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RESUMEN

El arroz es una de las materias primas mas producidas en el mundo, es fundamental para
la seguridad alimentaria a nivel mundial y nacional. El rendimiento del cultivo depende del uso de
fertilizantes nitrogenados, el uso inadecuado provoca repercusiones ambientales y econémicas,
por ello son necesarias alternativas para reducir su impacto. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar lineas mutantes de arroz utilizando variables morfoldgicas, fisioldgicas y de rendimiento
para la seleccion de lineas con respuesta diferenciada a baja fertilizacion nitrogenada. Se evaluaron
tres materiales mutantes de arroz: UNA-1182, UNA-1188 y UNA-199; con dos dosis: 200 kg N/ha
y 80 kgN/ha. Se utilizaron variables morfolégicas como: altura y macollamiento, fisioldgicos
como: indice de contenido de clorofila (ICC) e indices de vegetacion (1Vs), el rendimiento y sus
componentes, para seleccionar la linea de mejor respuesta. Se encontré que los materiales son
plantas semienanas y con macollamiento escaso y débil. Los ICC presentaron un aumento con la
edad del cultivo, sin embargo, el UNA-1182 no presentd cambios con el testigo. Los IVs utilizados
fueron indicadores del estado de nitrégeno en la planta, los materiales UNA-1188 y UNA-1199
tuvieron valores altos a 200 kg N/ha, mientras que al reducir su dosis los valores disminuyeron,
mientras UNA-1182 no cambi6 significativamente. Los IVs presentaron los coeficientes de
correlacion mas altos con los ICC al considerar todas las etapas. EI UNA-1182 mostr6 el mayor
rendimiento y en general en los componentes de rendimiento. Se seleccion6 el material UNA-1182
por su comportamiento positivo en las variables estudiadas, ademas registré los menores cambios
porcentuales en la respuesta con la disminucion de N. Los materiales mutantes conservaron
caracteristicas del material de origen y presentaron una respuesta diferenciada a las bajas dosis de
nitrégeno, sin embargo, deben continuar en investigacion para que su respuesta sea competitiva

con las variedades disponibles actualmente.



ABSTRACT

Rice is one of the most produced grains in the world, it is essential for food security at a
global and national scale. Crop yield depends on the use of nitrogen fertilizers; improper use causes
environmental and economic issues and some alternatives are necessary to reduce its impact. The
objective of this research was to evaluate mutant rice genetic materials using morphological,
physiological and yield components for the selection of lines with a differentiated response to low
nitrogen fertilization. Three mutant rice genetic materials were evaluated: UNA-1182, UNA-1188
and UNA-199; with two doses: 200 kg N/ha and 80 kg N/ha. Morphological variables were used
such as: height and tillering, physiological variables such as: chlorophyll content index (CCI) and
vegetation indices (VIs), yield and its components were used to select the genetic material with
the best response. The materials are semi-dwarf plants with scarce and weak tillering. The ICC
showed an increase with the crop age, however, UNA-1182 did not present changes with the
control. The VIs used were indicators of the nitrogen status in the plant, the UNA-1188 and UNA-
1199 materials had high values at 200 kg N/ha, while when their dose was reduced the values
decreased. The VIs presented the highest correlation coefficients with the ICC when all stages
were considered. The UNA-1182 was the highest in yield and in most of the yield components.
The UNA-1182 was selected for its positive behavior in the variables studied and it also recorded
the lowest percentage changes in the variables with the decrease of N. The mutant rice genetic
materials kept traits of the original genetic material and presented a differentiated response to low
doses of nitrogen, however, they must continue research so that their response is competitive with

the varieties currently available.
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1. INTRODUCCION

El cultivo del arroz se ubicé en la décima posicidon de materias primas mas producidas en
el mundo del 2010 al 2020 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 2022a), debido a que es la tercera fuente de carbohidratos en la alimentacion
humana, después del trigo y el maiz (Liu et al., 2021). En el periodo 2022 al 2023 a nivel mundial
se estimo un consumo per capita de 53.0 kg/afio (FAO, 2023) y una produccion de 776.461.546
toneladas de arroz en granza, con un area cosechada de 165.038.826 ha (FAO, 2022a). En Costa
Rica, para el periodo 2021-2022 se reportd la produccion de 153.173 toneladas de arroz en granza
y en 2022-2023 fue 102.989 tn arroz en granza, con un consumo per capita de 50.27 kg/afio y un
area sembrada de 24.258 ha (Centro Estadistico Arrocero, 2021; Control Estadistico Arrocero,
2023). Por lo tanto, el arroz tiene un papel fundamental en los sistemas alimentarios actuales para

la seguridad alimentaria en la escala mundial y nacional.

Uno de los aspectos claves para mantener el rendimiento en arroz es el uso de la
fertilizacion (Taiz & Zeiger, 2010). En Costa Rica, la actividad arrocera se realiza en cinco
regiones, por lo que se distribuye sobre una variedad de suelos con distintas condiciones fisico-
quimicas, en los cuales se debe suplir las variadas deficiencias de nutrimentos con fertilizacion
guimica mediante el uso de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), azufre (S) y zinc (Zn) (Molina
y Rodriguez, 2012). Esto representa entre un 28% a 29% de los costos de insumos empleados por
hectéarea para la produccion del grano (Vargas y Gutiérrez, 2019). Junto a esto, se reconoce que
las fuentes nitrogenadas tienen un papel central en los programas de fertilizacion para aumentar y
mantener los rendimientos demandados por el mercado (Molina y Rodriguez, 2012; Mu & Chen,
2021).

Cabe destacar que el nitrogeno es el nutriente de mayor importancia para las plantas, por
sus funciones estructurales en moléculas esenciales para el crecimiento y desarrollo, como los
acidos nucleicos, aminoacidos y pigmentos fotosintéticos (Taiz & Zeiger, 2010; Torres et al.,
2018). En el cultivo del arroz, el aporte de nitrégeno permite una tasa fotosintética adecuada que
suple los requerimientos energéticos para el crecimiento vegetativo y la produccion de grano

(Molina y Rodriguez, 2012). En consecuencia, las deficiencias del nutriente repercuten en un



crecimiento lento generalizado, a la vez que hay clorosis de las hojas lo que disminuye el area
efectiva para la fotosintesis y provoca un rendimiento menor al final del ciclo de cultivo (Torres
et al., 2018).

En los afios recientes la fertilizacion nitrogenada se ha utilizado en forma excesiva en la
agricultura. Cardenas-Navarro et al. (2004) indican que errdneamente se ha asociado que una
mayor dosis de N resultara siempre en mayor rendimiento. Como resultado, a nivel global el uso
de nitrdgeno en la agricultura ha aumentado en 40.1% del 2000 al 2021, en particular para Costa
Rica se reportan incrementos de 39.3% Yy sus importaciones en 66.4% (FAO, 2022b).

En el arroz, las practicas inadecuadas en el uso de los fertilizantes como la aplicacion sobre
laminas de agua o en barro, facilita la pérdida del 60 al 80% en la eficiencia del nitrégeno (Acevedo
et al., 2011). Alfonzo et al. (2011), demostraron que ante incrementos en la dosis nitrogenada se
aumento el porcentaje de pérdida del nitrégeno, hasta un 25% y 32% del nitrégeno aplicado, lo
gue indica que se agrega una cantidad adicional que no es aprovechable para las plantas, esto deriva

en un uso mayor al necesario.

El uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados provoca repercusiones ambientales y
econodmicas. Con relacion a las consecuencias ambientales, se ha reportado la contaminacion de
mantos acuiferos debido a la lixiviacion del nitrdgeno que no es aprovechado. Otra afectacién en
los cuerpos de agua es mediante la escorrentia del exceso de nitrégeno que se aplica, esto genera
eutrofizacién que lleva a eventos como las floraciones algales, perjudiciales para los ecosistemas
marinos (Kant et al., 2018). También durante la aplicacion del fertilizante hay volatilizacion de
gases como el 6xido nitroso (NO2), gas que contribuye al efecto invernadero (Moharana & Dultta,
2016).

En el aspecto economico, las variaciones del precio de los fertilizantes generan
vulnerabilidad en la seguridad alimentaria. Del 2020 a 2022 surgié un aumento sostenido de los
precios de los fertilizantes. El valor para las fuentes de nitrégeno durante el afio 2022 incrementd
cuatro veces en comparacion al 2020. Los factores que originaron este cambio abrupto fueron: los
precios elevados y volatiles de la energia para su produccion, el encarecimiento del transporte a

nivel internacional producto de afectaciones en la cadena de suministros durante la pandemia del



COVID-19 vy las politicas comerciales que restringieron exportaciones debido a conflictos
internacionales (FAO, 2022c).

Como respuesta al alza de los precios, disminuyo la demanda y seguidamente la produccion
del insumo. Por ello, se report6 el encarecimiento de fertilizantes en el mercado, con afectacion
principalmente en los paises en desarrollo (FAO, 2022c). Al 2024 algunos factores como la
pandemia han disminuido su efecto y se han estabilizado a precios similares a periodos anteriores,
sin embargo, aun contintan conflictos internacionales que amenazan la energia utilizadas para su
produccion y la comercializacién de estos productos, por lo que los cambios en los precios

potencialmente pueden subir en periodos cortos (Banco Mundial, 2023).

Con el fin de incentivar la disminucion del consumo de nitrégeno, las alternativas abordan
la busqueda de microorganismos, mejoras en las practicas de fertilizacion y el desarrollo de
materiales genéticos mas eficientes. El uso de microorganismos se centra en aquellos con
capacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico, bacterias como Bradyrhizobium spp. logran suplir
N en cultivos de soya mediante la interaccion simbiotica (FAO, 2020), en arroz por ejemplo se
reportan organismos como Nostoc spp. (Alvarez et al., 2020) y Azolla spp. (Adhikari et al., 2021).
En el manejo de fertilizacion, se utilizan fuentes de lenta liberacion y herramientas de agricultura
de precision (Liu et al., 2021). Por otra parte, existe una blasqueda de materiales genéticos con
mayor eficiencia en el uso de nitrégeno, que mantengan un rendimiento competitivo en diversos
tipos de cultivos, como trigo, maiz, papa y hortalizas (Lammerts & Struik, 2017), esto deberia ser

una prioridad en el cultivo del arroz.

Una de las herramientas para obtener materiales genéticos de arroz con caracteristicas
deseables es la induccion de mutaciones. En especifico, el uso de agente fisicos como las
radiaciones ionizantes que aumentan la tasa natural de mutaciones (Organizacion Internacional de
Energia Atomica [OIEA], 2018). Esta técnica permite desarrollar materiales con respuestas
favorables a caracteristicas como resistencia a estrés biotico, abiético, mejora de rendimiento, por
lo que es un medio potencial para desarrollar lineas de mayor eficiencia en uso de nitrégeno en el

arroz.

En Costa Rica, las variedades de arroz disponibles tienen una absorcion de N entre los 65
a 96 kg N/ha (Bertsch, 2003) con rendimientos promedios de 4.2 a 4.5 ton/ha (Control Estadistico

3



Arrocero, 2023) lo cual es un valor bajo en comparacion a otros paises, sin embargo, las
recomendaciones de fertilizacion nitrogenada pueden aumentar desde los 100 a 200 kg de N de
nitrégeno/ha (Molina y Rodriguez, 2012, Arias-Badilla et al., 2020). No se ha reportado
informacion sobre materiales genéticos con eficiencia en el uso de nitrogeno en el pais, por esto la
disponibilidad de materiales eficientes en asimilacion de nitrégeno contribuiria a la reduccién de
la cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado, junto a ello la disminucién de las repercusiones
negativas ambientales y los costos productivos, asimismo mantener o aumentar los rendimientos
del cultivo (Gomez et al., 2017).

Debido a que en Costa Rica no se han desarrollado lineas de arroz para produccién con
baja fertilizacion nitrogenada, el programa de Biotecnologia Vegetal y Recursos Genéticos para el
Fitomejoramiento (BIOVERFI) de la Universidad Nacional, ha explorado la generacion de lineas
de arroz mediante irradiacibn gamma para obtener mutantes potenciales para probleméticas
nacionales en el cultivo del arroz, como la salinidad, la sequia y, de particular importancia, el uso

del nitrégeno.

El programa a partir de pruebas preliminares ha seleccionado materiales genéticos
promisorios con respuesta para la produccion con baja fertilizacion nitrogenada a nivel de
invernadero. Por lo tanto, el presente trabajo pretende abordar la evaluacion de los materiales en
quinta generacion (M5) para seleccionarlos segun la respuesta ante una dosis baja de fertilizante
nitrogenado, basandose en el comportamiento de los pardmetros morfoldgicos, fisiolégicos y de

rendimiento de las lineas en condiciones de campo.



2. OBJETIVOS

2. 1. Objetivo general

Evaluar lineas mutantes de arroz utilizando variables morfoldgicas, fisiologicas y de

rendimiento para la seleccion de lineas con respuesta diferenciada a baja fertilizacion nitrogenada.

2. 2. Objetivos especificos

1. Determinar el comportamiento de tres lineas mutantes de arroz utilizando variables

morfoldgicas, fisiologicas y de rendimiento con dos dosis de fertilizacidn nitrogenada.

2. Seleccionar las lineas mutantes de arroz segun el resultado diferencial en las variables

evaluadas a una baja dosis de nitrégeno.



3. MARCO TEORICO

3.1. Cultivo del Arroz en Costa Rica

El cultivo de arroz en Costa Rica se encuentra en cinco regiones socioeconémicas:
Chorotega, Pacifico Central, Huetar Norte, Huetar Atlantico y Brunca. Se ha presentado una
disminucion en el area sembrada, por lo que para el periodo 2018-2019 se report6 una superficie
de 36.979 ha sembradas, mientras en el 2022-2023 el area con siembra correspondia a 24.258 ha,
con una disminucion porcentual del 34.4% en cinco afios. En el periodo 2022-2023 el area
sembrada se distribuyd por region socioecondémica en: 54% regioén Chorotega, 17% Brunca, 14%
region Pacifico Central, 13% en Huetar Norte y 2% en Huetar Caribe (Control Estadistico
Arrocero, 2023).

