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Informe Anual 2000
IP-4 Mejoramiento del Germoplasma de Arroz para América Latinay el Caribe

Resumen Ejecutivo

El Proyecto IP-4 del CIAT para mejorar el germoplasma de arroz para Ameérica Latina 'y
el Caribe (ALC) ha sufrido cambios continuos a lo largo de sus tres décadas de
existencia para satisfacer las necesidades de los cultivadores de arroz. El proyecto da
enfasis especial a los pequefios cultivadores, a nuestros socios colaboradores y al
entorno externo de financiamiento. El enfoque del proyecto es regional. Nuestra ventaja
comparativa es la capacidad para abordar las limitaciones y las oportunidades que
tienen un alcance regional pero son propias de ALC. Este resumen ejecutivo refleja
nuestra estrategia para superar estas limitaciones; se destacan algunos de los estudios
gue se estan realizando y se sefialan las areas en que existen necesidades y
oportunidades adicionales.

Resultado 1. Mejoramiento de los Acervos Genéticos

El mejoramiento de los acervos genéticos constituye la esencia del proyecto de arroz.
Este es un esfuerzo colaborativo con socios en todo el mundo. El aumento de la
diversidad genética de variedades comerciales depende de la disponibilidad de acervos
genéticos para utilizar como progenitores en cruzamientos. En colaboracion con el IRRI,
se esta adaptando el “nuevo tipo de planta” a las condiciones de América Latina. Se
realizaron y evaluaron cruzamientos convencionales. Para acelerar el proceso, también
se esta utilizando el cultivo de anteras para producir haploides dobles de las mejores
lineas que, a su vez, se estan evaluando respecto a tipo de planta, calidad de grano,
rendimiento y adaptacion a plagas, enfermedades y limitaciones no biolégicas, como el
frio y la toxicidad de hierro. Durante el pasado afo, el laboratorio de cultivo de anteras
del CIAT produjo mas de 7,200 haploides dobles que se estan utilizando en diversos
trabajos de mejoramiento tanto en el CIAT como por el FLAR y los programas
nacionales.

Las especies silvestres son otra fuente para ampliar la base genética del germoplasma
de arroz. Lamentablemente, los cruzamientos con especies silvestres también
introducen muchos rasgos indeseables. Los cruzamientos amplios son Utiles para
demarcar areas con rasgos deseables potenciales en el genoma de arroz gracias a que
los progenitores tienen un mayor niamero de diferencias detectables mediante técnicas
moleculares. En colaboracion con WARDA, se realizaron muchos cruzamientos
interespecificos que incluian O. sativa Bg90-2/0. rufipogon y, junto con el Proyecto SB-
2 del CIAT y la Universidad de Cornell, se identificaron al menos 25 loci de caracteres
supuestamente cuantitativos (QTL) de rasgos agrondmicos importantes. Los resultados



de estos esfuerzos son los nuevos acervos genéticos que seran la base para gran parte
de la nueva diversidad en futuras variedades comerciales.

La seleccion recurrente es la seleccion sistematica de individuos deseables de una
poblacién, seguida por la recombinacion de los individuos seleccionados para formar
nuevas poblaciones. El rasgo estéril masculino se utiliza para reforzar el proceso ciclico
de la seleccion recurrente. Esta es una de las principales estrategias del proyecto de
arroz para producir acervos genéticos mejorados. El CIAT y el CIRAD tienen una
historia de esfuerzos colaborativos; dos cientificos del arroz del CIRAD tienen su sede
de trabajo en el CIAT. Muchas poblaciones mejoradas se encuentran en desarrollo y el
proceso es tan flexible que, a menudo, las mismas poblaciones se convierten en la
base para acervos genéticos mejorados para muchas localidades diferentes. Estos
acervos genéticos mejorados estan disefiados para superar limitaciones especificas. Se
utilizé una fuente proveniente de Madagascar para desarrollar un acervo génico por
tolerancia al frio en arroz de secano. Este acervo génico se destind para desarrollar
variedades para los pequefios cultivadores de secano. Otro de los acervos genéticos se
utiliza para seleccionar materiales adaptados a la altillanura de Colombia. Este afio se
enviaron diversos tipos de acervos genéticos para evaluacién por SNIA y ONG.

Resultado 2. Caracterizacién de las Plagas del Arroz y la Genética de la
Resistencia

Existen varios problemas relacionados con plagas y enfermedades que son unicos de
América Latina. Estos incluyen razas especificas del afiublo del arroz y de Rhizoctonia,
el virus de la hoja blanca del arroz (VHBA), Tagosodes orizicolus y entorchamiento, una
enfermedad recientemente introducida en América Latina desde Africa. El afio pasado
aumento el numero de informes de otras plagas y enfermedades como Sarocladium,
una enfermedad fungica que causa pudricion de la vaina. El reto del proyecto de arroz
del CIAT ser& expandir su alcance y promover soluciones de manejo integrado de
plagas y enfermedades.

El desarrollo de variedades con resistencia duradera al afiublo del arroz ha sido por
mucho tiempo una meta esquiva. El CIAT y sus socios colaboradores, mediante la
seleccién en sitios criticos para mejoramiento, han aumentado significativamente el
nivel de resistencia al afiublo del arroz, lo que se refleja en algunas variedades
comerciales. Aun asi hay informes del desdoblamiento de la resistencia al afiublo, y es
necesario continuar investigando. Una comprension molecular de la interaccion
hospedante/patdgeno es esencial para desarrollar métodos de fitomejoramiento mas
sistematicos.

Este afio se establecidé un nuevo método para evaluar la estructura genética del hongo
causante del afiublo, el cual se esta transfiriendo a nuestros socios colaboradores en la
region. Existe evidencia adicional que la combinacion de los genes Pi-1, Pi-2 y Pi-11 de
resistencia al afiublo deben conferir resistencia duradera. En colaboraciéon con el
CIRAD, se estan identificando otros genes de resistencia al afiublo. Se identificaron



mas de 50 donantes potenciales de genes de resistencia al afiublo para utilizar en
programas de fitomejoramiento. La seleccidn recurrente aplicada para desarrollar
acervos geneéticos con resistencia parcial puede ser util para desarrollar lineas con
resistencia duradera y es otra actividad en la que ya se registran adelantos. El proyecto
promueve esfuerzos para identificar poblaciones locales, conocer la reaccion a los
genes de resistencia y utilizar métodos moleculares junto con el mejoramiento en sitios
criticos para finalmente desarrollar un gran nimero de variedades comerciales con
resistencia duradera.

Durante muchos afos, el complejo del virus de la hoja blanca del arroz y el saltahojas
T. orizicolus ha sido uno de los principales puntos de investigacion del CIAT. Sin
embargo, hasta hace poco la mayoria de las variedades comerciales eran sumamente
sensibles a la enfermedad de la hoja blanca. Con mejores metodologias de seleccion
cada afo se liberan variedades con mayores niveles de resistencia al virus y al insecto.
Una nueva variedad y varias lineas avanzadas ahora presentan mas resistencia que la
fuente principal de resistencia al virus. Esto probablemente se deba a una mayor
resistencia al vector. En la actualidad, los arroceros colombianos y venezolanos
disponen de mas opciones de germoplasma, pero todavia es necesario promover
variedades para otros paises. Este afio, la investigacion cambio el enfoque de
desarrollar técnicas adicionales de control y de seleccidn para conocer los mecanismos
de resistencia al VHBA y T .orizicolus. Este cambio se esté integrando a los esfuerzos
para desarrollar marcadores moleculares para componentes especificos de resistencia
y un enfoque mas sistematico para desarrollar variedades altamente resistentes.

La enfermedad del entorchamiento es un complejo del hongo vector Polymyxa graminis
y el virus del rayado necrotico del arroz (VRNA). Este problema se ha difundido en todo
Colombia durante la ultima década y ahora estd en Panama. Se anticipa que pronto se
convertird en un problema regional. En colaboraciéon con FEDEARROZ se estan
investigando practicas de manejo y de desarrollo de germoplasma para controlar la
enfermedad. Este afio se continué mejorando los métodos de evaluacion de
germoplasma. Se ha desarrollado un método altamente reproducible para seleccionar
germoplasma en condiciones de invernadero y se seleccionaron varias lineas
comerciales y avanzadas. Existen fuentes moderadamente buenas de resistencia en el
germoplasma de arroz, en las que O. glaberrima se presenta como una fuente aun
mejor. Se esta empezando a desarrollar bancos de germoplasma mejorados con
multiples fuentes de resistencia al entorchamiento.

Desde hace varios afios, el CIAT ha estado desarrollando arroz transgénico con
resistencia al VHBA. Este afio el gobierno colombiano otorgd permiso para iniciar los
experimentos de campo, y se esta evaluando en condiciones de campo el arroz
transgénico con resistencia al VHBA en condiciones de invernadero. Esto también
permite, por primera vez, la identificacion selectiva de grandes poblaciones. Este fue el
segundo afio de investigacion colaborativa con la Universidad de Rutgers para
desarrollar arroz transgénico con resistencia a multiples enfermedades mediante el uso
de un nuevo gen (PAP). Se obtuvieron plantas transgénicas que expresan la proteina y



gue se encuentran en proceso de evaluacion respecto a su resistencia al afiublo de la
vaina.

Resultado 3. Fortalecimiento de las Capacidades Regionales de Investigacién en
Arroz y Asignacién de Prioridades a las necesidades con énfasis en los Pequefios
Agricultores

El CIAT es miembro fundador del FLAR y tiene, por ende, una relacion especial con sus
miembros. Las actividades del Fondo responden a las solicitudes especificas de sus
miembros y, por tanto, es necesario responder rapidamente a sus necesidades. Este es
una de las principales formas mediante las cuales el proyecto de arroz del CIAT
conocer las necesidades y perspectivas de los arroceros. El CIAT y el FLAR deben
seguir explorando maneras de mejorar la efectividad de sus esfuerzos colaborativos y
asi asegurarles el éxito a los arroceros latinoamericanos.

Se realizé un estudio regional sobre las brechas en rendimiento, es decir, la diferencia
entre el rendimiento potencial de una variedad y los rendimientos reales a nivel de finca.
Este factor indica que existe potencial para aumentar la produccién de arroz en un 20%
aproximadamente sin que los cultivadores incurran en costos adicionales. Si se adoptan
practicas para reducir las brechas en rendimiento, el arroz latinoamericano se tornara
aun mas competitivo en el mercado mundial. Este afio los miembros del FLAR liberaron
12 variedades. Existe la percepcion de que los estudios realizados y las nuevas
variedades benefician a los agricultores mas présperos. El estudio concluye que dentro
del mismo agroecosistema, los agricultores, independientemente del tamafio de las
siembras, la tenencia de tierra, el tipo de tecnologia y las variables sociales como edad
y experiencia, pueden obtener rendimientos similares; esto indica que las tecnologias
de arroz son neutrales, relativamente sencillas y rapidamente adoptadas. Esto significa
gue los pequefios productores de arroz se estan beneficiando de las tecnologias
generadas por el CIAT y sus socios colaboradores.

Conclusioén

Para el Proyecto de Arroz IP-4 este afio ha sido colmado de muchos éxitos, con
adelantos de investigacion significativos en todos los niveles, desde la investigacion
basica hasta la investigacion aplicada en colaboracion con una diversidad de socios
colaboradores. De esta manera se estan creando las bases para futuras variedades de
rendimientos mas altos y mas estables, mejor calidad, resistencia duradera a los
diversos tipos de estrés bidtico y abidtico. Los esfuerzos anteriores comienzan a dar
fruto en la medida que los paises de la region liberen nuevas variedades y estén de
nuevo produciendo suficiente arroz para satisfacer las exigencias de la creciente
poblacidon. Con el amplio acervo de recursos de tierra con suministro adecuado de
agua, los paises latinoamericanos tienen potencial de convertirse en grandes
exportadores de arroz. Pero, para que esto suceda, se debe continuar con la
investigacion orientada hacia el logro de mayores rendimientos y mayor competitividad
global.



El CIAT tiene como mision el alivio de la pobreza y una obligacion especial para
asegurar gque los resultados de su investigacion estén al alcance de los pequefios
agricultores de escasos recursos. El arroz es un cultivo donde las tecnologias
mejoradas han tenido un efecto altamente benéfico al aumentar directamente el ingreso
de los cultivadores de arroz, tanto grandes como pequefios. De esta manera se
contribuye al crecimiento econémico de las regiones donde los pequefios agricultores
también obtienen otros ingresos asociados con la expansion de este cultivo. El proyecto
de arroz busca fortalecer alianzas que aumenten las oportunidades para tener un
impacto mas directo en los cultivadores de arroz mas pobres. Ya estan las bases para
trabajar con todos los socios colaboradores del Centro y hacer que esto sea una

realidad.



Informe Anual 2000 del Proyecto IP-4

Principales Logros de Investigacion

RESULTADO 1. MEJORAMIENTO DE LOS ACERVOS GENETICOS

1.A. Mejoramiento Convencional de Arroz para el Ecosistema de Sabanas

» Las lineas del CIAT y CIRAD para condiciones de secano se liberaron en Brasil
como las variedades BONANCA y CARISMA,; en Bolivia una linea de CIRAD se
liber6 como JASAYE y en Colombia se liberara el proximo afio una linea del CIAT,
“Linea 30".

* En China FCRI/YAAS liberaron la variedad YUNLU 29, proveniente del cruzamiento
entre una linea china e IRAT 216.

» Para las poblaciones de secano PCT-4, PCT-A y PCT-5 se realizaron cuatro ciclos
de mejoramiento mediante seleccidn recurrente masiva en ambos sexos por
resistencia al virus de la hoja blanca del arroz y al afiublo y los principales rasgos
agronomicos. Estas poblaciones mejoradas se estan utilizando para el desarrollo de
lineas.

» Para la poblacién PCT-4 se completaron dos ciclos de seleccidn recurrente basada
en la evaluacion de lineas S,.

» Se cre0 un grupo formal denominado “Grupo de Mejoramiento Genético Avanzado
del Arroz” (GRUMEGA), coordinado por CIAT/CIRAD y EMBRAPA.

» Se estan desarrollando poblaciones compuestas especificas al sitio, en colaboracion
con organizaciones de Venezuela, Chile, Uruguay, Brasil y China.

» Socios en Colombia (Fedearroz), Argentina (Universidad de La Plata y Corrientes),
Chile (INIA Quilamapu), Venezuela (Fundacion Danac) y Cuba (I1A) desarrollaron
lineas fijas.

» En Chile se complet6 un ciclo de mejoramiento de poblaciones mediante seleccion
recurrente de la poblacion PQUI-1 por tolerancia al frio y rendimiento de grano, y en
Venezuela con la poblacion PFD-1 por rendimiento y calidad de grano.

I.B. Mejoramiento de los Recursos Genéticos de Arroz para América Latinay el
Caribe — Subproyecto Proyecto Colaborativo CIAT-CIRAD

» Se obtuvieron dos proyectos especiales para seguir la investigacion en arroz de
secano para pequefos productores en zonas de ladera.

* Se ha desarrollado una nueva actividad colaborativa con socios de Ameérica Central
y se ha fortalecido la colaboracién con China.

* Los socios colaboradores de siete paises han recibido la primera poblacion
recurrente de arroz de secano para zonas de ladera, con base genética estrecha.



I.C. Avance y Evaluacién de Poblaciones Inter-Especificas

* Los estudios paralelos AB-QTL indican que algunas regiones del genoma del arroz
contienen genes para el mejoramiento del arroz cultivado.

» Los datos indican que el QTL derivado de O. rufipogon se expresa en diferentes
antecedentes genéticos y ambientes.

* Veinticinco QTL putativos, derivados de O. rufipogon, que afectan varios rasgos
agronomicos importantes en el fenotipo Bg90-2/0. rufipogon, han mostrado un
rendimiento de grano consistente a través de diferentes generaciones. Estos se
identificaron en el cruzamiento Caiapo/O. rufipogon. En el cruzamiento Bg90-2/0.
rufipogon se identificaron 22 supuestos QTL.

» Las lineas de mejoramiento seleccionadas en Bg90-2/O. rufipogon, con base en el
fenotipo, han mostrado un rendimiento de grano uniforme a través de diferentes
generaciones.

I.D. Introgresion de Genes del Nuevo Tipo de Planta en los Acervos Genéticos de
LAC

» En el germoplasma proveniente de América Latina se ha realizado introgresion de
nuevos rasgos de tipo de planta. Se seleccionaron lineas convencionales y
haploides dobles con rasgos fijjos mediante cultivo de anteras. Los resultados hasta
ahora han sido promisorios.

I.E. Uso del Cultivo de Anteras y del Cultivo in Vitro para el Mejoramiento de
Acervos de Genes

» Se generaron 7,200 lineas haploides dobles a partir de cultivo de anteras del arroz
para diversos trabajos de mejoramiento en el CIAT. Este afio se distribuyeron 300
lineas R2 y 900 lineas R3 a programas nacionales en América Latina y al FLAR.

RESULTADO 2. CARACTERIZACION DE LAS PLAGAS DEL ARROZ Y LA
GENETICA DE LA RESISTENCIA

2.A. Caracterizacion y Genética de la Resistencia a la Pyricularia del Arroz,
Afiublo de la Vaina y Manchado del Grano

» La combinacion de los genes Pi-1, Pi-2 y Pi-11 de resistencia al afiublo del arroz se
identifico como la mas apropiada para conferir resistencia duradera a todos los
linajes genéticos y al espectro de virulencia del patogeno.

« Se inicié un vivero de afiublo con mas de 50 donantes potenciales de genes de
resistencia para los ensayos rutinarios de estabilidad y distribucion en la region.

e Se estableci6 una técnica rep-RCP para caracterizar la estructura genética de las
poblaciones de afiublo, la cual se esta transfiriendo a los investigadores en la region
gue trabajan con el afublo.



El arroz silvestre Oryza rufipogon y el cultivar asiatico Remadja se identificaron
como posibles fuentes de genes de resistencia al afiublo de la vaina.

Se identificaron siete fuentes con altos niveles de resistencia a la decoloracion del
grano que incluian cinco lineas de secano y dos de riego.

Se inicié un programa de retrocruzamiento para la introgresion de genes de
resistencia al afiublo en cultivares de arroz.

2.B. Mejoramiento de los Recursos Genéticos de Arroz para América Latinay
Caribe — Subproyecto Colaborativo CIAT-CIRAD

El FLAR selecciono 17 lineas Fs resistentes al frio, muy precoces y con un progenitor
con una alta resistencia parcial al afiublo del arroz; estas lineas fueron inmunes al
afiublo del arroz en los ensayos de Santa Rosa.

Se evalud un ciclo completo de seleccidn recurrente para resistencia parcial y
completa al afiublo del arroz y para otros rasgos agronémicos; se observé avances
geneéticos promisorios en cuanto a la resistencia al afiublo del arroz.

Las cinco primeras poblaciones recurrentes, con una base genética estrecha, para
los diferentes tipos de sistemas de cultivo del arroz han sido enviados a 10 paises
colaboradores en América Latina, Africa, Asia y Europa.

Se ha establecido un nuevo convenio de colaboracion con los socios de América
Central, y se ha fortalecido la colaboracion con China.

2.C. Virus de la Hoja Blanca del Arroz (VHBA) y Tagosodes orizicolus

Nuevas variedades con niveles altos de resistencia al VHBA y a T. orizicolus se
liberaron en Colombia y Venezuela el afio pasado. Con estas variedades los
agricultores cuentan con mas opciones y esto debe contribuir a prevenir brotes del
VHBA y a disminuir el uso de los plaguicidas.

Dos nuevas variedades y algunas lineas avanzadas presentan mayor resistencia al
VHBA que Colombia 1, que es considerada como la fuente primaria de resistencia al
virus. De esta forma se muestran los avances que se estan logrando mediante el
mejoramiento convencional.

Los avances logrados para identificar los mecanismos de resistencia al VHBAy a T.
orizicolus deben conllevar a un desarrollo mas sistematico de los acervos genéticos.
Las variedades altamente resistentes tienen tipos multiples de resistencia a T.
orizicolus y al VHBA.

Se determind que la variedad Fedearroz 50 posee antixinosis y antibiosis a T.
orizicolus. Aunque los biotipos desarrollados a menudo superaron la resistencia, es
posible que la resistencia compleja de Fedearroz 50 la convierta en una variedad
con resistencia duradera.

Este afio se realizé un estudio para determinar si existen biotipos de T. orizicolus.
Gracias a la utilizacion de rasgos bioldgicos y de métodos moleculares, se concluyé
gue en Colombia no existe ningun biotipo diferenciado de T. orizicolus.



2.D. Genes Foraneos como Nuevas Fuentes de Resistencia al Virus de la Hoja
Blanca del Arroz (VHBA) y a Rhizoctonia solani

* Untotal de 421 lineas transgénicas seleccionadas como representantes de varias
generaciones y poblaciones F; derivadas de cruzamientos con diferentes variedades
se sembraran en el campo en noviembre del 2000. Estas lineas se evaluaran
respecto a su resistencia al VHBA y sus rasgos agronomicos en CIAT- Palmira,
aplicando las normas de bioseguridad ambiental internacionales y colombianas. El
Comité de Bioseguridad Colombiana expidio en septiembre del 2000 la aprobacién
para los ensayos de campo.

» La transformacion del arroz con el gene VHBA NS4 fue un éxito.

» Hasta la fecha se ha generado un total de 35 eventos transgénicos independientes
portadores del gene mutante de supresion PAPI y 50 eventos transgénicos
independientes portadores del gene PAP Il. Este verano se envid una primera
muestra de tejido vegetal a la Universidad Rutgers para analisis y se identificaron
plantas con expresion del gene PAP con base en el analisis Western. Las plantas
gue expresaron PAP se evaluaran en condiciones de invernadero respecto a
resistencia al afiublo de la vaina.

2.E. Caracterizacion del Entorchamiento: un Complejo de Polymyxa graminis y el
Virus del Rayado Necrotico del Arroz

» Se desarroll6 un método del invernadero que proporciona consistentemente altos
niveles de presion de enfermedad. Este método se esta utilizando para examinar el
germoplasma del arroz respecto a resistencia al entorchamiento.

* Las especies silvestres, especialmente Oryza glaberrima, fueron las mejores fuentes
de resistencia y puede ser posible desarrollar variedades de arroz inmunes al
entorchamiento.

RESULTADO 3. FORTALECIMIENTO DE LAS CAPACIDADES REGIONALES DE
INVESTIGACION EN ARROZ Y ASIGNACION DE PRIORIDADES A LAS
NECESIDADES CON ENFASIS EN LOS PEQUENOS AGRICULTORES

3.A. FLAR y Economia de los Sistemas de Produccién de Arroz

* Los miembros de FLAR liberaron este afio 12 variedades.

* Un estudio, basado en los datos obtenidos de 180 productores de arroz en el
periodo 1991-98 en Colombia, reveld que las nuevas tecnologias han sido
adoptadas facilmente por todo tipo de agricultores.

» Dentro de condiciones edafoclimaticas altamente homogéneas (a nivel municipal),
es probable que los agricultores obtengan rendimientos muy similares. El
rendimiento es independiente de las habilidades individuales del cultivador de arroz,



el tipo de tecnologia y las variables sociales como edad, experiencia como agricultor
y en la produccion de arroz, y nivel de educacion. Tampoco depende del tamafio de

la finca o del tipo de ocupacion.
3.B. Economia del Arroz

» La clasificacion de los productores en buenos o malos agricultores es variable y
difiere de un semestre a otro. Lo mas probable es que los cambios observados en
desempeiio correspondan a variables incontrolables, que afecten aleatoriamente las
operaciones de produccion del arroz. No parecen existir agricultores con paquetes,
practicas y desempeiio sistematicamente “superiores”, lo que sugiere que las
tecnologias del arroz son neutrales, muy universales, relativamente sencillas, y de

facil y rapida adopcion.
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Proyecto IP-4. Mejoramiento de Germoplasma de Arroz para América Latina y el Caribe

Meta del Proyecto

Mejorar el bienestar nutricional y econdmico de los cultivadores y los consumidores de arroz de bajos ingresos en América
Latina y el Caribe mediante el aumento sostenible de la produccion y la productividad del arroz

Propdsito del Proyecto

Aumentar la diversidad genética del arroz y mejorar los acervos genéticos para obtener rendimientos mayores y mas
estables a menores costos unitarios de produccion, que favorezcan a los consumidores y reduzcan los riesgos ambientales.

Mejoramiento de los acervos
genéticos

Caracterizacion de las plagas del
arroz y la genética de la
resistencia

11

Fortalecimiento de las capacidades
regionales de investigacion en
arroz y asignacion de prioridades a
las necesidades con énfasis
en los pequenos agricultores




Registro del Proyecto

Resumen Narrativo

Indicadores Mensurables

Medios de Verificacion

Suposiciones Importantes

Meta

Recolectar, conservar y mejorar el
germoplasma de frijol, yuca, forrajes
tropicales, arroz y sus parientes
silvestres y ponerlo a disposicion de los
SNIA y otros socios.

» Se conservan y manejan ex situ un
numero suficiente de accesiones (de frijol,
yuca y forrajes tropicales) que representan
la diversidad genética.

» Se han desarrollado y ensayado con los
usuarios las estrategias y las pautas para el
manejo in situ de la diversidad biologica de
frijol, yuca y forrajes tropicales.

» El germoplasma asequible de frijol, yuca,
forrajes tropicales y arroz se ajusta a las
normas de los SNIA en términos de
productividad, estabilidad, rasgos
agronémicos y necesidades de los
usuarios.

* Los usuarios tienen a su disposicién
técnicas e informacion pertinente y
confiable para el mejoramiento de
germoplasma.

¢ Los inventarios del banco
de germoplasma del CIAT.

* Los informes técnicos de
los socios colaboradores.

* Los informes anuales.

Propdsito

Aumentar la diversidad genética del
arroz y mejorar los acervos genéticos
respecto a rendimientos mayores y mas
estables con menores costos unitarios
de produccion que beneficien a los
consumidores y reduzcan los riesgos
ambientales.

» Evaluaciones del potencial de
rendimiento (cruzamientos interespecificos,
amplios y avanzados y seleccion
recurrente).

» Uso continuo de germoplasma
mejorado por los SNIA.

* Seguimiento de las préacticas de
produccion del arroz y los mercados.

e Practicas de MIP aplicadas para una
produccion estable y ambiente mas sano.
» Lineas de arroz seleccionadas con
genes que portan rasgos deseados.

» Fuentes potenciales para mayores
niveles de resistencia a tipos de estrés
biético y abidtico.
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* Bases de datos.

* Informes anuales de
proyectos, del CIAT y de los
SNIA.

« Publicaciones.

« Actividades promocionales
(conferencias, capacitacion,
talleres, dias de campo)

Estabilidad (interna y externa)

Las politicas nacionales
favorecen la adopcién de nueva
tecnologia.




Resultados

1. Mejoramiento de los acervos
genéticos.

2. Caracterizacion de las plagas del
arroz y de la genética de la
resistencia.

3. Fortalecimiento de las capacidades
regionales de investigacién en arroz
y asignacion de prioridades a las
necesidades, con énfasis en los
pequefios agricultores.

* Identificacion de variacion patégeno/plaga
y fuentes de resistencia.

* Estrategias del MIP.

* Talleres.

 Cursos de capacitacion.

» Encuestas de agricultores.

Informe de progreso del
proyecto para el afio 2000.

Publicaciones.

Informes de progreso del
proyecto y de talleres.

ContinlGa el apoyo de
CIAT/CIRAD/FLAR.

Continda un nivel adecuado de
financiamiento.

Los SNIA adoptan las
recomendaciones y los
agricultores los implementan.
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Resumen Narrativo

Indicadores Mensurables

Medios de Verificacion

Suposiciones Importantes

Resultado 1. Mejoramiento de
los Acervos Genéticos

Actividades

1.A. Mejoramiento Convencional de
Arroz para el Ecosistema de Sabanas.
1.B. Mejoramiento de los Recursos
Genéticos de Arroz para América Latina
y el Caribe — Subproyecto Proyecto
Colaborativo CIAT-CIRAD.

1.C. Avance y Evaluacioén de
Poblaciones Inter-Especificas.

1.D. Introgresion de Genes del Nuevo
Tipo de Planta en los Acervos
Genéticos de LAC.

1.E. Uso del Cultivo de Anteras y del
Cultivo in Vitro para el Mejoramiento de
los Acervos de Genes.

Poblaciones de arroz desarrolladas y
mejoradas (tolerancia a la acidez del

suelo; resistencia al afiublo, al VHBA, a T.

orizicolus (13); buena calidad del grano;
madurez precoz.

Numero de ensayos de campo
sembradas y de lineas seleccionadas.
Poblaciones distribuidas a los SNIA para
el desarrollo de lineas.

Poblaciones desarrolladas (14);
poblaciones en proceso (12); ensayos de
rendimiento de poblaciones y
caracterizacion molecular (4). Socios
colaboradores (WARDA, CIRAD,
EMBRAPA, CORNELL).

Ndmero de cruzamientos realizados
(433); arroz de riego para regiones
tropicales (226), regiones templadas
(155), areas de secano (52). Namero de
lineas seleccionadas.

Haploides dobles: cruzamientos
interespecificos (386), poblaciones
mejoradas de aceleracién (815),
somaclones (3,758 en Venezuela; 4,440
en Colombia)

Informe de progreso del
proyecto para el 2000.

Visitas del campo y
evaluaciones en los sitios de
ensayo.

Poblaciones mejoradas
distribuidas en LAC.

Poblaciones mejoradas en
almacenamiento y en el
campo.

Identificadas las mejores
lineas y QTL.

Haploides dobles en
almacenamiento

Publicaciones.

Continda el apoyo de
CIAT/CIRAD/FLAR.

Financiamiento suficiente y
desembolso oportuno del
presupuesto.

Clima favorable.

Continda el apoyo financiero
para el laboratorio de cultivo de
anteras.

El FLAR proporciona los
cruzamientos, el apoyo de campo

y los costos operativos.
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Resumen Narrativo

Indicadores Mensurables

Medios de Verificacion

Suposiciones Importantes

Resultado 2. Caracterizacion de
Is Plagas del Arroz y la Genética
de la Resistencia

Actividades

2.A. Caracterizacion y Genética
de la Resistencia a la Pyricularia
del Arroz, Afublo de la Vaina y
Manchado del Grano.

2.B. Mejoramiento de los
Recursos Genéticos de Arroz
para América Latina y Caribe —
Subproyecto Proyecto
Colaborativo CIAT-CIRAD.

2.C. Virus de la Hoja Blanca y
Tagosodes oryzicolus.

2.D. Genes Foraneos como
Nuevas Fuentes de Resistencia
al Virus de la Hoja Blanca (VHB)
del Arroz y Rhizoctonia solani.
2.E. Caracterizacion del
Entorchamiento: Un Complejo de
Polymyxa graminis y el Virus del
Rayado Necraotico del Arroz.

Espectro de virulencia y estructura

genética de los agentes patégenos del
arroz.

Marcadores moleculares asociados y
namero de genes de resistencia.

Fuentes de resistencia completa,
complementaria y parcial.

Lineas de arroz con resistencia
diversificada al VHBA y a T. orizicolus.

Conocimiento de los componentes de
resistencia al complejo VHBA.

Componentes desarrollados para el
manejo de cultivos.

Desarrollo y evaluacién de lineas
transgénicas con genes virales del VHBA,
con sintomas reducidos.

Introgresion de transgenes en cultivares
comerciales.

Uso de nuevos genes de resistencia de
multiples componentes a patégenos del
arroz.

Caracterizacion del VRNA y el complejo
de vectores.

Desarrollo de métodos de evaluacion
de germoplasma.

Recoleccion de patégenos
del arroz.

Base de datos de las
fuentes de resistencia.

Cruzamientos realizados
entre fuentes de resistencia.

Lineas F; con genes de
resistencia estable al afiublo
gue combinan los genes Pi-1
y Pi-2.

Mapa del genoma del
arroz con genes de
resistencia al afiublo.

Informe de progreso en
arroz para el afio 2000.

Publicaciones.

Disponibilidad de una
serie de publicaciones y
herramientas de diagnéstico.

Germoplasma resistente
seleccionado en condiciones
artificiales.

Cruzamientos de arroz y
poblaciones desarrollados por los
fitomejoradores.

La Unidad de Biotecnologia
identifica marcadores
moleculares asociados con la
resistencia.

Continla la colaboracion con el
FLAR.

Continda la financiacién
adecuada de Colombiay la
Fundacién Rockefeller.

Continda el apoyo y la
financiacion adecuada del CIAT,
CIRAD y FLAR.

Continda la financiacion de
Colombia, la Fundacion
Rockefeller y Colciencias.

Se otorga permiso para
ensayos de campo con plantas
transgénicas.

Continta el apoyo y la

financiacion adecuada.
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Resumen Narrativo

Indicadores Mensurables

Medios de Verificacion

Suposiciones Importantes

Resultado 3. Fortalecimiento de las
Capacidades Regionales de
Investigacién en Arroz y Asighacion
de Prioridades a las necesidades con
énfasis en los Pequefios Agricultores

Actividades

3.A. FLAR y Economia de los
Sistemas de Produccion de Arroz
- Andlisis de muestras de arroz
nacional en Colombia.

- Creacion de una red de
economia en arroz en Ameérica
Latina (RECAL).

- Actividades de fitomejoramiento
y de manejo de cultivos del FLAR
en ALC (capacitacion).

- Actividades de promocién y
difusién y evaluacion de impacto.
3.B. Economia del Arroz

Costos y coeficientes de produccion.

Redaccidn de planes nacionales para el
fitomejoramiento.

Numero de cientificos capacitados.

Publicacién de informes de cursos.

Publicaciones del FLAR.

Presupuesto.

Informe de progreso del
arroz para el afio 2000.

Contindan los fondos
especiales.

Recomendaciones adoptadas
por los agricultores.

Financiamiento adecuado y
desembolso oportuno del
presupuesto.
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RESULTADO 1. MEJORAMIENTO DE LOS ACERVOS GENETICOS

1.A. Mejoramiento Convencional de Arroz para el Ecosistema de Sabanas
M. Chatel, Y. Ospina, F. Rodriguez y V.H. Lozano

1.A.1. Introduccién

Como ya se ha planteado en informes de afios anteriores, estamos terminando de
manera paulatina las actividades de desarrollo de lineas fijas cruces convencionales,
para su entrega inmediata a los programas nacionales. Sin embargo, existen lineas
avanzadas creadas anteriormente por el proyecto, cuya evaluacion sigue tanto en
Colombia como en otros paises.

Ademas, estamos evaluando y seleccionando lineas procedentes de cruces inter-
especificos entre Oryza sativa y O. glaberrima introducidas de WARDA, como también
lineas de Oryza sativa introducidas de Madagascar.

1.A.1.1 Seleccién de Lineas en Colombia

En Colombia continuamos la evaluacién y seleccién de lineas para el desarrollo de
lineas fijas que seran entregadas a CORPOICA para su adaptacion a las condiciones
de la Altillanura Colombiana.

Lineas del proyecto convencional CIAT/CIRAD

En 1999, se evaluaron 156 lineas (26 familias de 6 lineas) y se seleccionaron 16
(10.2%). En cada una se escogieron 6 plantas individuales. La semilla se guardo en el
cuarto frio, y una muestra se envio al CIRAD.

Lineas inter-especificas de WARDA y de O. glaberrima

En 1999, una linea de WARDA y 3 de O. glaberrima fueron seleccionadas. Los
resultados de las evaluaciones se remitieron al Dr. César Martiinez.

1.A.1.2. Lanzamiento de Lineas en Brasil

La participacion del material vegetal del proyecto CIAT/CIRAD sigue siendo muy
importante. Las principales caracteristicas de este material son precocidad, tipo de
grano y tipo de planta bien adaptado a las condiciones brasilefias.

En 1999 2 de ellas, CT 11614-1-4-1-M (CNA8172) y CT 11251-7-2-M-M (CNA8305),
fueron lanzadas como BONANCA y CARISMA, respectivamente.

1.A.1.3. Lanzamiento de Lineas en Bolivia

En 1999, la linea IRAT 170 del CIRAD fue lanzada como JASAYE.
Esta muy bien adaptada a las condiciones de cultivo de los pequefios agricultores.
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1.A.1.4. Linea para ser Lanzada en Colombia

La linea 30 (CIRAD 409) sera lanzada el préximo afio por CORPOICA. Ella fue
evaluada previamente en diferentes sistemas agrondmicos, en rotacion con otros
cultivos y en asociacion con plantas perennes.

1.A.1.5. Utilizacion de las Lineas del CIAT y del CIRAD en la China

CIRAD-CA tiene estrecha colaboracion con el FCRI/YAAS en la Provincia del Yunnan.
Se enviaron lineas de arroz de secano que después de su evaluacion y seleccion
fueron lanzadas como cultivar, o utilizadas como progenitores potenciales (IRAT 104,
IRAT 359 y IRAT 216 respectivamente).

En 1999 el FCRI/YAAS lanzé la variedad YUNLU 29, que proviene de un cruce entre
una linea china y la IRAT 216.

Lineas del proyecto CIRAD/CIAT, como también descendencias de cruces entre lineas
chinas y CT, estan siendo evaluadas en diferentes ensayos.

1.A.2. Mejoramiento Poblacional de Arroz para el Ecosistema de Sabanas
1.A.2.1. Introduccion

El proyecto de mejoramiento poblacional utilizando la seleccién recurrente tiene como
objetivo la adaptacion, el desarrollo y la seleccién de poblaciones y acervos genéticos
de tipo japonico tropical. Las principales caracteristicas que se buscan mejorar para las
condiciones de sabanas son las siguientes:

» Tolerancia a la acidez del suelo

* Resistencia a pyricularia (Pyricularia grisea Sacc.)

* Resistencia al insecto vector del virus de la Hoja Blanca (Tagosodes orizicolus)

* Buena calidad de grano (translucido y largo- fino)

» Precocidad (ciclo total de 115 dias)

1.A.2.2. Mejoramiento Poblacional

Las actividades reportadas en este informe fueron conducidas durante la estacion de
cultivo, Abril — Septiembre 1999, semestres Ay B, y Abril - Septiembre 2000, semestre
A, en Villavicencio — Meta, en la Estacion Experimental “La Libertad” (EELL) y la
Estacion Experimental Palmira (EEP).

1.A.2.2.1. Desarrollo de Lineas de Poblaciones Recurrentes
Durante el mejoramiento de las poblaciones por seleccién recurrente, se seleccionan
plantas fértiles. Estas son el punto de partida para el desarrollo de lineas fijas o de

progenitores potenciales, en colaboracion con nuestros principales socios (Argentina,
Brasil, Bolivia, Venezuela y el Caribe, CRID Net).
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1.A.2.2.1.1. Generacion S;

La generacion S; viene de la semilla guardada de las plantas Se seleccionaron en la

EELL en el 1999B, en la poblacion PCT-4 que se utilizé para la tesis de Yolima Ospina.

 PCT-4\0\0\0 (poblacion original)

 PCT-4\0\0\2 (poblacion original con 2 recombinaciones)

« PCT-4\SA\1\1 (un ciclo de seleccion para Suelos Acidos y una recombinacion)

« PCT-4\SA\2\1 (un ciclo de seleccién para Suelos Acidos y dos recombinaciones)

« PCT-4\SA\3\1 (un ciclo de seleccién para Suelos Acidos y tres recombinaciones)

« PCT-4\SA4\1 (un ciclo de seleccion para Suelos Acidos y cuatro
recombinaciones)

« PCT-4\SA\1\1,SA\1 (dos ciclos de seleccion recurrente para Suelos Acidos).

Durante el 2000A se observaron un total de 229 lineas la EELL. 71 lineas S; fueron
seleccionadas por los mejoradores de los 6 paises que atendieron el Taller
Internacional de seleccion de lineas del 7 al 11 de Agosto en la EELL. (Bolivia: 14;
Brasil: 10; Colombia: 14; Cuba: 14; Venezuela: 5; Argentina: 14).

1.A.2.2.1.2. Generacién S,

La generacién S, viene de plantas Sy fértiles seleccionadas en dos poblaciones en
1999A.

e Poblacion PCT-11\0\0\2 (Segundo ciclo de recombinacién\2\)

1999A, fueron seleccionadas diecinueve (19) plantas individuales So.

1999B, la generacion S; se avanzo en la EEP.

2000A, la generacion S, se observo y se seleccioné en la EELL.

» Poblaciones PCT-4\0\0\0; PCT-4\SA\1\1; PCT-4\SA\2\1 y PCT-4\SA\3\1
(Poblacién original, una recombinacion\1\ después de una seleccion para Suelos
Acidos\SA\; dos recombinaciones\2\ después de una seleccion para Suelos Acidos\SA\
y tres recombinaciones\3\ después de una seleccion para Suelos Acidos\SA\,
respectivamente).

1999A, Se seleccionaran doscientos treinta y siete (237) plantas fértiles individuales.
1999B, la generacion S; se avanzo en la EEP.

2000A, la generacion S, se observo y se seleccioné en la EELL.

Treinta y siete (37) lineas S, fueron seleccionadas por 3 mejoradores de los 6 paises
gue atendieron el Taller Internacional realizado en la EELL durante Agosto 7-11.
(Brasil: 8; Colombia: 15; Venezuela: 14).

1.A.2.2.1.3. Generacion S,

La generacién S, viene de las plantas fértiles Sy seleccionadas en la EELL durante
1998A.
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Las generaciones S; y Sz se avanzaron durante 1998 B en la EEP. La generacion S,
se selecciono en la EELL durante 1999A.

