de analisis multivariados, como el Analisis de Componente Principales (Pla,
1986), son efectivas para identificar mega-ambientes, para optimizar el potencial genético
de los cultivares de arroz, aunque estos mega-ambientes sean mas dependientes de la
capacidad adaptativa de los genotipos superiores que de las propias condiciones
agroclimaticas de las localidades evaluadas (Camargo-Buitrago et al., 2011a y 2011b).
Partiendo del origen, cuando los &ngulos de los vectores son menores la asociacion es mayor.
Esta relacion se puede aplicar tanto a los ambientes vs. variables, como a los genotipos vs.

variables, o viceversa (Cuadro 18).
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Con una variacion del 90.2 %, componente principal uno supero la localidad de San
Miguelito de las otras dos localidades. San Miguelito estuvo mas asociada al rendimiento
debido a que su promedio general fue el mayor (6627.98 kg ha?). Las localidades de El
Castillo y San Carlos estuvieron mas asociadas a las variables macollamiento (Ti), floracion
(Fi) y altura del tallo (Ht) presentaron los mas altos valores, por lo que estuvieron mas

asociados a los ambientes de El Castillo y San Carlos (Figura 5).
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Figura 5. Relacion de los Ambientes (@) considerando variables (A) de desarrollo
mediante los dos primeros componentes principales
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El 83 % de la variacion total, la aislaron los dos primeros componentes principales, con 60.4

%y 22.7 % de variacion para el CP-1y CP-2, respectivamente. Los genotipos T16, T21, T7,

T17, T11, T15, T19, T9 y T18, presentaron relativamente los méas altos promedios para las

variables en estos ambientes, por lo que estuvieron menos asociados con las variables

mostradas en el CP-1, derecha de la Figura 6.
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La maduracion (Mat) estuvo en dependencia directa con la floraciéon (Fi) con Pr=0.001 y
R?=0.107). La altura de planta (Ht), no present6 relacion significativa (c0>0.05) con variables
de panicula, pero si estuvo asociada a Mt y Fi. Las variables de panicula mostraron alta

asociacion fenotipica (Cuadro 18).

Cuadro 18. Correlaciones fenotipicas en variables de desarrollo y rendimiento de 25 genotipos de arroz
(Oryza sativa L.) evaluados en San Carlos, El Castillo, y San Miguelito durante el ciclo Primera-
2015. Rio San Juan

Variables  Yid Ti Ht Lg Fl Mat GPn PnW PnL
Ti 0.607 1.000
0.001
Ht 0.115 0.026 1.000
0.325 0.824
Lg 0.091 0.013 0.090 1.000
0.438 0.913 0.442
Fl 0.217 0.251 0.246 0.112 1.000

0.061 0.030 0.033 0.337
Mat 0.251 0.341 0.267 0.176 0.889 1.000
0.030 0.003 0.021 0.131 0.001
GPn -0.002 0.054 0.206 0.180 0.057 0.086 1.000
0.984 0.648 0.077 0.123 0.626 0.461
PnW -0.036 0.006 -0.081 0.071 -0.182 -0.159 0.581 1.000
0.760 0.958 0.491 0.545 0.118 0.172 0.001
PnL 0.121 0.248 0.009 0.186 0.372 0.363 0.488 0.268 1.000
0.301 0.032 0.940 0.109 0.001 0.001 0.000 0.020
GW 0.000 -0.046 -0.157 0.102 -0.300 -0.265 0.358 0.699 0.302
0.999 0.697 0.178 0.384 0.009 0.022 0.002 0.001 0.009
Yld=Rendimiento, Ht=Altura del tallo (cm), Ti=Macollas productivas por paniculas/m lineal, Mat=Madurez fisiolégica.
GPn=Granos por panicula, PnW=Peso por panicula (g), PnL=Longitud de paniculas (cm), GW=Peso de 1000 granos (g).
Nota: El primer valor de cada hilera corresponden los coeficientes e Pearson y el segundo nimero de la parte inferior
representa la significacion estadistica (Pr). Pr>0.05 es no significativo. Pr<0.05 es significativo. Pr<0.01 altamente
significativo.