En el pais hay dos sistemas de siembra: secano, con un 57% de las producciones, y riego,
con un 43% del &rea bajo siembra. El sistema de secano se utiliza principalmente en la region
Pacifico Central y Brunca, mientras la Chorotega emplean mayormente riego (Control Estadistico
Arrocero, 2023).

Entre las variedades de arroz empleados al 2023 se reportan 21 variedades, es
predominante el Lazarroz FL representando un 28% de las areas sembradas, luego
SENZ1/Esperanza FL con 18% y Senumisa FL 20 y Puita INTA con un 16% cada una, estas tres
Gltimas empleadas en todas las regiones. Las restantes 17 variedades se siembran en el 22.9% del

area utilizada, distribuido en las regiones productoras (Control Estadistico Arrocero, 2023).

En la region Chorotega, el ciclo del cultivo es de aproximadamente 120 dias (Figura 1).
Este se distingue por dos areas productoras, en secano y con riego, las tltimas se encuentran dentro
del Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT) (Vignola et al., 2018). La disponibilidad de agua

marca las dos distintas épocas de siembra, en el caso del secano se realiza solo una al afio.
Figura 1

Ciclo fenoldgico del cultivo del arroz en la regién Chorotega
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3.2. Nitrogeno en el suelo

El nitrégeno es un elemento que forma parte esencial del desarrollo de organismos vivos.
Se encuentra principalmente en la atmdsfera como gas (N2) siendo este la principal reserva de N.
La incorporacion del N atmosférico al suelo se realiza mediante el metabolismo de bacterias
fijadoras de nitrogeno en forma de amoniaco (NHs), luego bacterias nitrificantes como la
Nitrosomas sp. oxidan el i6n amonio (NH4") a nitrito (NO2"), y seguidamente las Nitrobacter sp.
transforman por oxidacion los nitritos a nitratos (NO3") (Taiz & Zeiger, 2010). Debido a esta

actividad, las formas de N disponibles en el suelo son iones de amonio y nitratos.

3.3. Nitrdégeno en las plantas de arroz

El nitrégeno es el macronutrimento de mayor importancia para las plantas (Torres et al.,
2018) porgue es indispensable para el desarrollo y se requiere en grandes cantidades, por lo que se
encuentra entre un 2 a 5% de la materia seca de las plantas (Taiz & Zeiger, 2010; Torres et al.,
2018). La funcion bioguimica es principalmente estructural para la composicion de moléculas

esenciales como aminoacidos, acidos nucleicos, paredes celulares, membranas y en pigmentos



fotosintéticos como la clorofila (Taiz & Zeiger, 2010; Mu & Chen, 2021). Ademas, en el proceso
de asimilacion de NOs™ y NH.*, al consumir y producir protones, aporta al equilibrio de pH en el
interior de la célula, que es fundamental para el intercambio de otros iones a través de las

membranas (Feng et al., 2020).

En las hojas de las plantas C3, como el arroz, se ha reportado la distribucion del N con un
75% en cloroplastos, seguido de las mitocondrias en 5% y 10% en las paredes celulares, el restante
se divide en otras organelas en el citosol (Mu & Chen, 2021). Dentro del cloroplasto se asigna una
cuarta parte a la conformacion de los tilacoides, los cuales dirigen la mayoria del nutrimento para
la produccidn de proteinas de captura de luz en los fotosistemas I y 11 (Mu & Chen, 2021). Ademas,
el N es componente de la clorofila, que es un pigmento especializado en la absorcién de luz. Estos
elementos descritos participan activamente en la fase luminica de la fotosintesis, donde se generan
las moléculas de ATP y NADHP que son la fuente de energia para procesos metabdlicos. Se ha
reportado una relacion directa entre la fotosintesis y el contenido de clorofila, que a su vez se
asocia con el aporte de N, por esta razdn se evidencia la importancia del nutrimento en el

metabolismo de la planta (Taiz & Zeiger, 2010).

En el cultivo del arroz, el aporte adecuado de nitrégeno propicia una tasa fotosintética que
permite un optimo crecimiento vegetativo y el rendimiento en grano (Torres et al., 2018). Con
mayor disponibilidad de N, se incrementa la biomasa como resultado del aumento de los
crecimientos secundarios, conocidos como macollas. Cabe destacar que el nimero de macollas es
relevante por la cantidad de paniculas que pueden aportar para la produccién (Wang et al., 2017).
En algunas variedades existe una diferencia significativa en el rendimiento de las macollas mas
tardios respecto a las tempranas, esta diferencia se reduce con una fertilizacion alta en nitrégeno,
lo que muestra la influencia del nutriente tanto en el crecimiento vegetativo como en el llenado de
grano (Wang et al., 2017).

Otra caracteristica del N, es la capacidad de movilidad dentro de la planta, esto permite que
los compuestos nitrogenados de las hojas mas viejas se reciclen y se transloquen hacia las hojas
mas jovenes y las zonas de crecimiento. Por lo anterior, en condiciones de deficiencia de N el
rasgo mas evidente es la clorosis de las hojas viejas, es decir, cambian su coloracion hacia amarillo

y pueden llegar a caer de la planta (Taiz & Zeiger, 2010). Junto a esto, las deficiencias del nutriente



repercuten en un crecimiento lento, debido a que provoca la disminucién de contenidos
energéticos, proteinas de captura de luz, las paredes celulares y la enzima rubisco, que se encarga
de regular el inicio de la fotosintesis (Mu & Chen, 2021). En general, se disminuye el rendimiento
de la planta, afectando algunos componentes como la cantidad de paniculas por planta y el peso
de 1000 granos (Xiong et al., 2018).

3.4. Mecanismos de absorcion y asimilacion de nitrogeno

Las raices son la via de absorcidn del nutrimento, estas absorben el N en forma de iones de
NH4" y NOs’, segun la disponibilidad en el suelo (Torres et al., 2018). Los iones de N estaran
disponibles para absorcion segun la capacidad de intercambio cationico del suelo, esto refiere a la
capacidad de adsorcion de iones catidnicos en las particulas del suelo. En el caso del nitrato, al
poseer una carga negativa, se repele de las cargas también negativas de las particulas y se
encontrara disuelto en la solucién, lo que facilita su absorcion (Taiz & Zeiger, 2010).

La absorcidon de estas dos formas de nitrogeno esta asociadas a la absorcién de otros
nutrimentos como el potasio (K*), cloro (CI) e hidrégeno (H"). Debido a las cargas de los iones,
se observan interacciones de antagonismo como K* y NH4" o de cooperacion, por ejemplo entre
K"y NOsz", dado que el NOs™requiere la interaccion con el i6n para su transporte desde las raices
hasta los tallos (Torres et al., 2018).

Respecto al nitrato, la absorcion se da mediante canales transportadores especificos. Luego
se transporta por canales i6nicos simportes junto a H™ desde el citosol al interior de las vacuolas,
aprovechando un gradiente protdnico generado por bombas ATP-asas, por lo que consume energia
para su asimilacién (Torres et al., 2018). Las plantas pueden trasladar el ién de una célula a otra
sin causar dafios, por esto se asimila en células de la raiz y, cuando hay mayor disponibilidad de
N, en las células del tallo (Taiz & Zeiger, 2010). Para su aprovechamiento el nitrato se reduce a la
forma de amonio en dos etapas, primero en el citosol mediante las enzimas nitrato reductasa se
reduce a nitrito (NO2"), seguidamente se reduce el nitrito a amonio por la enzima nitrito reductasa,

esto ocurre dentro de los plastidios de la raiz y los cloroplastos del tallo (Feng et al., 2020).

Por otra parte, el NH4* se absorbe por un sistema uniporte en forma pasiva (Torres et al.,

2018). El ion amonio es una fuente de N que consume menor energia en comparacion con la
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asimilacion del nitrato, lo cual es importante en células que consumen mayor energia en la division
celular y tienen limitaciones en la generacion de carbohidratos como las células de las raices (Taiz
& Zeiger, 2010). La absorcion de NH4" varia segun las condiciones externas de pH, con un pH
alto se facilita la entrada del i6n a la célula (Feng et al., 2020).

Debido a que la acumulacién de NH4" dentro de la célula es dafiina, la mayoria se
transforma rapidamente en aminoacidos dentro de las células de las raices y se dirigen a los sitios

de accion, por otra parte, el exceso se almacena en las vacuolas. (Feng et al., 2020)

En cuanto a la asimilacién de NH4* en aminoéacidos, primero la enzima glutamina sintetasa
facilita la reaccion entre el amonio y el glutamato para formar el aminoacido glutamina,
considerado precursor de otros aminoacidos. Posteriormente, la enzima glutamato sintetasa se
activa por la alta concentracion de glutamina y los grupos amidas del aminoacido se transfieren a
un 2-oxoglutarato para formar de nuevo dos moléculas de glutamato. La sintesis de los distintos
aminoacidos se obtiene por enzimas aminotransferasas que movilizan los grupos aminos desde la

glutamina y el glutamato (Taiz & Zeiger, 2010).

En las plantas, los requerimientos de los nutrientes cambian segun las etapas fisioldgicas
(Mu & Chen, 2021). En el cultivo de arroz, la absorcion del nitrogeno en las etapas iniciales es
alto y creciente hasta los 50-70 dias, que corresponde al momento de mayor demanda del
nutrimento. En los dias posteriores hasta la cosecha la necesidad de nitrdgeno disminuye y se
estabiliza (Bertsch, 2003).

En cuanto a su distribucion, previo al pico de demanda de N la mayor parte del nutrimento
se dirige a la parte aérea, pasado este periodo hay una disminucién del N empleado en follaje e
inicia la transicion hacia la formacion del grano (Bertsch, 2003). En la etapa reproductiva se
movilizan los nutrientes ya asimilados para la produccion de los 6rganos reproductivos, por lo que
la necesidad de N exterior disminuye (Mu & Chen, 2021), sin embargo, la etapa de llenado de
grano en arroz representa entre el 28% al 40% del nitrdgeno total consumido por la planta (Bertsch,
2003).
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3.5. Métodos no destructivos para estimar el estado de nitrégeno en plantas

3.5.1. Contenido de clorofila y la relacion con el estado de nitrégeno

El medidor de clorofila (soil plant analysis development [SPAD], siglas en inglés) se ha
utilizado como método para estimar en forma indirecta el estado de nitrogeno en las plantas (Yang
etal., 2014; Wang et al., 2022). El instrumento reporta el contenido de clorofila en la hoja mediante
la lectura de la diferencia entre la transmitancia de la banda de luz roja (650 nm) y luz infrarroja
(940 nm) (Yuan et al., 2016). Este es un método no destructivo, que brinda informacién en menor

tiempo respecto al muestreo directo de concentracion de N en follaje (Yang et al., 2014).

Los distintos estudios correlacionan dos tipos de datos: las lecturas directas del instrumento
y el indice de SPAD. Este ultimo reporta el valor del contenido de clorofila como un porcentaje
respecto a la lectura de las plantas con la fertilizacidn nitrogenada adecuada. Sobre este tema, Yue
et al. (2020) reportan que las correlaciones entre las lecturas directas del instrumento con la
concentracion y acumulacion N en la planta son positivas y con un alto coeficiente de correlacion;
mientras el indice de SPAD muestra correlaciones bajas, por ello la lectura directa es mejor

estimador del estado de nutricién.

Adicionalmente, Yang et al. (2014) reportaron que en arroz las hojas bajas son mas
sensibles a los cambios en el nivel de nitrégeno respecto a las mas altas, debido a la translocacion
de los nutrientes de los tejidos viejos a los nuevos. Se ha determinado que la cuarta hoja de arriba
hacia abajo en una planta de arroz brinda valores que representan mejor el comportamiento del

nitrogeno dentro de la planta.

Los valores del SPAD reportados en el cultivo de arroz varian entre 22 a 54, segin la
variedad y la dosis, siendo en general mayores las lecturas con los tratamientos de mayor
fertilizacion nitrogenada. En el tiempo, para todas las dosis se mostro que las magnitudes mas altas
se encuentran en las etapas iniciales entre los 10 a 70 dias, luego los valores del contenido de

clorofila descienden (Yang et al., 2014).

Las lecturas del SPAD pueden variar por factores como el estado de fenoldgico de la planta,
variedad del cultivo, el agua disponible y la deficiencia de nutrientes distintos al N (Yue et al.,
2020; Wang et al., 2022), por lo que es relevante homogeneizar estas condiciones al recolectar los

datos, a la vez, que se deben considerar comparaciones en condiciones equivalentes.
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3.5.2. Imagenes multiespectrales e indices de vegetacion

Las imagenes multiespectrales corresponden al registro de las longitudes de onda que son
reflejadas por una superficie especifica en ciertas condiciones. Las longitudes de onda que son
capturadas principalmente para estudios son banda roja (660 nm), verde (550 nm), infrarrojo
cercano (790 nm) y borde rojo (690 a 730 nm) (Saavedra et al., 2018).

Es posible la observacion del estado de nitrogeno en la planta a través de una imagen
espectral, dado que el nitrogeno influye en el contenido de clorofila y este a su vez modifica la
capacidad de reflectancia y absorbancia en la hoja (Wang et al., 2022). Por mencionar, en el caso
de niveles altos de N, el aumento en el contenido de clorofila permite mayor absorcién, ante esto
la reflectancia de las bandas rojas, azules y verdes decrece, a la vez que la turgencia y aumento del
grosor de las plantas provocan una mayor reflectancia de la banda infrarrojo cercano (Wang et al.,
2022).

Los indices de vegetacion son pardmetros creados a partir del procesamiento de imagenes
multiespectrales que pueden brindar informacion sobre el estado de las plantas en cuanto a vigor,
cobertura y crecimiento en un sitio determinado (Cardim et al., 2020). Este método ofrece una
ventaja al facilitar el estudio de cambios morfoldgicos y fisiologicos de cultivos en una forma no
destructiva y en menor tiempo de recoleccion, lo que permite un seguimiento detallado de los

cambios de las plantas (Wang et al., 2022).