* Poblaciones PCT-5\PHB\1\0,PHB\1,PHB\1

PCT-A\PHB\1\0,PHB\1,PHB\; y PCT-4\PHB\1\1,PHB\1,PHB\1 (Tercer ciclo de seleccién
recurrente para Pyricularia P y Hoja Blanca HB)

1999A, las 107 lineas S, fueron evaluadas y 3 se seleccionaran (3%) en dos
poblaciones (ninguna seleccion se hizo en la PCT-5\PHB\1\0,PHB\1,PHB\1).

1999B, la generacion S3 se avanzo en la EEP y todas las lineas fueran descartadas.

» Poblacion PCT-4\SA\2\1

(Segundo ciclo de recombinacion\2\ después de una seleccion para Suelos Acidos\SA\)
1999A, las 73 lineas S, fueron evaluadas y 5 seleccionadas (6.8%) en la EELL. En
cada una se eligio un numero diferente de plantas individuales.

1999B, las 23 lineas S3 (3 familias de 6 lineas, 1 familia de 2 lineas y 1 familia de 3
lineas) se avanzaron en la EEP. Todas fueran descartadas.

* Poblacion PCT-11\0\0\1

(un ciclo de recombinacién\1 de la poblacién original)

1999A, las 84 lineas S, fueron observadas y 4 se seleccionaran (4.8%) en la EELL. En
cada una se eligié un numero diferente de plantas individuales.

1999B, las 22 lineas Sz (3 familias de 6 lineas, 1 familia de 4 lineas) se avanzaran en la
EEP, y 7 se seleccionaran.

Durante 2000A la generaciéon S, se observo y se selecciond en la EELL. Seis (6) S,
lineas fueron seleccionadas por los mejoradores de 3 de los 6 paises que atendieron el
Taller Internacional realizado durante Agosto 7-11, (Brasil:1; Colombia:3; Venezuela:2).

1.A.2.2.1.4. Generacion Sg

La generacién Sg viene de plantas fértiles So seleccionadas durante 1997A en la EELL.
Las generaciones S;, S3 y S5 se avanzaron en la EEP durante 1997B, 1998B y 1999B,
respectivamente.

Las generaciones S, y S, se observaron y se seleccionaron en la EELL durante 1998A
y 1999A, respectivamente.

* Poblaciones PCT-5\PHB\1\0,PHB\1; PCT-A\PHB\1\0,PHB\1 y
PCT-4\PHB\1\1,PHB\1 (Segundo ciclo de seleccidn recurrente para Pyricularia P y Hoja
Blanca HB)

1999 A, Las 35 lineas S, se evaluaron en la EELL y 7 se seleccionaron (17%) en la
poblacion PCT-4\PHB\1\1,PHB\1. En cada linea seleccionada se cosecharon 6 plantas
individuales.

1999 B, las 42 lineas Ss (7 familias de 6 lineas) se sembraron en la EEP y 38 se
seleccionaron.

2000A, la generacion Sg se observo y se seleccioné en la EELL.

» Poblacion PCT-4\SA\1\1

(Primer ciclo de recombinacién \1\ después de una seleccion para suelos acidos \SA\)
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1999 A, Las 390 lineas S, fueron evaluadas y se seleccionaron 44 (11%) en la EELL.
En cada una se escogio 6 plantas individuales.

1999 B, las 264 lineas Ss (44 familias de 6 lineas) se sembraron en la EEP y 251 lineas
fueran seleccionadas.

2000A, la generacion Sg se observo y se seleccioné en la EELL.

De un total de 289 S lineas de las poblaciones (PCT-4\PHB\1\1,PHB\1 y PCT-
4\SA\1\1), 387 lineas fueron seleccionadas por los mejoradores de los 6 paises que
atendieron el Taller Internacional de Agosto 7-11. (Bolivia: 61; Brasil: 52; Colombia:
133; Cuba: 47; Venezuela: 33; Argentina: 61). El nUmero de lineas seleccionadas es
mayor que el numero total de lineas, pues hay coincidencia en las selecciones de los
diferentes paises.

1.A.2.2.1.5. Generacion Sy

La generacién Sy viene de las plantas Sy seleccionadas en la EELL, en 1996A.

Las generaciones S;, S3y S5 se avanzaron en la EEP durante 1996B, 1997B y 1998B
respectivamente.

Las generaciones Sy, S4 y Sg se observaron y se seleccionaron en la EELL durante
1997A, 1998A y 1999A respectivamente.

* Poblaciones PCT-5\PHB\1\0; PCT-A\PHB\1\0 y PCT-4\PHB\1\1

(Primer ciclo de seleccion recurrente para Pyricularia en hoja P y Hoja Blanca HB).
1999A, las 150 lineas S¢ fueron evaluadas y se seleccionaron 13 (8.6%) en la EELL.
En cada una de las lineas seleccionadas se cosecharon 6 plantas individuales.

1999B, las 78 lineas (13 familias de 6 lineas) no se sembraron en la EEP pero pasaran
por evaluacion de calidad de grano y de Tagosodes orizicolus. 78 lineas fueran
seleccionadas.

2000A, la generacion S; fue observada y seleccionada en la EELL.

De un total de 78 lineas S; observadas, 54 fueron seleccionadas por los mejoradores
de los 6 paises que atendieron el Taller Internacional de Agosto 7-11. (Bolivia: 4; Brasil:
20; Colombia: 15; Cuba: 3; Venezuela: 8; Argentina: 4).

1.A.2.2.1.6. Generacion Sq

La generacidn Sg viene de las plantas Sy seleccionadas en la EELL durante 1995A.
Las generaciones Si, S3, S5y S; fueron avanzadas en la EEP durante 1995B, 1996B,
1997B y 1998B, respectivamente.

Las generaciones S4, Sg Y Sg se observaron y se seleccionaron en la EELL durante
1996A, 1997A, 1998A y 1999A, respectivamente.

» Poblaciones PCT-5\0\0\0, PCT-A\0\0\0, y PCT-4\0\0\1

(Poblaciones originales sin seleccion recurrente)

1999A, las 301 lineas Sg se evaluaron y se seleccionaron 44 (14.6%) en la EELL. En
cada linea seleccionada se cosecharon 6 plantas individuales.
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1999B, las 264 lineas (44 familias de 6 lineas) no se sembraron en la EEP pero
pasaran por evaluacion de calidad de grano y de Tagosodes orizicolus. Un total de 307
plantas fue seleccionado.

» Poblacién PCT-4\0\0\1>S,

(Seleccion en lineas S, de la poblacion original, EELL 1996A)

1999A, las 72 lineas Sg se evaluaron y se seleccionaron 6 (8%) en la EELL. En cada
una se cosecharon 6 plantas individuales.

1999B, las 36 lineas (6 familias de 6 lineas) no se sembraron en la EEP pero pasaran
por evaluacién de calidad de grano y de Tagosodes orizicolus. La semilla se guardé en
el cuarto frio de CIAT.

2000A, las 36 lineas se evaluaran en la EELL.

» Poblaciones PCT-5\0\0\0>S3, PCT-A\0\0\0>S3 y PCT-4\0\0\1>S3

(Poblacién base con seleccion de plantas en lineas S; en la EEP en 1996 B)

1999A, las 12 lineas Sg se evaluaron y se selecciono 1 (8%) en la EELL. En cada una
se cosecharon 6 plantas individuales.

1999B, las 6 lineas (1 familia de 6 lineas) no se sembraron en la EEP pero pasaran por
evaluacion de calidad de grano y de Tagosodes orizicolus. La semilla se guardo en el
cuarto frio de CIAT.

2000A, las 6 lineas Sg se observaran y se seleccionaran en la EELL.

De un total de 307 lineas Sq, 272 fueron seleccionadas por los mejoradores de los 6
paises que atendieron el Taller Internacional de Agosto 7-11. (Bolivia: 41; Brasil: 66;
Colombia: 56; Cuba: 38; Venezuela: 30; Argentina: 41).

1.A.2.2.2. Ensayos

1.A.2.2.2.1. Ensayo de Rendimiento y Calidad de Grano de Lineas en Generacion
Avanzadas

Las generaciones avanzadas corresponden a lineas fijas que pasaran por todas las
etapas de evaluacion y seleccion. Se hizo una seleccidn de algunos materiales en la
EELL y la EEP durante 1999A y 1999B.

Durante 2000A, un ensayo fue montado en la EELL con un set de 23 lineas y tres
testigos. Los resultados todavia no estan disponibles, pero visualmente algunas lineas
parecen superar el mejor testigo: Linea 30.

1.A.2.2.2.2. Ensayos de la Red INGER-LAC para Suelos Acidos

En 1999, el Vivero Internacional de Observacién para América Latina (VIOAL suelos
acidos) fue preparado y enviado a los paises.
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1.A.2.2.3. Registro de Lineas

El CIAT no registra lineas: Cuando una linea CIAT presenta un buen comportamiento
en un pais, la institucion nacional de este pais puede decidir de nombrarla y lanzarla
para cultivo.

El CIRAD tiene un mecanismo por el cual un mejorador puede registrar un material
especifico. Se la da un nombre CIRAD, como también su sindnimo si fue desarrollado
por un trabajo de colaboracion con otra Institucion.

En 1998 se registro la linea 30 como CIRAD 409, y en 1999 se ha multiplicado la
semilla en la EELL.

1.A.2.2.4. Distribucién de Lineas a los Programas Nacionales
Durante 1999 se enviaran muestras de lineas fijas a los principales programas

nacionales de América Latina y del Caribe para evaluacion y seleccion. Muestras de
385 lineas se enviaran a:

Argentina Universidad de Tucuman

Brasil EMBRAPA Arroz e Feijao

Bolivia CIAT- Bolivia, Santa Cruz de la Sierra
Venezuela FONAIAP

El Caribe CRID Net

Cuba A

China FCRI/YAAS — Provincia de Yunnan

CATAS - Provincia de Hainan
Los resultados de las evaluaciones todavia no estan disponibles

1.A.2.2.5. Mejoramiento Poblacional

EL proyecto de Arroz de CIAT se concentra en el pre-mejoramiento. Nos concentramos
en el mejoramiento de poblaciones para su posterior entrega a los programas
nacionales.

La estrategia es desarrollar y mejorar germoplasma para caracteristicas de interes.

Este germoplasma mejorado sirve como fuente para el desarrollo de lineas fijas y/o
progenitores potenciales para los programas nacionales.

Durante los tres primeros afnos del proyecto, las actividades se concentraron en la
introduccidn, caracterizacion y seleccion de germoplasma de Brasil, desarrollados por el
proyecto colaborativo CIRAD/EMBRAPA. A partir de 1995, el proyecto se concentré en
el mejoramiento de los mejores adaptados y a la creacion de nuevas poblaciones.

1.A.2.25.1. Seleccion Recurrente con Evaluacion de Descendencias S,
* Poblacién PCT-4\SA\2\1

1999 A
Recombinacion
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La poblacién PCT-4\SA\2\1, con un ciclo de seleccion recurrente seguido de dos
recombinaciones, se sembro en la EELL para obtener el tercer ciclo de recombinacion
identificado como PCT-4\SA\3\1

Evaluacion multi-local de lineas S,

155 lineas S, fueron enviadas a Brasil (EMBRAPA Arroz e Feijao), Bolivia (CIAT Santa
Cruz), y Venezuela (UNELLEZ) para evaluacion, seleccion y desarrollo de lineas.

En Bolivia, 22 lineas fueron seleccionadas y sus progenies S3 evaluadas durante la
campafia 1999/2000. 13 lineas S; fueron seleccionadas.

» Poblacion PCT-4\SA\3\1

Después del primer ciclo de seleccién para Suelos Acidos (SA), la poblacion PCT-4 fue
recombinada 3 veces (\3\). La poblacion resultante fue sembrada en la EELL durante el
afio 2000 y se seleccionaron plantas fértiles. La generacion S; sera avanzada en la
EEP durante 2000B y la generacion S, sera evaluada en la EELL en el 2001A.

» Poblacion PCT-4\SA\1\1

La poblacién PCT-4\SA\1\1, con un ciclo de seleccion recurrente(SA\1), fue sometida a
un segundo ciclo de recurrencia. La poblacion mejorada resultante (PCT-
4\SA\1\1,SA\l1) fue sembrada durante 2000A en la EELL. Un tercer ciclo de seleccién
recurrente empezo con la seleccion de plantas fértiles Sp. La generacion S; sera
avanzada en la EEP durante 2000B, y la generacién S, sera evaluada en la EELL
durante 2001A.

1.A.2.2.5.2. Seleccion Recurrente Masal en Ambos Sexos para Pyricularia, Hoja
Blanca, y Caracteres Agronémicos

« Poblaciones PCT-4\0\0\1, PCT-A\0\0\0, y PCT-5\0\0\0

1998B, después de haber completado 4 ciclos de seleccion recurrente, las poblaciones
mejoradas se almacenaron en el cuarto frio de CIAT. Ellas seran enviadas a los programas
nacionales para analizar su comportamiento y seleccionarlas.

Resultados del Mejoramiento

* Resistencia total a Pyricularia hoja

A patrtir del primer ciclo de seleccion se observo una muy fuerte disminucion del nimero
de plantas infectadas.

* Resistencia al virus de la Hoja Blanca

La evaluacion de lineas S, del germoplasma mejorado mostroé que 97.2% de ellas
presentaron resistencia o reaccion intermediaria al virus de la Hoja Blanca.

La utilizacién de la selecciéon recurrente masal sobre los dos sexos fue eficiente para el
mejoramiento de las 3 poblaciones. Al mismo tiempo que se seleccionaba para la
resistencia total a la Pyricularia, se ha hecho unas selecciones para los caracteres
agronomicos. Las poblaciones mejoradas seran utilizadas por los programas
nacionales cono fuente de germoplasma mejorado para el desarrollo de lineas.
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1.A.2.2.5.3. Recombinacién de la Poblacién PCT-11

La nueva poblacién fue desarrollada durante los afios 1997 y 1998.

Durante 1999 se complet6 el segundo ciclo de recombinacion en la EELL. También
plantas fértiles fueran seleccionadas (ver generaciones S; y S, arriba).

Durante el 2000, la poblacion PCT-11\0\0\2 fue recombinada otra vez en EELL y se
identifico como PCT-11\0\0\3.

1.A.2.2.6. Registro de Nuevas Poblaciones de Secano

En 1999, una poblacion fue registrada a solicitud de nuestro socio en la China.
* PYN-1: Poblacién Japonica para los ecosistemas de sabana y de laderas de baja
altitud (FCRI/YAAS, Provincia de Yunnan- China).

1.A.2.2.7. Estudio Especial: Progreso Genético en la Poblacion PCT-4

Objetivo Principal

Tesis de Maestria de Yolima Ospina en la Universidad Nacional de Palmira, Colombia..
Objetivo Especifico

Evaluacion del progreso genético para tolerancia a suelos acidos y diferentes
caracteristicas agronémicas como floracion, altura de planta, y rendimiento, después de
un ciclo de seleccion recurrente y diferentes ciclos de recombiancion.

Método

Evaluacion de lineas S; en dos ambientes contrastantes para acidez del suelo. Disefio
estadistico de Bloques Aumentados de Federer compuestos de S; de 4 poblacionesy 6
testigos ( 3 susceptibles — CICA 8, CICA 9y Oryzica Llanos 5- y 3 tolerantes - Oryzica
Sabana 6 — Oryzica Sabana 10, y CIRAD 409)

Los datos estan siendo procesados y analizados.

1.A.2.2.8. Relaciones con CORPOICA

CORPOICA Regional 8 en Villavicencio esta interesado en incrementar le investigacion
en arroz de sabana. Hemos tenido dos entrevistas con el Director, Dr. Jaime Triana,
uno en Villavicencio durante la visita a Colombia del Dr. Pierre Fabre del CIRAD-CA , la
otra en CIAT. El Dr. Hernando Delgado estd nuevamente encargado del proyecto de
arroz para sabana. El particip6 del taller de seleccién organizado por el proyecto en
Agosto del 2000 y seleccion6 236 lineas.

1.A.3. Mejoramiento Poblacional para Arroz de Riego

M. Chétel, Y. Ospina
1.A.3.1. Introduccion
El proyecto de mejoramiento poblacional para el arroz de riego se esta desarrollando en
América Latina en colaboracion con los socios del FLAR, y en Europa y Asia, con los
socios del CIRAD.
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El proyecto comenzo con la introduccion en Colombia de diferentes acervos genéticos y
poblaciones desarrolladas en Brasil por EMBRAPA Arroz e Feijao y el CIARD, y en
Guyana Francesa por CIRAD.

El germoplasma introducido fue caracterizado en CIAT Palmira, y los mejores
adaptados fueron utilizados para crear nuevas poblaciones. El resultado fue la
obtencidn de 3 nuevas poblaciones que se registraron como PCT-6, PCT-7, y PCT-8.
Este trabajo se hizo en colaboracién con los Dr. C. Martinez y E. P. Guimaraes.

Se cre6 también un acervo genético con un nuevo gene de androesterilidad diferente
del utilizado anteriormente. El acervo se registré como GPCT-9.

Otro acervo anteriormente desarrollado por el CIRAD para las condiciones de clima
templado fue registrado como GPIRAT-10.

A partir del final del afio de 1996, el germoplasma base fue enviado a diferentes
programas nacionales en América Latina. Este germoplasma fue el punto de partida de
los programas de mejoramiento poblacional en los paises.

En septiembre de 1999 el Segundo Taller Internacional de Seleccion Recurrente en
Arroz se realiz6 en Goiania-Brasil. Durante este evento, los diferentes colaboradores
presentaron los avances alcanzados en sus proyectos de mejoramiento. Un documento
con todas las publicaciones fue distribuido a los participantes. EIl Dr. Elcio Guimaraes
editd un libro que sera publicado en Octubre del afio 2000 por el CIRAD, el CIAT,
EMBRAPA y la Fundacion DANAC.

Al final del segundo Taller de Seleccidon Recurrente de Goiania se discutio la
oportunidad de formalizar la actual “red informal” que se desarroll6 a lo largo de los
afos con los socios.

Se decidio la creacion de un grupo formal llamado “Grupo de Mejoramiento Genético
Avanzado de Arroz” (GRUMEGA) con dos coordinadores: Dr. Elcio P. Guimarées de
EMBRAPA Arroz e Feijao) y Marc Chatel del proyecto CIAT/CIRAD. Una propuesta de
proyecto de red fue sometida a los socios y presentado a la FAO para que nos ayudara
en encontrar un financiamiento. Hasta el momento, la red informal ha funcionado
perfectamente pero si se pudiera conseguir mas fondos, se podria desarrollar mas
actividades.

1.A.3.2. Desarrollo de Poblaciones Locales

1.A.3.2.1. Venezuela

Las dos poblaciones, PCT-6 y PCT-7, fueron seleccionadas como las mejores dentro de
las introducidas. Ellas fueron utilizadas como fuente de androesterilidad para crear dos
poblaciones locales identificadas como PFD-1 y PFD-2.

1999

La poblacién PFD-2 fue sintetizada en CIAT Palmira y se envié a DANAC-Venezuela.

1.A.3.2.2. Argentina

En Argentina se estan creando tres poblaciones denominadas PARG-1, PARG-2 y
PARG-3.
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Durante 1999, la poblacion PARG-3 se estuvo sintetizando en CIAT Palmira por la
introduccion de 6 lineas, representando 50% de nueva variabilidad, en la poblacion
PCT-8. La nueva poblacion estara lista al final del 2000.

1.A.3.2.3. Chile

La poblacién chilena PQUI-1 fue seleccionada en dos sitios (Chillan y Colchagua) que
corresponden a dos situaciones climaticas diferentes. Las dos poblaciones se
identifican como PQUI-1\Ch\0\1 y PQUI-1\Co\1\0 y se mandaran al CIAT Palmira para
completar sur segundo ciclo de recombinacion.

1999

En CIAT Palmira, se completo el tercer ciclo de recombinacion de ambas poblaciones
durante el primer semestre de 1999.

1.A.3.2.4. Uruguay

Tres (3) poblaciones estan siendo creadas en colaboracion con el CIAT Palmira. Son
ellas: PURG-1, PURG-2 y PURG-3

1999 y 2000

La creacion de estas poblaciones se esta realizando en CIAT Palmira.

1.A.3.2.5. Brasil

El CIRAD-CA ha desarrollado dos poblaciones, O0OEP y OONP a partir de las
poblaciones IRAT MANA y PCT-6 respectivamente. El IRGA esta desarrollando una
poblacién por introduccion de 7 lineas dentro de la poblacion chilena PQUI-1.

1.A.3.2.6. China

El FCRI de la provincia de Yunnan ha desarrollado una poblacion de arroz de riego
para condiciones de altura, utilizando la esterilidad de la poblacién PCT-5. La poblacion
china fue identificada como GPYN-2. Es un acervo genético pues hay menos del 50%
de participacién de la poblacion fuente de androesterilidad PCT-5.

1.A.3.3. Multiplicacién de Poblaciones

Al manejar el catalogo de registro de las poblaciones para seleccién recurrente,
tenemos también la responsabilidad de disponer de semilla en el banco de
germoplasma. No se ha hecho ninguna multiplicacion debido a que se encuentra
semilla suficiente.

1.A.3.4. Distribucién de Germoplasma

En 1999, se envio unas poblaciones base a nuevos socios, en Europa (Espafia y
Francia).
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1.A.3.5. Registro de Nuevas Poblaciones

En 1999 se registraron 4 nuevas poblaciones a pedido de nuestros colaboradores en
Chile, China y Venezuela. PQUI-1 Poblacion Japénica para las condiciones de clima
templado (INIA Quilamapu, Chile). GPYN-2 Acervo genético Japonica para las
condiciones de clima templado (FCRI/YAAS, Yunnan Provincia - China). PFD-1y
PFD-2 Poblaciones Indica para riego tropical (DANAC — Venezuela).

1.A.3.6. Desarrollo de Lineas Fijas por Cultivo de Anteras
M. Chatel, Y. Ospina, Z. Lentini y A. Mora
1.A.3.6.1. Poblacion Chilena

Para adelantar la obtencion de lineas fijas para Chile, las dos poblaciones chilenas
pasaron por cultivo de anteras en el laboratorio de CIAT.

1999

Las poblaciones PQUI-1\Ch\2\0 y PQUI-1\C0\2\0 se sembraron en CIAT Palmira y sus
plantas fueron procesadas en el laboratorio.

325 lineas R; fueron producidas y la generacién R, fue avanzada en Colombia y luego
su semilla enviada a Chile para la evaluacion y seleccién durante la camparfia
2000/2001.

Las lineas R; se enviaron al Centro Francés del Arroz (CFR) de Arles en Francia, para
su evaluacion durante el afio 2000. Informacion recibida del Dr. Clément muestra que
estas lineas tienen un excelente vigor inicial, caracteristica de alta relevancia para las
condiciones locales de cultivo.

1.A.3.6.2. Cruces Convencionales para Rumania

Dos cruces simples, (OLTENITSA / RUBINO, y CRISTAL / L 203) especificamente
hechos para la tolerancia al frio, rendimiento y calidad de grano, fueron procesados en
el laboratorio de CIAT.

1999

Un total de 61 lineas R; fue producida y su semilla enviada a Rumania, Francia y Chile.

1.A.3.6.3. Cruces Convencionales para Espafa

A pedido de Espafia y del CIRAD-CA, 4 cruces simples se hicieron en CIAT, para
después ser procesados por cultivo de anteras.

La semilla F; se ha producido, la generacién F; se sembro en el segundo semestre de
1999. Las plantas fueron procesadas durante el primer semestre del afio 2000 y la
generacion R; fue enviada al CIRAD.

1.A.3.7. Desarrollo de Lineas por los Programas Nacionales

A partir de poblaciones basicas como mejoradas, plantas fértiles fueron seleccionadas y
sus progenies evaluados. Se ha encontrado buena variabilidad lo que es alentador para
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el futuro. Lineas avanzadas promisorias estan siendo evaluadas en Colombia
(FEDEARROZ), Argentina (Universidades de La Plata y Corrientes) Venezuela
(Fundacion DANAC y Cuba (11A).

1.A.3.8. Mejoramiento Poblacional
Colombia

Las poblaciones PCT-6, 7, 8 y el acervo genético GPCT-9 fueron seleccionadas para
hoja blanca y pyricularia hoja. La poblacion mejorada PCT-6 HB bien adaptada a los
tropicos fue remitida al Dr. M. Valés como poblacion basica para el desarrollo de los

trabajos en resistencia durable a pyricularia.

Chile

La poblacién PQUI-1 fue seleccionada en dos ambientes distintos en cuanto a
condiciones climaticas. Dos sub poblaciones fueron obtenidas (PQUI-1\CO y PQUI-
1\CH). EI mejoramiento para frio por seleccion recurrente de la poblacion PQUI-1\CH ya
esta con un ciclo completo.

1.A.4. Entrenamiento, Organizacion de Conferencias, Talleres y Publicaciones
1.A.4.1. Entrenamiento
Cursos Nacionales

Estamos organizando junto con el Embrapa (Brasil) y el IIA (Cuba) un Curso Nacional
de Mejoramiento Poblacional que tendra lugar en CUBA en Junio del 2001.

Tesis

Eduin Blanddn Arias. Facultad de Ingenieria Agrondmica, Universidad del Tolima.
“Caracterizacion y Adaptacion en las condiciones del Norte del Tolima de poblaciones
de Arroz (Oryza sativa L.) de amplia y estrecha base genética desarrolladas con un gen
de androesterilidad”.

Yolima Ospina. Asistente del proyecto CIAT/CIRAD. Universidad Nacional de Palmira.
“Evaluacion del progreso genético para las condiciones de suelos acidos y diferentes
caracteristicas agronémicas”.

1.A.4.2. Organizacion de Conferencia
Brasil — Septiembre 1999
La Segunda Conferencia Internacional de Mejoramiento Poblacional por seleccion

recurrente se realizé en Goiania, del 21 al 24 de Septiembre del 1999. La organizaron
el CIAT, el CIRAD, EMBRAPA y la Fundacién DANAC, con el soporte de la FAO y del
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FLAR. Todos nuestros socios atendieron la conferencia y presentaran sus resultados
actualizados. Se publicé un libro agrupando las presentaciones.

1.A.4.3. Taller

Al principio del 2000, planificamos con EMBRAPA, la organizacion de un Taller
Internacional en la EELL. La idea era invitar a nuestros socios para seleccionar lineas
segregantes y poblaciones.

El Taller tuvo lugar en Villavicencio del 7 al 11 de Agosto del 2000.

Participantes de Argentina (Universidad Nacional de Tucuman), Bolivia (CIAT — Santa
Cruz), Brasil (EMBRAPA — Arroz e Feijao), Colombia (CORPOICA, CENICAFE y
Universidad del Tolima), Cuba (l1A) y Venezuela (FONAIAP) atendieron el Taller.
Cada participante presento resultados sobre el progreso alcanzado por su proyecto de
mejoramiento de arroz de secano. En la EELL los participantes seleccionaron lineas
segregantes y fijas (las selecciones estan reportadas en el capitulo Actividad 2.). El
material seleccionado fue cosechado y enviado a las respectivas Instituciones.

1.A.4.4. Publicaciones
e Capitulos del Libro

“Avances en el Mejoramiento Poblacional del Arroz” (publicado en Octubre 2000 por
CIRAD/CIAT, Embrapa y Fundacion DANAC).

Capitulo 4: Mejoramiento poblacional de arroz irrigado con énfasis en el virus de la Hoja
Blanca. Borrero. J; Chatel. My Triana. M

Capitulo 5: Seleccion recurrente en Arroz: situacion actual y perspectivas en Cuba.
Polanco. R. P; Chatel. M y Guimaraes. E

Capitulo 9: Desarrollo de poblaciones japénicas para Chile. Hernaiz. S; Alvarado. R;
Chatel. M y Borrero. J

Capitulo 10: Desarrollo de poblaciones de arroz en Argentina. Marassi. J. E; Marassi.
M. A; Chatel. M y Borrero. J

Capitulo 11: Mejoramiento poblacional en Uruguay: caracterizacion y desarrollo de
germoplasma. Pérez de Vida. F. B; Chatel. M y Borrero. J

e |Informes

- Achievements of the Rice Collaborative Project between CIRAD-CA and CIAT. CIAT-
CIO Strategic Alliance Meeting

Montpellier-France, 22-24 June, 1999.

- Collaborative Project between CIRAD CIAT and FLAR

Population Breeding using gene pools and populations with recessive male-sterile gene,
and conventional breeding. Annual Report CIAT/CIRAD/FLAR - October 1999.
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1.A.4.5. Presentaciones
Francia

- CIAT/CIO Strategic alliance meeting

The CIAT/CIRAD rice collaborative project. Montpellier-France, June 1999

- Diversité des partenariats et excellence scientifique. Montpellier-France, September
1999

Bolivia

Seleccién recurrente en Arroz; proyecto CIAT/CIRAD
Santa Cruz de la Sierra - Bolivia; Febrero 2000

Argentina

Arroz de secano en Latinoamérica
Universidad de Tucuman-Argentina; Marzo 2000

1.A.4.6. Nota de Concepto

* Proyecto entre el CIAT/CIRAD y WARDA/CORAF sobre el mejoramiento poblacional
del arroz de secano

En 1999, se preparé el documento y se circulé en CIAT y CIRAD. Las 2 Instituciones

recibieron muy bien la propuesta, los contactos fueron establecidos con WARDA por el

Dr. Aart Schoonhoven.

1.A.4.7. Visitantes Recibidos en CIAT

Durante 2000 el proyecto CIAT/CIRAD recibio los siguientes visitantes:

Dr. Pierre Fabré, Jefe del programa Cultivos Alimenticios (CALIM) del CIRAD-CA.
Dr. Elcio Guimaréaes, Brasil (EMBRAPA Arroz e Feijao).

Dr. Eduardo Graterol, Venezuela (Fundacion DANAC).

Dr. Carlos Gamboa, Venezuela (Fundacién DANAC).

Dra. Marta Nicosia, Universidad Nacional de Tucuman - Argentina

Dr. Javier Osorio, Universidad Nacional del Tolima — Colombia
Dr. Argemiro Moreno, CENICAFE
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RESULTADO 1. MEJORAMIENTO DE LOS ACERVOS GENETICOS

1.B. Mejoramiento de los Recursos Genéticos de Arroz para América Latinay el
Caribe — Subproyecto Proyecto Colaborativo CIAT-CIRAD

1.B.1. Refuerzo de las Fuentes Genéticas
« Combate contra la Inseguridad Alimentaria en las Laderas

1.B.1.1. Introduccién

Durante la reunion de concertacion CIAT-CIO en Junio de 1999, se tom¢ la decision de
parar el trabajo en arroz de secano de laderas. Por lo tanto, la Unica actividad realmente
programada para el 2000 fue la busqueda de nuevos fondos y de nuevos socios para
reactivar este programa de arroz de laderas.

1.B.2 Busqueda de Financiacion
M.Vales

Con el apoyo del CIRAD-CA de Montpellier, Francia, se obtuvieron dos proyectos:

* Proyecto Fundacion Aventis (Aventis Foundation, 2000): “Desarrollo del cultivo de
arroz de secano de altitud sobre el altiplano de Madagascar y en los Andes de
Colombia”. Este proyecto de 3 afios fue redactado conjuntamente con el Dr. Jean-
Luc Dzido del CIRAD, que trabaja en el Instituto Nacional de Desarrollo Rural de
Madagascar (FOFIFA). Basicamente es un proyecto de transferencia de lineas de
arroz y de métodos de manejo del cultivo hacia los productores. Los paises socios
son Colombia, Madagascar y China (Provincia del Yunnan).

* Proyecto del Ministerio de la Relaciones Exteriores (MAE) de Francia: “Asegurar la
produccion de arroz de secano de altitud en América Latina, China y Madagascar”.
Basicamente es un proyecto de 1 afio para el mejoramiento genético del arroz. Los
paises socios son Colombia, Costa Rica, Madagascar y China (Provincia del
Yunnan).

A la fecha, un proyecto esta todavia sometido al Instituto Colombiano para el Desarrollo
de la Ciencia y la Tecnologia “Francisco José de Caldas”, COLCIENCIAS.

Como extensién de las actividades para entregar nuevos recursos a los campesinos
pobres, un nuevo proyecto esta sometido al Programa Nacional de Transferencia de
Tecnologia Agropecuaria, PRONATTA, de Colombia. Este proyecto de 3 afios tiene
como asunto y titulo la “Reactivacion del cultivo de arroz en los municipios de Guapi y
Timbiqui en la costa pacifica caucana”.
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1.B.3. Busqueda de Nuevos Socios
M.Vales

» Desarrollo de la colaboracién con la Universidad del Costa Rica.

Se hizo un viaje a Costa Rica, del 23 al 25 de Abril del 2000. El objetivo principal fue
fortalecer nuestra nueva colaboracion con el proyecto de Desarrollo del Arroz
(DESARROZ) de la Universidad de Costa Rica (UCR). EI DESARROZ tiene como
papel fomentar y coordinar la colaboracion en arroz en la UCR (de la investigacion
basica hasta la investigacibn mas aplicada) y con los otros actores de la cadena
productiva (camara de los semilleristas, camara de los arroceros, etc.). Para el arroz de
laderas Costa Rica es un usuario potencial y la UCR es un socio fuerte que puede
apoyar los paises vecinos.

Refuerzo de la colaboracién con el proyecto PE3 del CIAT en Centroamérica.
La participacion al taller sobre los SOLes del Programa Laderas del CIAT, del 25 al 27
de Abril del 2000 en San Dionisio, Nicaragua, fue la oportunidad de reforzar la
colaboracién con el proyecto PE3 del CIAT. Durante este taller se planeé con el Dr.
Miguel Ayarza un viaje a Honduras, del 3 al 4 de Mayo del 2000, con el objetivo de
conocer las condiciones potenciales del cultivo del arroz y de precisar el contenido
técnico de nuestra colaboracion en arroz de laderas con resistencia a pyricularia. (ver
Informe de viaje).

Refuerzo de la colaboracion con la Academia de Ciencias Agrondmicas de la
provincia china del Yunnan (YAAS).
La YAAS es socio de los dos nuevos proyectos (ver 1.B.2.). Debido a la falta de
recursos suplementarios en agua para el riego en el norte del Yunnan, las autoridades
chinas quieren el desarrollo del arroz de secano con un alto nivel de resistencia al frio
para esta zona. Del 24 de Agosto al 4 de Septiembre del 2000 se hizo un viaje al norte
del Yunnan para definir los objetivos de transferencia y seleccion de arroz de secano
de laderas con respecto a las preferencias de los productores y consumidores de esta
zona. El tipo de arroz deseable es muy distinto al tipo preferido en América Latina. El
primer problema del cultivo es la pyricularia. (ver Informe de viaje).

El subdirector del YAAS, el Dr. Tao Dayan, hizo dos propuestas:

* La propuesta de una nueva colaboracion: un programa de creacion de hibridos de
arroz de secano con resistencia al frio y a pyricularia.

Esta colaboracion permitird valorizar el liderazgo de China sobre los hibridos, el
liderazgo del CIRAD para el arroz de secano de altitud y la experiencia del
proyecto colaborativo CIAT-CIRAD en resistencia durable a pyricularia.

* El pedido de capacitaciéon de un mejorador chino sobre los métodos de seleccion del
Dr. Michel Vales. Para facilitar la transferencia de métodos de seleccion en
particular para el programa de hibridos, el Sefior Peng Xi, asistente del Dr.Tao
Dayun, fue designado para una capacitacion en Colombia sobre: la seleccién
recurrente reciproca planta-parasito) , la seleccion retro-recurrente, la seleccion de

33



la resistencia parcial en el campo, la seleccion recurrente para la resistencia
completa y parcial, y otros caracteres agrondmicos, etc....

Para el financiamiento de esta capacitacion, se propuso un “pedido de apoyo a
propuesta” que fue transmitido al Comité de Movilizacion de Recursos del CIAT.

1.B.4. Introduccidon de Genes de Pro-Vitamina A de Variedades jap6nica de Riego
hacia Variedades japdnica de Secano para Laderas
M.Vales, Z.Lentini

El Profesor Ingo Potrykus esta progresando para obtener las autorizaciones de entrega
de sus lineas con los genes de pro-vitamina A. Esperemos que estas lineas
transgénicas estén disponibles en 2001.

1.B.5. Cruzamientos para obtener F,
M.Vales, J.Carabali

1.B.5.1. Introduccién
Para empezar la creacion de variedades para el corto plazo se hacen cruzamientos
para obtener poblaciones F.

1.B.5.2. Materiales y Métodos
La mayoria de los progenitores son lineas Fs (Cuadro 1).

Los cruzamientos (Cuadro 2) se hacen con el método de James Taillebois, con
paniculas cortadas (Taillebois y Castro, 1986; Sarkarung, 1991).

1.B.5.3. Resultados y Perspectivas

Se obtuvieron semillas F;. Estas semillas se sembraran durante el semestre 2000 B
para obtener las poblaciones F, que se evaluaran en la subestacion de Popayan (1700
m) durante el semestre 2001 A.

1.B.6. Formacién de una Nueva Poblaciéon de Base Genética Estrecha
M.Vales, J.Carabali

1.B.6.1. Introduccidn

Para la creacion de variedades para mediano plazo se usan poblaciones de base
genética estrecha (Vales et al. 1998). Por eso se esta haciendo una nueva poblaciéon de
base genética estrecha para la alta altitud.

1.B.6.2. Materiales y Métodos

Para evitar un deriva genética en esta poblacion en alta altitud, se utilizan progenitores
ya con resistencia al frio (Cuadro 1.3.). Por lo tanto la mayoria de los progenitores son
lineas Fs seleccionadas para su fertilidad en Popayan (1700 m). También se usan
lineas que tienen como progenitor una fuente de resistencia a pyricularia (Cuadro 1.4).
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Dos series de cruzamientos (Cuadro 1.5) son programados para introducir el gen de
androesterilidad y 7 citoplasmas, y también hacer una recombinacion genética. Los
cruzamientos se hacen con el método de James Taillebois, con paniculas cortadas
(Taillebois y Castro, 1986; Sarkarung, 1991).

1.B.6.3. Resultados y Perspectivas

Se obtuvieron semillas F;. Para mejorar la recombinacion genética, se hicieron
retrocruzamientos en el semestre 2000 B.

1.B.7. Entrega de la Primera Poblacion Recurrente de Base Genética Estrecha
M.Vales, J.Dossmann, J.Borrero

La poblacién PCT-17 fue entregada a los paises socios siguientes:
Argentina  Universidad de la Plata

Chile Instituto Nacional de Investigacion Agronomica (INIA)
China Academia de Ciencias Agronomicas del Yunnan (YAAS)
Colombia  Federacion de los Arroceros (FEDEARROZ)

Costa Rica Universidad del Costa Rica (UCR)

Francia CIRAD/ Centro Francés del Arroz (CFR)

Madagascar CIRAD/ Centro Nacional de Desarrollo Rural (FOFIFA).

Esta poblacion se hizo para desarrollar variedades con resistencia al frio de altitud o de
latitud.

1.B.8. Adaptacion la Descascaradora Manual
J.I. Roa (PE3), H. Muiioz (Metalicas Metropolitana), M. Vales

Después de los ensayos participativos del afio pasado (ver Informe anual precedente)
se hizo la construccion de un nuevo modelo de descascaradora manual. El proximo afio
se probara este modelo en comunidades indigenas y negras del Cauca, Colombia.

1.B.9. Participacion en Talleres, Seminarios y Congresos
M.Vales

Este afio se hicieron:

* Presentacion oral del seminario “El Arroz de Secano de Laderas: Una Opcion contra
la Inseguridad Alimenticia” el lunes 24 de Abril del 2000 en la Universidad de Costa
Rica (UCR), Costa Rica

» Participacion al taller sobre los SOLes del Programa Laderas del CIAT del 25 al 27
de Abril del 2000, en San Dionisio, Nicaragua (ver Informe de viaje).

» Participacion al Tercer Congreso Internacional 2000 Crop Science, del 17 al 22 de
Agosto del 2000, Hamburgo, Alemania. (Vales et al. 2000; ver el resumen en
anexo).
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Presentacion oral sobre “Upland rice for Hillside: an option again food insecurity in
the mountains”, el primero de Septiembre del 2000, en el Food and Crop Research
Institute / YAAS, Kunming, Yunnan, R.P. China (ver Informe de viaje).
Presentacion oral “El arroz de laderas: una opcion contra la inseguridad alimentaria
en las montafias” durante la reunién anual del CIRAD-CA, el 5 de Septiembre del
2000, Montpellier, Francia.
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Cuadro 1.1. Progenitores para el Arroz de Laderas

# Gene Madre Padre
1 F,22 CIRAD 391 | IRAT 265-57-2 Fértil, grano pequefio
2 45-8 IRAT 265-57-2 / Jumli Marshi Fértil, precoz, gr.
pequeio
3 F431 Jumli Marshi  / Luluwini 22-M 2 Grano muy negro y largo
4 F,418 Cuiabana / Miara 3 Grano largo fino
5 F,40 Miara / Latsibavy 2 Grano mediano
6 48-45 Pratao Precoce / Chhomrong Dhan Chhomrong Dhan enana
7 F414 Chhomrong / Slip 72-M-MA1 Fértil, grano mediano
Dhan corto
9 F,25 IRAT 265-57-2 [ Estrela Grano claro y largo
10 F, 13 Chhomrong / Miara Fértil, grano pequefio
Dhan grain
11 F, 17 Cuiabana / Long Sweet Glutinous Grano largo fino
Rice glutinoso

12 F, 30 Jumli Marshi | Estrela Grano pequeiio negro
13 F4 38 Luluwini 22-M /| Miara Grano largo fino
14 F, 39 Luluwini 22-M [/ Slip 72-M-MA1 Grano largo
1558-13 PRA 524 / PRA 630 Grano largo fino
1658-1 PRADS524 / PRA 630 Grano largo
172-58 PRAS8 / IRAT 265-57-2 Grano mediano
18 F4, 42 Shin Ei | Estrela Grano mediano
19 1-9 CA 148 / IREM 239 Grano mediano

Con:

PRA 8 Latsidahy / IRAT 351

PRA FOFIFA 60 / Chhomrong Dhan

524

PRA FOFIFA 116 / Chhomrong Dhan /I Luluwini 1

630

CIRAD 391 la mejor variedad en Popayan
Montpellier la mejor linea para el grano extra largo fino
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Cuadro 1.2. Cruzamientos parael Arroz de Laderas
(Progenitores ver Cuadro 1.3.)