4.6. Segunda Etapa: Evaluacién de 10 lineas avanzadas en dos localidades del
departamento de Rio San Juan

En la Segunda Etapa se realizd un andlisis exploratorio mediante GEA-R (Pacheco et al.,
2015) para detectar genotipos sobresalientes; ademas de considerar otras caracteristicas
relevantes reconocidas por los productores, y fueron identificados 10 genotipos. La
evaluacion de 10 lineas avanzadas forma parte de la Tercera Etapa de evaluacion y
comprende el proceso de Pruebas avanzadas de Rendimiento. (PAR). Dichos ensayos fueron
establecidos en Morrito (Los Cerritos) y San Miguelito (Los Pantanos) en arreglos en
Bloques Completos al Azar (BCA).
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4.6.1. Analisis de Varianza (ANDEVA) en variables evaluadas en las localidades de
Los Cerritos y Los Pantanos

El rendimiento de los genotipos o lineas (Tratamientos), se diferenciaron estadisticamente y
de manera significativa (o< 0.01); asimismo, presentaron las mayores varianzas en
comparacion al blogueo. En algunas variables, el efecto del blogue fue efectivo (o< 0.05), y
en otras no ocurrié lo mismo (o> 0.05). Asimismo, el macollamiento (Ti), madurez
fisiologica (Mat) y granos por panicula (GPn) tuvieron efecto significativo en los Genotipos
evaluados en Los Cerritos (Tabla 19).

La habilidad de macollamiento o hijos por planta, es la etapa de crecimiento méas importante
por tener estrecha relacion con el mejoramiento del cultivo y las précticas agronémicas. En
variedades tempranas el niUmero méximo de hijos se alcanzan casi simultaneamente con la
iniciacion de la panicula o ligeramente después (Tabla 19). En variedades tardias puede bien
producir la elongacion del tallo y la iniciacion de la panicula (CIAT, 1985; citado por Aguilar
etal., 2017). Asimismo, Tinarelli (1985), considera que la intensidad o inicio del ahijamiento
dependen de las caracteristicas genéticas, condiciones climaticas, edaficas, asi como técnicas
agronémicas empleadas. La floracion inicia cuando la panicula emerge de la vaina de la hoja
bandera, inmediatamente el proceso de floracion es seguido por la fecundacion de las flores
en el tercio superior de la panicula. El periodo entre la floraciéon y fecundacion varia de 8 a
10 horas 8Balladares y Espinoza, 1995; Citados por Aguilar et al., 2017).

Cuadro 19. Desviacidn estandar de factores y significacion estadistica en variables
evaluadas en 10 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2016.
Los Cerritos. Rio San Juan

Variables Bloque Genotipo R? CV (%)
Rendimiento 329.62NS 2669.47** 0.64 14.93
Macollamiento 7.20%* 7.66** 0.61 19.07
Altura del tallo 9.6* 6.57NS 0.45 4.35
Floracion 3.42N8 3.04Ns 0.48 2.69
Madurez 2.74** 3.44%** 0.70 1.28
Granos/Panicula 4.72NS 7.45% 0.50 18.64
Peso/Panicula 1.19* 0.71Ns 0.45 17.29
Longitud/Panicula 1.88NS 1.33NS 0.20 7.25
Peso 1000 Granos 1.40NS 2.08NS 0.40 6.04

R2=Coeficiente de determinacion, CVV=Coeficiente de variacion.
NSNo Significativo (00>0.05), *Significativo (c0<0.05), **Altamente Significativo (0<0.01).
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El rendimiento proveniente del ensayo establecido en Los Pantanos (Cuadro 20), aunque el
blogue presentd la mayor varianza, no tuvo efecto significativo y el error experimental fue
reducido (R?=0.93 y CV=4.02 %). Por el contrario, el rendimiento fue altamente significativo
en los Genotipos («0<0.01); de la misma forma, lo fueron las variables floracion (FI), granos

por panicula (GPn) y longitud de a panicula (PnL).