Se ha estudiado la relacion entre los indices de vegetacion y el estado de fertilizacion de
las plantas en cultivos como tomate (Cardim et al., 2020), papa, algodon, trigo, maiz y arroz
(Bagheri et al., 2013). Los estudios se han basado en la generacién de indices relacionados al
estado del nitrégeno en cada cultivo, para ello emplean como referencia valores obtenidos del
SPAD vy lo correlacionan con los indices obtenidos de las imagenes. Generalmente, esta
correlacion puede variar segun el cultivo, la variedad y el estado fenoldgico de la planta. Las
conclusiones de estas investigaciones permiten obtener una imagen en tiempo real del estado del
cultivo, que se emplea como insumo para la planificacion de la fertilizacion segun las deficiencias
en zonas particulares (Bagheri et al., 2013; Yang et al., 2014, Guan et al., 2019), lo cual es

fundamental en la agricultura de precision.
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Los indices de vegetacion utilizados para el estudio de nitrdgeno emplean parametros que
estiman el contenido de clorofila. Se han reportado hasta 15 indices de vegetacion (Cardim et al.,
2020), de los cuales los més frecuentes en arroz son los que utilizan la banda del borde rojo y el
infrarrojo cercano como el indice de clorofila en el borde rojo, indice normalizado rojo cercano
borde rojo (VNIRE) y el indice de clorofila en hoja (Clre) (Wang et al., 2021), con estos se ha

reportado una alta correlacion con los contenidos de nitrogeno en hoja.

Ademas, un indice de uso general es el indice Normalizado de Vegetacion Diferenciada
(NDVI), porque se emplea para diferenciar las superficies segun la presencia o ausencia de cubierta
vegetal basado en la absorbancia de la banda roja y la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano
(Kharuf-Gutiérrez et al., 2018). El rango del indice es entre -1 a 1, siendo que los valores cercanos

a 1 indican presencia de cubierta vegetal (Kharuf-Gutiérrez et al., 2018).

También, aunque en menor frecuencia se reportan indices generados a partir de las bandas
verdes del espectro visible, como el indice de vegetacion de diferencia normalizada verde
(GNDVI) y indice de vegetacion verde (GVI), que se reporta que son mas sensibles a contenido
de clorofila. Ambos son buenos predictores del estado de nitrégeno en cultivos como tomate en
etapas iniciales (Cardim et al., 2020), ademas indica el estado de la actividad fotosintética

relacionada a la absorcion de nitrégeno en las hojas (Kharuf-Gutiérrez et al., 2018).

3.6. Mejoramiento genético por induccion de mutaciones
El mejoramiento genético es una herramienta con gran utilidad para la busqueda de cultivos
con caracteristicas deseables. Esta se basa en métodos como la seleccion de individuos,

hibridizacion, variacion somaclonal y la induccion de mutaciones (Hernandez-Soto et al., 2021).

La induccion de mutaciones se puede realizar mediante métodos quimicos o fisicos, dentro
de los métodos fisicos se encuentra la radiacion ionizante. Esta consiste en emplear una fuente de
radiacion para generar alteraciones a nivel del material genético, sea ADN o cromosomas, por lo
que promueve el aumento de la tasa de mutacidn natural y permite transmitir la informacion a los
descendientes (OIEA, 2018). El agente mutagenico méas empleado dentro de los métodos fisicos
es la radiacion gamma, obtenida mediante el isdtopo de Cobalto 60 (*°Co) (OIEA, s.f.).
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Respecto a la radiacién gamma, el proceso implica primero seleccionar un material con
cualidades favorables pero que no presente las caracteristicas Optimas para una condicion de
interés en particular (Arglello et al., 2021). Luego, las semillas o plantulas se exponen a la
radiacion por un periodo determinado para inducir los cambios a nivel genético. Posteriormente,
los individuos irradiados generaran una progenie, de la cual se seleccionan aquellos que bajo
condiciones especificas presentan un mejor comportamiento de las caracteristicas deseadas (OIEA,
2018).

El arroz es el cultivo con mayor registro de induccion de mutaciones a nivel
mundial, con 873 registros desde 1957 al 2022, siendo un 53% obtenidas por induccion
directa del material (OIEA, 2022). En el caso de Costa Rica, solo se ha generado una
variedad comercial de arroz a partir de la técnica de radiacion gamma que se registré en
1996, llamada Camago-8, esta variedad fue seleccionada por la resistencia a Pyricularia

grisea y la calidad molinera (Arguello et al., 2021).

4. MARCO METODOLOGICO
4.1. Sitio del estudio

El estudio se realizo en la Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez del Instituto de
Transferencia y Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicada en Cafas, Guanacaste (Figura 2). La
ubicacion del sitio es 10.345516 latitud norte, -85.135183 longitud oeste. El periodo de estudio se
distribuy6 desde enero hasta mediados de mayo del 2023, con un sistema de produccién bajo riego
del Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT).
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Figura 2

Ubicacion de la Estacion Experimental Enrique Jiménez
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Durante el periodo de estudio, se registraron 10 dias con precipitacion (Figura 2.b), con un
valor promedio de 8,15 mm/dia, en el resto del periodo la precipitacion fue nula. La temperatura
diaria promedio fue de 28,8 °C, con temperatura méaxima y minima diaria promedio de 34,3 °C y
28,3 °C, respectivamente.

La altitud del sitio es de 50 m.s.n.m. y el suelo predominante de la zona es el vertisol,
clasificado taxondmicamente como Typic Haplusterts. La parcela utilizada presenta condiciones
de pendiente del 1% y una buena fertilidad, debido a que tiene contenido de calcio (Ca), magnesio

(Mg) y potasio (K) adecuados, pH con valor medio y el fésforo (P) es alto (Tabla 1).
Tabla 1

Analisis de suelo del lote del sitio de estudio

pH Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn CE C N CIN

cmol(+)/L % mg/L mS/cm %

Valores de referencia

55 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5 15 - -

6,7 0,5 24,15 10,85 093 3605 03 36 46 27 154 255 0,2 2,72 027 101

4.2. Material genético

Se emplearon tres lineas de arroz mutantes (O. sativa L.) obtenidas por la irradiacion a
semillas de la variedad CR5272 con %°Co, a una dosis de 300 Gy (°°Co). Estos materiales
corresponden a una quinta generacion (M5) de individuos seleccionados segun su eficiencia en
asimilacion de nitrogeno, a un 40% de la dosis nitrogenada. Las semillas fueron facilitadas por el
programa BIOVERFI de la Universidad Nacional. Las lineas evaluadas corresponden a: UNA-
1182, UNA-1188, UNA-1199. Ademas, se utiliz¢ la variedad de arroz comercial de CR5272 como

testigo.
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4.3. Tratamientos

El disefio fue bifactorial, el cual considero el primer factor como la linea de arroz mutante.
Este tuvo cuatro niveles en total, considera las tres lineas seleccionadas y la variedad CR5272. El
segundo factor fue la dosis de nitrégeno, que consistio en dos niveles: una dosis al 100% que
representa 200 kg N/ha y la segunda al 40% con 80 kg N/ ha. El disefio experimental fue
completamente al azar (DCA), con ocho tratamientos (Tabla 2) y cuatro repeticiones por

tratamiento.
Tabla 2

Tratamientos segun material genético y dosis de nitroégeno

Tratamiento Material genético Dosis de nitrogeno
1 CR5272
2 UNA-1182 200 kg/ha
3 UNA-1188 (100%)
4 UNA-1199
5 CR5272
6 UNA-1182
80 kg/ha
7 UNA-1188 (40%)
8 UNA-1199

4.4. Disefio del area experimental

La unidad experimental (UE) se representd por una microparcela con un tratamiento de

material genético y dosis. La microparcela tuvo un area de 6m2, con dimensiones de 2m x 3my un
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espaciamiento de 2 m entre ellas. Se utilizaron un total de 32 UE, para un area total de 640 m?, con

20 m de ancho y 32 m de largo (Figura 3).
Figura 3

Distribucion y dimensiones de las unidades experimentales, con los ocho tratamientos y cuatro

repeticiones

—————————————————————————————————————————————————— Tratamientos
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1 T estigo
! 2m | 2m T 100% N
1 _ UNA-1182
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1 2m
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1 2m
: | ] | 1 1 I3 100% N
I T2 7 T6 T3 T3 T6 15 T2 T4 UNA-1199
H E L] [ ] I R 100% N
| = — — Testigo
: s 40% gl\
| T7 TS Tl T5 T4 Tl T3 T8 i
: T6 UNA-1182
! - - - 40% N
: T7 UNA-1188
: T5 17 T3 T4 T2 T6 T4 T5 40% N
! E— E— — e — UNA-1199
: 8 40% N

4.5. Preparacion del terreno

Una semana previa a la siembra, el suelo se mecanizé con el proposito de generar
condiciones Optimas para el desarrollo de las raices. Inicialmente, se hizo un pase de rastra
superficial (menor a 20 cm), con el fin de eliminar las arvenses y terrones en la parcela.
Seguidamente, se utiliz6 un segundo pase de rastra en la direccion contraria al terreno, para mejorar

la estructura del suelo.

Luego se realizaron los canales de desague a una profundidad de 30 cm, con muros de
contencion a 30 cm de altura, para manejar el agua y permitir liberar los excesos cuando sea
necesario. Posterior a este proceso, se realizo la nivelacion con maquinaria mediante laser y el

rayado del terreno, con espaciamiento cada 20 cm.

Por altimo, la delimitacion de las microparcelas se realizo un dia previo a la siembra, con
el uso de estacas de madera y piola para el marcaje de las dimensiones y posicion correcta de las

UE dentro de la parcela.
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4.6. Siembra

Se realizaron pruebas de germinacion para los cuatro materiales de arroz, se emple6 de
referencia el valor de germinacion menor para calcular la cantidad de semilla por microparcela
para mantener una siembra de 90 kg de semilla por hectarea. Se determind que basados en un 77%

de germinacion se usaron 70 g de semilla por microparcela.

El método de siembra fue directo, se agregd la semilla a los surcos generados por el rayado
a lo largo de la microparcela, a una distancia entre surcos de 20 cm. Se realiz6 un primer riego

para promover la germinacion.
4.7. Fertilizacion

La fertilizacién nitrogenada (dosis al 100%), de fésforo y potasio aplicado empled como

referencia el plan utilizado en la estacion experimental EJN para el cultivo del arroz.
e Nitrdgeno

La fuente de nitrégeno fue urea (46% de N), la cual se fraccion0 en tres aplicaciones a los
15, 35 y 55 dias después de la germinacién (ddg). La distribucion porcentual del fertilizante fue
de 28%, 32% y 40% de la dosis, en el orden respectivo (Tabla 3). En el caso de la dosis al 40% de
N, con una aplicacion inicial de 10-30-10 en la siembra como fuente de P y K, se cubri0 el

requerimiento del 28% de la dosis.
Tabla 3

Aplicacion de urea (46%) segun fraccionamiento, momento de aplicacién y dosis de N

Dosis de Urea
(g/ parcela de 6m?)

Fraccionamiento (%)

Material
genético 238 32 40

Dias de aplicacion (ddg)

15 35 55
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Dosis de N (%)

100 40 100 40 100 40
CR5272 46,0 0 83,5 335 104,5 41,7
UNA-1182 46,0 0 83,5 335 104,5 41,7
UNA-1188 46,0 0 83,5 335 104,5 41,7
UNA-1199 46,0 0 83,5 335 104,5 41,7
e Fdsforo

Se utilizé la férmula fisica 10-30-10 (30% P20s) como fuente de fosforo . La dosis
empleada en la EEJN es de 29,47 kg de P por hectarea, que corresponde a 67,5 kg de P2Os/ha. Se
aplico en los ochos tratamientos en el momento de siembra, con una dosis de 6,75 g P.Os/m?, para
un total de 135 g 10-30-10 por parcela de 6 m?.

e Potasio

La fuente de potasio fue la férmula fertilizante 10-30-10 (10% K:O) y cloruro de potasio
(KCI, 60% K20). La dosis empleada fue de 66,9 kg K/ ha, para una dosis de 81 kg de K2O/ha. La
aplicacion se realizd a todas las UE de los ocho tratamientos, en dos etapas: 28% en el momento
de la siembra con el 10-30-10 (135g/UE, utilizado como fuente de fosforo) y 72% entre los 35 a
50 dias con KCI, que corresponde a 58,5 g KCI/ UE.

4.8. Variables a evaluadas

4.8.1. Variables morfoldgicas

La medicidn de las variables morfoldgicas siguio los protocolos del Sistema de Evaluacion
Estandar de Arroz (SEEA) propuesto por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (1983)

y fueron las siguientes:
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Altura (Ht): Se midio la longitud de cinco plantas por UE desde el nivel del suelo hasta el final
de la panicula mas alta de la planta, sin considerar las aristas. Se utilizd una cinta métrica y se
reportd el dato en unidad de centimetros en nimeros enteros. Esta medicion se realiz6 en el

momento de floracion (entre los 85 a 90 ddg).

Habilidad de macollamiento (Ti): Se cont6 la cantidad de macollas totales por planta en el

momento de floracion de cada linea, se utilizé un promedio de cinco plantas por microparcela.

4.8.2. Variables fisioldgicas

Contenido de clorofila: se estimd la concentracidn de clorofila de la hoja més alta en cinco plantas
al azar por microparcela con el uso de un medidor de clorofila Konica Minolta SPAD-502. La
lectura de concentracion de clorofila se realizd en periodos posteriores a cada aplicaciéon de

nitrégeno, que corresponde a los 29, 43 y 64 ddg.

indices de vegetacion: se realizaron tres vuelos con una unidad no tripulada DI1J Mavic Pro 2
equipada con la cdmara multiespectral Mapir Survey 3 que registra las bandas roja (R), verde (G)
e infrarrojo cercano (NIR). Se capturaron las fotografias a los 29, 43 y 64 ddg entre las 10:00 am
y 12:00 pm, a 25 m de altura y una velocidad de vuelo de 2 m/s.