Madre Padre

1 /15

1 /5

2 /| 4

2 /11

2 /13

2 /15

2 / 16

6 [ Montpellier
7 /[ 14

7 /10

2 [ Montpellier
9 /3

12 /3

17 /15

CIRAD 391 / 4
CIRAD391 / 9

CIRAD 391 / 13

CIRAD 391 / 15

CIRAD 391 / 17

CIRAD 391 / Montpellier

Cuadro 1.3 Progenitores para la Nueva Poblacién Recurrente de Arroz de Laderas

# Madre Padre Caracteristicas

1 F, 22 CIRAD 391 | IRAT 265-57-2 Fértil, grano pequefio

2 45-8 |IRAT 265-57-2 /' Jumli Marshi Fértil, precoz, grano pequefio
3 F4 31 Jumli Marshi /' Luluwini 22-M 2 Grano largo muy negro

4 F4 18 Cuiabana /| Miara 3 Grano largo fino

5 F, 40 Miara / Latsibavy 2 Grano mediano

6 48-45 Pratao Precoce /' Chhomrong Dhan  Chhomrong Dhan enana

7 F, 14 Chhomrong Dhan / Slip 72-M-MA1 Fértil, grano mediano corto
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Cuadro 1.4. Ascendentes de los Progenitores (Cuadro 1.3.) de la Nueva Poblacién
para Laderas

Ascendente Caracteres buscados

IRAT 265-57-2 Resistencia parcial durable a la pyricularia, adaptacién al secano
Jumli Marshi Alta resistencia al frio (de riego = dr)

Chhomrong Dhan Alta resistencia al frio, bueno progenitor para el macollamiento (dr)
Miara Calidad europea del grano, alta produccién (de riego)

Latsibavy Resistencia a la pudricion de la vaina y al frio (de riego)

CIRAD 391 La mejor en la estacion de Popayan, Latsiday como ascendente
Cuiabana Muy bueno progenitor par el grano largo fino, adaptacion al secano
Luluwini 22-M Grano largo fino de Cuiabana, adaptacion al secano

Pratao Precoce Adaptacion al secano, tolerancia a la pyricularia

Slip 72-M-MA1 Adaptacion al secano, tolerancia a la pyricularia

CIRAD 391 = Latsidahy / Shin Ei Latsidahy es un Latsika cerca de Latsibavy

Luluwini 22-M = Ciwini // Araguaia / Cuiabana

IRAT 265 = IRAT 112/ IRAT 13 = IRAT 13/ Dourado Precoce // IRAT 13

Slip 72-M-MA1 = IRAT 361 / IRAT 263 = Araguaia / Cuiabana // IRAT 112 / Iguape Cateto
= Araguaia / Cuiabana /// IRAT 13 / Dourado Precoce // Iguape Cateto

En esta ultima variedad hay entonces Cuiabana y IRAT 112 ya presentes en otras lineas.

(En gris Citoplasma)

La fuente del gen de androesterilidad son individuos [ms] de una poblacién recurrente
anterior para arroz de secano de laderas.

Cuadro 1.5. Cruzamientos parala Nueva Poblacion para Laderas
(Progenitores ver Cuadros 1.3.y 1.4))

Progenitores

/I [ms]/1
Il [ms] /2
/I [ms]/3
Il [ms]/4
/I [ms]/5
/I [ms] /6
/[ [ms]/7

WFEDNNO DO
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Anexo 1

22/06/2000. Aventis Foundation Press Release. The Foundation Aventis-Institut de
France and CIRAD are joining forces to help develop sustainable agriculture in the
countries of the Southern Hemisphere

(Paris, 22th June 2000) -- The Fondation Aventis-Institut de France and CIRAD (Center
for International Cooperation in Agronomic Research for Development) have signed a
renewable three-year sponsorship agreement to allow developing countries to share the
benefits of sustainable agriculture.

True to its philosophy since it started in 1995, the Foundation seeks not just to provide

financial aid, but also to sponsor new initiatives and promote skills. Thus, teams from

CIRAD, Aventis CropScience and the Foundation set up their first three programs.

These are:

» Developing upland rice cultivation: first of all in the high plateaux of Madagascar, and
then in the Colombian Andes and in China.
These regions are running the risk of exhausting their soils, due to a shortage of
arable land. Moreover, tropical soil is generally fragile and water resources for
irrigation are limited.
This program should provide solutions for cultivating rice on new soil, by breeding
new varieties and thus increasing the income of peoples living at altitude, most of
whom belong to impoverished ethnic minorities.

* Integrated Pest Management of sigatoka disease in citrus fruits: [...]

» The third program, which overlaps the others will look at three crops (cotton in Benin,
plantain in Cameroon and coffee in the Dominican Republic) [...]

These first three programs meet the following criteria, which were jointly established by

the CIRAD and the Fondation Aventis-Institut de France:

» They allow small farmers to raise their income, for example, by creating new
channels, micro-companies...,

» They improve food safety by increasing the production of traditional crops and food,

* They allow small farmers to choose methods which are more environmentally
friendly, by giving them alternatives to the use of plant protection products,

* They try to involve everyone, bearing in mind local, social, organizational and cultural
differences, working mainly with village communities and other field players
(NGO...).

Moreover, these three projects foster the transfer of experience and technology with a
view to sharing the benefits of progress more fairly between the countries of the North
and South. However, they also stress the importance of co-operation between the
different countries and cultures of the South.
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Given how much is at stake, the joint program set up by the Fondation Aventis-Institut
de France, Aventis CropScience and CIRAD teams, is modest and pragmatic. Instead of
just depending on technological progress alone, it will consider the social, environmental
and ethical aspects of each situation, and of every community involved in these
programs, so that it may succeed, and so that technological progress can translate into
real benefits for the countries in the Southern hemisphere.

The Fondation Aventis (ex-Rhéne-Poulenc), was created in 1995, under the auspices of
the Institut de France. It provides financial support and skill sharing to projects which it
selects with its partners, to encourage scientific innovation (assistance to young
scientists setting up their own business...), to improve health and quality of life (research
programs on orphan diseases...) and promotes sustainable agricultural.
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Anexo 2

Resumen. Upland rice for high altitude: an option against the food insecurity in the
Andean hillsides

Michel Vales®, Marc-Henri Chatel', Jaime Borrero*, Edmundo Barrios?, Jose Ignacio Roa®

Confronting food Insecurity in the Hillsides of the collaborative project Centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD) / Centro
Internacional de Agronomia Tropical (CIAT);

Confronting Soil Degradation of the CIAT Hillsides program; *Participatory Agronomic
Research program of CIAT; CIAT AA 6713 Cali Colombia

Although rice consumption in the Andean hillsides is very high, it is usually not grown in
this region because of limited material tolerant to low temperatures. The consequence is
the limited availability of rice in the diet of a considerable proportion of Andean families
whose purchasing power is low.

The objectives of the project are:

* Reduce food insecurity by the release of upland rice varieties with cold and disease
resistance.

» Promote sustainable agricultural systems that incorporate adequate organic crop
management preventing erosion and agrochemical use, and thus protect the soil and
the water resources.

Since 1993 rice varieties were identified for potential release in the coffee zone of
Colombia. Promising lines were identified in the Andean part of the Cauca department of
Colombia, in breeding trials and participatory evaluation at the SOL (Spanish acronym
(SA) for “Supermarket of Options for Hillsides”), and in 9 CIALs (SA for “local
committees for agronomic investigation”). A narrow and a broad recurrent population
were formed for median and long term breeding process.

New funding is needed to complete the program in Colombia, and to enhance it in other
Andean countries, and Central America.
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RESULTADO 1. MEJORAMIENTO DE LOS ACERVOS GENETICOS

1.C. AVANCE Y EVALUACION DE POBLACIONES INTER-ESPECIFICAS
A.Almeida, J. Lopez, C. P. Martinez, J. Borrero, A. Bohdrquez, G. Gallego,
M. C. Duque, J. Tohme, S. R. McCouch, P. Moncada, y M. Jones

1.C.1. Introduccion

El mejoramiento del germoplasma de arroz para América Latina y el Caribe (LAC) se
viene realizando a través del aumento de la diversidad genética y del enriquecimiento
de acervos genéticos buscando rendimientos mas altos, més estables y con niveles
adecuados de resistencia a patdogenos e insectos relevantes en la region. Las
estrategias empleadas estan enfocadas a desarrollar y mejorar poblaciones para
proveer a nuestros colaboradores con fuentes de padres potenciales con caracteristicas
especificas, o con poblaciones a partir de las cuales puedan seleccionar y desarrollar
lineas avanzadas para liberar como variedades comerciales.

En el caso de los ecosistemas de riego y secano favorecido, esto se viene realizando a
través de la caracterizacion y utilizacion de especies silvestres de arroz, el desarrollo de
poblaciones mejoradas mediante métodos de seleccion recurrente, y la introgresion de
caracteristicas agrondémicas del nuevo tipo de planta del IRRI a nuestro acervo genético
local.

1.C.2. Genes Provenientes de Arroces Silvestres Contribuyen a Incrementar el
Potencial de Rendimiento del Arroz Cultivado

1.C.2.1. Introduccién

Las especies silvestres Oryza representan una fuente potencial de nuevos alelos para
mejorar el rendimiento, la calidad y la resistencia a diferentes tipos de estreses que
afectan el arroz cultivado. A pesar de ello, el uso efectivo de genes de especies
silvestres se ha explorado poco. Los esquemas de mejoramiento que utilizan el método
de retrocruzamiento avanzado acompafiado de técnicas de mapeo molecular
representan una buena alternativa para eliminar las caracteristicas genéticas
indeseables presentes en las especies silvestres y detectar con facilidad los alelos
favorables en poblaciones segregantes.

Este proyecto colaborativo entre CIAT, WARDA, y la Universidad de Cornell busca
caracterizar y utilizar los genes de especies silvestres de arroz para el mejoramiento del
arroz cultivado. Aqui se presenta el progreso alcanzado en la identificacion de los
QTLS asociados con el aumento del rendimiento en Oryza rufipogon y Oryza barthii y la
seleccion de familias portadoras de estos QTLS.
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1.C.2.2. Materiales y Métodos

Los experimentos para la identificacion de los alelos de interés en las poblaciones
inter-especificas se llevaron a cabo en el campo, en el invernadero y en el laboratorio
de biotecnologia del CIAT. Las familias segregantes BC,F, (288) del cruce Bg90-2/0.
rufipogon y de las familias segregantes BCzF, del cruce Lemont /O. barthii (326) se
sembraron en un disefio completo de bloque aleatorios (RCBD) con dos repeticiones.
La siembra se hizo en parcelas de 4 surcos de 5m de longitud en CIAT-Palmira en
1996 y 1997. Los datos sobre las 12 caracteristicas agronomicas (rendimiento en
kg/ha, paniculas /planta, peso de 1000 granos, grano/panicula, peso total de
grano/planta, numero grano/planta, longitud de grano, longitud de panicula, porcentaje
de esterilidad, dias a floracién, altura de planta y centro blanco) se tomaron en plantas
seleccionadas al azar. Con base en el potencial de rendimiento y el desempefio
agronomico, 38 familias BC,F; del cruce Bg90-2/0. rufipogon se seleccionaron para
otra evaluacion del potencial de rendimiento como familias F3, usando un disefio RCBD
con cuatro repeticiones. Los datos sobre las caracteristicas agrondmicas se asociaron
con los 127 marcadores moleculares utilizando andlisis de regresiéon multiple y simple
(Nelson 1997). La proporcioén observada de la varianza fenotipica atribuible al QTL se
estimo mediante el coeficiente de determinacion (Rz) obtenido a partir de los analisis de
regresion simple y multiple.

El ADN de las hojas jovenes de los genotipos parentales y las poblaciones segregantes
en ambos cruces fue extraido mediante el Método Dellaporta (McCouch, S. et al. 1988)
modificado por la Unidad de Biotecnologia del CIAT. Un total de 127 marcadores (83
RFLPS y 44 SSRS) se usaron para evaluar las familias segregantes del cruce Bg90-
2/0. rufipogon, mientras que las progenies del cruce Lemont /O. barthii se evaluaron
con 85 marcadores SSRs. Los marcadores usados en las evaluaciones y en los
analisis de los QTL se seleccionaron de la estructura molecular del mapa del arroz
separados aproximadamente 10-20 cm a lo largo del genoma (Causse, M. A. et al.
1994; Chen et al. 1997).

De los resultados obtenidos en los analisis moleculares de 288 familias BC,F, del cruce
Bg90-2/0. rufipogon , 87 familias que se asociaron con QTLS derivados de O. rufipogon
se seleccionaron para iniciar el desarrollo de las lineas isogénicas; 40 plantas de cada
familia se sembraron en el invernadero y luego se trasplantaron al campo. Se tomaron
datos de las 12 caracteristicas agronémicas las cuales se utilizaron para seleccionar las
familias mas prometedoras para las caracteristicas de interés.

Mientras que las plantas estaban en el invernadero, se tomaron discos de las hojas (5
mm de didmetro) de cada planta seleccionada de las familias BC,F, para la extraccion
del ADN utilizando el Método Alkali (Klimyuk, V. et al. 1993). Se analizaron
aproximadamente 40 SSRS en un total de 235 PCR hechos con las 87 familias. Se
seleccionaron plantas homocigotas o heterocigotas para la caracteristica de interés
derivada de O. rufipogon y se retrocruzaron con el padre recurrente Bg90-2. La semilla
BC3F; se obtuvo para continuar el desarrollo de las lineas isogénicas portadoras de un
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QTLs especifico. Se hicieron ademas otros cruces para combinar QTLs diferentes
derivados del O. rufipogon.

1.C.2.3. Resultados y Discusién

Con base en los 83 RFLP y en los 44 SSR del mapa RF-Cornell usados en la
evaluacion de las 288 familias BC,F, del cruce Bg90-2/0. rufipogon, se identificaron
asociaciones significativas con el rendimiento, y los componentes de rendimiento
(Cuadro 1). Debe tenerse en cuenta que el analisis de la regresion multiple asocia
caracteristicas cuantitativas (yi) como una funcién de xi (niumero de alelos A por locus o
marcador). Genotipos homocigotos como Bg90-2 tendra xi=2 y heterocigotos xi= 1. El
signo asociado con el coeficiente indica cual padre contribuye el alelo responsable del
efecto fenotipico mayor. Un signo negativo indica que un valor mas alto se debe a O.
rufipogon. La magnitud del coeficiente muestra la contribucion relativa del QTL putativo
sobre una caracteristica particular. Es una funcion combinada que resulta de la
interaccién entre el valor de recombinacién y la aditividad.

Los resultados con el software Qgene, version 3,0 (Nelson 2000) indicaron
asociaciones entre marcadores y rendimiento de grano en los cromosomas 3, 5, 6,9y
12. Los QTLs asociados a los marcadores RM13 y RM215 en los cromosomas 5y 9
fueron derivados de O. rufipogon. Los resultados obtenidos en los cromosomas 5y 12
mostraron asociaciones similares a las reportadas por Xiao et al. 1996 y 1998 (Figura 1
y Cuadro 1.6). Las pruebas de Duncan se hicieron para comparar el rendimiento
promedio de las generaciones F,, F3, y Fs. El andlisis estadistico (no incluido) mostrd
gue, a excepcion de dos familias F, no hubo diferencia significativa de rendimiento entre
generaciones, sugiriendo que el vigor hibrido no estuvo involucrado, y que las
diferencias de rendimiento observadas en la generacion F, se mantuvieron a través de
varias generaciones de seleccion fenotipica. El analisis combinado de los datos de
rendimiento (no incluidos) también mostrd que las lineas Fs CT13976-7-M-6-M,
CT13956-29-M-3-M, y CT13941-27-M-14-M tenian un promedio de rendimiento
significativamente mas alto que Bg90-2 al nivel del P=0,05. La caracterizacion
molecular de estas lineas nos indicara cuales QTLs estan asociados con el aumento del
rendimiento de grano. Algunos lineas inter-especificas se incluyeron en el VIOAL 2000
para evaluaciones bajo condiciones locales por parte de los Programas Nacionales de
Arroz en América Latina.
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Cuadro 1.6. Analisis Estadistico de la Poblacion BC,F, del Cruce Bg90-2/0.
rufipogon. Regresion Multiple para Caracteristicas de Altura de Planta'y
Rendimiento, Valor de Umbral 5% (Qgene, Nelson 2000).

Caracteristica Chr Marcador Ajustados F Coef. T P Incremento Add%

Cuantitativa R-Sq Total (2 Colas) Efecto

Rendimiento Intercepto 0.164 8.2 2166.325 2.46 0.0146
3 RG100 403.2821 2.848 0.0048 Bg90 12.84
5 RM13 -317.629 -2.047 0.0418 rufipogon -13.39
6 RM217 742.3548 2.886 0.0043 Bg90 13.01
9 RM215 -404.861 -2.686 0.0078 rufipogon -13.34
12 RG901 630.5277 2.871 0.0045 Bg90 12.92
12 Gl112 441.4269 2.506 0.0129 Bg90 12.9

Altura de planta Intercepto 0.746 137.84 152.313 47.03 0
1 RZ538 -22.1423 -24.603 O rufipogon -48.09
2 RM233A -3.4199  -4.695 0 rufipogon -6.76
6 RM3 -4.2506  -3.577 0.0004 rufipogon -10.1
8 RM38 -1.9829  -2.267 0.0243 rufipogon -10.83
12 RG341 1.78 2.411 0.0167 rufipogon -5.88

Ademas, se detectaron otras 61 asociaciones entre QTLs y diversos componentes de
rendimiento. Por ejemplo, se encontraron cinco marcadores asociados con altura de
planta en los cromosomas 1,2, 6, 8, y 12. El marcador RZ538 explico el 70 por ciento
de la variacion fenotipica en la altura de planta en este cruce BC,F; (Figura 1 y Cuadro
1), y mostré una ubicacién similar en el cromosoma 1 tal como reporto Xiong et al.1999.
Estos resultados sugieren que cada QTL derivado de O. rufipogon tiene un efecto
diferente sobre la altura de planta, lo cual da a los mejoradores la oportunidad de
desarrollar lineas mejoradas con altura diferente de planta para las diversas
condiciones de cultivo.

Los resultados preliminares han atraido la atencion de los Programas Nacionales de
Arroz los cuales piden apurar el desarrollo de lineas inter especificas mejoradas para
usar como padres potenciales en sus programas de mejoramiento. Para este propoésito
este afio se hicieron 74 cruces inter-especificos para transferir caracteristicas utiles del
arroz silvestre a cultivares mejorados. Ademas, se sembraron varias poblaciones (F1,
F2, F3, Y Fs) en surcos pedigri (3036) en CIAT-PALMIRA y Santa Rosa, Villavicencio.
Selecciones individuales de planta se hicieron en Palmira y Santa Rosa,
respectivamente para evaluaciones adicionales en el 2001.
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1.C.3. Puntos para Destacar con las Instituciones que Colaboran
1.C.3.1. WARDA

En 1997 WARDA inicié un proyecto de investigacion conjunta sobre hibridacion inter-
especifica entre las especies de arroz asiatico y africano, para el desarrollo de
variedades mejoradas mas competitivas con las malezas, con resistencia a insectos , a
la sequia, y toxicidad de hierro, y buena calidad de grano. CIAT fue invitado a
participar en el desarrollo de poblaciones mejoradas mediante cruces inter-especificos y
evaluacion de lineas segregantes.

En 1998 se recibié semilla de 100 progenies inter-especificas provenientes de
cruzamientos entre O. sativa y O. glaberrima, las cuales se sembraron en parcelas de
observacion bajo condiciones de suelo acidas en la Estacién Experimental La Libertad,
Villavicencio. Oryzica Sabana 6y 10, y la Linea 30 se sembraron como testigos para
comparacion. Cerca del 60% de las lineas fueron susceptibles a Pyricularia del arroz
pero la mayoria de las lineas mostré buena tolerancia al escaldado de la hoja y
Helminthosporium. Con base en datos preliminares sobre potencial de rendimiento y
desemperio en el campo, se seleccionaron 36 lineas para evaluacion adicional en 1999.
Estas progenies seleccionadas continuaron mostrando en 1999 alta resistencia a
importantes enfermedades como Pyricularia en el cuello y la hoja (P. oryzae), mancha
parda (H. oryzae), y decoloracién del grano, asi como también tolerancia a condiciones
de suelo acido. Algunos tuvieron mejor vigor y precocidad que los testigos. Las lineas
WAB450-1-B-P-82-2-1, WAB450-1B-P-91-HB, WAB450-1-B-P-133-HB, WAB450-1-B-P-
6-2-1, y WAB450-1-B-P-92-3-1 rindieron tan bien como los testigos locales (2 tonelada/
ha). Sin embargo, desde el punto de vista de la calidad del grano, estas progenies
inter-especificas no satisfacen las preferencias del consumidor en América Latina de
grano largo y traslucido. Algunas de estas lineas estan siendo usadas como
progenitores en nuestro programa de mejoramiento. Ademas, un mejorador de CIAT
visito WARDA en septiembre del 2000 y seleccioné de los viveros 300 lineas inter-
especificas para evaluaciéon en Villavicencio en el 2001.

En 1998 se enviaron a WARDA 305 lineas derivadas de la generaciéon BC,F, de Bg90-
2y O. rufipogon para evaluacion bajo diferentes ecologias del Oeste de Africa. Muchas
lineas promisorias fueron identificadas y seleccionadas por mejoradores de WARDA.
Cerca de 1283 lineas segregantes derivadas de cruces inter-especificos se enviaron a
WARDA en el afio 2000 para evaluacion.

1.C.3.2. Universidad de Cornell

Un proyecto piloto en arroz se inicio entre CIAT y Cornell en 1994. La base de éste es
el uso de una estrategia para mejorar el desempeiio del cultivo mediante la utilizacion
de las colecciones existente de recursos genéticos y las herramientas de la
biotecnologia. Se hicieron varios cruzamientos entre las especies silvestres Oryza
glaberrima, Oryza rufipogon, y Oryza barthii y lineas elites de riego y variedades de
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secano, a partir de los cuales se han desarrollado varias poblaciones. Mediante la
combinacion del método de retrocruzamiento con marcadores moleculares se
identificaron genes cuantitativos (QTL) asociados con ocho caracteristicas agronémicas
en una poblacién BC,F, derivada de un cruce entre Caiapo, variedad de secano del
Brasil, y una accesiéon de Oryza rufipogon de Malasia. Con base en el analisis de 125
SSLP y de marcadores RFLP distribuidos a lo largo del genoma, y utilizando tres
técnicas de mapeo (simple, intervalo y compuesto), dos QTLs putativos derivados de
O. rufipogon se detectaron para rendimiento (cromosomas 1y 11), 13 para
componentes de rendimiento, cuatro para el ciclo vegetativo y seis para altura de
planta. Se concluy6 que el método de retrocruzamientos avanzado propuesto por
Tanksley y Nelson ofrece una estrategia Util para el mejoramiento genético de
cultivares adaptados a ambientes propensos a estreses. A pesar de que las
caracteristicas fenotipicas del germoplasma silvestre no sugiere su valor como un
progenitor valioso , es notable que 51% de los QTLs identificados con efecto positivo
sobre diferentes caracteristicas se derivaron de O. rufipogon. Un articulo cientifico
(Moncada et al.2000) fue sometido y aceptado para publicacion en Theoretical and
Applied Genetics.

1.C.4. Mejoramiento Poblacional Utilizando Acervos Genéticos y Poblaciones
Portadoras del Gen Recesivo de Androesterilidad
J. Borrero, J. Carabali, C. Martinez

1.C.4.1. Introduccién

La seleccion recurrente de manera amplia se define como la seleccion sistematica de
individuos deseables dentro de una poblacion seguida por la recombinacién de los
individuos seleccionados para formar una nueva. El proceso se vislumbra como un
circulo que incluye desarrollo de poblaciones, evaluaciones de individuos, y seleccion
de individuos superiores como progenitores para formar una poblacion nueva para el
préximo ciclo de seleccion (Fehr 1987). Es un proceso dindmico y continuo que busca
desarrollar genotipos superiores en una o mas caracteristicas. Desde 1989 el Proyecto
de Arroz del CIAT utiliza los métodos de seleccion recurrente como una de las
estrategias para aumentar el potencial de rendimiento y la resistencia a limitantes
bidticos y abidticos.

Esta actividad busca: a) desarrollar poblaciones mejoradas para condiciones de riego y
secano favorecido con un alto potencial de rendimiento y una buena calidad de grano;
b) proveer a los colaboradores regionales fuentes de progenitores y/o lineas con
caracteristicas especificas; ¢) promocionar el trabajo en red entre los colaboradores
interesados.

1.C.4.2. Materiales y Resultados

Cuatro poblaciones base (PCT6, PCT7, PCT8 y GPCT9) se sembraron y evaluaron en
CIAT-Palmira en términos de potencial de rendimiento, ciclo vegetativo, vigor
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temprano, tipo de planta, y calidad de grano. Con base en nuestras observaciones y en
la retroalimentacion recibida de colaboradores regionales, la PCT6 y la PCT8 se
seleccionaron para mejoramiento adicional en potencial de rendimiento y calidad de
grano. Con base en el potencial de rendimiento y en el desempefio en el campo 14
cultivares, se seleccionaron y cruzaron con plantas androestériles de cada poblacion
base para generar mas variabilidad. Se seleccionaron ademas otros 13 cultivares
reconocidos por poseer excelente calidad de grano y se cruzaron con varias plantas
androestériles de cada poblacion base seleccionada. Las cuatro poblaciones nuevas
se formaron para seleccion y mejoramiento en el 2001.
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RESULTADO 1. MEJORAMIENTO DE LOS ACERVOS GENETICOS

1.D. Introgresion de Genes del Nuevo Tipo de Planta en los Acervos Genéticos de
LAC
Z. Lentini, A. Mora, J. Borrero, C. Bruzzone, C. Martinez

I.D.1. Introduccidén

El mejoramiento por ideotipo que busca modificar la arquitectura de la planta es una
estrategia probada para lograr incrementar el potencial de rendimiento de los cultivos.
Con el fin de aumentar el potencial de rendimiento del arroz, en 1988 cientificos del
IRRI conceptualizaron un nuevo tipo de planta (NTP). Se propusieron modificaciones
adicionales en la arquitectura de planta con las caracteristicas siguientes: baja
capacidad de macollamiento, cero macolla improductiva, 200 a 250 granos por
panicula, tallos muy fuertes, hojas gruesas de color verde oscuro, erectas y verticales, y
sistema de raiz vigoroso/profundo. Numerosas lineas segregantes portadoras del
ideotipo deseado se introdujeron en CIAT y se evaluaron en Palmira y en Santa Rosa
por su adaptacion, potencial de rendimiento, calidad de grano y tolerancia a los
principales estreses bioticos y abidticos. Se identificaron varias lineas promisorias las
cuales se utilizaron como progenitores en nuestro programa de mejoramiento. Esta
actividad busca incorporar importantes caracteristicas agronémicas exhibidas por el
NPT en los acervos genéticos de América Latina y el Caribe.

1.D.2. Materiales y Métodos

Se siguid una estrategia dual. Doscientos noventa y nueve poblaciones F; se derivaron
de cruces que contenian por lo menos una dosis de un padre NPT y dos dosis de un
cultivar adaptado localmente. Algunas de las poblaciones (104) se procesaron
mediante cultivo de anteras para apurar el desarrollo de lineas homocigotas fijas y las
restantes se evaluaron en surcos de pedigri.

De las aproximadamente 1000 Ry plantas verdes regeneradas en 1999, se
seleccionaron y evaluaron en Palmira y Santa Rosa 318 plantas doble haploides. Con
base en el potencial de rendimiento y la tolerancia a las principales enfermedades se
seleccionaron 64 lineas doble-haploides para distribuir a los Programas Nacionales en
el 2001.

De las 43 poblaciones F; derivadas de cruces entre un padre NPT y un material de LAC
se hicieron 365 selecciones de plantas en Palmira. Ademas se evaluaron 611 lineas F3
en surcos de pedigri en Palmira. Se observo buena variabilidad en términos de tipo de
planta y grano, precocidad, capacidad de macollamiento, tamafio de panicula, fortaleza
del tallo, nimero de granos por panicula y altura de planta. Se efectuaron un total de
1381 selecciones para pruebas adicionales en el 2001.
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1.D.3. Actividades de Capacitacion
Alfredo Caldas. C. P. Martinez, J. Borrero, Elias Garcia, David Salgado

Se organiz6 en CIAT Palmira un curso internacional sobre la aplicacién de métodos
convencionales de mejoramiento y de técnicas moleculares para el mejoramiento
genético de arroz. Un total de 22 cientificos de 6 paises (Colombia, Costa Rica, Brasil,
Republica Dominicana, Uruguay y Venezuela) participo en el curso de dos semanas
gue buscé integrar el uso de métodos convencionales y herramientas moleculares en el
mejoramiento del arroz. Los participantes consideraron enfaticamente que cursos de
este tipo tienen gran demanda y que deberian ofrecerse regularmente.
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Actividades en Progreso

» Completar la caracterizacion de los datos agrondmicos y moleculares, y analisis QTL
para determinar el nimero de QTLS asociados con el incremento del rendimiento a
través de ambientes en los cruzamientos Bg90-2/0. rufipogon y Lemont/O. barthii.

» Continuar el desarrollo de lineas isogénicas (NIL) portadoras de QTLs especificos
para utilizar en programas de mejoramiento a partir del cruce Bg90-2/0O. rufipogon.

» Desarrollar una poblacién (CG14/ WAB56-104) para determinar la introgresion de
genes entre las especies O. sativa y O. glaberrima en colaboracion con WARDA.

* Preparar articulos cientificos para publicar resultados.

* Fingerprinting de lineas avanzadas de los cruzamientos Bg90-2/0. rufipogon y
Lemont/O. barthii .

» Iniciar la caracterizacion agronémica y molecular de otras poblaciones que
involucran cruces con O. glaberrima para identificar QTLs asociados con el
incremento del rendimiento.

Referencias

Causse, M. A.; Fulton, T. M.; Cho, Y. G.; Nag Ahn, S.; Chunwongse, J.; Wu, K.; Xiao, J.;
Yu, Z.; Ronald, P.; Harrington, S. E.; Second, G.; McCouch, S. R. and Tanksley, S. D.
1994. Saturated molecular map of the rice genome based on an interspecific backcross
population. Genetics, 138: 1251- 1274.

Chen, X.; Temnykh, S.; Xu,Y.; Cho, Y. G. and McCouch, S.1997. Development of a
microsatellite framework map providing genome-wide coverage in rice (Oryza sativa L.).
Theor. Appl. Genet. 95: 553- 567.

Klimyuk, V. I.; Carroll, B. J.; Thomas, C. M. and Jones, J. D. G. 1993. Alkali treatment
for rapid preparation of plant material for reliable PCR analysis. Plant Journal. 3,3: 493-
494,
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Ishii, T. and McCouch, S. 2000. Mapping and genome organization of microsatellite
sequences in rice (Oryza sativa L.). Theor. Appl. Genet. 100: 697- 712.

Xiao, J.; Grandillo, S.; Ahn, S.; McCouch, S. and Tanskley, S. 1996. Genes from wild
rice improve yield. Nature. 384: 223- 224.

Xiao, J.; Li, J.; Yuan, L. and Tanksley, S. 1996. Identification of QTLs affecting traits of
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Xiao, J.; Li, J.; Grandillo, S.; Nag Anh, S.; Yuan, L.; Tanksley, S. and McCouch, S. 1998.
Identification of trait- improving quantitative trait loci alleles from a wild rice relative,
Oryza rufipogon. Genetics. 150: 899-9009.

Xiong, L. Z.; Liu, K. D.; Dai, X. K.; Xu, C. G. and Zhang Q. 1999. Identification of genetic
factors controlling domestication- related traits of rice using an F, population of a cross
between Oryza sativa and O. rufipogon. Theor. Appl.Genet. 98: 243- 251.

1.D.4. Publicaciones

Moncada, P., C. P.Martinez, J. Borrero, M. Chétel, H. Gauch Jr., E. Guimaraes, J.
Tohme, y S. R.McCouch. 2000. Caracteristica cuantitativa loci para componentes de
rendimiento y rendimiento en una poblacién BC,F, Oryza sativa/Oryza glaberrima BC,F;
evaluada en un ambiente de secano . Theor. Appl. Genet (en imprenta).

1.D.5. Conferencias

» 28th Rice Technical Working Group. Febrero 27-Marzo 1, 2000. Biloxi, Mississippi.
Se presento un trabajo titulado "Advanced backcross analysis for the Transfer of
QTLs from O. rufipogon and O. barthii”.

* Chandler Simposio Conmemorativo. Junio 15-17. Universidad de Cornell. Ithaca.
NY.

» Visita a Universidad de Yale en New Heaven, Universidad de Minnesota en St Paul,
y Novartis. Junio 20-28.

* Visita a WARDA. Sept. 10-18. Bouake, Céte d'lvoire. Coordinacion de actividades
colaborativas en arroz CIAT/ WARDA.

» IX Simposio Internacional sobre Genética de Arroz. Octubre 23-27. IRRI, Los
Bafios, Filipinas. Se presentd un trabajo titulado "Utilizacion de nuevos alelos de el
arroz silvestre Oryza rufipogon para mejorar el arroz cultivado (Oryza sativa) en
América Latina".

54



RESULTADO 1. MEJORAMIENTO DE LOS ACERVOS GENETICOS

1.E. Uso del Cultivo de Anteras y del Cultivo in vitro para el Mejoramiento de los
Acervos de Genes

1.E.1. Introduccién

El laboratorio de cultivo de anteras de arroz del CIAT (LCA) se centra en el desarrollo
de lineas doble haploides para las diversas actividades de mejoramiento. En el caso
del CIAT, el trabajo ha estado dirigido principalmente hacia las poblaciones avanzadas
adaptadas a los ecosistemas de sabana bajo, riego y de tierras altas, asi como las
poblaciones de retrocruzamientos derivadas de cruzamientos interespecificos entre
especies de arroz cultivado y arroz silvestre. En el caso del FLAR, el laboratorio ha
generado lineas doble haploides a partir de los cruzamientos del FLAR dirigidas hacia
el desarrollo de lineas sub-tropicales mejoradas y tolerantes al frio para el Cono Sur.
Entre septiembre de 1999 y septiembre de 2000, el LCA procesé 335 cruzamientos que
generaron un total de 7200 plantas. Este afio, el nivel de actividades en el LCA se
redujo en cerca del 60% con respecto al periodo de 1998-1999 cuando se produjeron
un total de 11,655 plantas. Este cambio en el nivel de actividades durante este afio
corresponde a una reduccion no prevista de 364 cruzamientos originalmente solicitados
por el FLAR para el plan de trabajo del afio 2000, para un total de 190 cruzamientos
finalmente procesados. Para equilibrar esta reduccion de actividades, el personal del
LCA y los fondos operativos correspondientes brindaron por primera vez apoyo a las
actividades de investigacion en transformacion genética del arroz, que habian sido
apoyadas hasta la fecha por el proyecto SB2.

1.E.2. Uso del Cultivo de Anteras para Fijar Caracteres Mejorados en las
Poblaciones Retrocruzadas de Hibridos de Arroz x Especies Silvestres
A. Mora (IP4), G. Delgado (IP4), T. Agrono (IP4), C. Ordoiiez (IP4),
J. Borrero (IP4), C. Martinez (IP4, SB2), Z. Lentini (SB2, IP4)

El afio pasado se reporté la generacion de 3309 plantas a partir del cruzamiento entre
la variedad Progresso y la especie silvestre O. barthii. Las lineas derivadas R; estan
siendo evaluadas actualmente respecto a su potencial de rendimiento.

Se seleccionaron 354 lineas R del cruzamiento Lemont/ O.barthii.

Este afio se procesaron, mediante cultivo de anteras, 99 lineas seleccionadas RC,F; y

RCsF; del cruzamiento Caiapo/ O. glaberrima.

Se esta utilizando el cultivo de anteras para recuperar lineas avanzadas fértiles, ya que

la mayoria de los retrocruzamientos mostraron un alto nivel de esterilidad.

» Se seleccionaran y evaluaran lineas doble haploides respecto a la resistencia a
enfermedades y el desempefio agrondmico; luego seran analizadas con la ayuda de
marcadores moleculares.

» El objetivo principal de esta actividad es utilizar los doble haploides para acelerar la
introgresion de QTL asociados con alto potencial de rendimiento a partir de las
especies silvestres en la variedad seleccionada O. sativa Caiapo.
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 También seran evaluadas la introgresion a una mayor tolerancia a la sequia y la
capacidad para competir con malezas de O. glaberrima en esta variedad adaptada a
condiciones de secano y de suelos acidos.

1.E.3. Uso del Cultivo de Anteras para Avanzar Poblaciones Mejoradas en
Condiciones de Riego en el Trépico
A. Mora (IP4), G. Delgado (IP4), T. Agrono (IP4), C. Ordoiiez (IP4),
J. Borrero (IP4), C. Bruzzone (IP4), C. Martinez (IP4), Z. Lentini (IP4)

* Untotal de 318 R, generadas a partir de cruzamientos con el nuevo tipo de la
planta, se seleccionaron en Palmira respecto a tipo de planta y potencial de
rendimiento. De estos cruzamientos, 63 lineas R, también combinaron resistencia a
enfermedades que fue seleccionada en la Estacion Experimental de Santa Rosa.

* Se seleccionaron 40 cruzamientos F; realizados para condiciones tropicales y
subtropicales para ser procesados mediante cultivo de anteras; de los cuales se
generaron 691 plantas.

« Semilla de lineas R; fue incrementada y las lineas se evaluaron por resistencia a
enfermedades en la Estacion Experimental de Santa Rosa.

* Las lineas hermanas R; estan siendo evaluadas respecto al tipo de planta y
algunos componentes del rendimiento, como son la capacidad de macollamiento,
dias a la floracion, longitud de la panicula, fertilidad y tamafio del grano en la
Estacion Experimental del CIAT-Palmira.

* Las lineas seleccionadas R3 seran evaluadas respecto al potencial de rendimiento
en el siguiente ciclo, y la R4 sera distribuida a los programas nacionales.

1.E.4. Uso del Cultivo de Anteras para Fijar la Tolerancia al Frio en las
Poblaciones de Seleccion Recurrente
A. Mora (IP4), G. Delgado (IP4), T. Agrono (IP4), C. Ordoiiez (IP4),
J. Borrero (IP4), M. Chétel (IP4), Z. Lentini (IP4)

» Se cultivaron dos poblaciones diferentes de seleccion recurrente que llevan el gen
restaurador de la fertilidad masculina junto con la tolerancia al frio.

e Se produjeron 1298 plantas.

» Se seleccionaron un total de 325 plantas R; por resistencia a enfermedades y se
enviaron a Chile para ser sembradas en noviembre del 2000 para evaluaciones
finales de campo.

» Se procesaron 4 cruzamientos que combinaban la tolerancia al frio, el alto
rendimiento y caracteres aceptables de calidad mediante el cultivo de anteras.

» Se generaron 691 plantas y en la actualidad se estan cosechando las R».
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1.E.5. Uso del Cultivo de Anteras para Acelerar el Desarrollo de Poblaciones
Mejoradas del FLAR
A. Mora (IP4), G. Delgado (IP4), T. Agrono (IP4), C. Ordoiiez (IP4),
L. E. Berrio (FLAR), J. Gibbons (FLAR;), Z. Lentini (IP4)

» Desde octubre 1999 hasta febrero 2000, se cultivaron un total de 190 cruzamientos
triples disefiados para el sur de Brasil.

e Se seleccionaron primero plantas por cada linea, utilizando variedades brasilefias
seleccionadas como testigos de referencia. La seleccion se baso en el tipo de
planta, dias a la floracion y longitud del grano (segun lo predicho por el tamafio de la
espiguilla), y se realizé una cosecha masal de las anteras de todas las plantas
seleccionadas por cruzamiento y luego se procesaron en el laboratorio

e Los 190 cruzamientos produjeron un total de 1554 plantas.

» Lineas R, derivadas de las plantas doble haploides R; seran generadas a partir de
estos cruzamientos y seran seleccionadas tanto en la estacion de Palmira respecto
a tipo de planta y de grano, como en la Estacién Experimental de Santa Rosa
respecto a resistencia al afiublo del arroz.

» Se seleccionaron 109 lineas R,y 21 lineas Rz generadas de los cruzamientos
procesados en 1999 respecto a resistencia a enfermedades en Santa Rosa y
respecto a tipo de planta y calidad de grano en la sede del CIAT; estas fueron
incluidas este afio en el VIOFLAR para el Cono Sur. Las 130 lineas doble haploides
derivadas de 50 cruzamientos representan el 26 % de los cruzamientos (189)
enviados a Brasil en el 2000.