Cuadro 20. Desviacion estandar de factores y significacion estadistica en variables
evaluadas en 10 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2016
Los Pantanos. Rio San Juan

Variables Blogue Genotipo R? CV (%)
Rendimiento 3158.66NS 1380.45** 0.93 4.02
Macollamiento 16.19** 2.60NS 0.64 19.58
Altura del tallo 14.49Ns 11.72Ns 0.40 10.74
Floracion 1.64NS 10.69** 0.95 1.75
Granos/Panicula 41.53NS 63.74** 0.78 15.09
Peso/Panicula 0.68NS 0.94NS 0.56 20.45
Longitud/Panicul 1.77* 2.47** 0.65 5.75
a
Peso 1000 Granos 0.70Ns 1.69NS 0.30 6.36

R?=Coeficiente de determinacion, CV=Coeficiente de variacion. NSNo Significativo («0>0.05), *Significativo (c0<0.05),
**Altamente Significativo (00<0.01).

4.6.2. Rendimiento en las localidades de Los Cerritos y Los Pantanos

El Cuadro 21 muestra la categorizacion estadistica mediante DSH (0=0.05). Los
tratamientos T10 con 11,539.8 kg ha y T6 con 10,316 kg ha, superaron a los testigos
locales INTA San Juan e INTA Dorado, pero estadisticamente son similares segun la prueba
de Tukey (DSH «>0.05). Los resultados obtenidos coinciden con los rangos de valores
reportados por Cuadra (2016), quien realizo estudios de lineas de arroz en diferentes
ambientes del Nicaragua, quien menciona que el tratamiento T10, reporto los mayores

rendimientos en los diferentes ambientes evaluados.
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Cuadro 21. Categorizacion estadistica del rendimiento de 10 genotipos de arroz (Oryza
sativa L.) evaluados durante el ciclo Primera-2016. Los Cerritos y Los Pantanos,

Rio San Juan
Tratamiento Los Cerritos DSH Los Pantanos DSH Media
T10 11539.8 a 8066.9 a 9803.4
T6 10316.0 ab 7166.6 b 8741.3
INTASJ 10081.5 ab 6106.9 c 8094.2
INTADor 10009.5 ab 5858.4 ¢ 7934.0
T7 9925.3 ab 73445 ab 8634.9
T15 9389.5 ab 71849 b 8287.2
T14 91325 ab 6244.7 ¢ 7688.6
T24 8054.8 b 6331.0 ¢ 7192.9
T5 79245 b 7866.8 ab 7895.7
T4 70595 b 60104 c 6535.0
Pr>F 0.0042 0.0001
Media 9343.28 6827.10
DSH «0.05 3392.6 805.31

Promedios con letras en comiin, no difieren estadisticamente. DSH = Tukey (0=0.05).

De acuerdo con Trouche et al., (2006), los nuevos cultivares que se adaptan directamente a
los sistemas de cultivo existentes deben ser seleccionados por los agricultores, tomando en
cuenta la productividad, el porte de planta, el ciclo adecuado para la zona, la resistencia a
las enfermedades, la apariencia y calidad del grano y otros criterios menores (Cuadro 22 y
23). Se muestran que los tratamientos T10, T7, TS y T14, presentaron estas caracteristicas

de interés para los productores, lo cual podria influir en su adopcién en un futuro cercano.

Cuadro 22. Categorizacion estadistica de variables de crecimiento y desarrollo evaluadas
en 10 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2014. Los Cerritos, Rio
San Juan

Tratamiento Ti DSH FI DSH Mat DSH GPn DSH

INTADor 2225 ab 81.00 ab 116.50 ¢ 208.00 ab
T24 19.75 ab 82.00 ab 119.50 abc 186.00 ab
T5 17.50 ab 79.25 ab 117.00 ¢ 266.00 a
T15 15.70 b 79.25 ab 120.50 ab 185.75 ab
T14 23.75 ab 81.50 ab 120.00 abc 188.75 ab
T4 20.00 ab 81.00 ab 120.25 ab 166.50 b
T7 24.75 ab 81.00 ab 121.25 a 208.00 ab
T10 26.75 a 80.00 ab 121.25 a 211.25 ab
INTASJ 25.25 ab 83.50 a 12150 a 166.50 b
T6 17.00 ab 80.00 ab 120.00 abc 185.25 ab
Pr>F 0.045 0.047 0.001 0.0501