Las imagenes multiespectrales se procesaron en el software AgiSoft PhotoScan
Professional v.1.4 para obtener el ortomosaico por cada vuelo. Posteriormente, el calculo de los
indices de vegetacion se realizo en el software QGIS v.3.28.9, donde se combinaron las bandas
espectrales segun la formula (Tabla 4). Se aplico el NDVI para discriminar las zonas con presencia
de cobertura vegetal y omitir el efecto del suelo. En el primer vuelo se aplicé un valor umbral de
NDVI para discriminar las superficies no fotosintéticas de -0.01 y en los vuelos restantes el umbral

fue de cero.
Tabla 4

Combinacion de bandas espectrales para los indices de vegetacion

Indice de vegetacion Formula
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indice Normalizado de Vegetacion NIR — R

Diferenciada (NDVI) NIR + R
Indice de vegetacion rojo (RVI) NIR
R
Indice de vegetacion de diferencia NIR -G
normalizada verde (GNDVI) NIR +G
indice de vegetacion verde (GVI) NIR
G
indice Verde de Clorofila (Clg) NIR
G

Nota: Abreviatura de bandas espectrales: R: roja; G: verde; NIR: infrarrojo cercano
Duracion etapas fenologicas: se registré la cantidad de dias desde el establecimiento desde la
siembra hasta el inicio de cada etapa.
e Floracion (FI): Se registro el numero de dias desde la siembra hasta la floracion de cada
material, considerando que al menos 50% de la microparcela presentara espigas.
e Cosecha (maduracién, Mat): Se registr6 el nimero de dias desde la siembra hasta que el

90% de la microparcela presenté granos maduros.
4.8.3. Variables de rendimiento

Rendimiento (Yld): EI material se coseché en forma manual cuando el material presenté al menos
90% de los granos maduros. Se reporto el rendimiento de cada material genético en la totalidad de
la microparcela. Se peso el grano en céscara con una humedad del 14%. EIl dato se reporto en
unidades de kilogramos por hectarea (kg/ha), con un ajuste de un 10% de incremento debido a la

técnica de cosecha en forma manual.

Componentes del rendimiento
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Biomasa: en el momento de la cosecha, se cortaron cinco plantas al azar dentro de la microparcela
a 5 cm del nivel del suelo y se secaron en horno a temperatura de 60 °C durante 48 h hasta obtener

peso constante. Se reportd el valor de biomasa en gramos por planta.

Longitud de panicula (PnL): Se midi6 la longitud desde el nudo ciliar hasta el apice de la

panicula en cinco plantas al azar de cada microparcela. Se reportd la longitud en centimetros.

Esterilidad: se selecciond una muestra al azar de 100 granos por microparcela, se contaron granos
llenos y granos vanos por muestra, luego se calculo el porcentaje de esterilidad mediante la

siguiente formula:

- granos vanos
% esterilidad = ( ) 00

granos totales

Peso 100 granos (GW): Se registré el peso de 100 granos llenos, con cuatro réplicas por

microparcela.

4.9. Andlisis de datos

Los resultados de las variables se estudiaron mediante un analisis de varianza de dos
factores (ANDEVA), para comparar el efecto del material genético y la dosis de fertilizante, junto

a la interaccidn entre ellos, segin el modelo matematico a continuacion:
Yii=u+lhi+fi+Uixfi)tepi=1...,4j=12k=1,..,4
Donde:
Y;;: valor de variable respuesta en el material i-ésimo con la j-ésima dosis de fertilizante.
u: valor de la media general.
[;: efecto medio del i-ésimo material genético.
fj: efecto medio de la j-ésima dosis de fertilizante.

l; X f;: efecto medio producido por el i-ésimo material genético y la j-ésimo dosis de

fertilizante.
&;ji- Error independiente con distribucion normal de media de cero y varianza constante.
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Se comprobaron los supuestos de las pruebas ANOVA con gréficos diagndésticos (cuantiles
de los términos de error, graficos de residuos y graficos de residuos vs. predichos) y se realizd
aquella con el mejor modelo en funcion de los criterios de Akaike (AIC) y de informacion
Bayesiano (BIC). Cuando se comprobd un efecto significativo (a=0.05) se analiz6 la comparacion
de medias por medio de la prueba de Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (p <0.05)
para la formacion de grupos excluyentes y no transicion entre tratamientos para identificar las
diferencias especificas. Los datos se procesaron con los programas estadisticos R (version 4.2.1)
y RStudio (version 2022.02.3).

4.10. Seleccion de las lineas mutantes
La seleccidn de las lineas mutantes consideré como principales variables el rendimiento de
la linea como indicador del comportamiento agronémico y el valor de contenido de clorofila como
indicador de la asimilacién de nitrogeno. Por ello, mediante el programa R se realiz6 una matriz
de correlaciones de Spearman, seguin el comportamiento de los datos, para determinar las variables
que se relacionaban en forma significativa y positiva con las dos variables principales (p<0.05; r
>().5), donde se seleccionaron los criterios prioritarios asociados para discriminar la respuesta de

las lineas en bajas dosis de nitrogeno (40%).

Posterior a esta eleccion, se consider6 como linea promisoria aquella que la respuesta a
dosis del 40% de N su respuesta fue estadisticamente mayor respecto al valor del testigo en la
fertilizacion completa o no presenten diferencias significativas con el material testigo en dosis del
100% en los criterios establecidos. Para esto se aplico una asignacion de puntaje de 1 al 3, siendo

el 3 la condicion mas favorable y 1 la condicion menos favorable en comparacion al testigo.

Por otra parte, se calculo la reduccién porcentual en rendimiento de una misma linea al
40% de la dosis de N respecto al 100% de la dosis, para contrastar el efecto de la disminucién del

nutrimento en el desempefio del material.

Por dltimo, se generd un andlisis de componentes principales (PCA) para identificar el
conjunto de variables que aportan mayor variabilidad a la respuesta de las lineas mutantes y, a la

vez, describir el comportamiento de cada linea segun las componentes encontradas.
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5. RESULTADOS
5.1. Variables morfologicas

En las variables morfoldgicas evaluadas, los valores promedios fueron mayores en las
fertilizaciones con 100% de dosis de N. En el caso de la altura, el material testigo presento el
menor valor tanto dentro del grupo de 40% (T5) y del 100% (T1) (Figura 4). Se destacd la respuesta
del T2, que corresponde al material UNA-1182 en una dosis del 100% de fertilizacion nitrogenada,

este presento los mayores valores promedios de altura y macollamiento.
Figura 4

Altura promedio de la planta segun el tratamiento de fertilizacion y material genético

50 S * I 7 ? ? Mat?::tligo
520- %% % FﬂTilgchiéll

TI T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8
Tratamiento

Respecto a la altura, el rango fue de 59.8 a 67.0 cm, sin embargo, al realizar la comparacion
entre tratamientos no se obtuvieron diferencias significativas (p>0.05). Se presentaron diferencias
al considerar los factores en forma independiente (p<0.05). Segun el material genético, la linea
UNA-1182 es la Unica diferente al material testigo, sin embargo, no presentd diferencias con los
otros materiales mutantes (Figura 5). Se mostr6 que el nivel de fertilizacion si afecto la expresion
de esta caracteristica, siendo mayor la altura cuando se coloco el 100% de N, mientras al 40%

fueron menores (p<0.05).
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Figura 5

Altura promedio por el factor material genético.
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En el caso del macollamiento, el T2 mostré el mayor valor y el T8 presentd el menor
numero de macollas por planta. En esta variable no se identificaron diferencias significativas para
la interaccion entre material y fertilizacion (p>0.05), asimismo no se tuvieron diferencias por el
material genético de arroz (p>0.05) (Figura 6.A y 6.B). En esta variable las diferencias encontradas
fueron debido al nivel de fertilizacidn (p<0.05), por lo que ante niveles de fertilizacidn al 100% se
encontré mayor macollamiento con 5.4 macollas por plantas, en comparacion al 40% con 4.6

macollas por planta.
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Figura 6

Macollamiento promedio por planta de acuerdo con el (A) tratamiento y (B) material genético.
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5.2. Variables fisiologicas
5.2.1. Indice de contenido de clorofila (ICC)

Los rangos de ICC obtenidos en la primera medicion realizada a los 15 dias posterior a la
primera fertilizacion con fuente de nitrodgeno (29 ddg) fueron de 28.7 a 34.6, los valores mayores
se obtuvieron en los tratamientos con 100% de N, en particular en el T3y T2 (Figura 7.A) y el
menor valor se reporto para el T8. En esta medicion se presentaron diferencias debido al factor de
fertilizacion (p<0.05), siendo mayor el promedio para aquellas con fertilizacion al 100% (32.9)
respecto a las de 40% (30.9). No se encontraron diferencias para la interaccion de factores o por

el material genético (p>0.05, Figura 7.B).
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Figura 7

indice de clorofila en las tres mediciones (A) y promedios de los materiales genéticos a los 29 ddg

(B), 43 ddg (C)y 64 ddg (D).
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En la segunda medicién el rango de indice de clorofila estuvo entre 41.5 y 36.4,
correspondiendo al T2 y T5, respectivamente (Figura 7.A). Al igual que en la primera medicion
hay una tendencia en los tratamientos con fertilizacién del 100% a ser mayores, esto confirmado
por el andlisis estadistico por el factor de fertilizacion (p<0.05). Ademas, se identificaron
diferencias por efectos del material genético (Figura 7.C), en lo cual el material UNA-1182
presentd diferencias respecto al material testigo; sin embargo, no hubo diferencias con los otros
dos materiales mutantes. Respecto a la interaccion, no se encontr6 influencia de la combinacion

de los factores en los valores de indice de clorofila (p>0.05).
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En la altima medicion el rango fue de 41.6 a 38.0, siendo el valor mayor para el T2 y el
menor para el T5 (Figura 7.A). El analisis estadistico mostro diferencias para la fertilizacion vy el
material genético (p<0.05) pero no para su interaccion (p>0.05). En el caso de la fertilizacion,
aquellos con 100% obtuvieron una media mayor (40.3) que con 40% (37.1). Con relacién a los
materiales, se mostré una diferencia entre el testigo y el UNA-1182 con un indice mayor; este
material en comparacion a los otros dos mutantes no presentd diferencias significativas (Figura
7.D).

La variacion de la clorofila entre la medicion | y 1l en la totalidad de los tratamientos
presentd un comportamiento creciente obteniendo un valor superior en la segunda medicion
respecto a la primera (Figura 8). Entre el momento Il y Ill, el cambio fue variable, algunos
tratamientos como el T2 y el T3 se mantuvieron estables (cambiando en menos de 0.03 unidades),
otro grupo (T4, TS5y T6) disminuyd su valor del indice de clorofila reportado en la tercera medicién

y un tercer grupo (T1, T7 y T8) presentd un aumento respecto a la segunda medicion.
Figura 8

Variacion en el indice de clorofila segun dia de medicién por tratamiento.
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Los materiales genéticos con un 100% de fertilizacion fueron superiores a los que tuvieron

reduccién en la dosis de fertilizacion nitrogenada. EI material testigop CR5272, aun en 100% de
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dosis, registré los valores bajos en el indice de clorofila en los tres momentos de medicion. El
material UNA-1182 en cada grupo de fertilizacion presentd los mayores valores de indice de

clorofila en las mediciones 11 y I11.
5.2.2. Indices de vegetacion

Las fotografias para los indices de vegetacion (IV) se capturaron en conjunto con los
indices de clorofila. Se realizaron las comparaciones de cada IV entre tratamientos dentro de cada
momento de medicién. Se observé una tendencia en los cinco indices de vegetacion estudiados,
donde al disminuir la fertilizacion los valores del indice disminuyen respecto a los del 100%.
Ademas, en la Gltima medicion realizada a los 64 ddg, se evidencié una mayor diferencia entre el
material testigo y los tres materiales en el ensayo, debido a que estos se encontraron con mayor

maduracion del grano, lo que incidié en las lecturas de la reflectancia en las bandas espectrales.
Indice de Vegetacion Normalizada (NDVI)

En la primera medicion se presentaron los valores mas bajos de NDVI, estos valores
subieron en la segunda medicion en todos los tratamientos y en la tercera medicion present6 otro
incremento, a excepcion de los tratamientos T6, T7 y T8 donde disminuy6 (Figura. 9). Los
mayores valores de NDVI se muestran para los tratamientos con un 100% de fertilizacién (Tabla
5).

31



Figura 9

Valores de NDVI para los tratamientos en las tres mediciones posterior a cada la fertilizacion
nitrogenada
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Tabla 5

Variacién del promedio del VI en el tiempo por tratamiento

indice de Vegetacion

Trat. Fert. Material
genético NDVI RVI GNDVI GVI Clg
Medicion
| 1] 1 | 1] 11 | I 1] | 1] 1] | I 11
T1 100% CR5272 -0.022 0.056 0.065 0960 1.120 1.136 -0.060 0.032 0.058 0.960 1.070 1.131 -0.109 0.070 0.131
a a a a a a a a a a a a a a a
T2 UNA-1182 -0.043 0.043 0.052 0920 1.090 1.110 -0.089 0.013 0.031 0920 1.030 1.070 -0.159 0.030 0.070
ab abc ab ab abc abc abc ab abc ab ab abc ab ab abc
T3 UNA-1188 -0.019 0.052 0.062 0966 1.111 1.138 -0.065 0.017 0.056 0966 1.038 1.127 -0.119 0.038 0.127
a a a a a a ab ab a a ab a ab ab a
T4 UNA-1199 -0.037 0.049 0.058 0932 1104 1.120 -0.075 0.022 0.00 0932 1050 1.111 -0.136 0.050 0.111
ab ab a ab ab ab abc ab ab ab ab ab ab ab ab
T5 40%  CR5272  -0.036 0.040 0.045a 0934 1.084 1.092 -0.073 0.004 0.018 0934 1.011 1.041 -0.132 0.011 0.041
ab abc bc ab abc abcd abc ab abcd ab ab abc ab ab abc
T6 UNA-1182 -0.037 0.041 0032 0931 1087 1.070 -0.078 0.001 0.007 0921 1.005 1.017 -0.142 0.005 0.017
ab abc bc ab abc cd abc ab bcd ab ab bc ab ab bc
T7 UNA-1188 -0.052 0.032 0.028 0903 1.067 1.057 -0.102 -0.008 -0.014 0903 0987 0.976 -0.183 -0.013 -0.024
b bc c b bc d c b d b b c b b c
T8 UNA-1199 -0.051 0.031 0.035 0.095 1.064 1.075 -0.100 -0.010 -0.007 0.905 0983 0.991 -0.180 -0.017 -0.009
b c bc b c bcd bc b cd b b c b b c

Trt.: Tratamiento; Fert.: Fertilizacion. *Las letras distintas muestran diferencias significativas (p<0.05) dentro en cada medicién para el indice de vegetacion (columnas).