1.E.6. Variacion Somaclonal para Aumentar la Variabilidad Genética de las Lineas
Mejoradas Avanzadas de los Paises Miembros del FLAR
A. Mora (IP4),G. Delgado (IP4), T. Agrono (IP4), C. Ordofiez (IP4), Edgar Torres (FONAIAP,
Venezuela), J. Holguin (FEDEARROZ, Colombia), J. Gibbons (FLAR), Z. Lentini (IP4)

» Respondiendo a una solicitud del grupo de investigacion del FLAR en la sede del
CIAT, y de Colombia y Venezuela como miembros del FLAR, el LCA generé
somaclones derivados de la inflorescencia inmadura de variedades seleccionadas.
La meta de esta actividad es inducir variacion para el mejoramiento de caracteres de
calidad del grano, resistencia al RHBV, tolerancia al dafio mecanico de sogata y
tolerancia al acame.

» EI CIAT habia desanimado al FLAR para que empleara este enfoque para generar
variantes debido a su baja eficacia; sin embargo, el CIAT convino en generar las
lineas solicitadas por el FLAR.

» El afio pasado, se produjeron un total de 3309 somaclones para el Plan Nacional de
Arroz de Venezuela liderado por FUNDARROZ, y se generaron 4440 plantas
somaclonales para FEDEARROZ (Colombia).

« La evaluacion preliminar en plantas S; mostré algunos somaclones con mejor
calidad de grano o con resistencia al RHBV. Sin embargo, estos caracteres no

! Direccién actual: Nebraska Rice Research Center, USA.
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fueron heredados en las plantas S,, lo que indica la presencia de variacion
epigenética comunmente encontrada en este tipo de plantas derivadas de cultivos in
vitro.

Este afio se generaron 3178 somaclones a partir de dos variedades para
FUNDARROZ-Venezuela.

Se cosecharé la semilla S; (primera autofecundacion del somaclon original, Sp) y las
plantas S; seran evaluadas respecto a calidad de grano. La resistencia a
enfermedades sera evaluada en la poblacion S..

Debido a la baja eficiencia del procedimiento, el CIAT decidio discontinuar esta
actividad.
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RESULTADO 2. CARACTERIZACION DE LAS PLAGAS DEL ARROZ Y LA
GENETICA DE LA RESISTENCIA

2.A. Caracterizacion y Genética de la Resistencia a la Pyricularia del Arroz,
Afiublo de la Vaina y Manchado del Grano
F.Correa
2.A.1. Introduccion

Las enfermedades del arroz son una de las principales limitantes de la producciéon en
América Latina. Estas enfermedades ocasionan pérdidas severas en etapas
reproductivas y vegetativas del cultivo. El desarrollo de cultivares resistentes ha sido el
medio preferido de controlar estas enfermedades, sin embargo, el desarrollo de
cultivares con resistencia durable ha sido una tarea muy dificil, especialmente en areas
de secano de los trépicos latinoamericanos, donde las condiciones climaticas son
altamente favorables a las enfermedades. En general, la resistencia es vencida por
patdgenos un poco después de la liberacién de las variedades. Sin embargo, el uso de
la resistencia ha sido y contintda siendo el medio preferido de controlar al patégeno
debido a un gran un nimero de razones. En CIAT se han hecho esfuerzos importantes
para comprender la alta variacién observada en el patégeno, frecuentemente reportada
como la causa principal del rompimiento de la resistencia. En diferentes paises
latinoamericanos se han iniciado estudios extensivos de la diversidad del patégeno
analizando la estructura de las poblaciones de estos.

Resultados del Proyecto

2.A.2. Caracterizacion de Poblaciones del Patégeno de la Pyricularia. Monitoreo
de la Evolucién de la Diversidad Genéticay la Virulencia del Patdogeno de la
Pyricularia en el Tiempo (Proyecto en Colaboracién con CIRAD)

F. Correa, D. Tharreau, E. Tulande, F. Escobar, G. Prado, G. Aricapa

El experimento busca estudiar los cambios genéticos y patogénicos (virulencia y
agresividad) del hongo causante de la pyricularia en variedades de arroz que generan
presion de seleccion por medio de una resistencia parcial o completa, o susceptibilidad
al patégeno. En el campo, el nivel y cambios de la resistencia de las variedades
estudiadas también se monitorea mediante evaluaciones de la enfermedad en el
tiempo. Las relaciones entre los cambios de las poblaciones de pyricularia y la
evolucion del nivel de enfermedad se examinaran por tres afos.

El experimento se esta realizando en Santa Rosa con las siguientes variedades:
Resistencia completa: Fedearroz 50, Oryzica Llanos 5; Resistencia Parcial: Ceysvoni,
Oryzica Llanos 4, IR 36, Iniap 11 (IR 64), Oryzica 2; Variedades Susceptibles: Oryzica
1, Oryzica Caribe 8, Cica 8, Oryzica 3. Cada variedad se siembra en 6 fechas cada 15
dias en parcelas de 5 x 5 metros. La evaluacion del nivel de enfermedad en el campo
se realiza 30, 37, 44, 51 y 58 dias después de la siembra. Se colectan cincuenta hojas
con pyricularia 37 dias después de la siembra de cada variedad y en cada fecha de
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siembra. Se colectan diez paniculas enfermas de cada variedad y fecha de siembra 25
dias después de la floracién. El andlisis genético y patotipico se efectua en las
muestras de pyricularia utilizando la técnica de la dactiloscopia con PCR (fingerprinting)
e inoculaciones de invernadero.

Las muestras de ADN de mas de 100 aislamientos de Pyricularia grisea colectados en
la primera fecha de siembra en 1999, fueron analizados por su dactiloscopia
(fingerprinting) en el afio 2000 utilizando la reaccion en cadena de la polymerasa (rep-
PCR) con dos primers o cebos obtenidos a partir de una secuencia de elemento
conocido como Pot 2, elemento encontrado en aproximadamente 100 copias del
genoma del hongo de la pyricularia (George et al.). Todos los aislamientos analizados
hasta ahora (116) se agruparon en tres grupos importantes que corresponden a los
conocidos linajes genéticos colombianos SRL-6B, SRL-6, y SRL-4 ( Figura 2.1, Cuadro
2.1, Cuadro 2.2). Las diferencias en la estructura genética se estan analizando en
experimentos replicados para asociarlos a los procesos evolutivos y a la respuesta a la
presion de seleccion de cultivares de arroz con niveles diferentes de resistencia. El
espectro de virulencia de 34 aislamientos de estos 3 linajes que representan la mayoria
de la diversidad genotipica observada en la Figura 2.1 se determind en estudios de
invernadero y se muestran en el Cuadro 2.1. Ningun gen individual de resistencia es
efectivo contra todos los aislamientos de los tres linajes detectados, pero algunos de los
genes conocidos son efectivos contra todos los aislamientos de linajes genéticos
individuales estudiados. La linea casi isogénica C101 LAC es la Unica linea que exhibe
resistencia contra los tres linajes, sin embargo nuestros estudios indican que esta linea
tiene los dos genes distintos de resistencia Pi-1y Pi-11. En el pasado se ha reportado
esta isolinea como portadora solo del gen Pi-1, sin embargo todos los aislamientos en
el linaje SRL-6 infectaron las isolineas C 104 LACy C 103 TTP que llevan el gen de
resistencia Pi-1 pero no a la isolinea C 101 LAC. La presencia del gen de resistencia
Pi-11 en C 101 LAC se corroboré en un estudio efectuado por nosotros en CIRAD como
se discutio en la seccidn anterior. Estos dos genes de resistencia, sin embargo, son
vencidos por aislamientos del linaje SRL-5 incluidos en Cuadro 1 para referencia.
Afortunadamente, los aislamientos de éste o de cualquiera de los linajes colombianos
no han mostrado compatibilidad con los tres genes de resistencia Pi-1, Pi-11, y Pi-2,
abriendo una de las pocas posibilidades para desarrollar una combinacion de genes
verdaderamente resistente a toda la poblacion del patégeno en Colombia. Parece que
por lo menos el gen Pi-1 confiere resistencia a linajes SRL 6B y SRL-4, el gen Pi-11 a
SRL 6, y el gen Pi-2 al linaje SRL-5. En el futuro proximo, esperamos tener marcadores
moleculares asociados con estos tres genes para facilitar su incorporacion en diferente
cultivares de arroz.

Hasta ahora el linaje mas comun recuperado de hojas infectadas ha sido SRL-4
(Cuadro 2.2), que ha estado presente en los cinco cultivares probados hasta la fecha.
Tres linajes (SRL6B, SRL6, y SRL-4) se han recuperado de los cultivares Oryzica 1y
Ceysvoni, mientras los cultivares Oryzica Caribe 8, Oryzica Llanos 5 e IR 36 han
rendido sélo aislamientos en el linaje SRL-4 (Cuadro 2.2). No todos los aislamientos
recuperados del linaje SRL-4, y especificamente aquellos recuperados de los cultivares
Ceysvoni y Oryzica Llanos 5 han reinfectado el cultivar de origen en inoculaciones de
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invernadero (Cuadro 2.3). Estos dos cultivares exhiben una resistencia parcial y una
reaccion de resistencia completa, respectivamente, mientras los cultivares (Oryzica 1y
Oryzica Caribe 8) reinfectados por aislamientos recuperados de ellos exhiben una
reaccion de campo altamente susceptible. En la actualidad estamos analizando mas
aislamientos de cultivares parcialmente resistentes y completamente resistentes para
comprender el significado de nuestros resultados en términos evolutivos del patégeno y
su posible relacién con el rompimiento de la resistencia.

La recuperacion de aislamientos de pyricularia de los cultivares altamente resistentes
Oryzica Llanos 5 y Fedearroz 50 ha sido dificil debido al bajo nimero de lesiones en las
hojas. Fedearroz 50 exhibié una baja incidencia de pyricularia en el cuello en la primera
fecha de siembra de 1999, y se recuperaron 23 aislamientos de paniculas infectadas
para pruebas de patogenicidad. En las inoculaciones se usaron diferentes fuentes de
Fedearroz 50 para eliminar la posibilidad de mezcla de semillas en el campo. En
pruebas de inoculacion en hojas, tres de estos aislamientos reinfectaron el cultivar
Fedearroz 50 asi como también otros cultivares probados (Cuadro 2.4), sugiriendo el
rompimiento de la resistencia de este cultivar, lo cual no ha ocurrido ain en campos
comerciales. Estos aislamientos no infectaron la linea casi isogénica C 101 LAC
indicando que los genes de resistencia Pi-1 y/o Pi-11 son efectivos al conferir
resistencia a esta nueva variante del patdégeno. Actualmente estamos analizando la
estructura genética asi como la composicion de virulencia de estos aislamientos
compatibles para determinar los cambios que ocurren en esta nueva poblacién y cémo
se asocia ésta a la presion de seleccion de cultivares de arroz con niveles altos de
resistencia. Ninguno de los 33 aislamientos examinados para patogenicidad (Cuadro
2.1) mostré compatibilidad con el cultivar Fedearroz 50 cuando estos aislamientos se
inocularon en todas las variedades colombianas de arroz (datos no incluidos).

Hemos introducido los marcadores SCAR (regiones amplificadas de secuencias de
ADN caracterizadas) (10 pares de primers) desarrollados por Tharreau et al. para
complementar y facilitar el analisis de las poblaciones de Pyricularia grisea
consideradas en estos estudios. Estos marcadores se han desarrollado de marcadores
RAPD vinculados a genes de virulencia asi como también a partir de secuencias
diferentes publicadas de otros genes de P. grisea. La ventaja principal de esta técnica
es que genera perfiles simples que pueden leerse y compararse facilmente mientras
gue las técnicas rep-PCR y MGR son mas dificiles de leer debido al alto numero de
bandas. Esperamos transferir esta técnica a muchos laboratorios tanto en Colombia
como en la region tan pronto como probemos la conveniencia de estos marcadores.

2.A.3 Seleccidn de Fuentes de Resistencia a diferentes Linajes Genéticos de
Pyricularia grisea del Arroz bajo Condiciones de Invernadero y de Campo
F. Correa, G. Prado, G. Aricapa, E. Tulande, F. Escobar

La frecuencia de plantas resistentes a pyricularia observada en poblaciones F; en el
campo es altamente dependiente de la reaccion a pyricularia y de la estabilidad de esta
reaccion de los padres utilizados para el desarrollo de estas poblaciones. Se ha
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observado un incremento en el numero de las plantas F;, susceptibles en el 2000
comparado con el de afios anteriores y este incremento se ha relacionado a la baja
estabilidad de la resistencia a pyricularia de los padres utilizados en el programa de
mejoramiento. Hemos iniciado la evaluacion de pyricularia en el campo y en el
invernadero de varios cientos de lineas avanzadas que exhiben caracteristicas
agronomicas deseadas para la identificacién de fuentes de resistencia a pyricularia.
Las lineas resistentes seleccionadas se ensayaran en varias €pocas y en pruebas de
inoculacién con aislamientos de pyricularia representantes de la mayor virulencia y
diversidad genética del patdgeno para determinar la estabilidad de su reaccion
resistente antes de ser recomendadas como progenitores. Se colectaran las lesiones
de pyricularia con baja frecuencia observadas en estos cultivares en el campo, para
recuperar aislamientos y para inoculaciones de invernadero. Estamos desarrollando un
vivero de fuentes potenciales de resistencia que se usara como progenitores después
de varios periodos de prueba. En el 2000 en Santa Rosa se seleccioné un grupo de
lineas de arroz que exhiben hojas y paniculas altamente resistente a pyricularia bajo
alta presién de enfermedad en dos repeticiones, y se incluyeron en este vivero (Cuadro
2.5). Ademas, se selecciono otro grupo de lineas avanzadas del FLAR y CIAT por su
resistencia a los seis linajes genéticos colombianos en inoculaciones de invernadero y
por resistencia en el campo en Santa Rosa (Cuadro 2.6) y se incluyé también en el
vivero. Estas lineas habian exhibido también una reaccion resistente a pyricularia en
Santa Rosa en 1999.

2.A.4. Caracterizacion de la Resistencia Genética a Rhizoctonia solani (Afiublo de
la Vaina). Desarrollo de Métodos de Evaluacion e Inoculacion
F. Correa, G. Prado, G. Aricapa, y F. Escobar

El hongo basidiomiceto filamentoso Thanatephorus cucumeris (anamorph= R. solani) es
el agente causal del afiublo de la vaina del arroz. La importancia econémica de esta
enfermedad ha aumentado en la mayoria de paises asiaticos y en EUA en los ultimos
10 afios. La importancia de esta enfermedad también estad aumentando en la mayoria
de paises arroceros tropicales de América Latina donde la especie R. solani AG-1 IA
parece ser la mas comun, mientras la especie R. oryza-sativae parece ser las mas
comun en areas templadas de Sudamérica. La enfermedad, que ha aumentado en
incidencia y severidad, es mas frecuentemente controlada con el uso de fungicidas,
pues no existen fuentes bien conocidas de resistencia al patdgeno. Hemos iniciado la
evaluacion en invernadero de lineas diferentes de arroz para identificar fuentes
potenciales de resistencia a este patdégeno. El germoplasma evaluado incluye
cultivares comerciales colombianos, especies silvestres de arroz, fuentes de resistencia
reportadas de Asia 'y EUA, y lineas avanzadas de mejoramiento del proyecto de arroz.

Las inoculaciones de invernadero se realizaron utilizando 14 aislamientos diferentes del
hongo colectados en &reas diferentes de Colombia desde 1988, y de sintomas
observados en diferente variedades de arroz (Cuadro 2.7). La mayoria de los cultivares
comerciales colombianos ensayados exhibieron una reaccion susceptible o intermedia
al afiublo de la vaina (Cuadro 2.7). Ninguno de los cultivares fue completamente
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resistente a ninguno de los aislamientos utilizados. La frecuencia de las reacciones
intermedias entre los cultivares oscilo entre 0.21-0.54. El cultivar con mas reacciones
intermedias a los aislamientos utilizados, Oryzica Llanos 5, se conoce por su alta
susceptibilidad en campos comerciales. Los resultados sugieren una posible
interaccidn aislamiento-cultivar con la existencia de razas que merece mas
investigacion en el futuro para facilitar la identificacion de genes de resistencia.

La especie silvestre de arroz O. rufipogon exhibié una reaccién intermedia o resistente a
la mayoria de aislamientos ensayados (80%), mientras las especies O. barthiiy O.
glaberrima fueron susceptibles a la mayoria de aislamientos (Cuadro 2.8). Entre las
fuentes de resistencia reportadas ensayadas, el cultivar Remadja fue resistente o
intermedio al 80% de los aislamientos ensayados, mientras la fuente reportada Tetep,
fue resistente a sélo 17% de los aislamientos. Estas fuentes potenciales se ensayaran
en estudios adicionales en el invernadero como en el campo. Las poblaciones
interespecificas entre las especies O. rufipogon y O. sativa se han desarrollado
mediante retrocruzamientos y se evaluaran por su reaccién al afiublo de la vaina y para
identificar marcadores moleculares asociados con la resistencia observada.

Los resultados también mostraron que la mayoria de las lineas avanzadas de arroz que
se estan ensayando en Colombia u otros paises latinoamericanos para una futura
liberacion como variedades comerciales, son susceptibles al afiublo de la vaina (Cuadro
2.9). Estas evaluaciones indican la necesidad de identificar fuentes convenientes de
resistencia para incorporar a nuestro programa de mejoramiento, o la introgresion de
genes de resistencia al afiublo de la vaina presentes en especies silvestres tal como O.
rufipogon. Las evaluaciones en invernadero de las linea/cultivares de arroz de EUA
reportados como resistentes al afiublo de la vaina mostraron susceptibilidad a la
poblacién del patégeno presente en Colombia (Cuadro 2.10). Estos cultivares fueron
susceptibles o altamente susceptibles a los aislamientos ensayados en dos fechas de
inoculacion.

Estamos en el proceso de iniciar un estudio genético de la poblacion de los aislamientos
de R. solani en América Latina, utilizando marcadores nucleares RFLP desarrollados
por Rosewich et al. El Dr. Bruce McDonald de ETH en Suiza ha acordado compartir
con nosotros esos marcadores para nuestros estudios. Los datos de sus estudios
demostraron que el patdgeno del afiublo de la vaina en una poblacién de Texas es
sexualmente activo (heterotalico) con niveles altos de flujo de genes y con poblaciones
altamente heterocigotas. Esto significa que el hongo del afiublo de la vaina forma
grandes cantidades de genotipos nuevos por recombinacion sexual contribuyendo a su
continuo éxito como patégeno. Individuos exitosos se incrementan por reproduccion
asexual aumentando significativamente su frecuencia . Para desarrollar un programa
de mejoramiento mas eficiente por su resistencia a esta patdgeno, necesitaremos
caracterizar la estructura genética y la diversidad de virulencia de este hongo en
diferentes paises de latinoamericana.
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2.A.5. Evaluacion de Poblaciones de Mejoramiento que Incorporan Fuentes
Complementarias de Resistencia a Pyricularia en Experimentos de Campo e
Invernadero

F. Correay E. Tulande

Hemos iniciado un estudio para evaluar la estabilidad de la resistencia a pyricularia de
lineas avanzadas desarrolladas en un programa de mejoramiento donde los padres y
los cruces se seleccionan con base en su reaccion a linajes de pyricularia y/o pro su
reaccion de campo. Para iniciar el estudio, en el afio 2000 se seleccioné un total de
309 plantas F,_ resistentes a pyricularia provenientes de 69 cruces y 169 familias
(Cuadro 2.11). Las plantas resistentes se seleccionaron de cruces triples que
involucran tres padres resistentes (evaluaciones de campo e invernadero), tres padres
susceptibles, y cruces donde la familia F, predominante fue susceptible, segregante
(cantidad igual de plantas F, susceptible/resistentes), o plantas F, resistentes (Cuadro
2.11).

Las lineas F3 seleccionadas se evaluaran en el afio 2001 y se seleccionaran 5 plantas
individuales resistentes a pyricularia dentro de cada una de las lineas. Se iniciaran
estudios de estabilidad de la reaccion de resistencia a pyricularia en ensayos replicados
en la generacion F,4, y se continuaran en generaciones mas avanzadas por un afo
hasta que la pérdida de resistencia alcance un plateau o se llegue a un niamero
constante de lineas resistentes. Nuestra hipétesis es determinar si lineas originadas en
cruces, donde la generacion F, muestra un nimero mas alto de plantas resistentes a
pyricularia, y que mostraron un nimero mas alto de lineas hermanas resistentes, daran
origen a lineas resistentes mas estables en las generaciones avanzadas. En el caso
contrario, esas lineas avanzadas originadas de plantas F, resistentes seleccionadas de
cruces donde las plantas F, susceptibles predominaron, seran menos estables.

Nuestro razonamiento detras de esta hipétesis es que las poblaciones F, que exhiben
un numero predominante de plantas F, resistentes llevan un mayor nimero de genes
de resistencia diferentes incluyendo genes menores. Las lineas resistentes avanzadas
gue originan estas poblaciones llevaran probablemente todos estos genes de
resistencia confiriendo una mayor estabilidad. En el caso contrario, la resistencia
observada en pocas plantas F; resistentes donde la mayoria de plantas F, son
susceptibles, seria controlada simplemente por pocos genes de resistencia que serian
facilmente vencidos por las generaciones tempranas del patdgeno. Nuestro propdsito
es poder recomendar a los mejoradores que efectien observaciones detalladas en
poblaciones F; eliminando esos cruces donde predominan las plantas F, susceptibles
dentro de las familias, concentrando todos sus esfuerzos simplemente en esos cruces
con mejores oportunidades para producir lineas de arroz con resistencia mas estable a
pyricularia. Los padres utilizados en los cruces bajo estudio se estan sembrando para
una observacion detallada de su reaccion a pyricularia y para colectar aislamientos del
hongo que se usaran en inoculaciones de invernadero.

64



2.A.6. Estudio del Efecto de Interaccion de los Macronutrientes en el Desarrollo de
Enfermedades del Arroz
F. Correa, D. Delgado, E. Tulande, y P. Guzman

En 1999 se inici6, con la colaboracién de FEDEARROZ y FLAR, un experimento de tres
afios de duracion para determinar el efecto de la interaccion de los macronutrientes en
el desarrollo de pyricularia de arroz, mancha parda, escaldado de la hoja, afiublo de la
vaina, y manchado del grano. Las dosis consideradas para cada nutriente en los
diferentes tratamientos son: Nitrégeno (0, 60, 120.180 kg/ha); Fésforo (0, 40, 80, 120
kg/ha); y Potasio (0, 40, 80, 120 kg/ha). Las variedades utilizadas en los experimentos
incluyen Oryzica 1, Fedearroz 50 y Oryzica Yacu 9 dependiendo del sitio donde se esta
efectuando el experimento. Los datos para los afios 1999 y 2000 ya se han colectado y
esta en proceso de analisis. Los niveles de fertilizacion utilizados en el afio 2000 en
Santa Rosa para favorecer el desarrollo de las diferentes enfermedades de arroz se
baso en los resultados observados en 1999. El nivel de fertilizacion recomendado para
la evaluacion de la mayoria de las enfermedades de arroz en Santa Rosa fue 180 kg N,
120 kg P, y 80 kg K. Aungue el desarrollo de pyricularia fue alto en el 2000 bajo esta
fertilizacion, la presion de las otras enfermedades, como mancha parda o manchado del
grano, fue baja comparada con el afio 1999.

En otro experimento de fertilizacion que busca identificar fuentes de resistencia al
manchado del grano, 104 lineas de arroz seleccionadas en 1999 (74 resistentes y 30
susceptibles) se evaluaron bajo tres niveles diferentes de fertilizacion para determinar la
estabilidad de su reaccion en Santa Rosa (Cuadro 2.12). Un total de siete lineas de
arroz exhibieron resistencia al manchado del grano, con una reaccion de 1-3 en seis
observaciones bajo los tres niveles de fertilizacion (Cuadro 2.12). La linea mas
resistente fue CT 11891-2-2-7-M= Linea 30, que es una linea de arroz secano que se
esta liberando para suelos &cidos de la altillanura Colombiana. Otras cuatro lineas
resistentes (Caiapo, Progreso, Primavera, e IAC 47) también son germoplasma
desarrollado para condiciones de secano. Dentro de este grupo de siete lineas
resistentes, dos del germoplasma de riego desarrollado por el FLAR (FI 00518-16p-8-2p
y FI1 00440-47p-16-1p), también exhibieron una reaccion resistente al manchado del
grano. En general, el germoplasma japonica estd mas adaptado a los suelos acidos de
secano mientras que el germoplasma indica se adapta mas a condiciones de riego de
América Latina Tropical. Otras diez lineas exhibieron una reaccién de resistente a
intermedia (1-5) al manchado del grano (Cuadro 2.12). Cuatro de estas lineas
(Maravilla, Araguaia, Oryzica Sabana 10 y Linea 6) son materiales de secano
desarrollado para la Altillanura de Colombia 6 los suelos de secano de las sabanas de
Brasil. Los testigos susceptibles siempre exhibieron una reaccion de 9 en todas las
observaciones en los tres tratamientos diferentes de fertilizacion.

En general, nuestras observaciones indican que el germoplasma de secano exhibe
niveles altos de resistencia al manchado del grano. Esta enfermedad ha aumentado en
importancia en todas las areas arroceras tropicales de América Latina en los Ultimos
cinco anos, y los agricultores estan utilizando cantidades altas de fungicidas para
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controlar la enfermedad. Debe hacerse esfuerzos para la introgresion de la resistencia
del germoplasma de secano a los cultivares de arroz de riego con el objetivo de
disminuir o controlar la enfermedad bajo este sistema de produccion.

2.A.7. Incorporaciéon de Genes de Resistencia a Pyricularia en Variedades
Comerciales mediante Retrocruzamientos
F. Correa, G. Prado, y L. E. Berrio

Las variedades de arroz son adoptadas por los agricultores no solo por su reaccion
resistente a las enfermedades, sino por su alto rendimiento y calidad de grano. En
muchos casos, a los agricultores les gustarian conservar variedades susceptibles
debido al alto rendimiento y a la calidad del grano, recurriendo a la aplicacién de
cantidades altas de fungicidas.

Hemos iniciado un programa de retrocruzamientos para determinar su viabilidad y
potencial al introducir resistencia a pyricularia en algunos de esos cultivares
susceptibles que todavia juegan un papel importante en la economia de muchas
regiones y agricultores de arroz de América Latina. A manera de ejemplo, el Cuadro
2.13 muestra un programa de retrocruzamientos para la introgresion de resistencia a
pyricularia a los cultivares de arroz susceptibles Epagri 108 y Epagri 109. La resistencia
se esta derivando de los cultivares resistentes Fedearroz 50 y Oryzica Llanos 5. Los
aislamientos de pyricularia totalmente compatibles con los cultivares susceptible se
identificaron y aislaron de estos cultivares en la estacion experimental de Santa Rosa
cerca a Villavicencio y se estan utilizando en la evaluacion bajo condiciones controladas
en el invernadero del retrocruzamiento BC,F; para la seleccién y trasplante de plantas
resistentes para la produccion de plantas BC,F; que se utilizardn en inoculaciones
futuras. Se esta trasplantando un gran niumero de plantas para seleccionar las mas
apropiadas agronomicamente para utilizarlas en los retrocruzamientos para la
produccion de la poblacién BC,. Otros genes de resistencia, como Pi-1, Pi-11y Pi-2,
se estan introgresando mediante retrocruces a variedades comerciales de arroz
colombianas que son susceptibles pero de amplia aceptacion por los agricultores.
Esperamos utilizar esta técnica de retrocruces de manera mas regular con la ayuda de
marcadores moleculares asociados a los genes de resistencia Pi-1, Pi-11, y Pi-2.

2.A.8. Plataforma Avanzada de Investigacion Agropolis-CIAT-CIRAD
F. Correay D. Tharreau

En el 2000 en la Plataforma Avanzada de Investigacion Agropolis-CIAT-CIRAD, se
inicié un proyecto de tres afios para comprender las interacciones virulencia/avirulencia
del patdgeno de la pyricularia y la planta de arroz para el desarrollo de estrategias
convenientes para obtener resistencia durable a este hongo. El titulo del proyecto es:
Comprension de los Efectos Deletéreos Causados por la Combinacion de Genes de
Avirulencia/Virulencia para Desarrollar Resistencia Durable a la Pyricularia del Arroz.
El andlisis de la genética de la combinacion de genes de virulencia/avirulencia se
emprendi6 utilizando cepas fértiles del hongo que existe en la coleccion del CIRAD del
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patdogeno. Se hace énfasis particular en combinaciones relevantes de genesy en los
cruces genéticos con aislamientos Colombianos del hongo. Se busca la produccion de
aislamientos individuales que expresen virulencia sobre los genes de resistencia Pi-1,
Pi-11,y Pi-2.

En la primera parte de este estudio se utilizo un total de sesenta aislamientos de
pyricularia de Asia, Africa, y América Latina. Muchos de los aislamientos asiaticos son
altamente fértiles y convenientes para los cruces genéticos. En general, los
aislamientos de pyricularia en muchas poblaciones exhiben compatibilidad con los
genes de resistencia Pi -1 y Pi-11 o con Pi-2, pero no con los tres genes de resistencia.
Bajo condiciones controladas en CIRAD se realizaron cruces convenientes entre
aislamientos e inoculaciones en cultivares de arroz portadores de los diferentes genes
de resistencia. En esta parte, solo se presenta un resumen del primer reporte de
progreso Y las conclusiones con base en los resultados obtenidos este afio:

+ La falta de compatibilidad de aislamientos Unicos con las isolineas C 101 LAC y
C101 A 51 parece ser un fenbmeno comun, como lo muestra el analisis de la
poblacién de pyricularia estudiada que representa una amplia region geografica
mundial asi como fertilidad del patégeno.

» La conclusion anterior sugiere que los cultivares C 101 LACy C 101 A 51 portan
genes de resistencia que en combinacion deben conferir una resistencia a
pyricularia méas durable.

» Estos estudios indican que la linea casi isogénica C 101 LAC lleva, ademas del gen
de resistencia Pi-1, el gen de resistencia P-11, y que el cultivar C 101 A 51, porta el
gen de resistencia Pi-2. Informes previos habian indicado la presencia de solo Pi-1
en C 101 LAC. La estabilidad de la resistencia a pyricularia podria entonces
desarrollarse por la combinacién de los genes de resistencia Pi-1, Pi-2, y Pi-11.

» Fue posible detectar aislamientos de pyricularia compatibles con cada uno de los
genes Pi-1, Pi-2, Pi-11, o combinaciones de cualquiera de dos de los genes. Sin
embargo, ningun aislamiento fue virulento sobre los tres genes. Estos resultados
apoyan nuestra hipotesis de que el patégeno de la pyricularia no puede perder los
tres genes de avirulencia correspondientes a los tres genes de resistencia, pues tal
evento podria ser deletéreo para afectando su funcionamiento normal.

» Es necesario desarrollar mas cruces entre aislamientos de pyricularia para obtener
aislamientos compatible con los tres genes Pi-1, Pi-2, y Pi-11, que permitan
determinar el efecto de perder los genes de avirulencia correspondientes en el
patdgeno para poder determinar la durabilidad potencial de combinar los tres genes
de resistencia en un cultivar de arroz.

» Debe iniciarse la investigacion para los experimentos de transformacion de los
aislamientos de pyricularia TH 16 (Tailandia) y CL 73 (Colombia), compatibles con
los genes de resistencia Pi-2 y Pi-11, buscando inhibir la funcién de avirulencia
sobre el gen Pi-11 dando origen a aislamientos potencialmente compatibles con los
tres genes de resistencia. Estos aislamientos nos permitirian estudiar los efectos de
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perder los tres genes de avirulencia en el patégeno. Este enfoque es légico pues
CIRAD tiene ya clonado y secuenciado el gen de avirulencia de Pi-11.

Deben iniciarse investigaciones para identificar marcadores moleculares asociados
con los genes de resistencia Pi-1, Pi-2, y Pi-11. Estos marcadores serian Gtiles para
establecer un programa asistido por marcadores para incorporar los tres genes en
lineas de mejoramiento que buscan tener una resistencia a pyricularia mas durable.
Este enfoque se iniciara pronto pues CIAT ha desarrollado ya poblaciones de
cruces entre C 101 LACy C 101 A51.
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Cuadro 2.1. Espectro de Virulencia de Aislamientos de Pyricularia grisea
colectados en Estudios de Evolucion del Patégeno

Linaje Genético/Numero de Aislamientos

Gen de SRL 6B SRL 6 SRL 4 SRL 5

Cultivar Resistencia 3 7 23 (n)2
1  Fukunishiki z, sh + + ++
2  Fujisaka 5 i, kS ++ 4+ +
3  Aichi asahi A +++ +++ +++ ++
4 Bl1l b ++ ++ +++
5 BI8 b +++ +++ +++ +
6 Toridel zT ++ ++
7 K3 kh ++ +
8 K»59 t + +++ ++ +
9 K 60 kp + ++ ++
10 F 80-1 k +++ +++ +++ +
11 F98-7 km +++ +++ o+ ++
12 F 124-1 ta +++ +++ 4+ +
13 F 129-1 kp +++ +++ +++ ++
14 F128-1 Ta2 +++ + ++1 ++
15 F 145-2 b ++ ++ +
16 Zenith Z,a + + +
17 PiNo.4 ta2 sh + +1
18 Rico ks +++ ++ +++ +
19 Norin 22 sh ++ ++ ++
20 Nato | + ++ +++ ++
21 Shin 2 ks, sh ++ ++ +++
22 Kanto 51 k +++ ++
23 Tsuyuake Km ++ +++ ++
24 Nipponbare sh +++ ++
25 Ou 244 z ++ + +++
26 Ishikari shiroke i, ks ++ ++ ++
27 C101LAC 1,11 ++
28 C101A51 2 +++ 4+
29 C 104 LAC 1 +++ ++
30 C 101 PKT 4=ta ++ +++ +++ ++
31 C103TTP 1 +++ +++
32 C104 PKT 3 +++ 4+ 4+
33 C105TTP1 4=-ta +4++ 4+ T+ ++
34 C105TTP 4 (L23) Ta,+ +++ +++ +++ .

Sin cruces = 0% de area foliar afectada (AFA);
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Cuadro 2.2 Cultivar de Origen, Linaje Genético y Numero de Aislamientos de
Pyricularia grisea colectados en Estudios de Evolucion de Patégeno

Cultivar de Origen de Aislamientos

Oryzica Oryzica
Linaje Genético Oryzical Caribe8 Ceysvoni Llanos5 IR36 Total
SRL 6B 3 1 4
SRL 6 15 17 32
SRL 4 13 34 21 10 2 80
TOTAL 31 34 39 10 2 116

Cuadro 2.3. Compatibilidad de Pyricularia grisea con el Cultivar de Origen en
Estudios de la Evolucién del Patégeno

Origen de Aislamientos
Oryzica Oryzica
Linaje Genético Oryzica l Caribe 8 Ceysvoni Llanos 5 Total

No. aislamientos compatibles / No.aislamientos inoculados

SRL 6B 2/2 1/1 3/3
SRL 6 3/3 5/5 8/8
SRL 4 4/4 9/9 1/5 0/4 14/22
Total 9/9 9/9 7/11 0/4 25/33

70



Cuadro 2.4. Identificacién de Aislamientos de Pyricularia grisea Compatibles con
el Cultivar de Arroz Fedearroz 50 en Santa Rosa

Aislamiento de Pyricularia

Fuente (origen Fedearroz 50)
No. Cultivar Semilla F 50-15-1 F 50-16-1 F 50-24-1
1 Fedearroz 50 Guamo AS S AS
2 Fedearroz 50 Ibagué S I AS
3 Fedearroz 50 Piedras S I S
4 Fedearroz 50 Monteria AS S AS
5 Fedearroz 50 Valledupar S S AS
6 Fedearroz 50 Saldana I S S
7 Fedearroz 50 CIAT basica98 S S S
8 Fedearroz 50 CIAT basica99 S S I
9 Fedearroz 50 Santa Rosa S S I
10 Fedearroz 50 Patologia AS S S
11  Oryzica Llanos 4 CIAT AS - AS
12  Oryzica Caribe 8 CIAT AS AS AS
13 Oryzica Yacu 9 CIAT AS AS AS
14 C101LAC ( Pi-1,Pi-11) CIAT R R R

R= Resistente; I= Intermedio; S= Susceptible; AS= Altamente Susceptible
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Cuadro 2.5. Lineas de Arroz que Exhiben una Reaccion Altamente Resistente a
Pyricularia (Reaccion 1-3) en Hoja y Panicula en Santa Rosa

Linea
1 CT 8455-1-24-3P-1X
2 CT 8008-3-12-3P-1X
3 CT 8008-16-10-3P-1X
4 CT 8238-6-13-1P-1X
5 CT 8250 —13-1-4P-1X
6 CT 8250-18-4-4pP-1x
7 CT 8455-1-24-1P-1X
8 CT 11014-10-1-2
9 CT 9737-1-1P-2-1
10 CT 11891-2-2-7-M
11 VSTA/LBNT//RSMT
12 IR 21015-72-3-3-3-1
13 GFMT *2/TQNG
14 CT 10166-16-1-2P-1-3
15 CT 9509-17-3-1-1-M-1-3P-M-1
16 CT 11008-12-3-1M-4P-4P
17 CT 10310-15-3-2P-4-3
18 IRGA 234-21-5-6-1
19 IRGA 660-3-13-5-3
20 CT 8455-1-13-1-M-2P
21 CT 11280-2-F4 12P-5
22 CT 8945-8-17-2T-M
23 CT 11256-5-F4-28P-5P
24 CNAXx5013-13-2-2-4-B
25 CT 11369-1-F4-17P-4P
26 CT 11626-14-4-2-1-M
27 CNAx5013-12-13-2-2-4-B
28 CT 10627-2-16-1T-1P-3P-4
29 CNARR 4955-7B-BM70A-45-5P
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Cuadro 2.6. Lineas de Arroz Resistentes a los Linajes SRL-1 a SRL-6 de
Pyricularia grisea en Invernadero y una Reaccion Resistente de Campo

Reaccion a Pyricularia (1-9)

Linea de Arroz Hoja Panicula

FL 00510-17P-3-2P-M
FL 00447-27P-3-1P-M
FL 00448-3°0-4-2P-M
FL 00470-29P-2-3P-M
FL 00470-29-P-5-2P-M
FL 00470-29P-6-2P-M
FL 00470-29P-7-3P-M
FL 00585-12P-7-3P-M
FL 00593-6P-1-3P-M

FL 00593-6P-5-3P-M

FL 00593-6P-7-1P-M

FL 00593-6P-9-1P-M

FL 00594-5P-9-3P-M

FL 00594-5P-11-2P-M
FL 00595-2P-1-1P-M

FL 00595-25P-9-3P-M
CT 13501-M-2-1-M-2-1P
CT 13501-M-3-1-M-2-1P
CT 13503-M-3-1-M-2-4P

NWWWWWWWWWWWWNNNNNW
PR WOWRRPRRPRRPRRRPRPRPEPRPOWWWW

Reaccion de Campo
1-3 = Resistente; 4-9 = Susceptible
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Cuadro 2.7. Aislamientos de Rhizoctonia solani Utilizados en Inoculaciones para
Evaluaciones de Invernadero al Afiublo de la Vaina

Identificacion del Aislamiento Cultivar de Sitio de Afo de Coleccion
Origen Coleccion
1 Tolima 1953 -13 Oryzica 1 Saldafia 1988
2 Tolima 2061-1 Cica 4 Ambalema 1988
3 Tolima 2599 Fedearroz 50 Ibagué 1998
4 Tolima 2064-1 Oryzica 1 Campoalegre 1988
5 Tolima 2313-6 Oryzica 3 Ibagué 1990
6 SR 2156-1 Esparcidor Santa Rosa 1988
7 SR 2398 O.Llanos 4 Santa Rosa 1993
8 Tolima 2399 Oryzica 1 Tolima 1993
9 Tolima 2631 Oryzica 1 Purificacion 1999
10 SR 2328 Desconocida Santa Rosa 1990
11 Tolima 1953-2 Oryzica 1 Saldafia 1988
12 Tolima 2065-1 Oryzica 3 Campoalegre 1988
13  Tolima 2599 Fedearroz 50 Ibagué 1998
14  Tolima 1954-3 Cica 4 Saldafa 1988
Aislamiento de Rhizoctonia Frecuencia
Cultivar 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 R
1 O.Llanos 5 S S I S I - I I I I I 0.54
2 Oryzica3 S I S I I I I S S I I 0.50
3 Fedearroz 50 S S S I I S I S S I I 0.36
4  Oryzica 1 AS S S I I S S I I S S 0.36
5 Cica8 S S S S R I S S S I S 0.29
6 IR22 AS | S I AS S AS - S S S 023
7 O.Llanos 4 AS S I S S R S S S S S 0.21
8 Selecta 3-20 S S S S S R | S S S I 0.21

AS = Altamente susceptible. Rango 7.1-9. Lesiones en La hoja bandera o en la vaina #1
S = Susceptible. Rango 5.1-7. Lesiones en la vaina debajo de la hoja 2

| = Intermedia. Rango 3.1-5. Lesiones en la vaina debajo de la hoja 3
R = Resistente. Rango 1.1-3. Lesiones en la vaina debajo de la hoja 4
HR = Altamente resistente. Rango 0-1. Lesiones debajo de la hoja 4
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Cuadro 2.8. Evaluaciones en Invernadero de Especies Silvestres de Arrozy de
Fuentes reportadas como Resistentes a Rhizoctonia solani

Cultivar NUmero de Frecuencia R-I
Aislamientos

Oryza rufipogon 10 0.80
Oryza glaberrima 9 0.11
Oryza barthii 9 0.0
Remadja 5 0.80
Pankai 6 0.50
Tadukan 6 0.33
Ta-Po-Choo-Z 6 0.17
Tetep 6 0.17

R-1 = Reaccién Resistente-Intermedia
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Cuadro 2.9 Evaluacion en Invernadero de Lineas Avanzadas de Arroz a

Rhizoctonia solani

Linea Avanzada

Numero de
Aislamientos

Frecuencia | -R

1 CT 9901-3-2-M-3-M-1

2 IR 51471-B-B-2-B-B-1-1

3 FB 100-10-1-M-1-M

4 CT 10192-5-1-2-CT-11

5 CT9509-17-7-1P-1PT

6 CT10240-10-1-2-1T-2-2

7 CT10310-15-3-2P-4-3

8 CT 10310-1-2-2T-1F-4P

11

11

11

11

11

11

11

10

0.55

0.45

0.36

0.36

0.36

0.27

0.18

0.10

R-1 = Reaccién Resistente-Intermedia
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Cuadro 2.10. Evaluacion en Invernadero de Lineas de Arroz de EUA con

Resistencia Reportada al Afiublo de la Vaina

Afublo de la Vaina

Identificacion de las Lineas 30 DDS 65 DDS
1 NWBT/3/CBNT/9902/LBLE S AS
2 GFMT*2/TONG6 AS AS
3 291643/MARS I S
4 20001*5/LMNT S AS
5 JEFFERSON AS AS
6 NWBT/KATY/LZOR/402003 S S
7 GCHW/RV83003116/LMNT/3/KATY S AS
8 KBNT AS AS
9 LMNT AS AS
10 CPRS S AS
11 RSMT S S
12 LBNT/STBN//NWBT/3//L202 AS S

DDS = Inoculacién 30 y 65 dias después de la siembra

| = Intermedia, S = Susceptible, AS = Altamente susceptible.
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Cuadro 2.11. Seleccion de Plantas F, Resistentes a Pyricularia en Cruces entre
Padres Susceptibles o Resistentes, y Selecciones con Base en Reaccion de
Campo de las Familias F,

Plantas
Cruces Familias Resistentes
Seleccionadas

Cruce/Familia (No) (No) (No)
Progenitores seleccionados
R/R/IR 13 27 53
s/slls 8 15 28
Familia F, reaccién en campo
Susceptible 27 50 89
Segregante 27 47 79
Resistente 18 30 60
TOTAL 69 169 309

R = Resistente a Pyricularia , S = Susceptible a Pyricularia
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Cuadro 2.12. Fuentes de Resistencia a Manchado del Grano Evaluadas bajo Tres
Niveles de Fertilizacion en Santa Rosa en el 2000

Nivel de Fertilizacion / Replicacion

180 KgN 180 KgN 60 KgN
120 KgP 0 KgP 80 KgP
MG 0 KgK OKgK 80KgK

No. Lineade Arroz 1999 I Il I Il I Il
1 CT 11891-2-2-7-M R 1 1 1 1 1 3
2 Caiapo R 1 1 1 1 3 1
3 Progreso R 1 3 1 3 1 1
4 Primavera R 1 3 1 3 3 1
5 Fl 00518-16p-8-2p R 1 3 3 1 3 3
6 IAC 47 R 1 3 3 1 3 3
7 Fl 00440-47p-16-1p R 3 3 3 1 3 3
8 Maravilla R 1 5 1 3 1 1
9 Araguaia R 3 5 3 3 1 3
10 Fl 00440-47p-4-1p R 3 5 1 3 1 3
11 Fl 00440-47p-2-3p R 5 3 3 3 3 3
12 Fl 00558-26p-3-2p R 5 3 3 3 3 3
13 Fl 00440-47p-5-1p R 5 3 3 3 3 3
14 F1 00448-9p-1-3p R 5 3 3 3 3 3
15 Oryzica Sabana 10 R 1 5 3 1 5 1
16 Linea 6 R 5 3 3 5 3 1
17 Fl 00478-29p-23-3p R 3 5 3 5 3 3

Control Susceptible

CT 13432 S 9 9 9 9 9 9

1= Altamente Resistente; 9= Altamente susceptible; R= Resistente
MG= Manchado del grano
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Cuadro 2.13. Programa de Retrocruzamiento para la Introgresion de Resistencia a
la Pyricularia del Arroz en los Cultivares EPAGRI 108 y EPAGRI 109

Plantas Resistentes
Transplantadas

CRUCE Retrocruzamiento BCiF1
FL 03020 E 108 // E108/ O. Llanos 5 26
FL 03021 E 108 // E 108 / Fedearroz 50 54
FL 03022 E 109 // E 109/ O. Llanos 5 17
FL 03023 E 109 // E 109 / Fedearroz 50 51

Se inocularon un total de 160 plantas BC;F; de cada cruce con 8 aislamientos (20
plantas de cada uno) compatibles con Epagri 108 (E 108) y Epagri 109 (E 109).