Media 21.28 80.83 119.78 133.962

DSH «©0.05 9.87 5.29 3.74 89.99

Promedios con letras en comdn, no difieren estadisticamente. DSH = Tukey (0=0.05). Ht=Altura del
tallo (cm), Ti=Macollas productivas por paniculas/m lineal, FI=Floracion, Mat=Madurez fisioldgica.
GPn=Granos por panicula, PnW=Peso por panicula (g), PnL=Longitud de paniculas (cm), GW=Peso de 1000

granos (g).
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Cuadro 23. Categorizacion estadistica de variables de crecimiento y desarrollo evaluadas
en 10 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) durante el ciclo Primera-2014. Los
Pantanos, Rio San Juan.

Tratamiento FI DSH GPn DSH PnL DSH

T24 95.00 b 149.33 bc 2457 ab
T5 95.00 b 242.67 a 2133 b
T10 100.00 a 198.67 ab  23.10 ab
T4 95.00 b 12433 ¢ 22.67 ab
T6 95.00 b 159.00 bc 2543 a
T14 95.00 b 129.00 bc 2147 b
INTADor 78.00 c 127.00 bc  24.87 ab
INTASJ] 91.00 b 162.00 bc 2353 ab
T15 95.00 b 180.00 abc 24.37 ab
T7 100.00 a 175.67 abc 22.80 ab
Pr>F 0.001 0.004 0.013

Media 93.90 164.77 23.37

DSH »0.05 4.81 72.79 3.94

Promedios con letras en comdn, no difieren estadisticamente. DSH = Tukey (0=0.05). Ht=Altura del
tallo (cm), Ti=Macollas productivas por paniculas/m lineal, FI=Floracion, Mat=Madurez fisioldgica.
GPn=Granos por panicula, PnW=Peso por panicula (g), PnL=Longitud de paniculas (cm), GW=Peso de 1000

granos (g).

4.7. Relacion y andlisis estadistico de 10 genotipos en cinco ambientes individuales del
departamento de Rio San Juan

De los 10 genotipos seleccionados en la segunda fase del estudio se procedio a efectuar
analisis multivariados en las localidades de Los Cerritos y Los Pantanos, evaluados tambien

en las localidades de San Carlos, El Castillo y San Miguelito.

4.7.1. Método multivariante: Analisis con el modelo AMMI

El genotipo T10 presentd el mayor promedio con 9436.5 kg ha™. Los genotipos T6, T14 e
INTA Dorado superaron los 8 mil kg ha. Por otro lado, se puede observar que el mejor
promedio ambiental lo obtuvo Los Cerritos con 9343.3 kg ha*. En el ANDEVA combinado,
se pueden apreciar diferencias altamente significativas entre ambientes y genotipos
(Pr=0.0006), y efectos significativos de la interaccion AMB*GEN, lo que significa que los

Genotipos expresaron de manera desigual a la variacion ambiental.
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Cuadro 24. Significacion en factores y categorizacion estadistica en el rendimiento de 10
genotipos de arroz (Oryza sativa L.) evaluados en cinco ambientes. Rio San Juan
2014-2016

Tratamientos San EI. _San . LO.S Los .
Carlos  Castillo Miguelito  Cerritos  Pantanos  Media
T10 90249 8883.0 8966.7 11539.7 8066.9 9436.5a
T6 7999.6 6813.1  7720.4 10316.1 7166.6 8147.7 b
T14 8390.8 85139  7520.8 91324 6244.7 8033.8 b
INTADor 8763.3 8853.3 59544 10009.7 5858.3 8020.4 b
T7 64454  7663.1  7213.7 9925.6 73445 79505 b
INTASJ 8200.9 80322  6042.9 10081.5 6196.9 7859.1 b
T5 7534.8 74194  6693.2 7924.2 7866.8 7515.0 bc
T4 7599.8 8028.2 6184.8 7059.5 6010.4 6981.7 bc
T15 5196.7 52939  4849.2 9389.4 7184.9 6570.8 cd
T24 48455 48629  6395.9 8054.8 6330.9 6220.3 d
Pr>F Media 7443.3b 7436.3b 67542b 9343.3a 6827.1b
Pr>F REP 0.2056  0.0855  0.3482 0.0620 0.2639
Pr>F AMB 0.0001
Pr>F GEN 0.0013  0.0247  0.3803 0.0092 0.0001 0.0006
AMB x 0.0261
GEN
R? 0.76 0.64 0.51 0.64 0.93 0.7238

CV (%) 14.26 19.08 27.94 14.33 4.03 17.211

REP=Repeticion, AMB=Ambiente, GEN=Genotipo, CV=Coeficiente de Variacion.
R2=Coeficiente de Determinaccion, LSD=Diferencia Minima Significativa.