En las tres mediciones se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, los
mayores valores fueron para T1y T3, el testigo y el UNA-1188 con 100% de fertilizacion. EI T7

y T8, presentaron los valores menores para las tres mediciones.
Indice de vegetacion rojo (RVI)

El RVI mostro valores promedios entre 0.90 a 0.96 en la primera medicion, 1.06 a 1.12 en
la segunda medicién y 1.05 a 1.13 en la tltima medicion. La tendencia general fue menores valores
para la fertilizacion con reduccion al 40% (Figura 10). Los tratamientos presentaron diferencias
significativas entre ellos (p<0.05, Tabla 5). Entre los tratamientos con 100% de fertilizacion
destacaron los materiales CR5272 (testigo) y el UNA-1188, sin embargo, no se identificaron
diferencias con los dos materiales genéticos restantes al 100%. En el 40% de la dosis de N, el
material testigo y el UNA-1182 tuvieron los mayores valores en el indice, siendo este ultimo el

unico material que a 40% no presentd una diferencia significativa con el testigo al 100%.

Figura 10

Valores de RVI para los tratamientos en las tres mediciones posterior a la fertilizacién

nitrogenada.
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indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI)

El GNDVI durante la primera medicion mostré valores negativos en la totalidad de
tratamientos, en los siguientes momentos de mediciéon los tratamientos del T1 al T4 que

corresponden al 100% de fertilizacion presentaron un mayor incremento respecto a las de 40%
(Figura 11; Tabla 5).

En las tres mediciones tanto T1 y T3 presentaron los valores mayores seguido de los otros
dos materiales al 100%, sin embargo, al considerar estos materiales al 40% en la I y Il medicion
solo UNA-1182 no presentd diferencias con el material testigo al 100%. Se evidencia que el UNA-

1188 y UNA-1199 al utilizar el 40% de la dosis de nitrégeno presentaron los menores valores en
los tres momentos.

Figura 11

Valores de GNDVI para los tratamientos en las tres mediciones posterior a la fertilizacion
nitrogenada.
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indice de vegetacion verde (GVI)
El GVI mostrd un rango promedio de 0.90 a 0.96 en la primera medicion y la ultima

medicion de 0.97 a 1.13, por lo que presenté un aumento gradual con el avance del cultivo (Figura
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12). Los valores promedios de los tratamientos mostraron diferencias significativas en las tres
etapas de medicion (p<0.05, Tabla 5). Al igual que los indices anteriores se observa una
disminucion de los valores cuando se redujo la fertilizacion, sin embargo, en la primera y segunda

medicion el UNA-1182 es el material que no presentd diferencias significativas con el testigo al
100%.

Figura 12

Valores de GVI para los tratamientos en las tres mediciones posterior a la fertilizacién
nitrogenada.
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indice Verde de Clorofila (Clg)

En la totalidad de tratamiento el Clg fue negativo en la etapa inicial y aument6 en las dos
mediciones siguientes, en las cuales se observd una mayor variacion entre los valores promedio
del indice registrado entre el factor de fertilizacién. El testigo al 100% (T1) fue superior en las tres
mediciones, seguido del T2 y T3. Entre los tratamientos al 40%, el material testigo y el UNA-1182
no presentaron diferencias significativas al T1 (a excepcion de UNA-1182 en la medicion 111).
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Figura 13

Valores de Clg para los tratamientos en las tres mediciones posterior a la fertilizacién

nitrogenada.
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Correlacion entre clorofila e indices de vegetacion (1Vs)

Se correlacion6 el ICC registrado con el SPAD para los tratamientos y los valores
promedios de los indices de vegetacion en cada etapa de medicidn, sin distincién por tratamiento,
para establecer los 1Vs que brindaron informacion relacionada a la cantidad de nitrdgeno presente
en las plantas (Tabla 6). En la primera medicion, los cinco IVs utilizados obtuvieron significancia
estadistica (p<0.05) y valores de correlacion moderadas entre 0.56 a 0.65, por lo que para
monitorear el uso de nitrégeno son preferibles los indices NDVI, RVI'y GNDVI en esta etapa. En
contraste en la segunda medicién solo se encontr6 significancia con el NDVI y RV, sin embargo,

las correlaciones tuvieron valores de R? menores a 0.5 por lo que es una correlacion débil

Tabla 6

Valores de coeficiente de determinacion de Pearson y probabilidades de las correlaciones entre el
contenido de clorofilay los indices de vegetacién en cada medicion y total
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Medicion NDVI RVI GNDVI GVI Clg

R? p R? p R? p R? p R? p

1:29 ddg 0,65 <0001 065 <0001 05 <0001 065 <0001 05 <0,001

I:43ddg 0,41 <0,05 0,41 <0,05 0,34 >0,05 0,34 >0,05 0,34 >0,05

Ill:64ddg 048 <001 0,52 <0,01 0,35 <0,05 0,35 <0,05 0,35 <0,05

Total 080 <0001 075 <0001 0,75 <0001 0,74 <0001 0,75 <0,001

En la tercera medicidn, todas las correlaciones fueron significativas (p<0.05), pero con
valores de R? menores de 0.5, a excepcion del RV1 donde si se establecio una correlacion moderada
y seria Util al estudiar el uso de nitrégeno en la etapa de los 64 ddg. Al analizar la totalidad de los
datos de los contenidos de clorofila registrados y los indices si se evidencié que existe una
correlacion fuerte entre las variables, con valores de R? entre 0.74 a 0.80, por lo que los cinco IVs
son utiles para monitorear el comportamiento en uso de nitrégeno en el tiempo en el cultivo,

principalmente el NDVI.

5.2.3. Etapas fenologicas

El monitoreo de la floracién se realiz6 en dos momentos: a los 55 y 85 ddg, se establecid
el momento de floracién de cada tratamiento mediante un modelo de regresion lineal para obtener
los dias en que la floracion era del 50%, este modelo no contd con significancia estadistica, por lo
gue su uso es descriptivo. En ambas dosis, los materiales mutantes en estudio obtuvieron el 50%
de floracion dentro del periodo estudiado, mientras el material testigo en ninguna dosis alcanzo en

promedio el 50% aun a los 85 dias (Figura 14).
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Figura 14

Ajuste lineal de los porcentajes de floracion de cada tratamiento para la estimacion del 50% de
floracién
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La mayor cantidad de dias para el 50% de floracién es para el material testigo en ambas
dosis, llegando hasta los 116 ddg. Los materiales restantes, en forma independiente a su
fertilizacion obtuvieron una estimacion de dias a floracion entre 74 a 77 dias (Tabla 7). El tiempo
de cosecha se estimé en forma visual, a los 110 ddg el material mutante presenté el 90% de granos

maduros.

Tabla 7

Estimacion de dias para el 50% de floracion de cada tratamiento mediante ajuste de regresion lineal

Tratamiento Fertilizacion Material Ecuacion lineal*  Dias para 50% de
floracion (ddg)

T1 100% CR5272 y=1.36x-76.11 92

T2 UNA-1182 y=2.48x-138.48 76
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T3 UNA-1188 y=2.56x-142.81 76

T4 UNA-1199 y=2.35x-129.60 76
TS5 40% CR5272 y=1.35x-85.54 116
T6 UNA-1182 y= 2.68x-148.44 74
T7 UNA-1188 y= 2.46x-136.96 76
T8 UNA-1199 y=2.36x-131.12 77

*Los ajustes no tienen significancia estadistica (p>0.05).

5.3. Variables de rendimiento
Rendimiento

En el céalculo del rendimiento se consideré un aumento 10% del valor obtenido, se ajustd
considerando que la cosecha fue manual y este método tiene menor eficiencia en recoleccion de
grano. El rango de valores fue de 931.0 kg/ha hasta los 1988.0 kg/ha. Los tratamientos con mayor
rendimiento fueron el T6 y el T3 (Figura 15.A), que corresponden a UNA-1182 al 40% y UNA-
1188 al 100%, respectivamente. EI menor rendimiento lo obtuvo el material testigo al 100%, por

lo que la totalidad de los tratamientos superaron este valor de referencia.
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Figura 15

Rendimiento promedio por hectarea de acuerdo al (A) tratamiento y (B) material genético.
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El andlisis estadistico no mostré diferencias significativas con la interaccion de los dos
factores o solo la fertilizacion (p>0.05), sin embargo, si mostro un efecto del material genético
utilizado (p<0.05). Considerando s6lo la influencia de los materiales, hay diferencias entre el
testigo y los materiales UNA-1182 y UNA-1188 (Figura 15.B), por otra parte, no hay diferencias

entre los materiales mutantes.
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Biomasa

Los rangos de biomasa seca fueron de 2.4 g a 7.3 g, la mayor deposicion de biomasa estuvo
en los tratamientos T2 y T8, que corresponden a UNA-1182 al 100% y UNA-1199 al 40%,
mientras la magnitud menor fue en el material testigo con 40% (Figura 16). El analisis estadistico

mostro efectos de la interaccion entre factores (p<0.05), no se identificaron por solo efecto de las

variables en forma independiente (p>0.05 Figura 16.B). Entre los tratamientos el T2 y T8 fueron

significativamente diferentes al resto, con una magnitud mayor; mientras que para los seis restantes

no se encontraron diferencias estadisticas.

Figura 16

Biomasa promedio segun el (A) tratamiento y (B) material genético.
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Longitud de panicula

La longitud de panicula estuvo en un rango entre 18.9 cm y 21.6 cm; la mayor longitud la
presentd el tratamiento T2 , seguido de T1 y T3, en contraste, el testigo al 40% obtuvo el menor
valor. En el andlisis no se encontrd influencia de la interaccion ni de los materiales genéticos
(p<0.05), lo que promovid el cambid en longitud de panicula fue la fertilizacion (p<0.05). En las
fertilizaciones con 100% la media de longitud fue mayor con 20.9 cm, mientras que en 40% fue
de 19.6 cm, siendo una variacion en 1.3 cm (p<0.05). Se indica que el material UNA-1182 fue
mayor en ambos grupos de fertilizaciones, los materiales restantes no presentaron una tendencia

para fertilizaciones. (Figura 17)
Figura 17

Longitud de panicula promedio segln el (A) tratamiento y (B) material genético.
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Esterilidad

El rango de esterilidad de los tratamientos fue de 28% al 18%, el mayor porcentaje se did
en los tratamientos con el material testigo bajo los dos tipos de fertilizacion (Figura 18). En el
material testigo se presentaron las desviaciones estandar mas altas en ambos casos, por lo que tuvo
alta variabilidad en los datos reportados. La menor esterilidad se observo en el material UNA-1182
con ambas fertilizaciones (T2 y T6). El andlisis estadistico mostré influencia Gnicamente debido
al material genético, en donde la totalidad de los materiales mutantes tuvieron diferencias

significativas con el testigo; a la vez, entre los tres materiales no se encontraron diferencias
(p<0.05).

Figura 18

Esterilidad promedio segun el (A) tratamiento y (B) material genético.
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Peso 100 granos

El peso de 100 granos presentd un rango desde 2.32 g a 1.89 g. Los mayores pesos en esta
variable fue el material UNA-1188 en ambas fertilizaciones, por su parte el material testigo al 40%
representa el menor peso de 100 granos (Figura 19.A). En general, por material genético se reporto
mayor peso de los granos con una fertilizacion al 100%, respecto al 40%. El andlisis estadistico
mostrd solo diferencias significativas por efecto del material y no se encontro para las interacciones

o el fertilizante.

Las diferencias por el material genético indican que los materiales mutantes son distintos
al testigo para esta variable (p<0.05, Figura 19.B), siendo los mutantes mayores al testigo; entre

los mutantes no se identificaron diferencias.
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Figura 19

Peso promedio 100 granos segun el (A) tratamiento y (B) material genético.
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5.4. Seleccion de lineas mutantes
Definicion de parametros para seleccion de lineas

La definicion de las variables a utilizar para establecer los parametros de seleccién se
basaron en un analisis de correlaciones para determinar la asociacion entre los indicadores de
rendimiento y fisioldgico. Las correlaciones se calcularon con las variables morfolégicas y los
componentes de rendimiento contra el rendimiento de los materiales, como indicador de
produccidn por area, y los indices de clorofila, como indicadores del estado de la asimilacion de

nitrégeno en la planta. Con la variable de rendimiento la correlacion significativa se mostro
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inicamente con el peso de 100 granos con un R? positivo y mayor a 0.5 (p<0.05), las correlaciones

restantes con el rendimiento son débiles y no significativas (Figura 20).

Figura 20

Matriz de correlacion entre rendimiento, indices de clorofila, variables morfologicas y
componentes de rendimiento
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En el caso de los ICC, de las tres mediciones solo se dieron correlaciones significativas en
la tercera medicion con la variable morfolégica de altura. En sintesis las variables para seleccion
de las lineas se priorizaron a: rendimiento por hectarea, indice de clorofila en la tercera medicién,

altura y peso de 100 granos.