2.A.9. Seleccidn Asistida por Marcadores Moleculares en Arroz
C. Quintero, F. Escobar, C. Martinez, F. Correay J. Tohme

2.A.9.1. Antecedentes

El virus de la Hoja Blanca (VHB) es una de las enfermedades mas importantes en el
cultivo del arroz, transmitida por el insecto Tagosodes orizicolus (Muir) conocido como
Sogata. La mayoria de sintomas comunes son clérosis, enanismo y necrosis que
finalmente reducen el rendimiento. En 1981el VHBA ocasion6 pérdidas econdmicas en
Colombia calculadas entre el 85y 100%. Entre 1995y 1996 comenz0 una nueva
epidemia en Colombia pero se control6é parcialmente y durante los Gltimos tres afios un
severo ataque de VHBYV ocasion6 70% de pérdidas en rendimiento en Peru (Calvert L. y
L. A. Reyes, 2000). A pesar de que hay disponibilidad de un numero de variedades
resistentes tanto al insecto como al virus, buscar marcadores moleculares asociados a
los genes de resistencia seria Util para el programa de mejoramiento para un rapido
desarrollo de lineas nuevas.

2.A.9.2. Materiales y Métodos
Del germoplasma de arroz se eligieron 159 lineas por su reaccion uniforme al virus y a

su vector mediante varias evaluaciones. Se extrajo DNA individualmente y se
conformaron ocho grupos (bulks) segun resistencia y origen.
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Se utilizo la técnica RAPD y se ampliaron aproximadamente seiscientos 10-mer
oligonucleotidos en los ocho bulks de ADN. Hasta septiembre del 2000, 330 primers
fueron usados en electroforesis. Para Sogata se encontraron consistentemente cinco
bandas RAPD en todo los bulks resistentes (Figura 2.2) y 27 en las susceptibles.
Cuando se seleccionaron dos de los primers que mostraban bandas resistentes en cada
una de las variedades resistentes, solo CT8447 Unico-5-6-3P-1X no tuvo el marcador
OPZ-19. Para el VHBV, también se encontraron algunos marcadores RAPD asociados
con la resistencia o la susceptibilidad pero los resultados no fueron tan uniformes como
para Sogata. Este trabajo esta todavia en proceso.
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Figura 2.1. Estudios de la Evolucion de Pyricularia grisea
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Figura 2.2 Ampliacion del Primer RAPD OPZ-19 en Variedades de Arroz con
Niveles Diferentes de Resistencia a Sogatay VHB
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Seebold, K.W., Datnoff, L.E., Correa-Victoria, F.J., Kucharek, T.A., and Snyder, G.H.
2000. Effect of silicon rate and host resistance on blast, scald, and yield of upland rice.
Plant Disease 84:871-876

Seebold, K.W., Kucharek, T.A., Datnoff, L.E., Correa-Victoria, F.J., and Marchetti, M.A.
2000. The influence of silicon on components of resistance to blast in susceptible,
partially resistant, and resistant cultivars of rice. Phytopathology 00:000-000 (to be
published in the December issue).

Peever, T.L., Zeigler, R.S., Dorrance A.E., Correa-Victoria, F.J., and Martin, S. 2000.
Pathogen population genetics and breeding for disease resistance. APSnet feature July
1-July 31, 2000.

Zeigler, R.S., and Correa-Victoria, F.J. 2000. Applying Magnaporthe grisea population
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Prado, G.A., Correa-Victoria, FJ., Aricapa, G., Tulande, E., y Escobar, F. 2000.
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arroz con resistencia durable a Pyricularia grisea (Sacc) en Colombia. Fitopatologia
Colombiana 23 (2): 54-58

84



RESULTADO 2. CARACTERIZACION DE LAS PLAGAS DEL ARROZ Y LA
GENETICA DE LA RESISTENCIA

2.B. Mejoramiento de los Recursos Genéticos de Arroz para América Latinay
Caribe — Subproyecto Proyecto Colaborativo CIAT-CIRAD

2.B.1. Estudios Metodologicos sobre la Resistencia Parcial a Pyricularia
M. Vales, E. Tulande, J. Dossmann, M.C. Duque

2.B.2.1. Introduccién

El proyecto colaborativo CIAT-CIRAD propone un grupo completo de métodos para la
seleccién de una resistencia durable a la pyricularia. Sin embargo se debe tratar, en
rutina, de mejorar estos métodos. Entonces se inicio un estudio de la seleccion asistida
por marcadores moleculares y la seleccion en invernadero para la resistencia parcial.

Resultados del Proyecto

2.B.2. Estudio de los QTL de Resistencia Parcial a Pyricularia

El estudio de los QTLs de resistencia parcial a la pyricularia sobre lineas IR 64 /
Azucena fue retrasado debido a la necesidad de multiplicar las semillas. Por lo tanto se
realizaron los ensayos metodologicos siguientes.

2.B.2.1. Estudio en Campo

Ya sabemos que puede existir una interaccion variedades-cepas para la resistencia

parcial a pyricularia en el campo (ver Informe Anual 1999) Se realizé un ensayo para
observar una posible interaccion variedades-niveles de nitrégeno para la resistencia
parcial a pyricularia en el campo. A la fecha estamos analizando los datos.

2.B.2.2. Estudio en Invernadero
2.B.2.2.1. Introduccién

Para evaluar la resistencia parcial a pyricularia del arroz en el campo es una obligacion
inocular los ensayos con una cepa compatible (Vales, 1989). Los métodos son
dominados (Vales, 1991; Vales et al. 2000b) pero es un trabajo un poco pesado. Por lo
tanto seria una buena opcion aliviar este trabajo de campo con una evaluacion en
invernadero. Entonces se estudio la correlacion entre campo y invernadero para la
resistencia parcial a pyricularia (Dossmann et al. 2000a, Dossmann et, 2000Db).
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2.B.2.2.2. Materiales y Métodos

Para los estudios fueron utilizadas dos cepas del hongo pertenecientes a los linajes
SRL- 6 y SRL-4 de la estacion experimental Santa Rosa, Villavicencio. Las
evaluaciones en invernadero se hicieron a partir de inoculaciones en 23 variedades de
arroz de América Latina que no presentaban resistencia completa a estas cepas. Se
conoce previamente la resistencia parcial de estas variedades en condiciones de campo
con respecto a estas cepas (ver Informe Anual 1999).

las inoculaciones se realizaron por aspersion manual a plantas de 18 dias de edad y
posteriormente se procedio a incubar los materiales en camara plastica por 16 horas,
después de las cuales los materiales se retiraron y se localizaron bajo condiciones de
invernadero durante 8 dias. Finalizado este periodo se procede a evaluar las plantas,
teniendo en cuenta principalmente los tipos de lesion y el area foliar afectada. Para
estudiar la correlacion se llevé a cabo un analisis estadistico con los resultados que se
tenian previamente de campo y los encontrados en invernadero.

2.B.2.2.3. Resultados

El analisis condujo a concluir qgue no existe una correlacion entre los resultados de
campo e invernadero, es decir, que no es exacto predecir la resistencia parcial de un
material con respecto a un aislamiento en campo, a partir de datos obtenidos en
invernadero.

2.B.2.2.4. Perspectivas

La evaluacion de la resistencia parcial en invernadero no representa la resistencia en el
campo. Eso con variedades y ensayos en bloques completos. Entonces la evaluacion
en invernadero no puede ayudar a la selecciéon en lineas segregantes y con un
dispositivo estadistico menos poderoso adaptado al niamero de material vegetal, tales
como los blogues de Federer. La evaluacion en invernadero tan poco tiene interés para
el estudio de los QTLs de resistencia parcial a pyricularia. Entonces tenemos la
obligacion de evaluar la resistencia parcial en el campo.

2.B.3. El Uso de Estrategias de Mejoramiento para la Resistencia Durable a
Pyricularia

2.B.3.1. Introduccién

Desde los afios 1920 se hace un trabajo de seleccién para mejorar la resistencia del
arroz a pyricularia, pero sin real éxito. Muy pocas variedades han mostrado una
resistencia durable. Su obtencion fue el resultado del azar, mas que de las estrategias
de mejoramiento, porque no fue posible reproducir estos resultados. Ahora se debe
admitir que no hay una solucion milagrosa y que se deben usar todos los métodos de

86



mejoramiento y todas las estrategias genéticas disponibles conjuntamente para
combatir esta enfermedad.

Las diferentes estrategias genéticas para combatir la pyricularia son :
» La utilizaciéon de la resistencia completa:
» Estrategia 1: El uso de genes de otras especies.
Genes de resistencia completa de otras especies podrian conferir una proteccion
durable. Varios equipos de investigacion estan trabajando en la transformacion
del arroz con tales genes: CIAT, Dra. Z. Lentini ; CIRAD con el proyecto Europeo
EURICE ; etc.
» Estrategia 2: La incompatibilidad de virulencias.
Algunas asociaciones de pocos genes de virulencia, en una misma cepa, son de
muy baja frecuencia en el mundo. Por lo tanto las asociaciones de los genes de
resistencia correspondientes deben conferir al arroz una proteccion durable. No
se necesita en ese caso el conocimiento de los linajes.
» Estrategia 3: La acumulacion de genes de resistencia completa utilizando el
conocimiento de los linajes.
» Estrategia 4: La seleccion de una resistencia que sea general, poligénica y
parcial.

» Al nivel practico para el desarrollo de variedades:

» Estrategia 1: El uso de genes de otras especies.

Estamos esperando los primeros resultados de los equipos involucrados en los
transgénicos. Entonces no hay nuevos progenitores de resistencia disponibles.

» Estrategia 2: La incompatibilidad de virulencias.

En la Plataforma Internacional de Montpellier, Francia, el Dr. Fernando Correa
esta en el laboratorio de patologia de arroz del CIRAD estudiando la existencia
de la incompatibilidad de virulencias. Mientras tanto se hacen poblaciones
recurrentes con los genes de resistencia completa involucrados (ver 2.3.
constitucién de nuevas poblaciones [...] / 2.3.2 Poblaciones fuente de genes de
resistencia completa)

» Estrategia 3: La acumulacion de genes de resistencia completa utilizando el
conocimiento de los linajes, y Estrategia 4: La seleccion de una resistencia que
sea general, poligénica y parcial.

Como estas dos estrategias no son milagrosas, la idea es utilizar ambos y acumular

los genes de resistencia completa y de resistencia parcial en las mismas plantas. Es

lo que vamos a detallar enseguida.
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Resultados

2.B.4. Mejoramiento Tradicional usando Padres Seleccionados
L.E.Berrio, D.Delgado, M.Vales

La pyricularia es un problema potencial muy grave para el arroz de secano de laderas
también. Como es un nuevo cultivo, esta enfermedad no esta presente todavia en las
laderas del Cauca. Por lo tanto se trata de obtener algunas informaciones sobre la
resistencia de 203 lineas de arroz de secano de laderas con su siembra en los Llanos,
Estacion Experimental de Santa Rosa, Villavicencio. Pero un limite es que la poblacion
del hongo patdgeno es especifica de los arroces indica de los Llanos y no de los
japoénica de laderas.

Por otra parte estas lineas pueden tener un interés para el FLAR gue esta buscando
material con resistencia al frio para algunas zonas de Colombia, por ejemplo, y el cono
sur de América Latina.

Con la ausencia de frio en los llanos estas lineas fueron mas grandes que los otros
materiales. A la fecha el FLAR est4 analizando los datos.

El Cuadro 2.14 muestra las lineas que fueron inmunes a pyricularia de la hoja y del
cuello. Unicamente la inmunidad puede estar considerada, porque las diferencias de
nivel de sintomas no tienen significacion en las condiciones del ensayo (ver Informe
Anual 1999). Estas lineas vienen de una seleccion con frio de altitud, por lo tanto
muchas son demasiado altas. Por la misma razon muchas son muy precoces.. El ciclo
minimo siembra-floracion es de 56 dias. Las lineas 3205 y 3206 tienen un grano largo y
fino. Aunque la poblacion de pyricularia de Santa Rosa sea especificamente adaptada
para atacar los indica, 17 lineas japonica Fs fueron seleccionadas para el programa de
mejoramiento del arroz de laderas.

2.B.5. Seleccién Recurrente para el Mejoramiento de la Resistencia Completay
Parcial y otros Caracteres Agronomicos en la Poblacion PCT-6
M.Vales, E.Tulande, J.Dossmann, M.Triana, V.Kury, M.C.Duque

2.B.5.1. Introduccién

La seleccion recurrente es el método adecuado para el mejoramiento de los caracteres
poligénicos. Por lo tanto este método fue propuesto la primera vez en arroz para la
acumulacion principal de genes de resistencia a pyricularia (Vales, 1983 y 1987). Para
facilitar las recombinaciones se usa un gen de androesterilidad recesiva (Singh y
Ikehashi, 1991).

El esquema de seleccion recurrente desarrollado tiene tres partes (Vales, 1998; Vales
et al., 1999b):

* La seleccion de la resistencia completa

» La seleccion de la resistencia parcial y otros caracteres agronomicos
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* Larecombinacidn genética que permite también descartar una pérdida demasiado
rapida de la variabilidad de la poblacion y mantener alta la frecuencia del gen de
androesterilidad con la participacion de una muestra de la poblacién no seleccionada

(So)-
2.B.5.2. Materiales y Métodos

La poblacién de riego indica PCT-6 fue seleccionada dos veces para la resistencia al
virus de la Hoja Blanca antes de la seleccion recurrente. Fue un trabajo de M.-H.
Chétel, M.Triana y J. Borrero. Después con seleccion recurrente se hizo (ver Informes
anuales precedentes; A: ler.semestre, B: 20. semestre):

» La seleccion para la resistencia completa:

- 1997B y 1998B: Dos ciclos de seleccion en invernadero en lineas S;. El progreso
genético de la resistencia completa debido al primer ciclo de seleccion fue
espectacular (ver Informe Anual precedente, Vales et al. 2000a).

- 1999A: Un ciclo de seleccidn reciproca planta-parasito en campo en S; mas Sas.

» La seleccion para la resistencia parcial y otros caracteres agronémicos:

- 1998B: Seleccidn para la resistencia parcial a pyricularia, rendimiento, precocidad,
tipo de planta, resistencia a insectos (Diatraea saccharalis), en campo en lineas S,,
en laboratorio para la calidad del grano en semillas Sz y en invernadero para la
resistencia a Sogata (Tagosodes orizicolus) en plantas Ss.

» Las recombinaciones genéticas:

- 1998A: Recombinacion en S; mas Sy, después de la seleccion para la resistencia
completa en invernadero en S;j.

- 1999A: Recombinacion en S; mas Ss, y la inclusion de Sy, después de la seleccion
para la resistencia completa en invernadero en S; y la seleccién para la resistencia
parcial en campo en S, y otros caracteres agrondémicos en S, y Sa.

» Para obtener el material para el presente ensayo:

- 1999B: se sembrod la Sy que resultd de la ultima recombinacién. Se conserva la
informacion sobre el origen “S;” 0 “S3” de las plantas Sy. Dentro de las 5000 plantas,
en forma de lineas de medios hermanos, se hizo una seleccién para los caracteres
de alta heredabilidad. Trescientas plantas androfértiles fueron seleccionadas para
obtener la semillas de 300 S;.

Un segundo ciclo de seleccion recurrente para ambas resistencias y caracteres

agronomicos empieza con:

» La seleccion para la resistencia completa en invernadero. Eso da también la
oportunidad de evaluar el progreso genético para la resistencia completa.

» La seleccion de plantas sin resistencia completa a una cepa. Las progenies de estas
plantas se usaran para la seleccion de la resistencia parcial.
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Se hizo la inoculacién de 20 plantas de cada una de 300 lineas S;.
2.B.5.3. Resultados y Discusion

Evaluacion del progreso genético para la resistencia completa:

» Practicamente no hay diferencia, para el espectro de resistencia completa, en
término de porcentaje de cepas incompatibles, entre las lineas S; de origen “S;” 0
“S3". Eso demuestra que la recombinacion genética mediante el uso de un gen de
androesterilidad es muy buena.

* Se puede observar que con un ciclo de seleccion recurrente, para también la
resistencia parcial y otros caracteres agrondémicos, el progreso genético para la
resistencia completa es muy fuerte (Figura 1). Ya hay lineas S; que tienen todas sus
plantas con resistencia completa a todas las cepas inoculadas de los 7 linajes
observados en los Llanos de Colombia.

2.B.5.4. Perspectivas

Estos resultados permiten adaptar el esquema de seleccion recurrente:

* No hay practicamente diferencia, para la resistencia completa, entre las lineas S;
“S;” 0 “S3". Entonces el ciclo siguiente de seleccidn recurrente se realizara
Gnicamente a partir de S; de origen “S3”, para mantener mas firmemente el progreso
genético debido a la seleccion para la resistencia parcial y otros caracteres
agronomicos.

» Las lineas S; que tienen todas sus plantas, o plantas, con resistencia completa a
todas las cepas inoculadas de los 7 linajes seran utilizadas para la creacion de
variedades y para la formacién de la primera poblacion recurrente de salida correcta.
Para la creacion de variedades hay que utilizar un esquema particular de seleccion
para la resistencia parcial y completa (Vales et al. 1999a). La seleccién en la
poblacidn de salida sera drastica como en una poblacion de base genética estrecha.
Es una poblacién que hay que entregar a socios.

2.B.6. Constitucién de Nuevas Poblaciones para la Seleccién Recurrente de la
Resistencia Completa y Parcial, y Otros Caracteres Agronémicos

2.B.6.1. Poblaciones Recurrentes de Base Genética Estrecha

Se usa el nuevo concepto de poblacién recurrente de base genética estrecha (Vales et
al. 1998). En el 2000A se hizo la primera recombinacion genética en las 5 poblaciones
de este tipo (ver Informe Anual 1999). Estas poblaciones fueron entregadas a algunos
de los socios segun sus condiciones de cultivo del arroz:

Argentina Universidad de la Plata
Brasil CIRAD
Chile Instituto Nacional de Investigacion Agronomica (INIA)
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China Academia de Ciencias Agronomicas del Yunnan (YAAS)

Colombia Federacion Nacional de Arroceros (FEDEARROZ)

Costa de Marfil Asociacion para el Desarrollo del Arroz en Africa del Oeste
(WARDA)

Costa Rica Universidad de Costa Rica (UCR)

El Salvador Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA)

Francia CIRAD / Centro Francés del Arroz (CFR)

Madagascar CIRAD / Centro Nacional de Desarrollo Rural (FOFIFA).

2.B.6.2. Poblaciones Fuente de Genes de Resistencia Completa

El andlisis de una poblacién recurrente cualquiera, podria mostrar que le falta
resistencia completa a una cepa inoculada en invernadero. La seleccion recurrente
reciproca planta-parasito en campo podria llegar a una misma conclusion. Por lo tanto,
para no perder el progreso genético obtenido en tal poblacién hay que buscar el método
mas adecuado para introducir en ella la resistencia que falta. Por eso se hace una
poblacién CRS, acronimo inglés para fuente de resistencias completas. Esta poblacion
tiene el gen de androesterilidad y casi todos los genes de resistencia completa
identificados.

Para aprovechar de la estrategia 2, la incompatibilidad de virulencias, en seleccion
recurrente, se estan formando poblaciones CRS que tienen el gen de androesterilidad y
los genes de resistencia completa correspondientes a los diferentes modelos.

El uso de estas poblaciones CRS se hace mediante el adjunto de una muestra de
una(s) de ellas en poblaciones recurrentes ya disponibles.

En 2000B se sembraron las F;. Estas poblaciones CRS estaran disponibles para los
socios al fin del 2001A.

2.B.7. Capacitacion y Divulgaciéon de los Resultados

La capacitacién es una parte muy importante de una investigacion basicamente

metodoldgica. Las actividades de este afio fueron:

» Participacion en el seminario sobre “Seleccion recurrente para la resistencia durable
a la pyricularia y otros caracteres agronémicos”, el lunes 24 de Abril del 2000 en la
Universidad de Costa Rica (UCR), Costa Rica. (ver Informe de viaje).

» Participacion al taller sobre los SOLes del Programa Laderas del CIAT del 25 al 27
de Abril del 2000, en San Dionisio, Nicaragua (Ver Informe de viaje).

« Participacién en el seminario sobre “Seleccion recurrente para la resistencia
durable a pyricularia y otros caracteres agronomicos”, el 13 de Julio del 2000,
CIRAD, Montpellier, Francia.
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Participacion en el Tercer Congreso Internacional 2000 Crop Science, del 17 al 22
de Agosto del 2000, Hamburgo, Alemania. (Vales et al. 2000a; ver el resumen en
anexo).

Participacion en el seminario sobre “Seleccion recurrente para la resistencia durable
a pyricularia y otros caracteres agronémicos”, el 10. de Septiembre del 2000, en el
Food and Crop Research Institute / YAAS, Kunming, Yunnan, R.P. China (ver
Informe de viaje).

Participacion al “Curso avanzado sobre aplicacion integrada de métodos
convencionales y moleculares en el mejoramiento del cultivo del arroz”, del 25 de
Septiembre al 6 de Octubre del 2000, CIAT Palmira, Colombia, con un curso sobre
el “Mejoramiento varietal buscando resistencia deseable a pyricularia” (Vales,
2000a; ver el resumen en anexo).

Participacion en el International Symposium, Durable Disease Resistance: a key to
sustainable agriculture. Wageningen, The Netherlands, November 28-December 1,
2000 (Vales, 2000b; Vales et al. 2000b; ver los resiumenes en anexo).

Preparacion del curso nacional de seleccion del arroz para junio del 2001 en Cuba.
Preparacion de la capacitaciéon de Peng Xi del Yunnan Academy for Agriculture
Sciences, R.P. de China (ver Resultados 1. Refuerzo de las fuentes de genes / B.
Confrontacion a la inseguridad alimentaria en las laderas / 2.2. Busqueda de nuevos
Socios).

Joanna Paola Dossmann present6 resultados del equipo durante los eventos
siguientes:

Il Seminario Regional Agrociencia y Tecnologia, Siglo XXI, Orinoquia Colombiana.
CORPOICA, PRONATTA. Agosto 23-25 del 2000. Hotel del Llano, Villavicencio,
Colombia. (Dossmann et al. 2000a).

XXI Congreso Asociacion Colombiana de Fitopatologia y Ciencias Afines
(ASCOLFI): Patologia de la postcosecha en flores, frutales, hortalizas, semillas,
raices y tubérculos. Palmira, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Agosto 30 a Septiembre 1 del 2000. (Dossmann et al. 2000Db).

2.B.8. Publicacion del Manual sobre la Seleccién de la Resistencia a Pyricularia

Se necesitdé mucho tiempo para buscar financiacién de substitucion al apoyo del CIAT.
Por lo tanto la dltima fase de preparacion de este manual se esta adelantando
paulatinamente.

Referencias
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(Magnaporthe grisea) disease: Recurrent selection breeding program of the
CIRAD/CIAT collaborative project. International Symposium, Durable Disease
Resistance: a key to sustainable agriculture. Wageningen, The Netherlands,
November 28-December 1, 2000 (Ver Anexos).
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Figura 2.3. Progreso Genético para la Resistencia Completa en la Poblacion
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Cuadro 2.14. Evaluacion FLAR de 203 Lineas Fs de Arroz de Laderas en la
Estacion Experimental Santa Rosa. Villavicencio, Colombia, 2000 A

(Ver convenciones al fin)

No. Pedigri VG HT BL1 | BL2 FL LSC | BS | NBL | GD
Campo |(Ver Cuadro.2.15)
3196 PRA505 3 113 1 1 78 3 5 3 7
3197 PRA506 3 72 3 2 74 1 3 1 3
3198 PRA506 5 125 2 2 59 1 1 3 1
3199 PRA506 5 123 3 3 62 1 1 3 1
3200 PRA510 5 124 4 4 77 1 3 1 5
3201 PRA515 3 127 4 5 78 3 3 5 5
3202 PRA515 3 120 4 4 77 3 5 3 5
3203 PRA515 3 114 4 4 77 3 5 1 5
3204 PRA519 3 134 4 4 68 3 3 1 3
CICA 8 1 4 7 - - - -
ORYZICA 1 1 88 5 5 97 3 5 5 3
CEYSVONI 5 79 4 4 85 1 3 1 1
3205 PRA522 5 112 1 2 73 3 3 1 5
3206 PRA522 7 115 2 2 73 1 3 1 3
3207 PRA522 5 123 4 4 71 1 3 3 5
3208 PRA522 3 120 4 3 82 3 3 3 7
3209 PRA522 3 113 4 4 82 3 5 1 7
3210 PRA522 7 100 3 3 78 1 3 5 3
3211 PRA522 7 123 4 3 78 1 3 5 3
3212 PRA522 5 102 3 2 74 1 3 5 1
3213 PRA522 5 115 3 3 77 1 3 5 3
3214 PRA522 5 121 3 2 77 1 3 1 3
3215 PRA522 5 123 3 3 77 1 3 3 5
3216 PRA522 7 91 3 3 77 1 3 7 3
3217 PRA522 5 119 3 4 78 1 3 3 5
3218 PRA522 5 100 4 4 71 1 3 3 3
3219 PRA522 5 115 4 3 71 1 1 3 1
3220 PRA522 5 92 3 4 74 1 3 5 3
3221 PRA522 7 87 6 5 78 1 3 3 3
3222 PRA522 - -- - - - -
3223 PRA522 5 91 3 3 74 1 3 5 3
3224 PRA522 5 124 3 4 82 3 3 5 3
3225 PRA522 7 101 3 4 77 1 3 3 3
3226 PRA522 5 112 2 3 77 1 3 1 3
3227 PRA522 5 91 5 4 78 1 3 3 3
3228 PRA522 5 101 4 4 82 1 3 3 3
3229 PRA522 7 126 3 4 77 1 3 1 3
3230 PRA522 7 96 5 4 84 1 3 1 3
3231 PRA522 7 102 3 4 82 1 3 1 3
3232 PRA522 7 106 3 3 78 1 3 3 5
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3233 PRAS522 7 109 3 3 78 1 3 1 3
3234 PRAS522 5 120 2 2 74 1 3 1 3

CICA 8 1 -- 4 7 — - - - -

ORYZICA 1 3 -- 5 5 98 3 5 5 3

CEYSVONI 3 84 3 4 85 1 3 1 1
3235 PRA522 5 125 2 2 74 1 3 1 3
3236 PRA522 5 121 2 2 74 1 1 1 3
3237 PRAS32 5 118 4 4 68 3 1 1 1
3238 PRA542 5 113 4 3 77 1 3 1 3
3239 PRA542 I 98 2 2 77 3 3 1 3
3240 PRA542 5 119 3 3 71 1 5 1 3
3241 PRAS542 5 125 4 4 70 1 3 1 3
3242 PRAS542 5 115 3 4 68 1 3 3 3
3243 PRAS542 5 116 3 4 71 1 3 3 3
3244 PRA542 5 112 4 2 74 1 3 1 3
3245 PRA542 7 102 4 3 65 1 3 1 5
3246 PRA544 9 91 4 4 62 1 3 3 3
3247 PRA544 9 98 4 4 62 1 3 3 3
3248 PRAS544 7 113 4 4 67 1 3 1 3
3249 PRAS544 5 102 4 5 78 1 3 3 5
3250 PRA544 5 105 4 5 68 1 3 3 5
3251 PRA544 5 103 4 5 82 1 3 1 5
3252 PRA544 5 105 5 4 82 1 3 3 5
3253 PRAS544 5 104 4 4 74 1 3 1 5
3254 PRAS544 7 114 5 5 74 1 3 1 5
3255 PRAS544 7 97 3 3 84 1 3 1 5
3256 PRA544 5 87 5 5 84 1 3 1 7
3257 PRA546 5 118 4 5 73 1 3 1 3
3258 PRA553 5 111 3 3 68 1 1 1 1
3259 PRAS53 5 102 4 4 68 1 1 1 3
3260 PRAS53 7 87 3 3 59 1 1 1 3
3261 PRAS53 5 103 4 3 58 1 1 1 1
3262 PRA553 5 95 4 3 58 1 1 1 3
3263 PRA553 5 102 4 5 78 1 3 1 3
3264 PRA553 I 95 4 3 68 1 1 1 5

CICAS8 1 5 7 --- - - - -

ORYZICA 1 3 5 5 98 3 5 5 3

CEYSVONI 5 84 3 4 84 1 3 1 1
3265 PRAS553 7 75 3 3 56 1 1 1 3
3266 PRA553 9 64 3 3 56 1 3 3 3
3267 PRA553 - --- --- -- - - - -
3268 PRAS53 - — === -- - - - -
3269 PRAS53 5 98 3 3 68 1 1 1 3
3270 PRA553 5 107 2 2 64 1 1 1 3
3271 PRA553 5 99 3 2 66 1 1 1 1
3272 PRA553 5 92 2 2 69 1 3 1 1
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3273 PRAS553 5 84 3 2 67 1 3 1 1
3274 PRAS553 5 81 1 2 70 1 3 1 1
3275 PRA553 - --- --- -- - - - -
3276 PRA553 5 86 2 2 68 1 3 1 3
3277 PRA553 - --- --- -- - - - -
3278 PRAS53 - --- --- -- - - - -
3279 PRAS53 5 112 2 1 70 1 1 1 1
3280 PRAS553 5 97 3 2 68 1 3 1 3
3281 PRA553 I 63 2 2 58 1 3 1 3
3282 PRA553 5 94 2 4 64 1 3 1 3
3283 PRA553 7 116 3 3 78 1 1 1 5
3284 PRAS53 5 110 5 5 73 1 1 1 5
3285 PRAS53 7 92 4 4 56 1 1 3 3
3286 PRAS53 5 111 4 5 56 1 1 1 3
3287 PRA553 7 101 4 4 58 1 1 1 1
3288 PRA553 I 99 3 4 60 1 1 1 1
3289 PRA553 5 100 2 2 60 1 3 1 3
3290 PRA553 5 112 1 1 60 1 3 1 3
3291 PRAS53 5 114 3 4 68 1 3 1 3
3292 PRAS53 5 92 3 3 62 1 3 1 3
3293 PRA553 5 97 3 3 66 1 3 1 1
3294 PRA553 5 96 2 2 64 1 3 1 1

CICA S8 3 6 8 --- - - - -

ORYZICA 1 1 84 5 5 96 3 5 3 3

CEYSVONI 5 82 3 4 86 1 3 1 1
3295 PRA553 5 100 1 1 56 1 3 1 1
3296 PRA553 5 89 1 2 58 1 3 1 3
3297 PRA553 5 91 1 1 66 1 3 1 1
3298 PRA553 5 92 1 1 56 1 3 1 1
3299 PRA553 5 88 1 1 56 1 3 1 1
3300 PRAS53 5 103 4 4 58 1 1 3 3
3301 PRAS53 5 92 4 4 58 1 3 3 3
3302 HT JUMLI MARSHI 9 105 6 6 86 1 1 3 5
3303 PRAS57 7 115 3 2 71 1 3 1 3
3304 PRA559 5 116 3 2 68 1 3 1 3
3305 PRAS565 5 106 3 2 67 1 3 1 3
3306 PRAS565 5 128 4 4 66 1 3 1 3
3307 PRAS565 5 93 4 4 74 1 3 1 3
3308 PRA565 5 90 2 3 67 1 5 3 3
3309 PRA565 5 113 3 4 79 1 3 3 3
3310 PRAS565 5 93 5 3 68 1 5 1 1
3311 PRAS565 7 106 4 4 78 1 5 1 3
3312 PRAS565 5 91 3 3 62 1 5 1 1
3313 PRA565 5 98 3 2 68 1 3 1 3
3314 PRA565 5 107 4 3 76 1 3 1 3
3315 PRA565 5 100 3 2 74 1 3 1 3
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3316 PRAS565 5 86 2 2 60 1 3 3 3
3317 PRAS565 5 107 2 2 68 1 3 1 1
3318 PRA565 5 117 2 1 74 1 3 1 3
3319 PRA565 5 128 1 1 75 1 3 1 3
3320 PRA565 5 112 1 1 58 1 3 3 3
3321 PRAS65 5 114 1 1 62 1 3 3 3

CICA S8 3 4 6 --- - - - -

ORYZICA 1 1 4 5 98 3 5 5 3

CEYSVONI 5 81 3 4 86 1 3 1 1

CICA 8 3 5 7 — - - - -

ORYZICA 1 1 5 5 98 3 5 5 3

CEYSVONI 5 84 3 3 88 1 3 1 1
3322 PRA565 5 96 1 1 58 1 3 3 3
3323 PRA565 5 87 1 1 68 1 1 1 3
3324 PRA565 5 91 1 1 64 1 1 1 3
3325 PRA565 I 99 4 3 60 1 3 3 3
3326 PRA565 7 106 2 2 68 1 3 1 3
3327 PRAS565 7 108 2 2 68 1 1 1 3
3328 PRAS565 7 115 2 2 70 1 3 1 5
3329 PRAS565 7 107 2 2 75 1 3 3 3
3330 PRA565 7 102 2 2 71 1 1 1 5
3331 PRA565 5 118 1 1 62 1 3 1 3
3332 PRA565 5 104 1 1 62 1 3 3 3
3333 PRAS565 5 97 1 1 62 1 3 3 3
3334 PRAS565 5 110 1 1 60 1 3 3 3
3335 PRA565 3 123 1 1 67 3 3 1 1
3336 PRA565 5 86 3 3 70 3 3 3 3
3337 PRA565 5 116 3 3 71 3 3 1 3
3338 PRA565 5 96 3 3 71 3 3 1 3
3339 PRAS65 5 101 3 4 71 3 5 1 3
3340 PRAS565 5 93 1 4 67 3 3 1 5
3341 PRAS565 5 99 3 4 71 3 3 3 3
3342 PRA565 3 94 3 4 69 3 3 7 1
3343 PRA565 3 108 4 4 72 3 3 5 3
3344 PRA565 5 97 4 3 71 1 1 1 1
3345 PRAS565 5 109 3 3 70 1 3 1 1
3346 PRAS565 5 107 3 4 71 1 1 7 3
3347 PRAS565 7 98 3 4 73 1 3 5 3
3348 PRA565 7 97 3 4 73 1 3 3 3

CICA 8 1 5 7 108 3 1 7 3

ORYZICA 1 3 5 5 98 3 5 5 3

CEYSVONI 3 86 3 4 85 1 3 1 1
3349 PRA565 - 93 9 9 82 1 3 1 3
3350 PRAS577 5 99 5 4 75 3 3 3 3
3351 PRA577 5 104 3 4 78 3 3 3 5
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3352 PRAS77 3 100 1 2 84 5 3 3 5
3353 PRAS77 5 103 2 2 5 1 1 5
3354 PRA577 5 97 2 4 73 3 3 5 5
3355 PRAS77 3 100 2 2 3 3 1 7
3356 PRA599 5 138 2 2 82 1 1 1 3
3357 PRAS33 5 103 4 4 3 1 1 7
3358 PRAS33 3 86 3 4 75 3 3 5 3
3359 PRAS56 - 104 9 9 90 1 1 5 1
3360 PRA556 - --- --- -- - - - -
3361 PRA560 3 97 2 2 85 3 5 5 3
3362 PRA560 5 83 4 4 91 1 3 1 3
3363 PRAS560 5 94 4 3 91 1 5 1 3
3364 PRAS560 5 91 3 3 88 3 3 3 3
3365 PRAS560 5 78 3 3 87 3 3 1 3
3366 PRA560 5 93 3 2 85 3 3 1 3
3367 PRA560 5 85 4 4 88 3 3 1 5
3368 PRA564 5 135 4 5 84 3 3 3 3
3369 PRAS8 5 117 4 4 67 1 1 1 1
3370 PRAS523 3 115 4 4 70 1 1 1 3
3371 PRAS523 5 105 4 4 71 1 1 1 3
3372 PRA523 5 120 3 4 70 1 1 1 3
3373 PRA523 5 133 2 4 70 1 1 1 3
3374 PRA524 5 95 3 4 64 1 1 3 1
3375 PRAS524 5 112 3 4 73 1 3 3 5
3376 PRAS524 5 130 4 3 68 1 3 1 3
3377 PRAS524 5 107 4 4 67 1 3 1 3
3378 PRA524 5 131 4 4 62 1 3 1 3

CICA 8 1 5 7 — - - - -

ORYZICA 1 1 5 5 98 3 5 5 3

CEYSVONI 5 88 3 4 86 1 3 1 1
3379 PRA524 5 120 3 3 67 1 3 1 3
3380 PRA524 5 120 3 3 67 1 3 1 3
3381 PRAG620 5 125 4 4 66 1 3 1 3
3382 PRAG620 5 126 4 4 66 1 3 1 3
3383 PRAG620 5 114 4 4 67 1 3 1 3
3384 PRAG620 5 124 4 4 66 1 3 1 3
3385 PRAG620 3 130 4 3 64 1 3 1 3
3386 PRAS524 5 148 4 3 78 3 3 1 1
3387 PRA524 5 143 4 4 78 1 3 1 3
3388 PRA524 9 105 3 3 60 1 3 3 3
3389 PRAG622 5 111 3 4 66 1 3 1 3
3390 PRAG622 5 118 4 3 64 1 3 1 3
3391 PRAG622 5 122 3 3 72 1 3 1 5
3392 PRAG632 5 109 4 4 77 1 3 3 7
3393 PRAG32 5 107 4 4 77 1 3 3 5
3394 PRAG32 5 96 3 3 74 1 3 3 5
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3395 PRAG632 5 101 4 4 77 1 3 3 7
3396 PRAG632 5 105 4 3 78 1 3 1 5
3397 PRAG632 5 103 4 4 77 3 3 3 5
3398 PRAG632 5 100 4 4 74 1 3 3 7
3399 PRAG632 5 100 4 3 73 1 3 3 7

Convenciones (Escalas del IRRI; 1: lo mejor, 9: lo peor):

VG: Vigor
HT: altura (cm)

BL:

Pyricularia Hoja

LSC: Rhizoctonia sp.