No obstante, AMMI no mide la estabilidad, sino el grado de interaccion del Genotipo con el
Ambiente. Cuando en el ACP un Genotipo presenta un valor proximo a cero, la interaccion
es pequefia; cuando ambos valores del ACP tienen el mismo signo, su interaccién es positiva,
y si son diferentes es negativa (Crossa, 2002). Asimismo, Samonte et al., (2005), sefialan
también que los Ambientes con valores de PC-1 cercanos a cero tienen poca interaccion y
baja discriminacion de Genotipos. Romagosa y Fox (1993); citado por Gonzalez (2001),
consideran que la interaccion genotipo x ambiente (GxA) surge cuando una variacion
ambiental tiene distinto efecto sobre genotipos diferentes o inversa, cuando un mismo
genotipo responde de distinta manera en diversos ambientes. En otras palabras, se dice que
existe interaccion GXA cuando no se puede asociar una desviacion producida por un ambiente

especifico a una variable dada sin tener en cuenta el genotipo sobre el cual aquella actua.
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Mediante el andlisis aplicado se determind que la mayor variacion la presento el Ambiente
con 41.79 %, y los Genotipos con un 31.06 %. Esto comprobd que el aporte a la variacion
total de la interaccion AMB*GEN fue del 27.15 % (Cuadro 25). Por otro lado, la prueba de
Gollob aplicada en los genotipos evaluados en los distintos Ambientes del departamento de
Rio San Juan, mostré que el PC-1 fue altamente significativo, y aislé el 58.33 % de la
variacion total debida a la interaccion. EI PC-2 aport6 25.46 % de la variacién, pero no fue
significativo al 95% de confianza.

La interaccion GxA, se define como la respuesta diferencial de un grupo de genotipos frente
a distintos ambientes (Abbott & Pistorale, 2011; Lozano et al., 2015). Los genotipos de arroz
son evaluados en numerosos ambientes, con caracteristicas agronémicas e industriales
utilizadas en la seleccion de los cultivares superiores, y posterior recomendacion a
productores en ambientes de interés. Dicho fendmeno afecta el comportamiento de los
genotipos evaluados en ambientes contrastantes (localidades, épocas, afios, etc.), dificultando
la identificacion y seleccion de los genotipos superiores (Camargo-Buitrago et al., 2005).

Cuadro 25. Analisis de varianza del rendimiento mediante el modelo AMMI en 10
genotipos de arroz (Oryza sativa L.) evaluados en cinco ambientes. Rio San Juan

AMMI
Fuente Gl Var. Ind. Var. Acum. Pr>F
Ambiente (AMB) 4 41.791 41.791 0.0001
Genotipo (GEN) 9 31.060 72.852 0.0006
AMB*GEN 36 27.148 100.00 0.0261
PC-1 12 58.331 58.331 0.0005
PC-2 10 25.457 83.789 0.0851
PC-3 8 12.192 95.980 0.4177
PC-4 6 3.992 99.972 0.8436
PC-5 4 0.028 100.00 0.9999

Residual 109
Gl=Grados de Libertad, Var. Ind.=Varianza Individual, Var. Acum.=Varianza Acumulada.
AMMI=Efectos Aditivos e Interaccién Multiplicativa, SREG=Regresion por Sitio.
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El efecto de interaccion entre un genotipo y un ambiente se identifica con la proyeccion
ortogonal del vector del genotipo sobre la direccion determinada por el vector del ambiente.
Los vectores de los ambientes que tienen la misma direccién que los vectores del genotipo
tienen interaccion positiva (dichos ambientes son favorables para esos genotipos), mientras
que los vectores en direcciones opuestas tienen interaccion negativa, los ambientes son

desfavorables (Gonzélez, 2001; Camargo-Buitrago 2011b; Lozano-Ramirez, 2015).