Comparacién de la respuesta de las lineas mutantes al 40% de dosis de nitrogeno

Se realizo la comparacion entre las lineas al 40% respecto al material testigo al 100%
(Tabla 8), se muestra que el material UNA-1182 respecto al material testigo tuvo el mayor
incremento porcentual que los otros materiales en las variables de rendimiento y altura. El material
UNA-1188 tuvo un incremento mayor en el peso de 100 granos y el UNA-1199 tuvo la menor
reduccion de clorofila en la tercera medicion, todos respecto al testigo al 100% de la dosis. La

asignacion de una puntuacion deja a dos lineas mutantes con el mismo resultado positivo.
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Tabla 8

Comparacién de los parametros de seleccion de los materiales genéticos al 40% (T5-T8) respecto al testigo
al 100% (T1).

Rendimiento* Clorofila I11* Altura* Peso 100
granos®
Materiales al Total
40%
C. porc. Ptos C.porc. Ptos C.porc. Ptos C.porc. Ptos
(%) (%) (%) (%)
Testigo 39.31 - -11.39 - -3.55 - -5.87 - -
UNA-1182 113.53 3 -4.81 1 4.20 3 13.39 2 9
UNA-1188 78.22 2 -4.55 2 -0.48 2 15.08 3 9
UNA-1199 49.49 1 -3.79 3 -1.61 1 12.25 1 6

*Los materiales con 40% de dosis de fertilizante nitrogenado no presentaron diferencias significativas con el CR5272
al 100% (testigo).

Debido a que las tendencias de los materiales con distinta fertilizacion no evidenciaron
diferencias significativas, se procedi6 a valorar por el factor del material en forma independiente
a la fertilizacién con nitrogeno. Segun este andlisis se muestra (Tabla 9) que las variables de
rendimiento y peso de 100 granos son las que presentan mayores incrementos porcentuales
respecto a los promedios del material CR5272, mientras el indice de clorofila y la altura tuvieron

incrementos maximos de 8%.
Tabla 9

Comparacion del CR5272 (testigo) con los materiales genéticos en cambios porcentuales en los parametros

de seleccion.
Rendimiento Clorofila 111 Altura Peso 100 granos
Materiales Total
C.porc. Ptos C.porc. Ptos C.porc. Ptos C.porc. Ptos
(%) (%) (%) (%)
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UNA-1182 76,94* 3 6,28* 3 8,04* 3 17,44* 2 11

UNA-1188 63,21* 2 577 2 5,36 2 18,97* 3 9

UNA-1199 38,18 1 3,19 1 3,42 1 16,92* 1 4

*Indica diferencia significativa (p<0.05) respecto a CR5272 (testigo).

El material genético UNA-1182, es el Unico que registro diferencias significativas en los
cuatro parametros de seleccidn, siendo el que presento los mayores cambios porcentuales en tres
de las cuatro variables consideradas. El material UNA-1188 obtiene el segundo lugar en aumentos
de los pardmetros en comparacion con el testigo, por dltimo la linea UNA-1199 mostro las menores
diferencias porcentuales respecto al desempefio del testigo.

Cambios porcentuales de las variables dentro de cada linea mutante

Entre los tres materiales evaluados la totalidad de las variables presentaron disminuciones
porcentuales cuando se les redujo la dosis de N, a excepcion del testigo con el rendimiento, el
UNA-1199 con la biomasa y el UNA-1182 con la esterilidad (Figura 21.A y B). La respuesta de
UNA-1182 tiene en la mayor cantidad de variables con menor variacion porcentual cuando se
reduce al 40% de la fertilizacion nitrogenada respecto a la dosis del 100%. EI material UNA-1188,
a pesar de tener un comportamiento destacado al 100%, al disminuir la dosis este material presenta
una mayor disminucion porcentual en la respuesta de siete variables, mientras el UNA-1199
presento la mayor cantidad de variables que respondieron en forma negativa para el desempefio en

campo.
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Figura 21

Cambios porcentuales de las variables morfolégicas, fisiolégicas (A) y componentes de

rendimiento (B) dentro de cada material genético al disminuir la dosis de nitrégeno.
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Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales mostré que un 51.03% de la variacion de los

materiales de arroz se explica mediante dos dimensiones (Figura 22). La primera dimension o
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componente principal aportd un 34.1% de la variacion, con contribucion de las variables de indice

de clorofila en la 1l medicién, la altura y la clorofila de la 1l medicion, en orden de importancia

respectivamente. En la segunda componente principal hay una influencia positiva del
macollamiento y la esterilidad, en tercer lugar de contribucion se observa una relacion negativa

con el peso de 100 granos.

Figura 22

Analisis de componentes principales para los cuatro materiales genéticos.
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Segun este analisis, el material testigo mostré una agrupacion hacia las variables de

esterilidad debido a sus valores altos registrados en todas las microparcelas, también fue el grupo

mas distante a las variables de rendimiento, peso de 100 granos y los indices de clorofila en las

tres mediciones. En el material UNA-1182 los valores se agruparon cerca de las variables de altura,
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indices de clorofila y longitud de la panicula. En el caso de UNA-1188 y UNA-1199 no se mostrd
un patron definido respecto a las variables, debido a que presentaron un comportamiento

cambiante segun la respuesta de nitrégeno.

6. DISCUSION

El nitrégeno tiene un papel central en el desarrollo y crecimiento de las plantas, por lo tanto
al afectar el acceso a este recurso se esperaria que hubieran cambios notables en los individuos
como respuesta a su deficiencia respecto a una condicion de disponibilidad total. Por otro lado, la
capacidad de respuesta de los individuos al recurso podrian ser diferentes, en esta investigacion al
evaluar lineas inducidas a mutacion, estas podrian tener respuestas distintas debido a cambio en

genes que modifiquen las rutas fisiologicas para el uso del nitrogeno (Feng et al., 2015).
6.1. Variables morfologicas

La altura es una caracteristica que se busca en las variedades para contrarrestar el efecto
del volcamiento en las plantas, por ello se ha buscado en la seleccidn genética los materiales con

portes medianos a bajos, sin comprometer la produccion de grano (Jennings et al., 1981).

En este estudio se observo que solo la linea UNA-1182 fue diferente al testigo, mientras
los otros materiales no presentaron diferencias. Esto es consistente con los programas de
mejoramiento genético, donde la variable altura muestra variaciones no significativas respecto al
material de origen, por lo que suele ser constante. En Hu et al., (2023) menciona que esta propiedad
se aprovecha porque es deseable que las caracteristicas de porte se mantengan a pesar de la

induccion a cambios para mejoras en el rendimiento.

Este hallazgo es relevante debido a que indica que las lineas pueden mejorar su respuesta
al uso de nitrogeno sin afectar la altura de la planta, porque no seria deseable cambios hacia
mayores alturas debido a que disminuiria la resistencia al volcamiento por el viento. Segun las
variedades estudiadas estas son fenotipos adecuados, aunque se puede observar que la diferencia
entre el UNA-1182 y el material testigo fue de alrededor de 5 cm, su clasificacion del porte no
cambia en la descripcion varietal considerados los cuatro materiales como plantas semienanas,

menores a 100 cm (CIAT, 1983), otorgandole la misma resistencia al acame. Ademas, segun los
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datos reportados por la Oficina Nacional de Semillas, las variedades no alcanzaron la altura
promedio descrita de 96 cm (Oficina Nacional de Semillas [ONS], 2020).

En cuanto al efecto de la fertilizacion nitrogenada, se determind que todos los materiales
tuvieron menor altura con la menor dosis. En Aguilar et al. (2018) se observé un patron similar,
donde se evidencio que hay un efecto entre una fertilizacion de arroz con cero nitrégeno y las
dosificaciones que si incluian este nutrimento. En Neeraja et al., (2019) se mostraron
disminuciones de hasta 30% en la altura cuando las dosis de nitrégeno fueron reducidas, por lo
que dentro de una misma variedad si se tiene respuestas diferenciadas segun la disponibilidad de
N.

En el macollamiento, al igual que en la altura, esta caracteristica se afecta por la
disponibilidad del nutrimento, por lo que es esperable que disminuya cuando la dosis es menor.
No se registraron efectos ni por material genético ni por tratamiento, debido a que esta
caracteristica suele ser estable entre las lineas genéticas de origen y las lineas generadas por
seleccidn (Saito et al., 2018). Se observé que el macollamiento fue entre escaso (<5 macollas) y
débil (5 a 9 macollas por planta) segun el SEEA (CIAT, 1983), lo que coincide con el reporte
varietal del material testigop CR5272 con una clasificacion como bajo (ONS, 2020). Esta
caracteristica es relevante debido a que influye en la cantidad de paniculas productivas de una
planta y el desarrollo arvenses en sus alrededores (Saito et al., 2018), por ello la mejora genética

de arroz prefieren las variedades de alto macollamiento.

En algunos casos la induccion a mutaciones influye en el desempefio de reguladores
genéticos para la expresién de macollamiento, por ejemplo, el regulador NGR5, al activarse
promueve la generacion de macollas por planta (Hu et al., 2023; Yu et al., 2020). También se ha
reportado que algunos genes hacen que la respuesta en macollamiento tenga mayor o menor
sensibilidad a la presencia de nitrégeno, sin embargo, no se observo este efecto porque las
diferencias entre la fertilizacion al 100% y al 40% representa una macolla mas en la fertilizacion
completa, mientras en otros estudios se duplicé la cantidad de macollas por planta (Neeraja et al.,
2019).
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6.2. Variables fisioldgicas
6.2.1. Indice de contenido de clorofila

Los valores del ICC obtenidos se encuentran entre los rangos reportados en investigaciones
para el cultivo del arroz. Asimismo, el ICC en el tiempo tuvo un comportamiento donde desde el
inicio de la etapa vegetativa hacia el macollamiento tiende a aumentar, es decir entre 10 a 70 dias
después de la germinacion, y hacia la fase de llenado de grano disminuye (Yang et al., 2014).

En la primera medicion no se observaron diferencias significativas en los valores del ICC,
esta situacion esta reportada por otras investigaciones (Jinwen et al., 2009), mientras que en las
etapas siguientes si se observaron diferencias debido al material genético. Esto sucede porque en
los primeros dias posterior a la germinacion la demanda de nitroégeno en el arroz no es alta en
comparacion al periodo entre 50 a 70 dias, por lo que la limitante del nutrimento logra ser
compensada con el nitrégeno presente en el suelo (Bertsch, 2003; Yang et al., 2014) y no se
detectan diferencias en las lecturas, sin embargo, cercano al pico de demanda el impacto de la

disponibilidad de N genera diferencias que son registradas por el SPAD.

Por lo anterior se ha reportado que la sensibilidad del instrumento aumenta conforme
avanza la fenologia del cultivo, con el momento de mayor precision a los 65 posterior al transplante
(Jinwen et al., 2009), en este caso la medicion 1y I11, realizadas a los 43 y 64 dias respectivamente,
fue donde se registraron las diferencias. Ademas, en estas dos ultimas mediciones correspondieron
a la aplicacion del 30% y 40% de la fuente nitrogenada debido a que son los mayores momentos

de requerimiento en el cultivo (Yang et al., 2018).

Durante la etapa vegetativa el estrés por disponibilidad de N en el arroz, provoca que el
contenido de clorofila disminuya (Mu & Chen, 2021) porque hay una caida en la transformacion
del nitr6geno inorganico absorbido a nitrégeno organico debido a que el proceso fotosintético no
es capaz de producir las moléculas de carbono necesarias para el proceso (Liang et al., 2015). Por
ello se encuentra en las hojas una mayor acumulacion de carbohidratos solubles debido a que las
plantas bajo estrés no tienen la capacidad energética de destinarla a las funciones metabolicas y en
consecuencia una menor concentracion de proteinas solubles que se destinen en la deposicion
estructural. En contraste una mayor disponibilidad de N, aumenta el transporte interno del nutriente

y aumenta la capacidad fotosintéetica (Liang et al., 2015).
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En la comparacion de los materiales genéticos, se observa que los mayores valores son
registrados por el UNA-1182, independientemente de su fertilizacion, por lo que se puede deducir
que este material tuvo menos estrés por la disponibilidad de N, en comparacién al material testigo.
Tanto los materiales UNA-1188 y UNA-1199, aunque no fueron diferentes, registraron valores
estadisticamente iguales al testigo; por lo que afectaria la baja disponibilidad de N de la misma

forma que al material original.

En los tratamientos T4, T5 y T6, se observd una caida de la lectura del ICC en la ultima
medicion, sin embargo, los mayores valores son en el momento de floracion, alrededor de los 75
dias para estas lineas, por lo que en esta etapa ain no se deberia observar esta disminucion (Devika
et al., 2018), sino hacia el llenado del grano. La caida precoz puede deberse a una entrada

prematura a la senescencia por efecto del estrés por disponibilidad del nutrimento.
6.2.2. Indices de vegetacion

El registro de indices de vegetacion es un buen indicador del estado de las plantas debido
a que la reflectancia de las bandas brinda informacion precisa y rapida sobre las condiciones del
follaje. Las plantas con una alta asimilacion del nitrégeno tienen una mayor cantidad de clorofila
(Lammerts & Struik, 2017), por ello la relacion entre contenido de nitrogeno en la hoja y las bandas
de luz en el espectro visible (roja, azul y verde) presentan una correlacién negativa, cuando se
registra menor reflectancia de estas es porgue la hoja tiene mayor contenido de nitrégeno (Zhu et
al., 2007). En el caso de la banda NIR, el valor de la reflectancia aumenta cuando las condiciones
de nitrégeno son favorables, siendo este la seccidn del espectro de luz que presenta mayor cambio
ante deficiencias del nutrimento (de Lima et al., 2021; Din et al., 2017), en este caso se aprovechd

esta propiedad en los 1V utilizados, que incluye a la banda NIR entre su férmula.