NBL: Pyricularia Cuello

En gris: Lineas seleccionadas para el programa de arroz de laderas.
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FL: nimero de dias siembra-floracion
BS: Helminthosporiosis
GD: Mancha del grano




Cuadro 2.15. Pedigri de las Lineas Fs Evaluadas por el FLAR

Cruce. Pedigri

PRAS8 Latsidahy / IRAT 351 = Latsidahy // Daniela / IAC 25

PRAS05 CA 148 / FOFIFA 133 = CA 148 /[ RS 25 T / Daniela

PRAS506 CA 148 / IREM 239

PRA510 Chhomrong Dhan / IRAT 351 = Chhomrong Dhan // Daniela / IAC 25

PRA515 Daniela / IAC 25 // IRAT 351 / Rikuto Norin 15

PRA519 Dourado Precoce / FOFIFA 60 = Dourado Precoce // Daniela / IAC 25

PRA522 PRAS8 / IRAT 265-57-2 = Latsidahy / IRAT 351 /// IRAT 13 //Dourado
Precoce / IRAT 13

PRA523 Latsidahy/ IRAT 351 // Latsidahy = Latsidahy // Daniela / IAC 25 /Il
Latsidahy

PRA524 FOFIFA 60 / Chhomrong Dhan = Daniela / IAC 25 // Chhomrong Dhan

PRAS32 IRAT 352 / IRAT 265-57-2 = Daniela / IAC 25 // IRAT 265-57-2

PRAS533 FOFIFA 116 / Alicombo

PRA542 IAC 25/ IRAT 380 = IAC 25 // Latsidahy / IRAT 351

PRA544 IAC 25 / Daniela // IRAT 353/ Shin Ei = IAC 25 / Daniela /// Daniela / IAC
25 // Shin Ei

PRAS546 IRAT 114 / IRAT 380 = Mut. Moroberekan // Latsidahy / IRAT 351

PRA553 IRAT 265-57-2 / Jumli Marshi = IRAT 13 /// Dourado Precoce // IRAT 13/
Jumli Marshi

PRA556 IRAT 265-57-2 / Latsidahy = IRAT 13 /// Dourado Precoce // IRAT 13/
Latsidahy

PRAS57 IREM 239 // Daniela / IAC 25

PRA559 IREM 239 / Khonorallo

PRA560 IREM 238 / Khonorallo

PRA564 Khonorallo / Alicombo

PRA565 Khonorallo / IRAT 265-57-2 = Khonorallo / IRAT 13 /// Dourado Precoce
/I IRAT 13

PRAS77 Latsidahy / CA 148

PRA599 Pratao Precoce / Chhomrong Dhan

PRA620 Chhomrong Dhan / Lulu 281 = Chhomrong Dhan // Araguaia / Cuiabana

PRAG22 Chhomrong Dhan / SLIP 48-M-1 = Chhomrong Dhan // Chokoto / IRAT
263

PRAG32 CIRAD 391 / Luluwinil0 = Latsidahy / Shin Ei // Lulu 291 / Lulu 183
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ANEXOS
Anexo 1

Resumenes

Il Seminario Regional Agrociencia y Tecnologia, Siglo XXI, Orinoquia Colombiana.
CORPOICA, PRONATTA. Agosto 23-25 del 2000, Colombia y

XXI Congreso ASCOLFI: Patologia de la postcosecha en flores, frutales, hortalizas,
semillas, raices y tubérculos. Palmira, CIAT, Agosto 30 a Septiembre 1 del 2000,
Colombia.

Estudio de la correlacion entre la resistencia parcial al afiublo (Magnaporthe grisea) en

campo e en invernadero Dossmann J.P. [jpacladossmann@postmark.net]. Vales M.,

Tulande E., Dugue M.C. Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT. Cali.

El afiublo del arroz causado por Pyricularia grisea Sacc. (Telemorfo Magnaporthe
grisea (Hebert) Barr.) es la principal enfermedad del cultivo en todo el mundo. El
materiales en camara plastica por 16 horas, después de las cuales los materiales
desarrollo de variedades resistentes es el método mas econdmico para el control de la
enfermedad, siendo la mejor estrategia para obtener una resistencia durable, el trabajo
conjunto de los genes de resistencia completa y resistencia parcial. Con el objetivo de
establecer de manera segura la posibilidad de realizar una seleccién arroz con
resistencia parcial de manera mas sencilla en invernadero con respecto a la evaluacion
en campo, se realizaron pruebas con dos cepas del hongo pertenecientes a los linajes
SRL - 6 y SRL - 4, conociendo previamente el comportamiento de las variedades en
condiciones de campo con respecto a estas cepas. Las evaluaciones en invernadero
se hicieron a partir de inoculaciones en 23 materiales de arroz de América Latina que
no presentaban resistencia completa a estas cepas; las inoculaciones se realizaron por
aspersion manual a plantas de 18 dias de edad y posteriormente se procedié a incubar
los se retiraron y se localizaron bajo condiciones de invernadero durante 8 dias.
Finalizado este periodo se procede a evaluar las plantas, teniendo en cuenta
principalmente los tipos de lesion y el area foliar afectada. Para estudiar la correlacion
se llevo a cabo un analisis estadistico con los resultados que se tenian previamente de
campo y los encontrados en invernadero. El analisis condujo a concluir que no existe
una correlacion entre los resultados de campo e invernadero, es decir, que no es
exacto predecir la resistencia parcial de un material con respecto a un aislamiento en
campo, a partir de datos obtenidos en invernadero.

Palabras claves: Resistencia parcial, Pyricularia grisea, Arroz

103


mailto:jpaoladossmann@postmark.net

Anexo 2

3" International Crop Science Congress 2000. 17-22 August 2000, CCH, Hamburg,
Germany

Breeding strategy for durable rice (Oryza sativa) blast (Magnaporthe grisea) resistance:
recurrent selection for complete, and partial resistance, and for other agronomic traits
Michel Vales!, Marc-Henri Chatel*, Jaime Borrero®, Joanna Dossmann®, Edgar
Tulande?, Ménica Triana?, Victoria Kury?, Myriam Cristina Duque?, Yolima Ospina®
!CIAT/CIRAD Collaborative Project
’Rice Program of CIAT CIAT AA 6713 Cali Colombia

The accumulation of the complete and partial resistance genes is used to get a durable
resistance against rice blast. The resistance polygenism leads to the recurrent selection.

The PCT-6\HB population has a male-sterility gene, and it is resistant against Hoja
Blanca virus (RHBV). We use thirteen strains from the seven lineages of the cropping
area.

Every recurrent cycle includes three parallel parts with a common genetic
recombination:

- Selection for complete resistance

The S; lines presenting a broad complete resistance spectrum are selected in
greenhouse, and are used for the next genetic recombination.

In the field, during this recombination, a masal reciprocal plant-parasite selection is done
for complete resistance against natural fungus population.

- Selection for partial resistance

The S, lines are selected in field for the partial leaf and neck blast resistance while using
a compatible strain. Agronomic traits are also selected in field. Grain qualities, and
resistance against Tagasodes orizicolus are selected on the Sz seeds and plants. The
best S; seeds are used for the next genetic recombination.

- Maintenance of genetic polymorphism and male sterile gene frequency

It is achieved by successive harvests of male sterile plants without selection. The Sy
seeds are used for genetic recombinations.

A cycle and half of the recurrent selection was carried out. The genetic progress for
complete resistance is spectacular. The assessment of the genetic progress for partial
resistance, and for agronomic traits is in way. Successive samples of enhanced
population are used to breed varieties.
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Anexo 3

International Symposium, Durable Disease Resistance. Wageningen, The Netherlands,
11/28-12/1, 2000

Breeding strategies for durable resistance to rice (Oryza sativa) blast (Magnaporthe
grisea) disease
Michel J. Vales

CIAT-CIRAD Collaborative project, Rice CIAT Project, CIAT, AA 6713, Cali, Colombia,
[m.vales@cgiar.org]

Different breeding strategies (STR) are used to increase the likelihood of getting durable
resistance.

STR#1:. Accumulation of complete resistance genes using lineages knowledge.
However the risk of unknown compatible strains stays, and high escape was observed.
So field and greenhouse evaluation, and plant-parasite reciprocal selection are
proposed. This gene accumulation leads to recurrent selection use.

STR#2: Virulence incompatibility use. The selection of resistance genes
corresponding to exceptional virulence genes association would allow a durable
complete resistance. Recurrent populations with these resistance genes are formed.

STR#3: Use of complete resistance from other specie. The rice genetic
transformation would allow a durable complete resistance. But genetically modified
organisms are very unpopular.

STR#4: General, polygenic, and partial resistance use:

General resistance (GR). Specificity absence is never certain, and a general
adaptation is possible. So, for every selection cycle, the strain inoculated at field is
changed.

Polygenic resistance. Facts and theoretic models are in favor of polygenic resistance.
But these models are unconvincing. Recurrent selection is the adequate method.

Partial resistance. All known complete resistances are specific, so partial resistance
is selected to discard this specificity. But part of partial resistance may be specific, so
see GR.

At field, difference between complete and partial resistance is not obvious, because
both reduce number and size of lesions. The use of a compatible strain is needed for
partial resistance evaluation at field

Conclusion. A miraculous solution does not exist, so the use of all available
strategies is proposed for decreasing the risk of resistance breakdown.
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Anexo 4

International Symposium, Durable Disease Resistance. Wageningen, The Netherlands,
11/28-12/1, 2000

Durable resistance to rice (Oryza sativa) blast (Magnaporthe grisea) disease:

Recurrent selection breeding program of the CIRAD/CIAT collaborative project

Michel J. Vales!, Marc-Henri Chatel*, Jaime Borrero®, Johanna Dossmann®, Edgar
Tulande?, Monica Triana?, Victoria Kury?, Myriam Cristina Duque?, and Yolima Ospina®
'CIAT-CIRAD Collaborative Project, “Rice Project of CIAT CIAT AA 6713, Cali,

Colombia, [m.vales@caiar.org]

The durability of the resistance to rice blast disease is attempted by accumulating
complete and partial resistance. The resistance polygenism leads to the recurrent
selection breeding use.

A rice population, with a male-sterility gene, and breeded for the Hoja Blanca virus
(RHBV) resistance, is used. 13 blast strains, from 7 lineages of the cropping area, are
used.

Every recurrent cycle includes three parallel parts with a common genetic
recombination:

- Selections for complete resistance. The S; lines showing a broad complete
resistance spectrum are selected in greenhouse, and are used for the next genetic
recombination. At field, during this recombination, a reciprocal plant-parasite selection is
done for complete resistance against natural fungus population.

- Selection for partial resistance. At field, the S, lines are selected for partial leaf, and
neck blast resistance using a compatible strain, and for agronomic traits. Grain quality,
and resistance to Tagosodes orizicolus are selected on S3 seeds, and plants,
respectively. The seeds from the best S, lines are used for the next recombination.

- Maintaining genetic polymorphism, and male-sterile gene frequency. To avoid the
genetic drift, and the loss of the male-sterility gene, successive harvests of male-sterile
plants are done without selection. The Sy seeds are used for the recombinations.

One cycle and half of recurrent selection was carried out. The genetic progress for
complete resistance is spectacular. The assessment of the genetic progress for partial
resistance, and for agronomic traits is under way. Successive samples of the enhanced
population are used to breed varieties.
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RESULTADO 2. CARACTERIZACION DE LAS PLAGAS DEL ARROZ Y LA
GENETICA DE LA RESISTENCIA

2.C. Virus de la Hoja Blanca y Tagosodes orizicolus

L.Calvert y R.Meneses

Objetivo: Disminuir las Pérdidas ocasionadas por el Virus de la Hoja Blanca (VHB)
y Tagosodes orizicolus y Determinar su Impacto en la Prevencion de éstas

2.C.1. Introduccién

El Virus de la Hoja Blanca del Arroz (RHBV) es miembro del género tenuivirus y es una
enfermedad del arroz en el Caribe, América Central y en paises andinos tropicales.

Los sintomas en el arroz son rayas clordticas que pueden volver las hojas blancas.
Cuando la planta joven se infecta, se atrofia y en casos severos las hojas se vuelven
necréticas y las plantas mueren. Las infecciones que ocurren antes de la emergencia
del la panicula pueden reducir el establecimiento de la semilla y la calidad. Se ha
reportado que la infeccion del RHBYV predispone el arroz a Helminthosporium oryzae y a
la mancha parda del grano.

2.C.2. Desarrollo de Materiales Resistentes al VHB y a T. orizicolus
R.Meneses, L.Calvert, M.Triana, L.Reyes y M.Cruz.

2.C.2.1. Liberacion de Variedades con Resistencia al VHB y su Vector

La Federacion Nacional de Arroceros de Colombia (FEDEARROZ) liberé en el primer
semestre del afio 2000 dos nuevas variedades Fedearroz 2000 Y Colombia XXI. El
potencial de rendimiento de estas variedades sobrepasa los 6000 kg/ha en pruebas de
eficiencia en la zona Centro y Caribe Seco. Se espera que estas variedades sean
adoptadas en el pais ampliamente, como lo ha sido la variedad Fedearroz 50, la cual
actualmente se siembra en mas un 60% del area arrocera Colombiana.

En experimentos realizados en CIAT la variedad Colombia XXI (FBO100) present6 un
comportamiento intermedio a VHB, sin embargo Fedearroz 2000 (CT10323-29-4-1-1T-
2P), ha presentado altos porcentajes de resistencia al virus (25 al 45%) a partir de los
primeros cinco dias después de emergencia (dde). Se espera que con la liberacion de
estos materiales con resistencia temprana, el control del virus en campos comerciales,
sera altamente efectivo y le proporcionara a los agricultores mejores opciones para
eliminar las pérdidas causadas por epidemias recurrentes del VHB.

En Venezuela, durante el actual afio se ha liberado la variedad FUNDARROZ —PN1,
ésta con resistencia a T. orizicolus y al VHB. Actualmente se encuentra en la fase de
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produccion de semilla, para su introduccién masiva, fundamentalmente en la zona
arrocera de Calabozos.

Todas estas variedades presentan una alta resistencia al insecto y a VHB, aspectos
fundamentales dentro del Manejo Integrado del Cultivo del Arroz. Las mismas son el
resultado de las responsabilidades planeadas a largo tiempo entre el FLAR, NARS,
NGOs y CIAT, por ende colaborando a que los agricultores tengan mayores opciones
para disminuir las pérdidas ocasionadas por T. orizicolus y VHB.

2.C.2.2. Mantenimiento de Colonias de T. orizicolus y Pruebas de Germoplasma
de Arroz por Resistencia al VHB y su Vector

Por el incremento de nuevas lineas por parte de los mejoradores, se ha hecho
necesario un 6ptimo funcionamiento de todo el proceso de mantenimiento y
conservacion de las colonias de T. orizicolus tanto de insectos sanos como viruliferos,
éstos son utilizados ademas, en ensayos, tanto a nivel de invernadero como en campo.

En este informe se incluye las evaluaciones realizadas en el segundo semestre de 1999
y del primero del 2000. Las lineas evaluadas provienen del CIAT, FLAR, FEDEARROZ,
ICA (Colombia), (FUNDARROZ) Venezuela, (IIA) Cubay Perq, (Cuadro 2.16).

Del total de lineas evaluadas al dafio mecanico de T. orizicolus el 67.1% corresponden
al FLAR, apreciandose un incremento en CIAT- Premejoramiento, que en el actual afio
evaluo 1329, al compararlo con 1999 con 827, (Cuadro 2.17).

108



Cuadro 2.16. Germoplasma Evaluado por su Reaccién al VHB. CIAT (Il Semestre

1999, | Semestre 2000)

Materiales
Fuente Evaluados Clasificacion *
R | S

FLAR:
VIOFLAR 310 62 62 186
F1 Trépico (cruces) 304 234 0 70
Fs- Tropico 2264 1500 349 415
F4- Tropico 2186 1144 294 748
Banco de Germoplasma (BCF) 1350 285 256 809
FEDEARROZ- Colombia 3115 962 573 1580
FUNDARROZ- Venezuela 275 99 61 115
Paises: (Cuba, Pert) 89 2 6 81

9893 4288 1601 4004
SUBTOTAL
CIAT- Pre-Mejoramiento 1551 201 650 700
CIAT- Patologia 1000 0 0 1000
CIRAD-CIAT 557 208 210 139
ICA- Colombia 152 16 18 118
Total 13153 4713 2479 5961
Porcentaje 100.0 35.8 18.9 45.3

*R=Resistente (escala: 1-3); | = Intermedio (5); S = Susceptible (7-9) ( Standard Evaluation System for Rice.IRRI,

1996)
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Cuadro 2.17. Reaccion de Germoplasma a Tagosodes orizicolus ( CIAT I
Semestre 1998 (Semestre 1999)

Materiales
Fuente Evaluados Clasificacion *
R I S
FLAR:
VIOFLAR 229 196 5 28
VIOAL 67 17 1 49
F4- Trépico 2142 963 145 1034
Banco de Germoplasma (BCF) 252 62 22 168
FEDEARROZ- Colombia 694 253 46 395
FUNDARROZ — Venezuela 327 91 24 212
Paises: Cuba (lIA) 76 6 2 68
Peru 11 6 5 0
Subtotal 3798 1594 250 1954
CIAT — Pre Mejoramiento 1329 351 52 926
ICA — Colombia 146 89 8 49
CIRAD-CIAT 385 109 3 273
Total 5658 2143 313 3202
Porcentaje 100.0 37.9 5.5 56.6

*R=Resistente (escala: 1-3); | = Intermedia (5); S=Susceptible (7-9) ( Standard Evaluation System for Rice. IRRI,
1996)

Cuadro 2.18. Lineas de Arroz Evaluadas por Resistencia a Tagosodes orizicolus
en Invernadero y al Virus de Hoja Blanca en el campo (CIAT 1977-2000)

Afio * Total Porcentajes
lineas R I S Reevaluada

T. orizicolus 1997 1404 42 3 35 19
T. orizicolus 1998 3235 63 7 28 2

1999 3106 45 8 47 0
T. orizicolus 2000 5658 44 6 50 0
T. orizicolus 1997 12542 38 11 48 3

1998 14769 47 20 33 0
VHB 1999 20952 60 19 21 0
VHB 2000 13153 36 19 45 0
VHB
VHB

* = Para los efectos del afio se considera el segundo semestre del anterior y el primero del presente
**R = Resistente; | = Intermedia; S = Susceptible ( Standard Evaluation System for Rice. IRRI, 1996)

En el actual afio se incrementaron las lineas evaluadas al dafio mecéanico de T.
orizicolus en un 82%, fundamentalmente dentro de otras causas, que los usuarios
pertenecientes al FLAR, utilizaron como testigo susceptible Bluebonnet 50, a diferencia
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de la metodologia, donde el testigo susceptible es IR-8, con una variacion entre ellas,
en la evaluacion final, de hasta 14 dias. Los porcentajes de lineas resistentes de los dos
altimos afos son similares: 45 y 44%, respectivamente. Los valores obtenidos en las
lineas intermedias, contindian siendo bajos, dentro de otras causas, al método de
evaluacion utilizado, (Cuadro 2.18).

En el mismo cuadro se aprecia que en las evaluaciones al VHB, hubo una disminucién
del 37.2%, al compararlo con el afio anterior, del mismo modo decreci6 del 60% de
lineas resistentes alcanzadas durante 1999 a 36% obtenido en el 2000. Dentro de las
causas puede estar presente mayor presion de los insectos, que fueron liberados.

2.C.2.2.1. Nueva Metodologia de Evaluacién del Dafio Mecé&nico Ocasionado por
Tagosodes orizicolus

Dentro de las principales caracteristicas para la obtencion de nuevas variedades en
América Latina se encuentra la resistencia al dafio mecanico de T. orizicolus de ahi la
importancia de la busqueda de mejores metodologias de evaluacién de las mismas.

Con el objetivo de incrementar la esta precision se compararon tres metodologias de
evaluacion: Weber (1987), Pantoja y Hernandez (1992), y Weber modificada (2000)
(Ver referencia).

Este ensayo se realiz6 en el Invernadero ZS-54 del CIAT, con la metodologia de
evaluacion de Sogata que utiliza como testigo susceptible IR-8. Fueron evaluadas 690
lineas con tres repeticiones.

Resultados

Al analizar los datos en la metodologia de Pantoja y Hernandez (1992) se aprecia que
el porcentaje de plantas resistentes es de 46.5%, mientras que en Weber (1987) y
Weber modificado (2000) es de 37.6 y 37.4%, respectivamente, ya que en estas dos
tltimas metodologias se combinan; las plantas muertas y la evaluacién visual (Sistema
Estandar de Evaluacion del IRRI, 1996). Esta informacion relacionada con las plantas
muertas le puede servir de ayuda a los mejoradores a la toma de futuras decisiones
(Cuadro 2.19).
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Cuadro 2.19. Total de Evaluaciones segun los Diferentes Métodos de Evaluacién

Método de Evaluacion Escala de Evaluacion de Dafo

1 3 5 7 9
Pantoja: % de lineas con 9.1 37.4 10.0 30.4 13.1
Weber: % de lineas con 8.3 29.3 11.9 36.5 14.0

Weber Modificado: % de lineas 8.3 29.1 11.9 29.4 21.3

Los valores con grado intermedio en las tres metodologias, oscilaron entre el 10.0 y el
11.9%, lo que demuestra que las probabilidades de obtener esta categoria son similares
en las tres, no ocurriendo asi en la categoria resistente que alcanz6 los mayores
valores en la metodologia de Pantoja y Hernandez (1993), ocurriendo de forma inversa
en las susceptibles para las otras dos metodologias (50.5%).

Al evaluar el comportamiento de los testigos utilizados (IR-8, CICA-8 y Makalioka) se
determind la estabilidad que presenta el IR-8 y Makalioka con el 100% de las plantas
susceptibles y resistentes, respectivamente. No ocurre de similar manera el testigo
intermedio (CICA-8) que presenta una gran variacion en los valores obtenidos. (Cuadro
2.20).

Cuadro 2.20. Ensayo para la Evaluacion de la Estabilidad del Método Weber en la
Evaluacion de los Diferentes Testigos

Escala de evaluacion de dafio

Evaluacion de Testigos 1 3 5 7 9
IR- 8 (L-2): % de lineas con 0.0 0.0 0.0 8.0 92.0
CICA- 8: % de lineas con 0.0 22.0 24.0 32.0 22.0
Makalioka: % de lineas con 30.0 70.0 0.0 0.0 0.0

Las metodologias Weber y Weber (modificada) le ofrecen al mejorador mayor seguridad
en la seleccion de sus materiales, pues tienen menor probabilidad que se presenten
escapes en la categoria del dafio mecanico a T. orizicolus.

2.C.3. Ildentificacion de Posibles Biotipos de Tagosodes orizicolus de Diferentes
Zonas Arroceras de Colombia

R.Meneses, L.Reyes, L.Calvert, M.Triana, M.Cuervo y M.C.Duque

2.C.3.1. Introduccion
En los dltimos afios, los dafios ocasionados por el insecto y el VHB se ha incrementado,

fundamentalmente en varios paises de América Latina, incluyendo dentro de éstos a
Colombia, lo que ha motivado que los agricultores apliquen diferentes métodos para el
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control de T. orizicolus dentro de éstos, siembras de variedades resistentes y
aplicaciones de insecticidas quimicos.

Sogawa et al. (1984) plantearon que a pesar de que tal resistencia frente a los
saltahojas ha sido un componente importante en el Manejo Integrado, ésta se ha visto
amenazada en muchos paises frentes a nuevos biotipos de insectos.

Las pruebas de marcadores moleculares sobre el DNA (PCR'’s) han sido incorporadas
en varios sistemas y juegan un papel muy importante para el futuro del mejoramiento de
especies vegetales de interés agronémico y también contribuyen al conocimiento
taxondmico, variacion genética y estudios evolutivos de artrépodos (Williams et al.
1990)

Saxena y Barrion (1985) expresaron que para llegar a la conclusion de la existencia de
un nuevo biotipo es necesario reunir los resultados de una serie de estudios como son:
reacciones varietales diferenciales, distintas respuestas frente a un mismo huésped,
estudio sobre diferencias morfolégicas del insecto, asi como variaciones citolégicas y
enzimaticas del mismo.

Por lo anteriormente citado se realizo esta investigacion, que constituye la primera en
Colombia, donde se evaluaron diversos aspectos de tres colonias de T. orizicolus, con
los siguientes obijetivos:

« Determinar el nivel de dafio ocasionado por la alimentacion de T. orizicolus en
diferentes variedades comerciales: IR-8, Fedearroz 50, Oryzica Caribe 8, Oryzica 1y
Oryzica Llanos 5.

» Evaluar la reaccion al VHB de Fedearroz 2000, Colombia XXI, Fedearroz 50,
Colombia 1 y Bluebonnet 50.

* Precisar las diferencias en algunos parametros biologicos de T. orizicolus
procedente de las tres colonias.

» Determinar el control ejercido por diferentes insecticidas.

» Establecer diferencias en T. orizicolus de zonas arroceras de Colombia a traves de
técnicas moleculares.

El objetivo final de todos los ensayos realizados fue ademas de los expresados
anteriormente el de aunar informacion para determinar la probabilidad de un nuevo
biotipo de T. orizicolus en las diferentes zonas arroceras de Colombia.

Materiales y Métodos

Esta investigacion se realizd en condiciones semicontroladas de los laboratorios,
invernaderos y casas de malla del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
con tres colonias de T. orizicolus colectadas en las zonas arroceras de la parte norte y
sur del Departamento del Tolima (Saldafia y Lérida) y en el Valle del Cauca (Jamundji).
Los insectos provenian de lotes arroceros a los cuales no se les aplicaron insecticidas.
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El pie de cria se desarrolld6 en jaulas de malla de 80 x 80 x 90 cm, en cuyo interior se
situaron plantas de arroz de la variedad Bluebonnet 50, como alimento para los
insectos.

La investigacion consto de cinco ensayos:

2.C.3.2. Alimentacion de T. orizicolus sobre diferentes variedades de arroz. (Dafio
mecanico)

2.C.3.3. Evaluacién de variedades por su resistencia al Virus de la Hoja Blanca

2.C.3.4. Algunos aspectos biolégicos de las tres colonias de T. orizicolus.

2.C.3.5. Eficiencia de diferentes insecticidas en el control de los adultos de T. orizicolus

2.C.3.6. Evaluacion de T. orizicolus usando RAPD'’S.

2.C.3.2. Alimentacion de Tagosodes orizicolus sobre Diferentes Variedades de
Arroz (Dafio Mecanico)

La resistencia varietal es uno de los componentes en el Manejo Integrado de Plagas. En
los dltimos afios se ha puesto gran énfasis por parte de los mejoradores en incorporar
resistencia tanto a plagas como enfermedades. Se han obtenido progresos
considerables en el desarrollo de germoplasma con resistencia a T. orizicolus, sin
embargo no se ha evaluado la agresividad del insecto sobre variedades comerciales
con colonias procedentes de diferentes localidades del pais.

Por lo anterior sefialado y con el objetivo de determinar si existen diferencias en
agresividad de T. orizicolus de las tres colonias, se infestaron cinco variedades a5y
10 dias después de la emergencia de las plantas, con similar metodologia que la
utilizada para la determinaciéon del dafio mecanico de T. orizicolus.

Se evaluaron las variedades: IR-8, Fedearroz 50, Oryzica Caribe 8, Oryzica 1 y Oryzica
Llanos 5, las cuales se sembraron al azar en bandejas plasticas de 50 X 25 X 8 cm.
Para cada variedad se sembraron 3 surcos continuos de 20 plantas, espaciados 3 cm,
con 4 repeticiones por colonia. Las bandejas fueron transferidas a las jaulas y se
infestaron con 1200 adultos no viruliferos de T. orizicolus (240 insectos/variedad).

La evaluacion se realizé de forma similar a la utilizada a la del dafio mecéanico de T.
orizicolus cuando el testigo susceptible (IR-8) esté totalmente afectado. En este ensayo
se siguid el método de evaluacién de Weber (1988).

Las evaluaciones se realizaron a los 21; 23; 27; y 29 dias después de la infestacion

(ddi) para las dos épocas. La comparacion entre colonias y variedades fue determinada
mediante el analisis de Chi-cuadrado.
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Agresividad a los 5 Dias Después de Emergencia (DDE)

Los datos obtenidos indican que las variedades evaluadas a excepcion de Fedearroz
50 cuando son infestadas a los 5 dias dde presentan una alta mortalidad de plantas con
las tres colonias de T. orizicolus.

Al analizar la agresividad de las tres colonias se aprecia que no existe diferencia entre
ellas, en ninguna de las fechas evaluadas y que a partir de los 21 dias después de la
infestacion la variedad Fedearroz 50 presentod una alta resistencia, la cual se mantuvo
para todas las fechas de evaluacion (Cuadro 2.21).

Cuadro 2.21. Agresividad de Colonias de Tagosodes orizicolus en Cinco
Variedades de Arroz. (5 Dias Después de Emergencia)

Dias Después de Infestacion

Variedad 21 23 27

Tolima Tolima Valle | Tolima Tolima Valle Tolima Tolima Valle

Norte * Sur Norte Sur Norte Sur
Fedearroz 50 R R R R R R R R R
Oryzica 1 S S S S S S S S S
O. Llanos 5 S S S S S S S S S
O. Caribe 8 S S S S S S S S S
IR-8 S S S S S S S S S

1 . L
Colonias procedentes de las diferentes zonas

Como se sefialo anteriormente este ensayo no se discute con otros, ya que es el
primero que se ejecuta de este tipo en Colombia.

Agresividad a los 10 Dias Después de Emergencia

De forma similar que a la evaluacion a los cincos dias, no se aprecia grandes
diferencias en la agresividad de todas las colonias de T. orizicolus aunque para la
variedad IR-8, la colonia del Valle resulté ser mas agresiva y nuevamente la variedad
Fedearroz 50 infestada a los 10 dias dde confirma su resistencia ante todas las
colonias (Cuadro 2.22).
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Cuadro 2.22. Agresividad de Colonias de Tagosodes orizicolus en Cinco
Variedades de Arroz. (10 Dias Después de Emergencia)

Dias Después de Infestacion

Variedad 21 23 27 29

Tolima Tolima Valle Tolima Tolima Valle Tolima Tolima Valle Tolima Tolima Valle

Norte Sur Norte Sur Norte Sur Norte Sur
Fedearroz 50 R R R R R R R R R R R R
Oryzica 1 S S I S S S S S S S S S
O. Llanos 5 S S S S S S S S S S S S
O. Caribe 8 S S S S S S S S I-S S S S
IR-8 | | | | S S | | S I I S

" Colonias procedentes de las diferentes zonas

Cuando fueron analizadas estadisticamente las variedades se aprecia que Fedearroz
50 (FB 50) presenta diferencia significativa con el resto de las misma, no alcanzando
diferencia dentro de ellas. Esta variedad mostro una alta resistencia al dafio mecénico
del insecto (Figura 2.4).

——=y
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Colonia r:n-l_ecl:ada en Jamundi, 1999
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Figura 2.4. Evaluacion del Dafio Mecanico ocasionado por T. orizicolus
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Respecto a las colonias, aunque la del Valle, es menos agresiva que las dos del Tolima,
no se encontraron diferencias significativas entre ellas.

No se observaron diferencias significativas en la agresividad de las tres colonias de T.
orizicolus, por lo que por este parametro no se puede diferenciar la presencia de un
nuevo biotipo del insecto.

En la infestacidon a los 5 dias después de emergencia todas las variedades fueron
susceptibles excepto Fedearroz 50 que presento resistencia en todas las colonias.

2.C.3.3. Evaluacién de Variedades por su Resistencia al Virus de la Hoja Blanca

De forma similar que el dafio mecénico ocasionado por T. orizicolus, la determinacién
de la influencia de la procedencia de la colonia de Sogata, en la resistencia de las
variedades es de suma importancia, pues permitira discriminar cual de ellas ejerce
mayor presion sobre las variedades.

Los adultos de T. orizicolus eran de las mismas colonias utilizadas para la evaluacion
del dafio mecanico del insecto. Con éstas se infestaron cinco variedades a los 7 dias
después de emergencia.

Se utilizaron las variedades Fedearroz 2000, Colombia XXI, Fedearroz 50, Bluebonnet
50 (testigo susceptible), Colombia 1 (testigo resistente) las cuales se sembraron al azar
en bandejas plasticas de 50 X 25 X 8 cm. Para cada variedad se sembr6 3 surcos
continuos de 15 plantas, espaciados 3 cm, con 4 repeticiones por colonia.

Antes de la infestacion se determino tanto por ELISA como sobre plantas individuales la
virulencia de cada una de las colonias obteniéndose los siguientes resultados: Colonia
Jamundi (78 y 86.6%); Colonia Saldafia (77%); y Colonia La Guaira (79 y 88%). Las
bandejas fueron transferidas a jaulas y se infestaron con 900 insectos de

T. orizicolus por bandeja (4 insectos/planta).

A los insectos se les permitio alimentarse por 5 dias sobre los materiales y luego fueron
eliminados con la aplicacion de Carbofuran granulado.

Se utilizo un disefio de bloques completos al azar y se realizo analisis de varianza y
pruebas de comparacion multiple. Las evaluaciones se realizaron a los 11; 18 y 25 dias
después de infestacion (ddi), y se contaron el nimero de plantas que presentaron
sintomas por cada variedad.

No se presentaron diferencias significativas entre colonias pero si entre variedades.

Bluebonnet 50 y Colombia XXI fueron altamente susceptibles, alcanzando 99.4% y
85% de plantas con sintomas alos 25 dias ddi (cuadro 2.23).
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Cuadro 2.23. Porcentaje de Plantas con Sintomas de VHB

Dias Después de Infestacion

Variedad Reaccion al VHB* 11 18 25
Fedearroz 2000 R 5.1d 38.1d 43.6d
Colombia 1 R 15.7c 62.8¢c 66.1c
Fedearroz 50 R 27.8c¢ 60.8 c 66.5¢C
Colombia XXI I 34.0b 80.9b 85.0b
Bluebonnet 50 S 86.6 a 96.3 a 99.4 a
*R= resistente, I=Intermedia, S= susceptible (Reaccion conocida)

No se presentaron diferencias significativas entre colonias, indicando que cuando se
seleccionan colonias de diferentes localidades con porcentajes de virulencia similar la
expresion de sintomas del Virus de la Hoja Blanca depende de la variedad.

Los resultados confirman que la nueva variedad Fedearroz 2000 supera la resistencia al
VHB que el donante principal de resistencia, Colombia 1.

2.C.3.4. Algunos Aspectos Bioldgicos de las Tres Colonias de Tagosodes
orizicolus

El estudio de la biologia de los insectos es uno de los principales aspectos a determinar
dentro del Manejo Integrado de Plagas, pues mediante esta informacion se puede
utilizar diferentes tacticas en el control del insecto. Constituyendo el principal objetivo de
este ensayo la determinacion de algunos parametros biolégicos de T. orizicolus,
fundamentalmente aquellos relacionados con el incremento de la poblacion de la plaga.

De cada una de las colonias de T. orizicolus, anteriormente mencionada, se colectaron
100 ninfas del quinto instar, y se colocaron cada unas de las colonias en jaula pequeia
con plantas de arroz de 25 dias de emergidas, de la misma variedad. Las ninfas se
mantuvieron en estas condiciones hasta el arribo al estado adulto. Al dia siguiente si
situaron en plantas de arroz de Bluebonnet 50, cubiertas por cilindro de acetato, una
pareja de adultos (hembra y macho), manteniéndolos en alimentacion sobre esa planta
por 4 dias. Transcurrido este tiempo se retir6 la pareja de esa planta y fue colocada en
otra con similares condiciones y asi hasta el final del ciclo de la hembra.

Estas se evaluaron diariamente para observar la fecha de oviposicion y eclosion de las
ninfas, con el objetivo de determinar la duracion del estado ninfal. Posterior a la eclosion
se cuantificaron el total de ninfas emergidas, para cuantificar el total por hembra. De
forma similar se evalu6 la duracion del estado adulto.

La duracién del estado ninfal en las tres colonias es bastante similar, tanto para las
hembras como para los machos, ambos entre 14.0 y 14.6 dias (Cuadro 2.24).
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Cuadro 2.24. Duracién del Ciclo de Vida de Tagosodes orizicolus de Colonias de
Tres Zonas Arroceras de Colombia

Hembras (Dias) Machos (Dias)
Ninfas Adultos Ninfas Adultos
Localidad
Tolima Norte 14.6 31.8 14.6 27.6
Tolima Sur 14.2 30.8 14.4 33.6
Valle 14.0 33.0 14.5 27.5

Gbomez y Kamara (1980) en investigaciones efectuadas en Cuba, determinaron que la
duracion del estado ninfal en T. orizicolus hembras fue como promedio de 14.9 dias y
para los machos de 14.3 dias.

La longevidad promedio de los machos adultos en la colonia del sur del Tolima fue de
33.6 dias, valor superior al alcanzado por las hembras de la misma zona, 30.8 dias.
Pudiera estar esto motivado por la gran oviposicién que tuvieron las hembras de esta
colonia, lo que puede influir negativamente en la longevidad de las mismas.

En las otras dos colonias las hembras mostraron mayor longevidad que los machos,
33.0y 31.8 dias, para la del Valle y el Norte del Tolima, respectivamente. La diferencia
promedio entre las hembras de las tres zonas es de 2.2 dias (Cuadro 2.24).

La longevidad para los adultos de T. orizicolus fue para los machos de 24.12 dias y
para las hembras de 27.8 dias (Rey y Garcia, 1980).

Un aspecto importante es el total de ninfas eclosionadas por hembra, ya que permite
evaluar la descendencia que tiene el insecto a través de todo su ciclo. De las hembras
de T. orizicolus de Tolima sur, eclosionaron como promedio, 622.6 ninfas/hembra,
alcanzando un maximo de 827 en una hembra que vivio 54 dias, valores €stos muy
superiores a los obtenidos en las colonias de Tolima norte y del Valle. (Cuadro 2.25).

Cuadro 2.25. Algunos Parametros Bioldgicos de las Hembras de Tagosodes
orizicolus

Ciclo de vida Dias sin ovipositar

Localidad Prom. (Dias) Ninfas eclosionadas/hembra antes de la muerte

Promedio Méximo Min. Méximo  Minimo

Tolima Norte 53.4 360.6 565 (40) 231(18) 18 (50) 3(32)
Tolima Sur 56.0 622.6 827 (54) 429(46) 14(46) 3 (25)
Valle 54.0 330.8 481 (40) 104(29) 17 (46) 3 (22)

() = Longevidad de la hembra
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El promedio de ninfas eclosionadas por hembra en las colonias del Tolima Norte y Valle
es inferior al valor minimo (429) por hembra de T. orizicolus alcanzado en la del Tolima
Sur. Esto es de suma importancia, pues la poblacién de Sogata en esa zona se puede
practicamente duplicar al compararlo en igualdad de tiempo con la poblacion de las
otras dos colonias.

En la misma tabla se observa que a mayor duracion del estado adulto, las hembras
dejan mas dias sin ovipositar antes de la muerte. En la colonia Tolima norte una hembra
con ciclo de 50 dias, dejo de ovipositar 18 dias antes de morir; solamente 3 dias las
hembras de T. orizicolus que tuvieron ciclo de 25 a 32 dias, en las tres colonias.

No se observan grandes diferencias para ambos sexos, en la duracion del estado ninfal
y ciclo de vida en las sogatas de las tres colonias.

Las hembras de la colonia de Tolima sur tuvieron una menor longevidad que los
machos de esa propia colonia.

El total de ninfas eclosionadas por hembra fue mayor en la colonia Tolima sur que en
las otras dos.

3.C.3.5. Eficiencia de Diferentes Insecticidas en el Control de Tagosodes
orizicolus

Las aplicaciones de los insecticidas quimicos son, sin dudas, las actividades
fitosanitarias mas discutidas. Han sido y seran armas poderosas y aun indispensables,
en el control de los insectos. En un Manejo Integrado de Plagas (MIP) es de gran
importancia determinar como los insecticidas pueden ser usados mas efectivamente
para que problemas como resurgencia y explosiones de plagas secundarias puedan ser
corregidas con la utilizacion de insecticidas que sean menos téxicos a los enemigos
naturales. En un alto porcentaje de programas de MIP los insecticidas juegan un papel
de suma importancia y resultan muy rentables. Sin embargo, su uso esta asociado con
muchos factores secundarios negativos, por consiguiente, cuando sea necesario aplicar
insecticidas quimicos se deben elegir los mas selectivos y que ocasionen menos
disturbios en el agroecosistema arrocero.

Este ensayo se realizé en condiciones semicontroladas de casa de malla con el objetivo
de determinar si el control de los adultos de T. orizicolus mediante la aplicacion de
diferentes insecticidas estaba influido por la zona donde fueron colectados los insectos
(norte y sur del Tolima y Valle).