El biplot de la Figura 7 (AMMI) muestra que el genotipo T7 con rendimiento promedio en
los diferentes ambientes de 7950.5 kg ha™* estuvo mas cercano al origen, lo que indica su
mayor estabilidad, el genotipo T14 estuvo relacionado a los ambientes de El Castillo y San
Carlos, presentd un comportamiento admisible de rendimiento. Asimismo, se aprecia que el
genotipo T4, los testigos INTA Dorado e INTA San Juan, las lineas T15, T24 y T5 fueron
los materiales genéticos que mas aportaron a la interaccion. El genotipo T24 ubicado en la
porcidn negativa sobre el eje de las abscisas del biplot, mostré baja adaptacién a los

ambientes evaluados.

Los genotipos T24 y T15 aportaron menos al CP-1, ademas de ser los més inestables. Los
testigos INTASJ (INTA San Juan) e INTADor (INTA Dorado), con promedios de 7859.1 kg
ha! y 8020.4 kg ha, respectivamente, aportaron de manera significativa a la interaccion
GXxA, y mostraron rendimientos discrepantes en los diferentes ambientes (Figura 7). Yan et
al., (2000); citado por (Williams et al., 2010), consideran que los genotipos ubicados en los
sectores donde no hay Ambientes, son considerados de pobre comportamiento en

rendimiento en la mayoria de los ambientes evaluados.
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Figura 7. Dispersion bidimensional del PC-1 y PC-2 de diez genotipos de arroz (A) en
cinco condiciones ambientales (@) del departamento de Rio San Juan, 2014-2016

Mediante la metodologia AMMI, se grafica el CP-1 en funcion del rendimiento promedio en
kg ha (Figura 8), y asume que los genotipos cercanos a cero en el CP-1 son muy estables.
Se consider6 a los genotipos T5 y T10 como los tratamientos mas estables. Asimismo, los
genotipos T6 y T7 mostraron estabilidad de menor intensidad, y estuvieron asociados al
ambiente de Los Cerritos. Los genotipos T24 y T15 obtuvieron inestabilidad, y al igual que
los testigos INTASJ (INTA San Juan) e INTADor (INTA Dorado) interactuaron con los

ambientes Los Pantanos y San Miguelito, El Castillo y San Carlos, respectivamente.
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Los valores positivos describen genotipos con mejor comportamiento en ambientes de alto
rendimiento, y contrario a los puntajes negativos. Un valor de cero o cercano a cero,
corresponde a un genotipo con sensibilidad media (Williams et al., 2010). Asimismo, el ACP,
es util tanto para la caracterizacion de condiciones ambientales como para la clasificacion de
variedades por estabilidad de rendimiento (Okuno et al., 1971; citados por Gonzalez, 2001).
Parga et al., (2011), afirma que los genotipos o ambientes con grandes valores en el ACP
(sean positivos 0 negativos), tienen interacciones altas, mientras que aquellos con valores

cercanos a cero en el ACP tienen interacciones pequefias y se consideran estables.
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Figura 8. Dispersion bidimensional del PC-1 en funcion del rendimiento promedio de diez
genotipos de arroz (A) en cinco condiciones ambientales (@) del departamento de

Rio San Juan, 2014-2016

48



V. CONCLUSIONES

Se encontr6 diferencias estadisticas significativas entre los Ambientes, Genotipos e
interaccion Genotipo x Ambiente en la variable rendimiento. Los genotipos T10, T14 y los
testigos INTA Dorado e INTA San Juan obtuvieron los mayores rendimientos. Las variables
de interés agronémico macollamiento, floracion y dias a madurez, resultaron significativas.
Estos materiales constaron con buena aceptabilidad fenotipica y tolerancia a

Helmistosporium, Pyricularia, en los diferentes ambientes evaluados.

En cuanto a rendimiento, se destaco la localidad de Los Cerritos de manera significativa. El
genotipo T10 superé a los demas tratamientos evaluados, seguido de T6, INTA Dorado e
INTA San Juan.