En los indices se observa que los materiales mutantes tienden a disminuir los valores en la
Gltima medicion, esto como consecuencia que los materiales se encontraban en la transicion a
senescencia de las hojas, por lo que se pierden las reservas de carbono en los materiales y se
prioriza la fase de maduracion del grano, cercana a los dias estimados del 50% de floracion. En
comparacion al material testigo donde se observa un aumento constante de los IVs porque en esta
Gltima etapa de medicién alin no habia alcanzado el 50% de floracion y el follaje se encontraba
ain en un estado vegetativo para generar reservas. El registro en estas etapas considera los

materiales senescentes por lo que pudo disminuir el valor promedio de los IVs (Din et al., 2017).
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NDVI

ElI NDVI es el indice con mayor uso, porque tiene la capacidad de determinar la presencia
de material vegetal vivo y objetos no fotosintéticos como el suelo. En el estudio se utiliz en forma
exitosa para separar la cobertura vegetal del arroz y el suelo dentro de las imégenes registradas.
Ademas, es un indicador del contenido de clorofila debido a que utiliza la banda roja para su
calculo, la cual responde con menor reflectancia cuando hay actividad fotosintética (de Lima et
al., 2021).

El rango del NDVI es entre -1 a 1, donde de -1 a 0 determina la presencia de objetos no
fotosintéticos, como suelo, sustratos o vegetacion muerta. Los resultados de la primera
medicion obtuvieron valores cercanos a -0.1, el cual fue el umbral utilizado para distinguir
el suelo de la vegetacion en esta etapa, debido a que el estado de la cobertura vegetal no
fue suficientemente densa para obtener registros precisos. En las mediciones posteriores
no se obtuvieron valores negativos, sin embargo, no se encontraron NDVI mayores a 0.05,
esto contrasta con los valores para arroz en diferentes dosis de nitrogeno que varian entre
0.4 a 0.7 (Padhan et al.,2023)

La totalidad de los materiales registraron menores valores de NDV1 en las fertilizaciones
al 40% respecto a los del 100%, a pesar de esta tendencia, el testigo y el material UNA-1182 dentro
de las mediciones no mostraron diferencias significativas en las dos dosis de fertilizante, contrario
a los materiales UNA-1188 y UNA-1199, que en las mediciones Il y Il tuvieron cambios
significativos en comparacion a su respuesta al 100%. EI NDVI se ha reportado como indicador
de la absorcion del nitrogeno en la planta (Zha et al., 2020), por ello los valores mayores se
relacionan con el uso de nitrdgeno que el material tiene capacidad de utilizar, en este caso resalta
el desempefio de las lineas en las cuales la reduccion de nitrégeno no les gener6 cambios

significativos en los valores.

RVI

En el RVI no se presentaron cambios significativos dentro de los tratamientos a excepcion
del UNA-1188 y UNA-1199 al 40%. La tendencia de este indice fue aumentar con el avance de
las etapas del cultivo. Este indice se ha utilizado como un estimador del indice de area foliar (IAF),

contenido de pigmentos fotosintéticos y estado de nitrogeno dentro de la planta (Wei et al., 2012).
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El uso de este indicador puede tener la ventaja que en zonas de alta cobertura vegetal presenta
mayor sensibilidad a los cambios en reflectancia respecto al NDVI, sin embargo, en estos valores
no se evidenciaron cambios drasticos en comparacion con el GNDVI o el Clg, por lo que es posible
que la cobertura vegetal no fuera densa y debido a la baja lectura de reflectancia en la banda roja
los cambios determinados no fueron importantes, siendo determinados por efecto de elementos
como el suelo, al cual se ha reportado que este indice tiene menor sensibilidad de discriminacion
que el NDVI (Wei et al., 2012).

GNDVI

El GNDVI es un indicador estandarizado al igual que el NDV1 y se utiliza para estimar la
actividad fotosintética, al utilizar las bandas NIR y verde, es un predictor con mayor sensibilidad
al contenido de clorofila en la hoja (de Lima et al., 2021). Los valores obtenidos presentaron el
rango esperado, sin embargo, las magnitudes fueron entre -0.10 y 0.05, en este caso los mayores
valores indican una mayor cantidad de clorofila en las hojas. Por ello el CR5272 (testigo) y el
UNA-1199 destacan en su contenido con una fertilizacion al 100%, sin embargo, al reducir la dosis
este Ultimo material presenta los menores valores, lo que muestra que es mas susceptible a la
disponibilidad de N. Aunque al 100% el UNA-1182 es el tercer valor mayor, cuando se cambia la

dosis este no presenta diferencias significativas en sus valores de GNDVI.

Este indicador se ha correlacionado con variables como acumulacion de nitrogeno en la
hoja y en la planta, que se identificd como correlaciones moderadas en la etapa de macollamiento
y en el ciclo total. Por otra parte se ha utilizado como estimador de esas dos variables y obtuvo
estimaciones con R? mayores a 0.8 para ambas en las etapas previo a la floracion (Zheng et al.,
2018).

GVI

Este indice esta considerado como estimador de la produccion de hojas y el estrés,
reportado en cultivos como el tomate (Cardim et al., 2020). Contrario al comportamiento reportado
en tomate, este indice tuvo baja variabilidad en las primeras etapas y hacia la Gltima medicion
presentd mayores diferencias entre los valores registrados. Los materiales UNA-1188 y UNA-

1199 fueron los que presentaron los menores valores al 40% durante las tres mediciones,
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considerando que este indice se ha reportado también como un predictor del indice de nutricién de
nitrogeno (NNI; nitrogen nutrition index) para cualquiera de las etapas, entonces mostraria que
respecto al material testigo estos dos materiales bajo condiciones de nutricién limitada (reduccién
al 40%) tendria un comportamiento no deseable en lineas seleccionadas para uso eficiente de
nitrégeno (Zha et al., 2020).

Clg

El Clg mostrd un aumento en la variacion de los datos hacia las dos ultimas mediciones,
con diferencias evidentes en los tratamientos con menor dosis de N. El material UNA-1199 al 40%
fue el Unico tratamiento que mostro disminucion del valor hacia la etapa final. Mientras para UNA-
1182 aunque entre los materiales al 100% no tuvo una respuesta alta, fue el Gnico material en
estudio que registrd valores mayores a 0 en las dosis del 40%. Este indice se también se ha
reportado como buen estimador de la condicién NNI en las plantas de arroz, tanto en la etapa de

inicio de floracion como al considerar todas las etapas (Zha et al., 2020).

Segun el andlisis de correlaciones el uso de NDVI, RVIy GNDVI en la primera etapa tiene
relaciones moderadas con los valores de ICC registrados, a pesar de ello, se obtuvo con los ICC
que en esta etapa el cultivo no presenta evidencias de estrés por nitrégeno, por lo que para la
determinacion del estado de nutricional del cultivo no seria una etapa adecuada para su estimacion.
En la segunda medicion, los coeficientes de correlacién fueron menores a 0.5, por lo que no se
recomienda el uso de estos cinco IVs para determinar un comportamiento relacionado al nitrégeno
en la planta durante esta etapa. En la Gltima medicién, solo el RVI se correlaciona en forma
moderada (R? entre 0.5 a 0.7) a pesar que a nivel de ICC se presentan variaciones que no fueron

explicadas por los otros IVs.

Los 1Vs mostraron una alta correlacion con el 1ICC cuando se considerd todo el ciclo
evaluado, los R?indicaron que en términos generales los Vs son (tiles para comparar la respuesta
de las lineas a lo largo del periodo. Se ha reportado que la calidad de estos indices para estimar de
las variables asociadas al nitrégeno mejora al considerar todas las etapas, el GNDVI destaca en la
estimacion de acumlacion de N en la parte aérea (Zheng et al., 2018), el RVI con el IAF (Din et
al., 2017; Wei et al., 2012) y el Clg con el NNI (Zha et al., 2020).
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6.2.3. Etapas fenologicas

Los dias a floracion estimados para los materiales mutantes coinciden con el ciclo
reportado de CR5272, usado como testigo (ONS, 2020), sin embargo, en este ensayo el material
testigo en forma independiente a la fertilizacion, mostré un periodo a floracion de entre 90 a 116

dias, alrededor de 15 a 30 dias posteriores a los materiales mutantes.

Por otra parte, el periodo de cosecha para los materiales mutantes se realizo en el rango
reportado para el CR5272, donde a los 110 dias los materiales se encontraron con el grano maduro.
Sin embargo, el comportamiento del material testigo en el ensayo no coincidio porque inclusive
su periodo estimado y segun las observaciones en campo inici6 su floracion en periodos donde se
ha reportado la cosecha, ademas en el momento de cosecha para estos tratamientos a los 118 dias
aun no se consider6 que las microparcelas contaran con el 90% de grano maduro, lo que influyd

en el rendimiento.

En Andrés et al,(2009) se reportd un material de arroz (s73) irradiado con rayos gamma
que perdio la sensibilidad al fotoperiodo debido a una mutacion en el gen “PHOTOPERIOD
SENSITIVITYS” (SES), relacionada a la regulacion de la respuesta de los fitocromos a la luz. La
ausencia de este gen debido a una mutacion deletérea, produce que el inicio de floracién en este
material se adelantara 28 dias de la media de los otros materiales, tanto en exposicion de
fotoperiodos de dia largos y cortos. En este estudio no se puede atribuir este patron a una mutacién
especifica, porque fue compartido en tres materiales genéticos distintos, ademas que los periodos
han sido reportados para la variedad utilizada para inducir la mutacion.

Otro factor es la disponibilidad de N, que en condiciones limitantes de este nutrimento el
ciclo fenoldgico se reduce hasta en 16 dias (Padhan et al., 2023), sin embargo, los cambios en los
periodos de floracion y cosecha observados estuvieron relacionados al material y no a la

fertilizacion, dado que el cambio no se presento con la disminucion de la dosis.

6.3. Variables de rendimiento

Rendimiento
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Los materiales que resaltaron en rendimiento fueron el UNA-1182 y UNA-1188, el primero
en ambas dosis de N y el segundo cuando la dosis fue al 100%. En ensayos anteriores realizados
por BIOVERFI para estas mismas lineas, el UNA-1182 se identificé como el material con mayor
acumulacién de nitrégeno en el grano y en la parte aérea, mientras el UNA-1199 tuvo mayor
eficiencia de recuperacion de nitrogeno y trasloco un 25% de N al grano (Delgado-Delgado et al.,

s.f, datos no publicados).

Por otra parte, esos ensayos reportaron al material testigo con la menor capacidad de
acumulaciéon y N en el grano (Delgado-Delgado et al., s.f, datos no publicados), las diferencias
para los rendimiento para el testigo obtenidos en este estudio se afectaron debido a que los
materiales se cosecharon a los 118 d, en este momento no se consideraban con el 90% de
maduracion de grano, siendo en su mayoria grano en estado lechoso y por ende el grano no se

desprendi6 de la panicula durante la cosecha.

El rendimiento es dependiente de la disponibilidad, absorcion y distribucion de nitrégeno
en la planta, por lo que hay una relacion positiva entre el aumento de la dosis de nitrogeno y el
aumento del rendimiento (Fageria et al., 2011; Wang et al., 2021). En la etapa de llenado de grano
se realiza una translocacion de los nutrientes de las hojas hacia el grano y previo a esta etapa hay

una demanda mas alta del nutrimento.

La mayor capacidad del UNA-1182 de acumular nitrégeno en la parte aérea le puede
permitir realizar una translocacion de mayor cantidad nutriente hacia los granos cuando inicia la
etapa de llenado, por lo que se obtiene un rendimiento mas alto a pesar del estrés por baja condicion
de N (Mu & Chen, 2021), en contraste, el UNA-1199 tiene menor capacidad de acumulacion y
requiere mas cantidad de N para completar el llenado del grano, esto provoca que sea mas sensible
ante la disponibilidad de N y se refleja en menores rendimientos.

Los mayores rendimientos obtenidos en este ensayo no superaron las 2.0 tm/ha, se debe
considerar que el rendimiento nacional promedio de arroz en granza limpia y seca se reportd en
4.2 tm/ha para el periodo 2022-2023 (Control Estadistico Arrocero, 2023). Esto indica que los tres
materiales en estudio, representan apenas el 50% del potencial de rendimiento que ofrecen otras

variedades en la actualidad. Las tres variedades mas utilizadas en el periodo 2022-2023, Lazarroz
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FL, Sen-1/Esperanza FL y Senumisa 20 FL, reportan un rango de rendimiento potencial entre 5 a
8.5 tn/ha (ONS, 2020).

Biomasa

Los valores de biomasa presentaron un rango esperado para materiales de arroz, sin
embargo, no se mostro un patrén definido de respuesta a N, debido a que UNA-1199 en la dosis
de nitrogeno reducida logré acumular mayor cantidad de biomasa que los materiales al 100%,
inclusive el este material genético. En Aguilar et al. (2018) la biomasa aument6 conforme se
aumento la dosis de N, lo cual fue el patron para CR5272, UNA-1182 y UNA-1188, siendo el

segundo el de mayor incremento con la mayor dosis de nitrogeno.

En plantas con estrés por baja disponibilidad de N se han registrado disminuciones de hasta
24.2% en la materia seca acumulada, debido a la insuficiencia del nutrimento para generar
componentes estructurales (Liang et al., 2015). Este comportamiento se reporta en Fageria et al.
(2011), sin embargo, adicionalmente encontraron que los materiales en restriccion total de
fertilizante nitrogenado mostraron una tendencia a acumular mayor cantidad de biomasa en las
hojas y los tallos, por lo que la relacion no es lineal hacia los extremos de la curva. Esto se puede
deber a que por el estrés nutricional se desencadena la deposicion de nitrogeno en funciones
estructurales y de almacenamiento, limitando los componentes para la fotosintesis, lo que implica

un detrimento de los rendimientos (Yang et al., 2014).