La comparacion del porcentaje de mortalidad de T. orizicolus entre las tres colonias y

los insecticidas se determiné mediante el analisis de Anova y el tiempo letal con
analisis de Probit (Referencia: Informe Anual CIAT, 1999).
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Se emplearon macetas de 10 cm de diametro, en las que se sembraron 3 plantas de
arroz de la variedad Bluebonnet-50. Los insecticidas se aplicaron a los 25 dias de la
emergencia de las plantas, con microaspersor de presion constante (Cuadro 2.26).

Cuadro 2.26. Insecticidas Aplicados para el Control de Tagosodes orizicolus

Insecticida Clase Formulacion Dosis
Etophenprox C-H-O 10 EW 700 ml/ha
Imidacloprid Cloronicotynil 350 SC 100 ml/ha
Cipermetrina Piretroide 200 EC 500 ml/ha
Monocrotofos Organofosforado 600 EC 1000 I/ha
Clorpirifox Organofosforado 4 EC 1.0 I/ha
Thiametoxan Nitroguanidina 25 WG 100 g/ha
Acetamiprid Cloronicotinyl 20 SP 150 g/ha

Testigo sin aplicacion

Inmediatamente después de la aplicacion de los insecticidas se colocaron 20 adultos de
T. orizicolus (hembras y machos) en cada maceta, y se cubrieron las plantas con tubo
de acetato. Se utilizé cuatro repeticiones por tratamiento. Las evaluaciones de
mortalidad de los adultos de T. orizicolus se comenzaron a las tres horas posteriores
a la aplicacion, realizando ésta hasta que la mortalidad de los insectos se mantuvo
estable.

El control ejercido por todos los insecticidas sobre los adultos las tres colonias de T.
orizicolus fue superior al 92% a las 168 horas posteriores a la aplicacion.
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Figura 2.5. Mortalidad de Adultos de tres colonias de Tagosodes orizicolus
tratadas con Imidacloprid en invernadero 9CIAT 1999 B).

La Figura 2.5 tomada como ejemplo de los resultados de todos los insecticidas, se
observa que el control del Imidacloprid es similar para las tres colonias de T. orizicolus.
A las 96 horas posteriores a la aplicacion alcanzo en la colonia del Valle el 81.9% de
control; en la de Tolima norte el 85.0% y en Tolima sur el 81.9%. Este aspecto confirma
gue no existen diferencias en el control de los adultos de la plaga en las tres colonias,
por lo que se puede utilizar las mismas dosis e insecticidas en cada zona donde fue
colectado T. orizicolus.

Una importante informacion, ademas del porcentaje de control, es el tiempo letal (TL) 50
y 90, pues no permite determinar en que lapsus un insecticida alcanza esos porcentajes
de mortalidad. Estos valores fueron diferentes para cada insecticidas, destacandose
Monocrotofos, aunque es de destacar que estos datos fueron similares para las tres
colonias.

El porcentaje de control, el tiempo letal 50 y 90, cambian en dependencia del
insecticida, pero las tres colonias responden homogéneamente a cada tratamiento.

2.C.3.6. Evaluaciéon de Tagosodes orizicolus Utilizando RAPD’S

Otras tecnologias, como la amplificacion de marcadores moleculares polimérficos del
DNA (RAPDs) ha sido utilizada para diferenciar e identificar poblaciones y especies de
homopteros como el Aedes aegyptis; sin embargo no hay reportes publicados sobre
analisis de marcadores moleculares para T. orizicolus, ni trabajos similares que
permitirian diferenciar las poblaciones de los insectos en diferentes zonas para
establecer posibles biotipos del insecto.
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Mediante la identificacion de marcadores moleculares (RAPD’s/ PCR'’s) en el DNA de
los insectos es posible diferenciar especies entre ellos mismos. Se evaluaron sesenta
primers de los kits de Operon, OPO, OPN, OPL, OPM, y OPP (Operon Technologies,
Inc, California, USA) disponibles en el laboratorio de Virologia del CIAT con muestras
de insectos de otras zonas arroceras como Jamundi (Valle del Cauca), Huila (Zona
central de Colombia) y Magdalena (costa norte de Colombia). Se incluyé otra especie
de Tagosodes: T. cubanus como patrén de diferenciacién con T. orizicolus.

De los 40 primers, OPO y OPN evaluados con muestras de insectos de las zonas
arroceras de Jamundi y Tolima- sur, se encontré con el primer OPO 5 (CCCAGTCACT)
una banda promisoria que podria ayudar a establecer diferencias entre las 2
poblaciones.

Con el primer OPN 5 (ACTGAACGCC), T. cubanus mostro diferencias como se
observa en la figura 2.6, comparado con T. orizicolus lo que confirma la presencia y
diferencia de las dos especies.

La diferenciacion entre poblaciones de T. orizicolus no es clara, bandas polimérficas no
se presentan consistentemente.

Se reporta con este estudio, mediante la técnica de RAPD’ s, la diferencia entre la
especie T. orizicolus y T. cubanus con el primer OPN 5.

Figura 2.6. Primer OPN 5 (ACTGAACGCC) Nos.1 al 10: Tagosodes orizicolus.
Nos. 11y 12 Tagosodes cubanus *= Marcador de peso molecular 1 Kb.

123



Conclusiones

1. De acuerdo con los ensayos realizados en esta investigacion se puede concluir que
ninguna de las colonias estudiadas representan un nuevo biotipo de T. orizicolus en
el pais.

2. Puede disefarse una estrategia general de control de T. orizicolus que incluya las
tres regiones, puesto que no existen diferencias entre ellas.

2.C.4. Interaccion entre VHB y T. orizicolus
L. Calvert, R. Meneses, L. Reyes, M.Triana, C. Pardey y M.Cuervo

2.C.4.1. Monitoreo de Zonas donde se Cultiva Arroz para RHBV y T. orizicolus

Desde 1996, FEDEARROZ, CORPOICA y CIAT, con el apoyo de COLCIENCIAS, han
colaborado en el monitoreo de las regiones arroceras mas importantes de Colombia.
Esta actividad fue sumamente Util para identificar esas areas que se encontraban en el
riesgo mas grande de brotes de RHBV. Esto nos ha permitido concentrar nuestros
esfuerzos en aquellas areas con mayor necesidad.

Durante los ultimos dos afios Fedearroz 50 ha llegado a ser la variedad de arroz
predominante en Colombia. Los productores de arroz también aumentaron el area de
arroz con variedades como Selecta 320, Oryzica 1, Oryzica 3 que tienen un nivel
intermedio de resistencia de campo al RHBV. Con los cambios en variedades y las
buenas practicas de manejo, en especial en el uso de pesticidas, los niveles de RHBV
han disminuido drasticamente. Durante este afio, el intenso monitoreo se redujo
mucho. En lugar de monitorear todas las zonas de alguna manera aleatoria, se esta
inspeccionando solo en las cuales se reporta presencia del RHBV en por o menos
niveles moderados. Este afio, hubo muy pocos reportes de RHBV y nuestros esfuerzos
colaborativos han contribuido a que los cultivadores de arroz puedan reducir las
pérdidas causadas por la enfermedad y por los costos de manejo del problema.

2.C.4.2. Interacciones Huésped/Vector//Virus
2.C.4.2.1. Ensayos para Resistencia en el Campo al RHBV

Todos los experimentos se hicieron utilizando un disefio de lote al azar de tres bloques
con dos repeticiones. Cada repeticién fue un lote de 1m? de diez filas cada una
sembrada con 1.5 g de semillas. La presion de la enfermedad fue regulada utilizando
tres niveles de infestacion con T. orizicolus. Se probaron noventa T. orizicolus usando
ELISA especifica para RHBV para estimar el nivel de virulencia en la colonia. La
estimacion para el nivel alto de infestacion fue 3 saltahojas por planta.

El nivel bajo, aproximadamente 1 saltahojas por planta. No se liberaron insectos en los

lotes de control. Los saltahojas se liberaron 23 dias después de la siembra. Para
minimizar el efecto del movimiento de los insectos, el experimento se arreglé con un
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bloque bajo de infestacion localizado entre el control y el bloque de infestacion alta. Las
barreras de arroz se pusieron alrededor de cada bloque. Para determinar el nivel de
RHBYV, se hizo una clasificacion visual de cada fila usando la escala de evaluacion de 0
(sin sintomas), 1 (menos del 1% de las plantas con sintomas), 3 (1 a 10%), 5 (11 a
30%), 7 (31-60%) y 9 (61-100%).

En el experimento habia cinco variedades comerciales (Cica 8, Oryzica 1, Selecta 3-20,
Fedearroz 50, Linea 2) y cinco lineas avanzadas (CT10323-29-4-1-1T-2P, FB100-10-1-
M-1-M, P5419-2-20-11-1B, CT10192-5-1-2-2T-1-1, y CT10240-10-1-2-LO-2-1) de
Colombia; tres variedades comerciales (Inia 14, Capirona, Uquihua), y dos lineas
avanzadas (PNA-2002-HUA-2-EP2-1-PH3, CT10310-15-1M-YA1-EP1) de Perq; y dos
variedades comerciales (Cimarrén y PNA97004) de Venezuela.

El testigo susceptible de la variedad de Cica 8 tuvo una clasificacién de 8.9 y un
rendimiento de 0.2 t/ha en el bloque de alta infestacién; una clasificacion de 8.7 y un
rendimiento de 1.3 t/ha en el bloque de infestacion baja; y una clasificacion de 0.3 y un
rendimiento de 6.3 t/ha en el bloque que no fue infestado con T. orizicolus. Este era el
indicador de que el experimento tenia una muy alta presién de inoculacion.

La mayoria de las variedades fueron susceptibles al RHBV en el tratamiento de alta
infestacion. Esta no se esperaba puesto que la resistencia esta solo parcialmente
expresada 15 dias después de la siembra cuando los vectores se liberaron en el
campo. Solo dos de las lineas nuevas de Colombia CT10323 y CT10240 tuvieron una
clasificacion de menos de tres. Las clasificaciones de 1y 3 se consideran altamente
resistentes a RHBV. La siguiente mejor linea fue la nueva variedad recientemente
liberada en Venezuela PN97004 con una clasificacion de 4.5 en la alta infestacion.
Como esta se desempefid en varios ensayos significativamente mejores que Fedearroz
50, que tuvo una clasificacion de 6.6 en la alta infestacion, esta variedad debe
desempenfarse bien en condiciones de campo como altamente resistente al RHBV. La
mejor linea para el Peru fue CT10310 con una clasificacion de 6.2. Esta variedad se
desempefia de manera parecida a Fedearroz 50 y si llega a ser una variedad sera un
mejoramiento sobre variedades existentes. La linea PNA-2002 fue altamente
susceptible a RHBV.
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Cuadro 2.27. Evaluacion en Campo del Virus de la Hoja Blanca del Arroz
Utilizando Diferentes Niveles de Infestacién con T. orizicolus 23 Dias Después de
la Siembra

Nivel de Infestacién con T. orizicolus?

Infestacion Alta | Infestacion Baja | Sin Infestacién
Lineas de . . Nivel
Arroz Nivel i'e Rend.T/ha Nivel de Rend. T/ha de Rend. T/ha
RHBV RHBV
RHBV

CT10323 1.4 jkPP 3.9 ghijkl 1.01 6.7 a’ 0.01 6.5a
CT10240 2.3 jk 3.7 hijklm 1.1kl 6.2 abcd 0.11 4.6 efghij
CT10310 6.2 ef 2.6 Imnop 4.5 gh 4.8 cdefghi 0.01 5.0 bcdefgh
Fedearroz 50 6.6 def 1.7nopgrs 3.9h 4.7 defghi 0.11 6.6 a
FB100 5.9 ef 1.6 opqrs 4.2 gh 5.3 abcdefg 0.11 4.0 fghijkl
Selecta 3-20 7.0 cde 1.6 opgrs 6.5 def 3.2 jkimn 0.21 5.5 abcdef
P5419 6.4 def 1.4 opgrs 2.7 1] 2.7 Imnop 0.11 4.6 efghij
Inia 14 8.2 abc 1.3 pgrs 8.3 abc 2.3 mnopgr 0.21 6.4 ab
Uquihua 7.2 bcde 1.3 pgrs 5.3 fg 4.2 fghijk 0.11 6.5a
Capirona 8.1 abc 1.2 pgrs 6.6 def 2.8 klmno 0.11 6.0 abcde
PNA97004 4.5 gh 1.2 pgrs 25] 4.8 cdefghi 0.11 4.3 fghijk
Oryzica 1 7.6 abcd 0.9qrs 3.8 hi 4.0 fghijkl 0.11 3.3 ijklm
Linea 2 7.0 cde 0.8rs 5.9 ef 3.6 hijkim 0.11 4.3 fghijk
Cimarron 8.6 ab 0.6s 7.7 abcd 2.4 mnopq 0.11 5.5 abcdef
PNA-2002 8.6 ab 0.3s 6.0 ef 1.7 nopqrs 0.01 5.5 abcdef
Cica 8 89a 0.2s 8.7a 1.3 pgrs 0.31 6.3 abc

1. Infestacion aproximada de 3, 1y 0 insectos por planta.

2. Se utiliz6 escala visual de 0-9 para clasificar el nivel de infeccion con RHBV.

3. Promedios para el nivel de RHBV con la misma letra no muestran diferencias importantes al 5% en el rango

multiple de Duncan.
4. Promedios para el rendimiento t/ha con la misma letra no muestran diferencias importantes al 5% en el rango
multiple de Duncan.

Como el nivel de resistencia en el campo de Fedearroz 50 ha demostrado ser el de una
variedad resistente en condiciones de campo con presion importante de RHBV, el
desarrollo de variedades resistentes esta demostrando ser muy exitoso. Dos
variedades recientemente liberadas FB100 y PN97004, asi como también cuatro de las
lineas nuevas, fueron iguales o mejores que Fedearroz 50. Si esta tendencia continla,
los agricultores tendran una amplia gama de elecciones en esas regiones arroceras
donde el RHBV es un problema ciclico.

Aunque las nuevas lineas potenciales de arroz de tres paises estuvieron representadas
en el ensayo actual de campo, esto no cubre muchas de las areas donde el RHBV es
un problema recurrente. Dada la necesidad de probar mas materiales, este tipo de
ensayo se modificara para permitir un mayor de niumero variedades para seleccionar.
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2.C.4.2.2. Evaluacién de las Reacciones de la Planta al Dafio Mecanico por
Tagosodes orizicolus

Se compararon las variedades IR 8 (testigo susceptible), Makalioka (testigo de
antibiosis), Oryzica Llanos 5, Fedearroz 50 y sus progenitores P1274 y Oryzica Llanos 4
para determinar con mas exactitud el nivel de dafio mecanico causado por Tagosodes
orizicolus cuando los insectos seleccionaron a voluntad la variedad para alimentarse.
Las lineas de arroz se cultivaron en hileras de 10 plantas cada una y se evaluaron
respecto a mortalidad cuando la mortalidad del testigo susceptible IR 8 fue superior al
80% en cada hilera.

En estos experimentos de libre eleccion, Oryzica Llanos 5 es igual de susceptible al
dafio mecanico como IR 8. Oryzica Llanos 5 posee resistencia al VHBA perono a T.
orizicolus, y cuando la invasion de los insectos se presenta a principios del ciclo de
crecimiento, la reaccién de campo de Llanos 5 es similar a la de variedades
susceptibles. Esta es evidencia adicional que la ausencia de resistencia al insecto es un
componente importante para la resistencia al VHBA. En el segundo grupo, la linea
P1274-6-8M-1-3M-1 tuvo un nivel intermedio de dafio mecanico por T. orizicolus y
Oryzica Llanos 4 presentd un bajo nivel de dafio mecanico. Fedearroz 50 tuvo el mismo
bajo nivel de dafio mecanico que Oryzica Llanos 4.

Este ensayo mide el dafio mecénico y no la tolerancia al insecto. También se realiz6
una serie de experimentos para calcular los indices de tolerancia al insecto, pero los
otros mecanismos de resistencia dificultan la interpretacion de los resultados y la
definicion del nivel de tolerancia de Fedearroz 50 a T. orizicolus. El bajo nivel de dafio
mecanico se debe a mecanismos de resistencia diferentes a la tolerancia.

2.C.4.2.3. Evaluacién de Fedearroz 50 respecto a Antibiosis

En el afio pasado, se registraron las preferencias de colonizacién y de oviposicion de T.
orizicolus en estas seis lineas de arroz. Se estudio el ciclo de vida de T. orizicolus
comparando la mortalidad, la duracion, la proporcién de sexo de los sobrevivientes, el
peso de los adultos, las ninfas y las plantas, asi como otros factores en estas seis
variedades.. En un estudio adicional, se determinaron y prepararon cuadros de vida
para IR 8 y Fedearroz 50. El cuadro 2.29 muestra el peso de los adultos que crecieron
en cada una de las seis variedades. Los que se criaron en IR 8, P1274 y Oryzica Llanos
5 presentaron pesos similares. El peso promedio de los insectos criados en Fedearroz
50, Oryzica Llanos 4 y Makalioka fue similar entre si, pero menos de la mitad del peso
de los insectos criados en las variedades mas susceptibles. La diferencia principal entre
las tres lineas fue la alta mortalidad de insectos en Makalioka. Los resultados de esta
serie de experimentos indican que la variedad Fedearroz 50 presenta antixinosis y
antibiosis como mecanismos de resistencia a T. orizicolus. Fedearroz 50 es una
variedad muy popular y la antibiosis puede ejercer presion en T. orizicolus y crear
nuevos biotipos
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Cuadro 2.29. Peso de Tagosodes orizicolus Criado en Seis Variedades de Arroz

Variedad NUumero de Peso promedio de NUumero de Peso promedio
hembras las hembras (10-4 machos de los machos
9) (10-4 9)
IR 8 27 6.26b* 32 2.75a
P1274 29 8.31a 29 2.48a
Oryzica Llanos 5 31 7.94a 28 2.71a
Oryzica Llanos 4 27 3.15¢c 33 2.70a
Fedearroz 50 31 2.10c 20 1.80b
Makalioka 3 2172 2 2.502

Los promedios para el peso con la misma letra indican que no existen diferencias significativas en el nivel del 5% en
el rango multiple de Duncan. El andlisis de machos y hembras se realizé por separado.

% Los resultados de Makalioka no se pudieron compararse estadisticamente debido al bajo numero de sobrevivientes.

2.C.4.2.4. A. Uso del T. orizicolus Adulto para la Evaluacién de Resistencia al
RHBV en Ensayos de Seleccion en el Campo

En ensayos de campo, la mayoria de insectos liberados estan en la etapa de ninfa. En
este experimento, la mayoria de insectos liberados estaban en la etapa adulta. El
disefio del experimento fue similar al descrito en la seccion 3.3.2 excepto que la
liberacion de insectos fue 33 dias después de la siembra y el insecto T. orizicolus era
adulto. El nivel de infestacion fue de aproximadamente 1.4 insectos por planta. Los
niveles de RHBV fueron moderados con CICA 8, el control susceptible clasificado como
7.7. La mejor linea fue CT 10323 y tuvo una clasificacion de 1.3 (Cuadro 2.29). La
otras lineas se clasificaron entre 3y 4.5. Fue sorprendente el resultado en la diferencia
del rendimiento. Las pérdidas fueron mucho mas altas que las esperadas para los
niveles de infeccion con RHBV. Esta es la primera vez que se hace este experimento y
las condiciones ambientales fueron inusualmente lluviosas con intensidad baja de luz.
Parece que las parcelas estuvieron libres de actores biol6gicos que pudieran haber
afectado el rendimiento. Es bien sabido que los adultos de T. orizicolus ocasionan mas
dafio y son mas activos que las ninfas. De todas maneras, este experimento debe
repetirse antes de concluir que los adultos, en general, ocasionan un problema mas
severo que las ninfas. Si estos resultados son repetibles, entonces se necesita una
evaluacion de la metodologia de campo. La infeccion primaria de RHBV es por insectos
migratorios.
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Cuadro 2.29. Comparacion de la Reaccion de 6 Variedades a una Infestacion 33
Dias Después de la Siembra con T. orizicolus Adultos

Ninguna Infestacién Infestacién ca. 1.4 Adultos/Planta
Variedades Incidencia de RHBV* Incidencia de RHBV
Capirona 0.1 4.5
Fedearroz 50 0.1 3.5
CT10323 0.0 1.3
Cica 8 0.3 7.7
PNA97004 0.1 3.1
Oryzica 1 0.1 4.5

1. Se us6 escala visual de 0-9 para clasificar el nivel de infeccion con RHBV.

* Promedios para el nivel de RHBV con la misma letra no muestran diferencias importantes al 5% en el rango
multiple de Duncan.

* Promedios para el rendimiento t/ ha con la misma letra no muestran diferencias importantes al 5% en el rango
multiple de Duncan.

Comprension de Componentes de Resistencia al RHBV y su Vector T. orizicolus

Este afio se hizo mas énfasis en comprender los mecanismos de resistencia al RHBV y
a su vector T. orizicolus. Esta serie de experimentos va a tomar varios afos y formara
la base para marcar los genes de resistencia a RHBV y a T. orizicolus. Se eligieron
siete variedades (variedades core HB) con una rango de resistencia al virus y al vector.
Como la resistencia al RHBV es relativa la variedad Colombia 1, que es una de la
fuentes principales de resistencia a RHBV, se denomina resistente (R). Oryzicaly
Llanos 5 se designan como resistentes intermedias (IR) porque son mas susceptibles
en nuestro ensayo que Colombia 1. La nueva variedad Fedearroz 2000 es
aparentemente mas resistente que Colombia 1 y se denomina altamente resistente
(HR). Se debe tener cuidado en la definicién de resistencia al RHBV porgue no se
entiende bien como los componentes de resistencia a la vector contribuyen a la
resistencia al virus. Como debe usarse T. orizicolus para inocular arroz con RHBV, es
dificil de separar la relacion entre vector y virus. Es mas facil determinar cual es la
planta resistente a T. orizicolus porque se puede usar plantas libre de virus. La
resistencia a T. orizicolus que se incluye en el Cuadro 2.30 es sobre dafio mecénico en
un ensayo donde hay muchas lineas disponibles. El objetivo de esta investigacion es
comprender la interaccion de estos diferentes tipos de resistencia.
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Cuadro 2.30. Reaccion al RHBV y al T. orizicolus de las Variedades Utilizadas
para Determinar los Componentes de Resistencia al RHBV y al T. orizicolus

Reaccion
Variedad RHBV Sogata
IR 8 S S
Cica 8 S IR
Oryzica Llanos 5 IR S
Oryzica 1 IR R
Colombia 1 R S
Fedearroz 50 R R
Fedearroz 2000 HR R

2.C.4.3. Interacciones entre Tiempo de Infestacion y Presion de Enfermedad

La principal fuente de resistencia a RHBV ha sido Colombia 1. Esta variedad es mas
susceptible cuando es joven y llega a ser mas resistente con la edad. Mas o menos 30
dias después de la siembra, las plantas llegan a ser casi inmunes a RHBV. También
hay un efecto de dosis. Entre mas alta la presion de inoculacién en forma de saltahojas
virulentos, mayor el porcentaje de plantas que llegan a infectarse con RHBV. Las
variedades core HB se ensayaron en el campo en dos niveles diferentes de infestacion
alos 17 y 26 dias después de la siembra. Se utilizé el mismo disefio descrito para la
variedad de prueba en la seccion 3.3.2.

2.C.4.3.1 Clasificacién para incidencia de RHBV.

Los resultados se correlacionan bien con las reacciones que se habian predecido con
base en interacciones de resistencia a RHBV y a T. orizicolus. Tanto IR8 como Cica 8
reaccionaron como variedades altamente susceptibles y fueron altamente infectadas
con RHBV. Sdlo en la dltima infestacion a bajo nivel, estas variedades tuvieron un nivel
moderado de incidencia (IR 8; 5,9 Vs. Cica 8; 4,2) y esta diferencia puede atribuirse al
nivel intermedio de resistencia al saltahojas en Cica 8. La expresion de resistencia de
virus es muy notable en la reduccién de incidencia al RHBV en 26 dias después de la
siembra, en comparacion con 17 dias después de la misma. La incidencia de RHBV a
los 26 dias se correlaciona bien con la clasificacion de resistencia al virus de cada
variedad. Esto es menos verdadero a los 17 dias, pero era de esperarse puesto que la
resistencia de virus se expresa solo parcialmente a esa edad. La excepcién es
Fedearroz 2000 que fue altamente resistente en todo los tratamientos. Esta es una
evidencia mas de que Fedearroz 2000 es una variedad altamente resistente a la
infeccion por RHBV.
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Cuadro 2.31. Efectos de Tiempo y Numero de Insectos Virulentos sobre la
Incidencia de RHBV

Infestacion a los 26 dias Infestacion a los 17 dias

después de la siembra después de la siembra
Variedad Infestacion Infestacién Infestacion Infestacion Ninguna

Alta' Baja Alta Baja infestacion

IR 8 9.0°%a 5.9ef 8.6a 8.4ab 1.0jk
Cica 8 8.9a 4.2gh 8.9a 8.9a 1.0jk
O. Llanos 5 8.6a 5.0fg 8.0abc 7.3bcd 1.2jk
Oryzica 1 6.1ef 2.9i 7.2cd 5.7ef 0.8jk
Colombia 1 6.3de 1.8 7.9abc 5.8ef 0.6jk
Fedearroz 50 3.9hi 1.3jk 8.2abc 6.3de 0.5jk
Fedearroz 2000 1.0jk 1.0jk 1.1jk 1.7j 0.2k

e Se usl escala visual de 0-9 a para clasificar el nivel de infeccion con RHBV

* Promedios para el nivel de RHBV con la misma letra no muestran diferencias importantes al 5% en el rango
multiple de Duncan

*  Promedios para el rendimiento t/ ha con la misma letra no muestran diferencias importantes al 5% en el rango
multiple de Duncan.

2.C.4.4. Pruebas para Tolerancia al Virus de la Hoja Blanca del Arroz

Uno de los mecanismos potenciales para la resistencia es la tolerancia al RHBV. La
tolerancia se define como la capacidad de la planta para soportar los efectos de una
enfermedad sin morir o sufrir dafios serios, o la perdida del cultivo. Para determinar si
una planta es tolerante debe infectarse con el patdgeno. El disefio experimental basico
fue de tres bloques con dos repeticiones con tres filas. Para asegurar que todas las
plantas se infectaron con RHBV, se sembré un gramo de semillas por fila y se
colorearon diez plantas que mostraron sintomas. Diez plantas de los controles
negativos se enrojecieron pues no mostraron sintomas de RSNV. Habia tres niveles de
infestacion que correspondian a aproximadamente a 6, 2, 0 saltahojas por planta. Las
parcelas se infectaron 23 dias después de la siembra.

Los resultados claramente muestran que en niveles altos de presion de inoculacion, las
tres variedades ensayadas no son tolerantes a RHBV. En la comparacion con los
controles negativos, las pérdidas de rendimiento fueron de mas del 85%. En un nivel
mas bajo de presion de inoculacion, las pérdidas de rendimiento fueron de mas del 60%
para la variedad susceptible O. Caribe 8 y para la variedad resistente Fedearroz 50
50%. La unica variedad que puede tener alguna tolerancia es Oryzica 1, que solo tuvo
una disminucién de 38% en rendimiento en el nivel mas bajo de presion de inoculacién.
Este experimento se repetira utilizando todas las siete variedades core HB. La
evidencia preliminar es que esa tolerancia no es un mecanismo importante para la
resistencia al RHBV.
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Cuadro 2.32. Toleranciay Efecto de Dosis de RHBV

Alta Infestacion® Baja Infestacion Ninguna
6 ninfas/planta 2 ninfas/planta infestacion
Variedad Peso(g)’ % Pérdida Peso(g)° % Perdida Peso (Q)
O. Caribe 8 26.3 87.2 69.2 66.2 205.0
Oryzica 1 28.0 84.8 114.4 37.8 184.0
Fedearroz 50 25.0 91.6 114.0 61.8 298.8

2.C.4.5 Determinacién del Nivel de Dafio causado por Tagosodes orizicolus
R.Meneses, L.Reyes y M.Triana.

2.C.45.1. Introduccién

Teniendo en cuenta que la variedad Fedearroz 50 se siembra aproximadamente en un
60% del area arrocera de Colombia y que T. orizicolus ha presentado diferentes
porcentaje de virulencia en las zonas arroceras, es importante determinar las pérdidas
en rendimiento causado por diferentes niveles de virulencia para poder dar asi
alternativas al agricultor sobre el Manejo Integrado del Insecto.

2.C.4.5.2. Materiales y Métodos

Se sembro la variedad Fedearroz 50 con densidad de 3 gramos/surco en parcelas de
1.05 x 1.20 con 4 replicaciones por tratamiento (7 surcos, separados 15 cm).

A los 7 y 15 dias después de siembra se colocaron jaulas de nylon sobre las parcelas y
éstas se inocularon con adultos de T. orizicolus de acuerdo con cada tratamiento y se
mantuvieron alimentando por 5 dias. Posterior a esta fecha se eliminaron los adultos de
T. orizicolus y se aplico un insecticida para mantener las parcelas libres de insectos
(Cuadro 2.33)
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Cuadro 2.33. Total de Adultos de Tagosodes orizicolus

Tratamientos Total de Adultos de T. Orizicolus
Por Parcela | Todo el Tratamiento
Sanos Virulentos Sanos Virulentos
0.25 Sogatas/planta (5%) 43 2 172 8
0.25 Sogatas/planta (10%) 41 4 164 16
0.25 Sogatas/planta (Sanos) 45 0 180 0
0.5 Sogatas/planta (5%) 86 4 344 16
0.5 Sogatas/planta (10%) 81 9 324 36
0.5 Sogatas/planta (sanas) 90 0 360 0
Testigo sin insectos 0 0 0 0
Total 386 19 1544 76

Se realizé una evaluacion por la presencia de VHB, a los 45 dias después de infestadas
las plantas. Se llevo el cultivo hasta cosecha para determinar rendimiento y se efectué
analisis de varianza y pruebas de comparacion multiple.

2.C.4.5.3. Resultados y Discusion

En las parcelas infestadas a los 7 dias después de emergencia (dde), los tratamientos
de 0.25 sogatas/planta con 10% de insectos virulentos, 0.5 Sogatas/planta con 5% y 0.5
Sogatas/planta con 10% no presentaron diferencias significativas (Cuadro 2.34).

En el mismo cuadro se aprecia que la infeccion a los 15 dde no se presentaron
sintomas del VHB en la variedad y no se alcanzaron diferencias significativas en
rendimiento en ninguno de los tratamientos.

Cuadro 2.34. Porcentaje de VHB y Rendimiento con Diferentes Poblaciones de
Tagosodes orizicolus y Porcentajes de Virulencia en la Variedad Fedearroz 50

Porcentaje de VHB y Rendimiento

Tratamientos 7 dde Rendimiento 15 dde Rendimiento
(%) (kg/ha) (%) (kg/ha)
0.25 Sogatas/planta (5%) 04b 6720 0.0 6721
0.25 Sogatas/planta (10%) 29a 7595 0.0 6644
0.25 Sogatas/planta (Sanas) 0.0b 7653 0.0 6457
0.5 Sogatas/planta (5%) 25a 6802 0.0 6711
0.5 Sogatas/planta (10%) 2.1a 7280 0.0 6976
0.5 Sogatas/planta (sanas) 0.0b 7741 0.0 6632
Testigo sin insectos 0.0b 7750 0.0 6817

No se presentaron diferencias significativas en rendimiento entre los diferentes
tratamientos en ninguna de las dos épocas de infestacion, indicando que los niveles de
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infestacion de insectos fueron muy bajos y los sintomas que se presentaron no
afectaron el rendimiento (Cuadro 2.34).

El mayor porcentaje de infeccion de VHB alcanzado fue de 2.9%, valor que representa
el 1 (Sistema Estandar de Evaluacion del IRRI, 1996). Este bajo porcentaje de plantas
con sintomas de VHB es posiblemente debido al total de insectos (virulentos y no
virulentos) que se utilizaron en la infestacion.

Se recomienda para proximos ensayos incrementar la poblacion de insectos por planta
para poder establecer diferencias entre tratamientos.

2.C.5. Fluctuacion Poblacional de T. orizicolus en Diferentes Variedades de Arroz
R.Meneses y L.Reyes
2.C.5.1. Introduccioén

Uno de los limitantes que tiene el cultivo de arroz en Colombia es T. orizicolus
causante del dafio mecanico y la transmision del Virus de la Hoja Blanca. El control de
este insecto se realiza, generalmente, con la aplicacién de insecticidas y, en la mayoria
de los casos, no se tiene en cuenta la resistencia varietal. El objetivo del presente
trabajo es cuantificar la poblacion de T. orizicolus y sus enemigos naturales en tres
variedades de arroz en un lote comercial sin aplicacion de insecticidas.

2.C.5.2. Materiales y Métodos

El ensayo se realizo en la finca Villa Alejandra ubicada en la zona arrocera de Guacari
(Valle). La siembra se efectud con 180 kg de semilla/ha de las variedades Fedearroz
50, Oryzica Llanos 5 y Oryzica Caribe 8. La preparacion del suelo, control de malezas y
fertilizacion se efectuaron segun la tecnologia usada en la zona. A partir de los 8 dias
después de siembra y luego cada 8 dias se recolectaron insectos hasta los 102 dias de
edad del cultivo. Se tomaron tres muestras por variedad para cada una de las visitas y
cada muestra consistié en 10 pases dobles de jama (pdj). Las variedades fueron
llevadas hasta cosecha y se determiné su rendimiento. Los datos se sometieron a
analisis de varianza y pruebas de comparacién multiple.

Se presento diferencias significativas entre variedades para la poblacion de T. orizicolus

hembras, ninfas, adultos (hembras + machos) y sogatas totales (hembras + machos +
ninfas) (Cuadro 2.35).
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Cuadro 2.35. Poblacion de Tagosodes orizicolus en Tres Variedades de Arroz
(Guacari 2000 A)

Variedad Tagosodes orizicolus
Hembras * Ninfas * Total *
O. Llanos 5 20.6 a° 38.2a 74.1 a
O. Caribe 8 17.4b 26.0 a 60.9 a
Fedearroz 50 10.2c 141 b 355b

; Los valores presentados corresponden al promedio de trece muestreos cada uno con tres repeticiones.
Se realiz6 pruebas de comparacion multiple por medio de Duncan (p0.05). Tratamientos con la misma letra no son
significativamente diferentes.

La poblacién de T. orizicolus en la variedad Fedearroz 50 fue significativamente
diferente a las otras variedades y present6 el menor numero de insectos (85 adultos por
10 pases dobles de jama). Oryzica Llanos 5 y Oryzica Caribe 8 alcanzaron entre los 84
y 98 dde las mayores poblaciones con valores de 130 adultos y 215 ninfas por 10 pdj
respectivamente (Figura 2.7).

Figura 2.7. Influencia de la Variedad y la Edad del Arroz sobre la Poblacién de
Tagosodes orizicolus (Guacari, Valle del Cauca, 2000)
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La mayor poblacion de T. orizicolus se presento en la variedad Oryzica Llanos 5
indicando que sobre esta variedad el insecto presenta una mayor preferencia que
Fedearroz 50 y Oryzica Caribe 8.
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No se presentaron diferencias significativas en el porcentaje de parasitismo, ni en la
poblacién de arafias en las tres variedades.

2.C.5.3. Conclusiones y Recomendaciones

En la variedad Fedearroz 50 se alcanzaron los menores valores de T. orizicolus en
todos sus estados de desarrollo.

Por las caracteristicas de esta variedad se deben limitar las aplicaciones de plaguicidas
durante el ciclo del cultivo.
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2.C.6. Capacitacion

Se han realizado reuniones, cursos y otros eventos de capacitacion, con agricultores y

agronomos, sobre Manejo Integrado de Plagas, especialmente para T. orizicolus vy
para el Virus de la Hoja Blanca.
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2.C.6.1. Conferencias

Fecha Localidad Conferencista Tema

Noviembre/99 Clcuta L. Reyes VHB-Sogata y Entorchamiento

Diciembre/99 Ginebra L. Reyes VHB-Sogata y Entorchamiento

Febrero/2000 Jamundi L. Reyes VHB-Sogata y Entorchamiento

Marzo/2000 Ibagué M. Triana Sog/VHB

Mayo/2000 CIAT M. Triana VHB

Septiembre/2000 CIAT M. Triana Sog/VHB

Septiembre/2000 CIAT! M. Triana Mejoramiento por resistencia a insectos y
Evaluacion a VHB

Septiembre/2000 CIAT! L. Reyes Maneo Integrado de Sogata y seleccion de
lineas avanzadas por resistencia a VHB.

Septiembre/2000 CIAT! R. Meneses Manejo Integrado de Plagas.

1

a Octubre 6 del 2000

2.C.6.2. Entrenamientos impartidos

= Curso: Aplicacion de Métodos convencionales y moleculares en el mejoramiento del Arroz. CIAT. Septiembre 24

Fecha

Persona e Institucién

Tematica

2 Junio al 24 de Julio2000 Miguel Mufioz (Costa Rica)

Manejo de Sogata - VHB

2.C.6.3. Asistencia a Eventos Cientificos

Fecha Nombre Evento Actividad
13-14 Rafael Taller sobre sistema de Conferencista
Marzo/2000  Meneses informacion sobre produccion
agroecoldgica de cultivos. Ibarra,
Ecuador.
26-28 Monica Triana XVII Congreso de la Sociedad Conferencista
Julio/2000 Colombiana de Entomologia,
Medellin
26-28 Luis A Reyes XVII Congreso de la Sociedad Conferencista
Julio/2000 Colombiana de Entomologia,
Medellin
26-28 Maribel Cruz ~ XVII Congreso de la Sociedad Conferencista
Julio/2000 Colombiana de Entomologia,

Medellin
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RESULTADO 2. CARACTERIZACION DE LAS PLAGAS DEL ARROZ Y LA
GENETICA DE LA RESISTENCIA

2.D. Genes Foraneos como Nuevas Fuentes de Resistencia al Virus de la Hoja
Blanca (VHB) del Arroz y a Rhizoctonia solani
L.Calvert (IP-4), E.Tabares (SB2), G.Delgado (IP4), L.F.Fory (SB2, IP4),
Maria Angélica Santana (SB2 1), Nilgun Tumer 2, Z.Lentini (SB2, IP4)

2.D.1. Introduccién

La meta principal de este proyecto es proporcionar una nueva fuente de resistencia (0
varias fuentes) para complementar la Unica fuente de resistencia para actividades de
mejoramiento presente en la mayoria de las variedades comerciales cultivadas
actualmente en América Latina. Esta fuente de mejoramiento es conferida por uno o
dos genes y no protege a las plantas con menos de 25 dias de edad. El proyecto se
propone transformar el arroz con uno o varios genes novedosos de resistencia al VHB e
incorporar estos genes en variedades comerciales latinoamericanas o en genotipos que
Se van a usar como progenitores en actividades de mejoramiento. Los informes
anteriores describieron la generacién y seleccién de plantas transgénicas Cica 8 que
llevaban el gen viral de la nucleoproteina (VHB-N). La resistencia conferida por el gen
N es caracterizada por un retraso significativo en el avance de la enfermedad y en la
gravedad de ésta, con respecto a los testigos no transgénicos que fueron inoculados.
Han sido seleccionadas generaciones avanzadas de lineas transgénicas con resistencia
estable al VHB. Por el contrario, el testigo no transgénico Cica 8 es altamente
susceptible en todo el ciclo de vida, mostrando un desarrollo severo de la enfermedad.
La mayoria de las plantas mueren a los 60 dias después de la inoculacion. El afio
pasado los resultados indicaron también que la resistencia conferida por el transgen N
respecto a la enfermedad del VHB se expresa independientemente del genotipo. Este
tipo de resistencia transgénica podria emplearse para complementar la fuente de
resistencia natural al virus. Para ello, se realizaron cruzamientos entre lineas
transgénicas seleccionadas con genotipos diversos que llevan el gen (o los genes) de
resistencia convencional utilizados en mejoramiento. Los resultados indicaron que las
plantas testigo F; no transgénicos fueron susceptibles, mientras que las F; transgénicas
fueron resistentes, aun cuando fueron inoculadas a los 10 dias de edad. Estos
resultados indicaron que la proteccién conferida por el transgen VHB-N es heredada y
se expresa independientemente del genotipo y que el transgen podria emplearse para
complementar la fuente de resistencia natural. En noviembre del 2000 se sembraron en
el campo un total de 421 lineas transgénicas seleccionadas que representaban diversas
generaciones y las poblaciones F, derivadas de los cruzamientos con Fedearroz 50,
Oryzica 1, Iniap 12 y Cica 8. Estas lineas son evaluadas en la estacién experimental
del CIAT en Palmira respecto a su resistencia al VHB y a caracteres agrondmicos,
siguiendo los reglamentos de bioseguridad ambiental tanto internacionales como
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colombianos. La aprobacion para realizar estas pruebas en el campo por parte del
Comité Colombiano de Bioseguridad fue expedida en septiembre de 2000. A
continuacion se reporta la caracterizacion del modo de expresion de la resistencia
transgénica conferida por VHB-N y los avances obtenidos desarrollando arroz
transgénico con el gen de la proteina no estructural 4 (NS,) del VHB 4.