Mediante la interaccion Genotipo x Ambiente se determind que los genotipos T15y T24 son
inestables y con bajos rendimientos en los ambientes; asimismo los genotipos T6, T7 'y T14
fueron catalogados como estables y con buen rendimiento. Los testigos INTA Dorado e
INTA San Juan, tuvieron un potencial de rendimiento alto, pero variante en los ambientes

evaluados.
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Anexo 1. Descripcion del sitio donde se establecio el ensayo de arroz en condiciones de
secano, durante el periodo 2014

A Tipo de Fecha de:

Etapa Municipio Coordenadas Suelo Siembra  Cosecha
Evaluaciony  San Carlos- 0761701 X Arcilloso junio 2014  octubre-
Seleccionde  INATEC 1226243 Y noviembre
lineas 2014
avanzadas

Anexo 2. Condiciones agroclimaticas basicas de la zona. INATEC, San Carlos. 2014

Mes/2014 Media/

Datos Climaticos — — -
junio  julio agosto  septiembre  octubre Total

Insolacién total (Hrs./luz) 93.60 135.70 155.70 92.90 76.40 110*

Temperatura media (°C) 29.30 31.70 31.70 25.60 25.70 28.8*
Humedad Relativa media (%) 89.36  90.46 92.30 91.80 87.20 90.2*
Veloc./viento media (Km/H)  3.12 5.63 4.40 3.63 3.50 4.05*
Precipitacion total (mm) 70.70 183.10 167.90 147.60 80.60 649.9**

*Promedios, **Total
Anexo 3. Descripcion del sitio donde se establecio el ensayo de arroz en condiciones de
secano, durante el periodo 2015

N Tipo de Suelo Fecha de:

Etapa Municipio  Coordenadas Siembra  Cosecha
Evalua_gon y _ 0790209 X Arcilloso junio 2015 octu_bre-
Seleccion de El Castillo noviembre

. 1242398 Y
lineas avanzadas 2015
San 0741660 X Franco- junio 2015  octubre-
. i 1260852 Y  Arcilloso noviembre
Miguelito 2015

Anexo 4. Condiciones agroclimaticas en la evaluacion de lineas avanzadas de arroz. San
Miguelito 2015

Datos Climaticos — - _Mes/2015 - Media/ Total
junio julio agosto septiembre octubre

Insolacion total 130.0 115.3 160.1 112.0 186.0 140.68*
(horas/luz)

Temperatura media (°C) 31.8 304 314 30.8 31.5 31.18*
Humedad Relativa 91.0 88.0 88.9 92.3 90.3 90.1*
media (%)

Velocidad/viento media 4.3 39 4.2 3.2 35 3.82*
(km/h)

Precipitacion total (mm) 21.1 170.6 251.7 175.8 74.9 694.1**

*Promedios,, **Total

57



Anexo 5. Descripcion de los sitios donde se establecié el ensayo de arroz en condiciones de
secano, durante el periodo 2016

. Tipo de Fecha de:
Fase Municipio  Coordenadas Suelo Siembra Cosecha
Evaluacion de Morrito 0722629 X Franco- julio 2016 n_oyiembre-
. . 1291858 Y  Arcilloso diciembre
lineas avanzadas  (Los Cerritos) 2016
San Miguelito 0731961 X  Franco-  Julio 2016  noviembre-
(Los 1265715Y  Arcilloso diciembre
Pantanos) 2016

Anexo 6. Condiciones agroclimaticas en Morrito (Los Cerritos), Rio San Juan, 2016

Datos Climaticos —— I\/Ies/2016_ Media/ Total
junio julio agosto septiembre octubre

Insolacion total -
(horas/Iuz) 109 732 1597 1419 1625 129.26
Temperatura media (°C) 30.6 29.57 31.3 30.8 31.6 30.77*
Humedad Relativa 91 4*
media (%) 895 951 916 89.8 914 '
Velocidad/viento media 3.65*
(km/h) 37 40 4.06 34 3.1 '
Precipitacion total (mm) 815 192 181.3 171.5 199.5 825.8**

*Promedios,, **Total
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