En programas de mejoramiento genético se estd dando importancia a las caracteristicas
como la materia seca acumulada y la distribucion de esta hacia el grano en el momento de llenado
de grano, porque se ha observado que pueden influir directamente en el rendimiento del material.
(Wang et al., 2021)

Longitud de panicula

La longitud de panicula no presentd cambio significativos para ninguno de los factores ni
para su interaccion, esta situacion se reporta en las investigaciones con cambios menores a 1 cm
entre tratamientos con bajas dosis de nitrégeno y dosis recomendadas (Feng et al., 2015), por ello

se podria deducir que es independiente del nitrogeno disponible en el ambiente.
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Se ha estudiado los genes relacionados a la regulacion de la expresion de la longitud de
panicula, entre ellos el mas destacado es el OsPIN5b, una proteina presente en el reticulo
endoplasmaético de células vegetales. La funcion de OsPIN5 es la regulacion y transporte de la
auxinas, fitohormonas encargadas del crecimiento, por lo que al reducir su expresion se han
observado efectos como una mayor longitud de la panicula (Zeng et al., 2020). Las ventajas
reportadas para las longitudes de panicula de los individuos mutantes en fueron incrementos de 25
a 30% de granos por panicula y mayor cantidad de paniculas por planta, sin afectar el peso de los
granos (Zeng et al., 2020).

En la investigacion se reportan longitudes entre 22.6 y 19.8 cm para las plantas con la
proteina mutante y el testigo de 18.3, sin embargo, en comparacion con los resultados obtenidos
el rango de todos los materiales genéticos fue entre 18.9 y 21.6 cm, dentro del rango de las plantas
con este gen mutante, por lo que podria tener ventajas respecto a otros materiales, pero en el estudio

no se evidencio esta diferencia.
Esterilidad

Los materiales mutantes reportaron promedios entre 18 a 21% de esterilidad, sin embargo,
el material testigo super6 el 25% de granos vanos para ambas fertilizaciones. Aguilar et al.,(2018)
mostraron que los porcentajes mayores de esterilidad encontrados fueron de 18% en una dosis de
cero N y Fageria et al. (2011) una esterilidad promedio de 16%, por lo que los valores de las lineas

mutantes estan dentro de un rango promedio para el arroz en diferentes tratamientos de N.

La tendencia de los materiales de arroz es presentar mayores valores de esterilidad cuando
tienen una mayor disponibilidad de N, mientras cuando estan limitados del nutrimento la
esterilidad disminuye (Wang et al., 2021). El material testigo mostr6 la particularidad que en el
momento de cosecha este no se considerdé como un lote maduro (90% grano maduro), por lo que
aparte de mostrar un menor rendimiento, los granos recolectados no habian completado su llenado

por lo que su reporte de esterilidad es el mas alto en ambas dosis de fertilizante.
Peso 100 granos

El peso de 100 granos no present6 diferencias entre los materiales mutantes, ni el efecto
por la fertilizacion nitrogenada. Esta caracteristica es estable dentro de cada variedad, por ello las

variaciones en las dosis de N no se reflejaran en cambios del peso del grano, en cambio, las
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diferencias significativas entre pesos se reportan al comparar materiales genéticos distintos (Feng
et al., 2015; Wang et al., 2017).

En Fangoria et al. (2011), se detectd que el peso de los granos se afectod cuando se expuso
a dosis de cero nitrégeno y en dosis de exceso de nitrégeno, por encima de los 300kgN/ha, por lo
que los mejores valores se encontraron en los tratamientos de dosis intermedias (75 a 200 kgN/ha),
donde no se observo variacion por la fertilizacion. EI material UNA-1188 present6 el mayor peso
de grano, esto coincide con los reportes previos de ensayos de BIOVERFI donde se registro el
mismo comportamiento, porque este material acumulo el 40% del N de la parte aérea en el grano,
aunqgue también se reporta a UNA-1182 y UNA-1199 con 39% y 38%, en comparacion al testigo
con 30%. (Delgado-Delgado et al., s.f, datos no publicados).

6.4. Seleccién de la linea mutante

En los cuatro pardmetros de seleccion definidos: rendimiento, peso de 100 granos, altura e
ICC en la tercera medicion se identificé a la linea UNA-1182 como el material genético con mejor
desempefio en comparacién al testigo, con las cuales se obtuvieron diferencias significativas hacia
una respuesta positiva en comparacion al material de origen (CR5272). En la seleccion de lineas
con uso eficiente de nitrdgeno se prefieren aquellas que logran producir rendimientos mayores a
otros materiales en bajas dosis del nutrimento (Devika et al., 2018), como lo fue en el caso de esta

linea.

Por otra parte, la evaluacion de los cambios dentro de la linea permite conocer cuéles
materiales podrian presentar la capacidad de tener una respuesta similar en ambas dosificaciones.
Lammerts & Struik, (2017) mencionan que la eficiencia en el uso de nitrdgeno se podrian expresar
mejor en algunos materiales cuando se exponen a baja disponibilidad del nutrimento, por ello, se
buscaria que las lineas tengan un desempefio deseablemente similar en ambas dosis, con un cambio
porcentual bajo. En el material UNA-1199 se mostr6 este comportamiento en la biomasa, donde
la exposicion a una menor dosis incrementd la deposicion de biomasa en 168%, pero las variables

restantes no tuvieron una buena respuesta a los cambios en la dosis.

En el caso del material UNA-1182, los cambios porcentuales fueron menores en la mayoria

de las variables a excepcion de la biomasa y esterilidad, esto implica que este material tiene la
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capacidad de tener un desempefio similar con 200 kgN/ha (100% de la dosis) u 80 kgN/ha (40%
de la dosis). Utilizar dosis de nitrégeno mayores a 80 kgN/ha sin llegar al 100% de la dosis, podria
reducir estos cambios porcentuales y tener un material con un desempefio igual a si recibiera una
dosis completa. La caracteristica de estabilidad antes cambios de N, es deseable para la seleccion
de lineas de arroz (Wang et al., 2021). En contraste, el material UNA-1188, muestra un
comportamiento destacable en las variables cuando se encuentra con el 100% de la dosis, pero al
reducirla la disminucidon de los valores en la totalidad de las variables muestra que es un material

genético mas sensible a la disponibilidad de nitrégeno en el entorno.

El anélisis de componente principales respalda la seleccion de la linea UNA-1182, debido
a gue muestra una agrupacion de los datos en condiciones positivas de peso de 100 granos,
rendimiento, longitud de panicula, indices de clorofila, mientras los otros dos materiales mutantes
no presentaron un comportamiento definido hacia estas variables debido al efecto de la dosis de
fertilizacion nitrogenada. Mientras el material testigo tuvo datos agrupados hacia mayores valores

de esterilidad, menores valores de rendimiento y peso de granos.
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7. CONCLUSIONES

En la respuesta morfoldgica, el UNA-1182 obtuvo mayor altura, sin embargo, la
clasificacion varietal se mantuvo para los materiales como plantas semienanas y con
macollamiento escaso y débil. En la respuesta fisiologica, los ICC muestran diferencias en las dos
ultimas mediciones debido a que son las etapas de mayor demanda de N en el cultivo de arroz, con

una tendencia a disminuir los valores de ICC con la reduccion de la dosis del nutrimento.

Los indices de vegetacion fueron indicadores del estado de nitrégeno en la planta, estos
mostraron valores menores en los tratamientos al 40% de la dosis. Ademas permitieron detectar
que los materiales UNA-1188 y UNA-1199 tienen los mayores cambios al reducir la dosis de N.
Los IVs estudiados presentaron coeficientes de correlacion mas altos con los ICC cuando se

consideraron todas las etapas y en etapas particulares solo destaco el RV1 a los 63 ddg.

En el rendimiento, resalto el UNA-1182 entre los materiales mutantes. Los valores
reportados son menores a 2000 kg/ha de arroz limpio en granza, por lo que no representan lineas
competitivas con las variedades disponibles actualmente en el pais. En cuanto a los componentes
de rendimiento se evidencid que los materiales mutantes conservaron comportamientos
determinados por su material de origen, por ello no se detectaron variaciones en la longitud de
panicula ni el peso de 100 granos y la esterilidad para las lineas mutantes presentd valores

esperados para el cultivo de arroz.

De acuerdo a la respuesta en las variables estudiadas, el material UNA-1182 presenta un
comportamiento con diferencias positivas respecto al material testigop CR5272 y registro los
menores cambios porcentuales con la disminucion de N que muestra la estabilidad ante la variacion
de la disponibilidad del nutrimento, por ello es el material seleccionado para dar continuidad a los

procesos de investigacion en mejoramiento genético.
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8. RECOMENDACIONES

A pesar que el material UNA-1182 tiene potencial debido a su respuesta a bajas dosis de
fertilizante nitrogenado, se deben ensayos en dosis crecientes de nitrogeno para mejorar los
rendimientos por area, hasta obtener valores competitivos con las variedades de arroz disponibles
en el pais. En caso contrario, deberia valorarse la utilizacion de materiales de arroz con mayores
rendimientos para replicar el proceso de mejoramiento genético porque se observo que se mejoran

la respuesta en bajas dosis de nitrogeno y se mantuvieron los rasgos del material inicial.

En las proximas etapas del ensayo del material UNA-1182 es relevante considerar la
aplicacion de fertilizaciones foliares, debido a que pueden influir en forma positiva en la respuesta
agrondmica, principalmente, el rendimiento; ya que esta se omitié en el presente estudio para

controlar la dosis de nitrogeno aplicada.

Aplicar el monitoreo de estado nutricional del cultivo de arroz mediante técnicas no
destructivas como el indice de contenido de clorofila y los indices de vegetacion, los cuales
mostraron tener correlaciones en la consideracion del periodo evaluado. Ante esto, se debe
promover la capacitacion técnica de estas herramientas y aplicacion de nuevos indices de
vegetacion, para establecer modelos de estimacion del estado de nitrogeno en las plantas con

informacidn ajustada a las condiciones de la regién y el cultivo.
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10. ANEXOS

Anexo 1 Plan de fertilizacion

Fuente Aplicacion (g/microparcela 6m2)

Siembral5 d (28%) 15 35 (32%]) 55 (40%])
Dosis 200 kgh/ha
10-30-10 135 - - -
KCI - - 585 -
Urea (0.28; 0.32 - 46 83.5 104.5
Dosis 80 kgN/ha
10-30-10 135 - - -
KCI - - 58.5 -
Urea (0.28; 0.32 - - 335 41.7

Anexo 2 Altura y macollamiento promedio de los tratamientos por material y dosis de fertilizante

nitrogenado.

Tratamiento Altura (cm) Macollamiento (macollas/planta)

Media Desviacion Media Desviacion

estdndar estandar
T1 62,0 2,47 54 1,18
T2 67,0 1,48 5,6 1,00
T3 66,7 2,42 52 1,02
T4 65,0 2,39 54 0,97
T5 59,8 2,43 5,0 0,57
T6 64,6 4,48 4,8 1,11
T7 61,7 2,80 4,6 0,34
T8 61,0 3,31 4,3 0,93
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Anexo 3 Tabla de contenido de clorofila obtenido por SPAD en las tres etapas fenoldgicas segun

tratamiento.

indice de clorofila

Dia de

medicion 29d 43d 64 d

Tratamiento  Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est.
T1 32,0 2,01 38,6 0,91 39,5 1,28
T2 33,3 3,74 41,5 2,08 41,6 1,15
T3 34,6 1,68 40,9 1,35 41,1 1,18
T4 31,6 1,86 40,9 2,82 38,9 1,37
T5 31,8 1,94 36,4 1,99 35,0 1,67
T6 32,5 1,87 39,8 0,53 37,6 1,26
T7 30,5 1,01 36,7 2,30 37,7 2,76
T8 28,7 1,33 36,5 2,75 38,0 2,05

Anexo 4 Tabla de promedios de rendimiento y componentes de rendimiento.

Tratamien Rendimiento Biomasa (g) Longitud de Peso de 100 Esterilidad
to (kg/ha) panicula (cm) granos (g) (%)

Media Desv. Medi Desv. Media Desv. est. Media Desv. Medi Desv.
est. a est. est. a est.

T1 931,0 2844 41b* 062 21,1 15 2,008 0,100 28 10,7
T2 1954,1 3330 73a 428 216 15 2,301 0,050 18 15
T3 1977,1 6010 39b 135 211 1,0 2,319 0,050 21 15
T4 1686,9 686,1 25b 048 198 1,4 2,308 0,060 20 4,0
T5 1297,0 2560 24b 102 189 0,7 1,890 0,120 26 5,7
T6 1988,0 7218 28b 091 204 1,0 2,277 0,050 19 0,8
T7 1659,2 1931 32b 083 193 0,7 2311 0,020 21 4,6

T8 1391,8 489,2 6,7a 4,08 19,9 0,8 2,254 0,100 20 53
*Las letras distintas muestran diferencias significativas (p<0.05).
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Anexo 5 Valores de NDVI para las 32 microparcelas en los tres momentos de medicion.

A) Medicion |: 29 ddg

B) Medicion 1l: 43 ddg
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Anexo 6 Valores de RVI para las 32 microparcelas en los tres momentos de medicion.

A) Medicion I: 29 ddg

B) Medicion II: 43 ddg
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Anexo 7 Valores de GNDVI para las 32 microparcelas en los tres momentos de medicién.

A) Medicion |: 29 ddg
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B) Medicion II: 43 ddg
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Anexo 8 Valores de GVI para las 32 microparcelas en los tres momentos de medicion.

A) Medicion |: 29 ddg
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B) Medicion I1: 43 ddg
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Anexo 9 Valores de Clg para las 32 microparcelas en los tres momentos de medicién.
A) Medicion I: 29 ddg B) Medicion 1I: 43 ddg
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Anexo 10 Tabla de estadisticos de las correlaciones entre rendimiento, indices de clorofila y las variables

morfoldgicas y componentes de rendimiento.

Variable Rendimiento Clorofila | Clorofila 11 Clorofila Il
R? p R? p R? p R? p
Altura 0.41 <0.05 0.33 >0.05 0.47 <0.05 0.59 <0.05
Macollamiento -0.16 >0.05 0.21 >0.05 0.16 >0.05 0.20 >0.05
Materia seca 0.13 >0.05 0.18 >0.05 0.08 >0.05 0.27 >0.05
Longitud de panicula 0.26 >0.05 0.25 >0.05 0.45 <0.05 0.41 <0.05
Esterilidad -0.33 >0.05 0.20 >0.05 -0.20 >0.05 -0.17 >0.05
Peso 100 granos 0.59 <0.05 0.01 >0.05 0.39 <0.05 0.24 >0.05
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