Resultados

2.D.2. Caracterizacion de la Resistencia a VHB-N en Plantas Transgénicas
L.F. Fory (SB2, IP4), T. Agrono (IP4), C. Ordéiez (IP4), M. Cruz (IP4), M. Duque (SB2, IP4),
J. Silva (IP4), C. Dorado (SB2), Z. Lentini (SB2, IP4), L. Calvert (IP4)

El nivel de la resistencia conferido por el gen viral de la VHB-N fue evaluado en base al
porcentaje del area foliar enferma, la gravedad de los sintomas y el vigor. Las
evaluaciones se realizaron una vez a la semana, comenzando 5 dias después de la
eliminacién de los insectos viruliferos, hasta 54 dias después de la inoculacion. Para
realizar este estudio, se evaluaron preliminarmente, a los 15 dias después de la
germinacion, 25 lineas transgénicas representadas por 8 plantas cada una. De estas
lineas, se seleccionaron 8 que presentaban alto vigor. Estas lineas fueron utilizadas
para estudiar el efecto de la edad de la planta en el nivel de la resistencia transgénica.
Se utilizaron dos presiones de enfermedad: presion intermedia (colonia de 65% de
virulencia) y presion alta (colonia de 70% de virulencia). Cada planta fue inoculada con
cuatro insectos por planta.

La linea A3-49-60-12-3-3 mostro el nivel mas alto de resistencia en todo el ciclo de vida.
Entre 74%-81% de las plantas no presentaron ningun sintoma de la enfermedad cuando
fueron inoculadas a los 14 o a los 28 dias de edad, y solo un 22% de las plantas
mostraron mas del 25% del area foliar afectado cuando fueron inoculadas a los 14 dias
de edad (Cuadro 2.36). Por el contrario, el testigo Cica 8 mostré el 70% de las plantas
con sintomas graves de la enfermedad a los 14 dias de edad (Cuadro 2.36). La linea
A3-49-60-4-5-8 mostrd un nivel intermedio de resistencia a los 14 dias de edad y el 71%
de sus plantas no presentaron sintomas a los 28 dias de edad (Cuadro 2.36). Cerca del
70% de las plantas de la linea A3-49-60-19 tenian menos del 25% del area foliar
afectada a los 14 dias de edad, mientras que el 100% de las plantas de Cica 8 fueron
severamente afectadas por la enfermedad (Cuadro 2.37). Por lo general, el nivel de
resistencia transgénica aumento a los 28 dias de edad cuando el testigo Cica 8 es
todavia altamente susceptible (Cuadros 2.36 y 2.37). Las lineas hermanas A3-60-12-3-
1 (susceptible) y A3-60-12-3-3 (resistente) mostraron una reaccion diferente a la
enfermedad, lo que indica que el fenotipo resistente todavia segrega en la generacion
T4 o tal vez la expresion del gen VHB-N esta afectado por el silenciamiento del gen en
algunas de las plantas. Se realizara un analisis comparativo de Southern Blot utilizando
enzimas de restriccion sensibles a la metilacion e insensibles a ella para dilucidar si el
silenciamiento del gen esta asociado con la pérdida de la expresion de la resistencia.
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Se realizaron analisis para comparar el modo de la expresion fenotipica de la
resistencia transgénica de VHB-N en relacion con la fuente convencional de resistencia
en mejoramiento derivada de Colombia 1. Las plantas inoculadas de 15 dias de edad
de las variedades IR8, Cica 8, Oryzica 1, Oryzica Llanos 5, Colombia 1, Fedearroz 50 y
Fedearroz 2000 fueron inoculadas en el campo utilizando parcelas de cuatro hileras por
variedad y una colonia de 70% de virulencia. Todas las 7 variedades, incluyendo la
variedad altamente resistente Fedearroz 2000, mostraron sintomas de la enfermedad.
Fedearroz 2000 tuvo el porcentaje mas bajo de plantas con sintomas y una reducida
area foliar con sintomas de la enfermedad. Cuando los sintomas se desarrollaron,
hasta en las variedades altamente resistentes (es decir, Fedearroz 2000), estos
aparecieron como una franja blanca caracteristica en las hojas 0 manchas blancas en
toda la hoja parecidas a las variedades altamente susceptibles IR8 y Cica 8. Por el
contrario, cuando los sintomas de la enfermedad se desarrollaron en las plantas
transgénicas resistentes, a veces aparecian como manchas necroticas que se
asemejaban a la reaccion hipersensible. Muchas veces estos sintomas se observaban
principalmente en las hojas donde originalmente se alimentaron los insectos, pero las
hojas nuevas eran asintomaticas, lo que otorgaba un fenotipo de recuperacion a la
planta. Este tipo de fenotipo resistente indica que modo de accién de la resistencia
mediada por VHB-N puede estar interfiriendo la replicacion del virus o la movilidad de
éste en toda la hoja una vez que se infectan las células de la planta.

Cuadro 2.36. Resistencia al VHB en Plantas Transgénicas T4 Inoculadas a los 14
y alos 28 Dias de Edad

Linea Edad al momento Area foliar afectada
de lainoculaciéon (% de plantas)
0 | >0-25 | >25-100

A3-49-60-12-3-3 14 74 4 22
A3-49-60-4-5-8 14 54 0 46
Cica 8 (testigo) 14 22 9 70
A3-49-60-12-3-3 28 81 19 0
A3-49-60-4-5-8 28 71 12 16
Cica 8 (testigo) 28 33 0 66

Se evaluaron entre 22 y 24 plantas por linea por total de tres repeticiones.
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Cuadro 2.37. Resistencia al VHB en Plantas Transgénicas T2 Inoculadas con Alta
Presion alos 14y alos 28 Dias de Edad

Linea Edad al Area Foliar Afectada (% de Plantas)
Momento de la 0 >0-25  >25-50 >50
Inoculacion

A3-49-60-10 14 a7 0 0 53
A3-49-60-13 14 25 4 12 58
A3-49-60-19 14 53 12 18 18
A3-49-56-15 14 9 13 17 61
A3-49-60-12-3-1 14 7 0 0 93
A3-49-101-18-19-2 14 15 0 8 77
Cica8 14 0 0 0 100
A3-49-60-13 28 44 26 17 13
A3-49-56-15 28 29 21 17 33
CicA 8 28 0 0 0 100

Se evaluaron entre 16 y 24 plantas por linea por total de dos repeticiones.

2.D.3. Arroz Transgénico que Contiene el Gen de la Proteina No Estructural 4
(NS,) del VHB
L. Calvert (IP4), E. Tabares (SB2), G, Delgado (IP4)-L. F. Fory (SB2, IP4),
Maria Angélica Santana (SB2%, Nilgun TumerE! Z. Lentini (SB2, IP4)

Estudios anteriores realizados por Lee Calvert y sus colegas del CIAT, en los que se
empled antisuero especifico, indicaron que la proteina no estructural NS, se expresa en
las plantas de arroz, pero no ni en las larvas ni en los adultos de la sogata (Tagosodes
orizicolus). Estos resultados indican que aparentemente hay un mecanismo de control
gue permite la expresion de esta proteina en la planta pero no en la sogata, ya que el
genoma completo del VHB puede ser aislado a partir de los insectos vectores del virus.
Por el contrario, la proteina N se expresa tanto en la planta como en el insecto vector.
Se infiere, a partir de la expresion diferencial de estas proteinas, que la NS4 puede
cumplir una funcién en el ciclo del virus que es necesaria en la planta pero no en el
insecto. La expresion diferencial de la NS, en plantas e insectos y la semejanza de la
secuencia de NS, con proteinas auxiliares (tipo helper) bien caracterizadas, descrita
para otros virus transmitidos por insectos, sugieren que la NS, puede estar involucrada
en la transmision del VHB desde la planta al insecto, o en el movimiento del virus de
una célula de la planta a la otra. La estrategia para la inhibicion de la expresion de la
proteina no estructural 4 en arroz transgénico consiste en determinar la funcién de la
NS,, y estudiar su potencial para establecer un método novedoso y diferente de producir
plantas resistentes al virus.

' IDEA, Caracas, Venezuela.
? Centro de Biotecnologia, Universidad de Rutgers.
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El gen VHB NS, en la orientacion tanto en sentido como en anti-sentido regulada por el
promotor 35S CaMV fue colocado en el plasmido pCAMBIA 1301 que llevaba el intron
gus y el gen de resistencia a la higromicina (Cuadro 2.38). El gen NS, en ambas
direcciones, dirigido por el promotor ubiquitina también fue clonado en vectores que
llevaban el gen intrén higromicina-cat 1 del laboratorio Peter Waterhouse en CSIRO,
Australia (Cuadro 2.38).

Se estan utilizando como receptoras las variedades indica de arroz Cica 8 (testigo de la
eficiencia de la transformacion), Palmar y Cimarron. Palmar (alta calidad de
granos/molineria) y Cimarron (variedad de alto rendimiento) son variedades comerciales
de Venezuela altamente susceptibles al VHB. Parte del proyecto es financiado por el
Centro Tecnolégico Polar (Venezuela). Se produjeron un total de 24 plantas
transgénicas que llevan la orientacion en sentido de la NS4, y 25 plantas que llevan la
orientacion en antisentido de la NS, dirigida por el promotor 35S CaMV, a partir de
eventos independientes obtenidos por transformacién con Agrobacterium utilizando la
cepa Agll. Se realizaron analisis de Southern utilizando las enzimas de restriccion
Bam HI o Eco RI, las cuales cortan el gen NS, completo en orientacion tanto sentido
como antisentido, o la enzima Sal I, la cual no corta el casete de genes dentro de los
bordes derecho e izquierdo del T-DNA. Los resultados indican que un 100% de las
plantas contienen una copia sencilla del gen sin re-arreglos (Figura 2.8). Se realizaran
analisis de Northern y Western y en el siguiente ciclo se procedera a las evaluaciones
de resistencia al VHB.

Cuadro 2.38. Descripcion de Construcciones VHB-NS, Generadas en el CIAT

Nombre Gen Promotor Vector/orientacion Otros genes
PICO01 NS, 35S CaMV PC1300/sentido hpt, Kan

PIC003 NS, 35S CaMV PC1300/antisentido hpt, Kan

PI1C002 NS, 35S CaMV PC1301/sentido hpt, Kan, intron-gus
P1C004 NS, 35S CaMV PC1301/antisentido hpt, Kan, intron-gus
PIC005 NS, Ubiquitina NT168/sentido --

PIC006 NS, Ubiquitina NT168/antisentido --

PIC0O07 NS, Ubiquitina PWBVec8/sentido intrén hpt-cat
PIC008 NS, Ubiquitina PWBVec8/antisentido intrén hpt-cat
P1C009 NS, 35S CaMV PWBVec8/sentido intron hpt-cat
PIC010 NS, 35S CaMV PWBVec8/antisentido intrén hpt-cat
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2.D.4. Genes Foraneos como Nuevas Fuentes de Resistencia a Hongos

El complejo fungico compuesto por Rhizoctonia solani (afiublo de la vaina),
Helmithosporium, Rhynchosporium y Sarocladium ya esta causando pérdidas
importantes del rendimiento del arroz en el Cono Sur de América y se han registrado
afecciones importantes en Colombia, México y Venezuela. Todas las variedades de
arroz son susceptibles y no hay fuentes conocidas de resistencia genética estable para
estas enfermedades en el arroz. En el caso del afiublo de la vaina, el IRRI habia hecho
un importante esfuerzo para desarrollar estrategias de control biolégico de esta
enfermedad, pero sin éxito. Actualmente, el control de este complejo depende
principalmente del uso de fungicidas (Dr. Fernando Correa, Patologo de Arroz, CIAT,
Cali, Colombia, comunicacion personal). Recientemente, el FLAR le sugiri6 al CIAT (Dr.
Peter Jennings, comunicacion personal) que desarrollara estrategias moleculares para
incorporar la resistencia a este complejo de hongos. Sin embargo, muy poco se sabe
acerca de la interaccion entre el arroz y estos agentes patdgenos con el fin de dirigir
estrategias de resistencia especificas para cada uno de estos hongos. De los cuatro
microorganismos, la interaccion planta-agente patdgeno con Rhizoctonia solani es la
gue mejor se conoce.

Trabajos realizados por otra investigadora principal de este proyecto (Dr. Nilgun Tumer,
del Centro de Biotecnologia de la Universidad de Rutgers, Estados Unidos) mostraron
que la proteina antiviral PAP ( 29-kDa) aislada de Phytolacca americana (una maleza
encontrada de forma natural desde Estados Unidos hasta Argentina), tiene una
capacidad para desactivar los ribosomas. Versiones mutadas del gen PAP también
poseen una fuerte actividad antifingica (Zoubenko et al., 1997). La progenie
homocigota de plantas transgénicas de tabaco que expresan estos genes PAP
mostraron resistencia al hongo Rhizoctonia solani. Papa transgénica PAP mostro
proteccion contra Phytophtora infestans, y pasto transgénico con PAP es resistente a
diversos patdgenos. Estos resultados indican la posibilidad de disefiar estrategias
moleculares para incorporar la resistencia a enfermedades causadas por hongos
mediante la introgresion de uno o de varias versiones del gen PAP en plantas de arroz
transgénico. En este informe reportamos los avances logrados durante el primer afio de
este proyecto.
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Resultados

2.D.5. Produccion de Plantas de Arroz que llevan Diversas Versiones del Gen
PAP

Las variedades de arroz tipo indica Cica 8 (testigo de la eficiencia de transformacion),
Palmar, Cimarron y Fundarroz PN1 fueron utilizadas para la transformacion genética.
Palmar y Cimarrén muestran tolerancia alta y moderada al afiublo de la vaina, mientras
gue Fundarroz PN1 y Cica 8 son altamente susceptibles al afiublo de la vaina. La
estrategia incluye evaluar el modo de accién de la PAP en genotipos altamente
susceptibles, asi como en aquellos tolerantes del afiublo de la vaina, para determinar si
PAP podria aumentar el nivel de proteccion. Este proyecto es patrocinado por el
Centro Tecnolégico Polar, Venezuela. Para generar nuevas mutaciones puntuales del
gen PAP, se utilizé un kit de mutagénesis dirigida de cambio rapido fabricado por
Stratagene. Las construcciones genéticas con las diversas versiones mutantes del gen
PAP, fueron colocadas en vectores con el promotor 35S CaMV o el promotor ubiquitina
de maiz , y utilizando la resistencia a la higromicina como gen de seleccion.

Se generaron 8 mutaciones nuevas de PAP dirigidas a cambiar la composicion de
aminoacidos en la proteina PAP (Cuadro 2.39). Estos nuevos genes mutados fueron
colocados en vectores de levadura y la levadura fue transformada con ellos, para
verificar que no son toxicos. Los genes mutados no téxicos en levadura estan siendo
transformados primero en tabaco para verificar su nivel de expresion génica y toxicidad
en planta, antes de utilizarlos para la transformacion del arroz.

Dos versiones mutadas del PAP (1 y Il), ya analizadas por su ausencia de toxicidad en
pasto (otra especie monocotiledénea), estan siendo utilizadas como primera alternativa
para transformar arroz (Cuadro 2.40). Estos genes fueron clonados bajo el control del
promotor ubiquitina, en los plasmidos pWBVec8, pWwB10a y pBGXiHGFP gentilmente
suministrados por el Dr. Peter Waterhouse (CSIRO, Australia). Estos plasmidos ya han
sido usados exitosamente por Waterhouse para transformar arroz mediante
Agrobacterium. Estos plasmidos contienen el gen hpt con un intrén cat-1 como gen de
seleccién para incrementar el nivel de expresién de la resistencia a la higromicina y de
seleccion en el arroz, y un gen intrén gus, o un gen gfp (proteina fluorescente del pez
verde), como genes marcadores para facilitar la identificacién de las plantas
transgénicas.

Hasta ahora, se han generado un total de 35 eventos transgénicos independientes que
llevan el gen mutante PAP |, y 50 eventos transgénicos independientes que llevan el
gen PAP Il. Un primer lote de tejido vegetal fue enviado a la Universidad de Rutgers
este verano para su analisis, y se identificaron plantas con expresion del gen PAP en
base al analisis de Western (Figura 2.8). Plantas con expresion de PAP seran
evaluadas por su resistencia al afiublo de la vaina en condiciones de invernadero, en
tanto que se estan finalizando los analisis moleculares para determinar el niumero de
copias de los genes y el modo de integracion en el genoma del arroz.
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Cuadro 2.39. Nuevas Mutaciones Generadas en el Gen PAP

Nombre en el Vector Nombre en el Vector Mutacion Cambio AA
de la Planta de la Levadura
NT296 NT299 PAPI suprim 14M
NT298 NT300 PAPI suprim T18M
NT317 NT311 PAPI suprim 113M
NT319 NT312 PAPI suprim V8M
NT NT PAPI suprim Y16M
NT NT PAPI puntual Y16A
NT NT PAPI puntual Y16S
NT NT PAPI puntual Y16Phe

Cuadro 2.40. Descripcién de las Construcciones PAP para la Transformacion de
Arroz

Nombre Gen Promotor  Vector/Orientacion Otros Genes

NT178 PAPId Ubiquitina  NT168 --

NT301 PAPId Ubiquitina  NT294 GFP, intrén hpt-cat

NT303 PAPId Ubiquitina GUS, intron hpt-cat
PWBVecl0a

NT306 PAPId Ubiquitina  PWBVec8 intrén hpt-cat

RT126 PAPII Ubiquitina  NT168 ---

NT302 PAPII Ubiquitina  NT294 GFP, intrén hpt-cat

NT304 PAPII Ubiquitina  PWBVecl10a GUS, intron hpt-cat

NT305 PAPII Ubiquitina  PWBVec8 intrén hpt-cat

146



Figura 2.8. Andlisis de Western Blot de Palmar Transgénico que
lleva el Gen PAPI. El Anélisis muestra Plantas con Diferentes
Niveles de Expresion del PAP

PAPI 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39

N . . - -

2.D.6. Actividades de Capacitacion y Organizacion de Conferencias
A. Mora (IP4), G. Delgado (IP4), T. Agrono (IP4), C. Ordéfiez (IP4),
E. Tabares (SB2), L. Fory (IP4, SB2), Z. Lentini (SB2, IP4)

2.D.6.1. Cursos Internacionales

» Curso avanzado sobre la aplicacion integrada de fitomejoramiento y técnicas
moleculares para el mejoramiento del arroz. Septiembre de 2000. CIAT, Cali,
Colombia.

» Coordinacién del Taller Internacional “Desarrollo de arroz resistente a insectos y a
hongos: Introgresion de resistencia genética a plagas y enfermedades que
dependen del control quimico”. 23-28 de abril. Porto Alegre, Brasil.

2.D.6.2. Curso Nacionales

» Coordinacion del Taller sobre Bioseguridad en la Agricultura para el Comité Nacional
de Bioseguridad de Colombia. 13-15 de abril de 2000. CIAT, Cali, Colombia.
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2.D.6.3. Capacitacion Internacional en el CIAT

* Ing. José Antonio Garcia, Universidad de Costa Rica.

* Ing. Mervin Vargas, Oficina de Semillas, Costa Rica.

* Dr. Miguel Mufioz Fonseca, Universidad de Costa Rica.

* Luis Orlando Duque, Terminacién Tesis de Ingenieria Agrondémica, 2000.
Universidad Nacional-Palmira. Mencién sobresaliente.

Publicaciones

Capitulos en Libros

* Lentini, Z. 2000. Biotecnologia en el fitomejoramiento del maiz. 207-243. En: H.
Fontana y C. Gonzélez (eds.). Maiz en Venezuela. Fundacion Polar. Caracas,
Venezuela. 529 p.

En Revistas Referenciadas

* Lentini, Z.; Lozano, |.; Tabares, E.; Fory, L.; Dominguez, J.; Cuervo, M.; Calvert, L.
2000. Expression and inheritance of hypersensitive resistance to rice hoja blanca
virus mediates by the viral nucleocapsid protein gene in transgenic rice. Theoretical
and Applied Genetics (presentado en junio 2000, aceptado con revisidén en
septiembre 2000).

En Publicaciones no Referenciadas

* Engineering the harvest. Biotech could help fight hunger in the world's poorest
nations, but will it? Informe noticioso por Laura Tangley publicado en U.S. News &
World Report. 13 marzo de 2000. Informe sobre el trabajo realizado por el CIAT en
arroz transgenico.

* Information Systems for Biotechnology (ISB). Informe noticioso por Timothy Pratt.
mayo del 2000. Consejo Colombiano de Bioseguridad se capacita. Informe sobre
taller ofrecido al Comité Nacional de Bioseguridad de Colombia.

Presentaciones en Talleres, Conferencias, Reuniones y Carteleras

» 25 de abril de 2000. Biotecnologia aplicada al desarrollo de germoplasma de arroz.
Xl Fenarroz (Feria Nacional de Arroz y Muestra Comercial e Industrial).
Conferencista invitado.

» 25 de abril de 2000. Cultivos transgénicos: Bioseguridad ambiental y alimentaria. Xl
Fenarroz (Feria Nacional de Arroz y Muestra Comercial e Industrial). Conferencista
invitado.

» 26 de abril de 2000. Biotechnology for broadening the genetic base of rice in Latin
America. Workshop on Development of Insect and Fungal Resistant Rice:
Introgression of genetic resistance to pests and diseases dependent on chemical
control. 23-28 de abril. Porto Alegre, Brasil.
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1 de septiembre de 2000. Foro sobre “Plantas transgénicas, una alternativa para el
manejo de agentes patdgenos vegetales: Riesgos y beneficios”. XXI Congreso de
ASCOLFI. 20 de agosto - 1 de septiembre de 2000. CIAT, Cali, Colombia.

21 de septiembre de 2000. Los usos industriales de las plantas transgénicas:
Actualidad y perspectivas. Foro sobre Bioseguridad Alimentaria y Desarrollo de la
Biotecnologia: Riesgos y oportunidades. ILSI-Nor Andino. Universidad Javeriana.
Bogoté4, Colombia.

16 de octubre de 2000. From germplasm banks to farmer’s fields: Role of CIAT
biotechnology in research and training in Latin America. Conferencista invitado por
Pionner Hi-Bred Seeds. Johnston, lowa, Estados Unidos.
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RESULTADO 2. CARACTERIZACION DE LAS PLAGAS DEL ARROZ Y LA
GENETICA DE LA RESISTENCIA

2.E. Caracterizaciéon del Entorchamiento: Un Complejo de Polymyxa graminis y
el Virus del Rayado Necrotico del Arroz
L. Reyes, G. Prado, R. Sedano, F. Correa, F. Morales y L. Calvert

2.E.1. Introduccién

Este afio la investigacion prioritaria para la enfermedad del entorchamiento, causada
por el virus del rayado necrético del arroz (VRNA) y el vector Polymixa graminis, ha sido
el desarrollo de una metodologia de seleccidén que arroja resultados uniformes y puede
evaluar un numero suficiente de lineas que pueden ser incorporadas en un programa de
mejoramiento. Ademas, se ha contindia haciendo seguimiento de la diseminacién de la
enfermedad en Colombia asi como en otros paises. Para minimizar la diseminacion de
la enfermedad, existe una alta demanda de un tratamiento de semillas. Se informa
sobre los avances de varios trabajos preliminares sobre el control quimico del hongo
vector.

2.E.2. Desarrollo de Metodologias para Seleccionar Arroz respecto a su
Resistencia al Entorchamiento

La enfermedad del entorchamiento es causada por un complejo del virus del rayado
necrotico del arroz (VRNA) y su vector Polymyxa graminis. Este afio, la investigacion
prioritaria ha sido el desarrollo de una metodologia de seleccion que arroja resultados
uniformes y puede evaluar lineas eficientemente.

Un método anterior empleaba arena para cultivar las plantas y dependia de la
inoculacién con raices pulverizadas infectadas con P. graminis. Los niveles de agua se
aumentaban y disminuian a intervalos regulares. Las plantas tendieron a padecer la
enfermedad en condiciones de estrés en un sistema hidroponico y los niveles de
incidencia de VRNA fueron, por lo general, del 50% al 70%. Otro método dependia del
uso de suelos contaminados. Este método fue casi siempre superior al método
hidropdnico pero los resultados no fueron uniformes. El desarrollo de sintomas se
demoraba hasta dos meses con cualquiera de los dos métodos.

La actual metodologia es una combinacion de los métodos anteriores y fue desarrollado
mediante comparaciones y analisis estadistico de los resultados. El primer cambio
significativo es que el arroz se siembra en bandejas pequefias empleando suelos
contaminados. El suelo se mantiene himedo y permite la exposicion de las raices en
germinacion a las zoosporas del hongo. Doce dias después de la siembra, el arroz se
trasplanta a macetas (10 plantas/maceta) que contienen una mezcla de suelo
contaminado (50%) y arena (50%). El trasplante produce lesiones pequefas en las
raices que facilitan la entrada de las zoosporas. El suelo contaminado luego es
inoculado con raices pulverizadas que contienen cistosoros del vector. Las macetas se
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mantienen en una bandeja mas grande de plexiglas y las plantas infectadas se cultivan
con plantas testigo para mantener una fuente activa de zoosporas. Los resultados se
leen a los 30-40 dias después de la siembra o a los 25 dias después del trasplante del
arroz.

Los resultados obtenidos indicaron que el método que empleaba suelos contaminados
es superior a aquel que emplea arena o suelo esterilizado (Cuadro 2.42). El método fue
superior en cuanto a porcentaje de incidencia y tiempo necesario para la maxima
expresion de la enfermedad. También hubo menos variacion entre las repeticiones
cuando se empleaba la nueva metodologia.

Cuadro 2.42. Comparacion de Dos Métodos para Evaluar el Germoplasma de
Arroz respecto a la Resistencia al Entorchamiento

Variedad Suelos estériles Dias a Suelos Dias a Prueba T
inoculados con maxima contaminados maxima de
raices pulverizadas incidencia inoculados con incidencia  Student
gue contenian raices pulverizadas
P. graminis/VRNA* que contenian
P. graminis/VRNA*
Oryzica Llanos 5 66 +/ - 22 52 95+/-5 31 p <0.001
Oryzica 3 74 +/-18 52 91+/-8 29 p <0.01
Fedearroz 2000 70 +/-25 60 75 +/-11 39 p <0.45

* Entorchamiento + % +/ - error estandar.

2.E.2.1. Seleccion de Germoplasma en Condiciones de Campo

En este momento no hay ningdn método de inoculacion mecanica eficaz para el
entorchamiento.  En consecuencia, se seleccion6 un campo que habia sido
severamente afectado por entorchamiento (incidencia superior a 90%) durante el cultivo
anterior de arroz para hacer una evaluacion de campo de 233 lineas de arroz. Los
materiales incluian variedades comerciales, lineas promisorias de arroz y la coleccién
de VIOFLAR. EI campo fue preparado utilizando las practicas de cultivo que son
propicias para el desarrollo del entorchamiento. Las lineas de arroz se cultivaron en
hileras y hubo tres repeticiones de cada linea. Las lineas de arroz se sembraron en un
disefio de bloques al azar. La evaluacion consistié en el conteo de todas las plantas en
la hilera y del numero de plantas que presentaban sintomas de entorchamiento. El
campo se evalué aproximadamente 40 dias después de la siembra.

La incidencia de la enfermedad fue, en general, muy baja. Sélo 10 lineas tenian mas
del 20% de las plantas infectadas. Las tres variedades mas infectadas fueron Oryzica
Llanos 5, con una incidencia del 46.3%; FONIAP 1, con una incidencia del 27.9%; y
Oryzica 3, con una incidencia del 23.9%. Aunque se necesita de analisis ulterior, los
resultados de campo son sélo parcialmente compatibles con la evaluacién en
condiciones de invernadero. Por ejemplo, Fedearroz 50 tuvo una incidencia del 10% en
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el campo y de 75% en el invernadero. FONIAP 2000 tuvo una incidencia de
entorchamiento de so6lo 17% en el campo pero una incidencia del 70% en condiciones
de invernadero.

Dado que el entorchamiento es un complejo de P. graminis y de VRNA, puede ser dificil
desarrollar una técnica de seleccion de campo gque sea confiable. Este experimento
demuestra claramente que el nivel de incidencia del entorchamiento es muy variable en
cada ciclo de cultivo del arroz. Para hacer una seleccion eficaz, es esencial que exista
suficiente presion de la enfermedad. El reto sera crear tanques o parcelas de campo en
los cuales pueda mantenerse una alta presion de la enfermedad durante muchos ciclos
de cultivo del arroz.

2.E.2.2. Seleccion de Germoplasma respecto a su Resistencia al VRNA

Después de desarrollar una metodologia de seleccion por resistencia, se evalu6 una
muestra mas grande de lineas de arroz con tres o cuatro repeticiones, cada una con 10
plantas (Cuadro 2.43). Estos materiales incluian 13 variedades comerciales, 55 lineas
de arroz de las cuales 48 forman parte del banco de germoplasma VIOFLAR, y una
fuente de Oryza glaberrima. Los testigos susceptibles fueron Oryzica Llanos 5, con una
incidencia promedio de 88% y Oryzica 3, con un promedio de plantas infectadas de
86% en 11 repeticiones. La variedad Colombia 1, que se reportada como resistente,
presentd una incidencia del 34%. Las variedades Fedearroz 50 y Fedearroz 2000
fueron muy susceptibles al VRNA. Cerca del 50% de las variedades presentaron una
incidencia igual o mayor que Colombia 1, con el 18% de las lineas con una infeccion de
menos del 20%. Los unicos materiales que son aparentemente inmunes al VRNA
fueron, como se registré anteriormente, los de O. glaberrima. Las variedades Colombia
XXI'y Coprosem 1, liberadas recientemente, han presentado diferentes niveles de
resistencia/susceptibilidad en diferentes ensayos que incluyen diferentes fuentes de
in6culo. Estos resultados podrian indicar la existencia de razas en el complejo de
patdgenos, que merece ser estudiada en un futuro cercano para determinar la reaccion
real de estos cultivares frente a la enfermedad.

La mayoria de los cultivares comerciales colombianos de arroz presentan diferentes
niveles de susceptibilidad al virus en condiciones de campo, pero dichos niveles no han
sido bien caracterizados en condiciones controladas. Este afio, con el fin de identificar
fuentes de resistencia al entorchamiento, se seleccionaron 202 lineas de arroz en un
experimento separado, las cuales incluyeron lineas avanzadas del programa de
mejoramiento, cultivares comerciales colombianos y especies silvestres de arroz
(Cuadro 2.44). Elinéculo se baso6 en suelo infestado recolectado de campos de
agricultores durante la aparicion epidémica de la enfermedad en 1999. Se observaron
todos los sintomas caracteristicos del entorchamiento, incluyendo amarillamiento o
clorosis, atrofiamiento del crecimiento, entorchamiento y muerte de las plantas (Cuadro
2.44). No se identific6 ninguna fuente de resistencia entre las lineas avanzadas y los
cultivares comerciales colombianos.
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Las lineas de arroz utilizadas en este estudio no se sometieron a mejoramiento o
seleccion debido a su reaccion al VRNA. En consecuencia, el nimero de lineas de
arroz con un grado de resistencia al VRNA implica que este tipo de seleccion puede
formar parte de un programa de fitomejoramiento de arroz, sin convertirse un cuello de
botella importante para el germoplasma. Si algunas de las lineas mas resistentes se
emplean como progenitores, la progenie, con mayor razon, debe ser resistente al
entorchamiento.

Cuadro 2.43. Distribucion del Porcentaje de Plantas Infestadas de VRNA en 69
Lineas de Arroz

Incidencia de Plantas Enfermas

Lineas de Arroz (%)

0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 Total
No. evaluadas 12 24 9 20 4 69
% que muestra resistencia 17.4 34.8 13.0 29.0 5.8 100

Cuadro 2.44. Intervalo de Uncidencia (%) de Sintomas del Virus del Rayado
Necrotico del Arroz (Entorchamiento) en las Evaluaciones de 202 Lineas de Arroz
en Condiciones de Invernadero

Lineas de arroz* Lineas  Atrofiamiento Entorchamiento  Plantas
(No.) del crecimiento (%) muertas
(%) (%)
Lineas avanzadas 178 45-100 5-83 0-81
Cultivares comerciales 13 53-93 18-58 0-50
colombianos
Accesiones de especies 11 0-51 0-3 0-30

silvestres (3)

1 Un méaximo de 50 plantas evaluadas por hilera, en 10 repeticiones.

2.E.3. Evaluacién de Especies Silvestres respecto a su Resistencia al
Entorchamiento

Solamente se identifico un alto nivel de resistencia al entorchamiento entre las especies
silvestres de arroz, donde 11 accesiones de O. glaberrima fueron inmunes al virus
(Cuadro 2.45). Estas lineas no presentaron ninguno de los sintomas caracteristicos del
entorchamiento. Oryza barthii y Oryza rufipogum fueron mas resistentes que las lineas
avanzadas o los cultivares comerciales; sin embargo, solamente se evalué una
accesion de cada especie (Cuadro 2.45). Oryza rufipogum presento niveles altos de
atrofiamiento del crecimiento. Algunas lineas avanzadas del IRAT mostraron también
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buenos niveles de resistencia y estan siendo seleccionadas nuevamente para confirmar
su reaccion. Las poblaciones interespecificas desarrolladas entre O. glaberrima y O.
sativa mediante retrocruzamiento seran evaluadas utilizando esta metodologia de
invernadero para identificar fuentes de resistencia. Estas poblaciones también seran
empleadas para identificar marcadores moleculares asociados con la resistencia al
virus.

Cuadro 2.45. Incidencia (%) del Virus del Rayado Necrético del Arroz
(Entorchamiento) en la Evaluacion de Especies Silvestres de Arroz en el
Invernadero

Especies Plantas Atrofiamiento del  Entorchamiento Plantas
silvestres (No.) crecimiento (%) (%) muertas
(%)
33 52 3 30
Oryza rufipogon
42 0 2 2
Oryza barthii
Oryza glaberrima
Accesion 1 52 0 0 0
5486 TOG 8/98 48 0 0 0
CG-20 8/98 49 0 0 0
6405 TOG 8/98 47 0 0 0
CG-14 8/98 49 0 0 0
IG-14 8/98 46 0 0 0
5810 TIG 8/98 50 0 0 0
5980 TOG 9/98 43 0 0 0
6331 TOG 9/98 51 0 0 0

2.E.4. Control Quimico del Entorchamiento

Dados los altos niveles de entorchamiento observados en muchas plantaciones
comerciales de arroz en diferentes zonas de Colombia, los cultivadores de arroz estan
empleando diferentes productos quimicos, incluyendo fungicidas y insecticidas, para
controlar la enfermedad. Sin embargo, no se ha demostrado la eficiencia de muchos de
estos productos quimicos en el control del entorchamiento. Un nuevo fungicida
sistémico desarrollado en Japdn contra diversos patdgenos del suelo fue evaluado para
el control del entorchamiento en condiciones de invernadero. Este fungicida también se
conoce como promotor del desarrollo de las plantas y del crecimiento de raices, y se
recomienda para el tratamiento del suelo y de la semilla. Semillas sanas de arroz
cultivar Oryzica 3 (susceptible) se sembraron en suelo infectado en diferentes
tratamientos de la semilla y del suelo con este fungicida (Cuadro 2.46). Los

154



tratamientos mas eficaces para controlar el entorchamiento fueron las dosis 1X y 5X del
fungicida como tratamiento del suelo (Cuadro 2.46). El tratamiento del suelo 10X
presento bajos niveles de entorchamiento y de atrofiamiento del crecimiento; sin
embargo, el nivel o la incidencia de los sintomas de amarillamiento fue mayor con esta
dosis que con las dos dosis reducidas. En estudios adicionales se determinara si el
amarillamiento observado en estos tratamientos es un sintoma de la enfermedad o un
efecto fitotoxico parcial del fungicida. El tratamiento de la semilla, al menos en las dosis
utilizadas, no fue eficaz para controlar la enfermedad. Se estan realizando
experimentos adicionales tanto en el invernadero como en el campo para corroborar los
resultados obtenidos antes de hacer una recomendacion del producto.

Cuadro 2.46. Tratamiento de la Semillay del Suelo con Fungicida para el Control
de Polymyxa graminis, Vector del Virus del Rayado Necrotico del Arroz
(Entorchamiento)

Tratamiento? Plantas Plantas Atrofiamiento Entorchamiento Plantas
(No.)? sanas (%) (%) muertas
(%) (%)
T1 Tratamiento de 107 18 38 57 23
la semilla 1X
T2 Tratamiento de 106 8 55 65 15
la semilla 5X
T3 Tratamiento de 109 11 46 52 11
la semilla 10X
T4 Tratamiento 118 77 9 11 3
del suelo 1X
T5 Tratamiento 122 78 7 7 0
del suelo 5X
T6 Tratamiento 111 59 8 6 0
del suelo 10X
T7 Tratamiento de 116 72 6 6 0

la semilla 5X +
tratamiento del
suelo 5X

T8 Sin tratamiento 107 9 38 53 10

1 cada tratamiento consté de 10 repeticiones.

2 Tratamientos con fungicida: 1X, 5X y 10X del ingrediente activo bajo experimentacion.
En todas las pruebas se utiliz6 Oryzica 3.
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2.E.5. Seguimiento del Rango y de la Incidencia del Virus del Rayado Necrotico
del Arroz

El alcance de la enfermedad del entorchamiento del arroz se esta ampliando
rapidamente. Ahora se encuentra en Panamay Costa Rica. El vector del virus es
Polymyxa graminis y los esporangios se transmiten por medio de la testa. Las nuevas
variedades que han tenido éxito, como Fedearroz 50, estan siendo importadas a otros
paises y esto generado un aumento rapido del alcance del virus del rayado necrético
del arroz (VRNA).

En Colombia, la enfermedad se demor6 entre 7 y 10 afios para diseminarse. Ahora se
encuentra en todas las principales regiones productoras de arroz y debe considerarse
endémica. Si Colombia quiere mantener un negocio de exportacion de semillas, es
necesario una certificacion que los campos estan libres de entorchamiento.

Durante el primer semestre del afio 2000, se registrd por primera vez el virus del rayado
necrotico “entorchamiento” en la zona arrocera del Caribe Seco, en los municipios de
Pivijay (departamento del Magdalena) y Valledupar (departamento del Cesar). El VRNA
fue observado en diferentes variedades comerciales y lineas de arroz que presentan
reacciones susceptibles (Fedearroz 50, Oryzica 1, CNAX5013-13-2-2-4-M, CT11275-3-
F4-8P-2, CT11408-6-F4-1P-3, CT11275-4-M-1-M, CT11408-6-F4-14P-2, LV223-1-1-3-
8-3-M, FSR456-M-1-2-2).

El dltimo afo, en el Valle de Cauca, hubo una alta incidencia de entorchamiento; sin
embargo, las fincas a las cuales se les esta haciendo seguimiento han presentan una
incidencia mucho menos este afio. Los cultivadores de arroz han hecho modificaciones
en la forma de preparar el suelo y esto parece haber reducido los brotes de
entorchamiento.

2.E.6. Caracterizacion Molecular del VRNA

El VRNA pertenece al grupo de Benyvirus. El miembro distintivo de este grupo es el
virus de la vena amarilla necrética de la remolacha (BNYVV, su acrénimo en inglés).
Otro miembro de este grupo es el virus del mosaico de la remolacha transmitido por el
suelo (BSBMV, su acronimo en inglés). Se ordend la secuencia de un clon de ADNc de
2100 pares de bases que representa el ARN 1 del VRNA y se comparé con estos
benyvirus respecto a homologia de acidos nucleicos y de aminoacidos. El grado de
homologia varié enormemente; la region cerca del extremo 5' del clon de VRNA
presentd el grado mas bajo de homologia y el extremo 3' presenté el grado mas alto de
homologia. Los resultados de la comparacion se presentan en el Cuadro 2.47. La
region completa para la cual hay datos de la secuencia presenta una homologia
bastante baja respecto a BNYVV y BSBMV, a excepcion de las ultimas 500 bases. Esta
es una region que se conserva mucho mejor entre los tres virus. BNYVV y BSBMV
estan mas estrechamente relacionados entre si que con el VRNA. Estos resultados
confirman la relacién del VRNA como un miembro de los benyvirus, pero esta
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solamente relacionado distantemente con otros virus conocidos del grupo.

Cuadro 2.47. Homologia de Aminoacidos de una Porcion del ARN 1 de Tres
Miembros del Grupo Benyvirus

Virus BNYVV Region BSBMV BNBVV Region BSBMV
de la base Region dela delabase500 Regiondela
2100 base 2100 base 500
ARN VRNA 40.3%" 40.2%
AA VRNA 76.4% 77.7%
ARN BNYVV 73.1%
AA BNYVV 92.3%

T N . N . N . .
Porcentaje de identidad de los &cidos nucleicos o los aminoacidos.

2.E.7. Capacitacion

Se han celebrado diferentes reuniones, cursos y otros eventos de capacitacion en MIP,
particularmente respecto a Tagosodes orizicolus y el virus hoja blanca, con la
participacion de los agricultores y de los agronomos.

2.E.7.1. Conferencias

Fecha

Localidad Conferencista Tema

Noviembre 1999
Diciembre 1999
Febrero 2000
Marzo 2000
Mayo 2000
Septiembre 2000
Septiembre 2000

Septiembre 2000

Septiembre 2000

Cucuta L. Reyes VHBA-Tagosodes orizicolus y VRNA

Ginebra L. Reyes VHBA-Tagosodes orizicolus y VRNA

Jamundi L. Reyes VHBA-Tagosodes arizicolus y VRNA

Ibagué M. Triana Tagosodes orizicolus/VHBA

CIAT M. Triana VHBA

CIAT M. Triana Tagosodes orizicolus/VHBA

CIAT! M. Triana Fitomejoramiento por resistencia a
insectos y evaluacién del VHBA

CIAT! L. Reyes Manejo integrado de Tagosodes

orizicolus y seleccién de lineas
avanzadas por resistencia a VHBA

CIAT? R. Meneses MIP

1. Curso sobre Aplicacién de Métodos Convencionales y Moleculares en el Mejoramiento del Arroz, celebrado en
CIAT, del 24 de septiembre al 6 de octubre del 2000.
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RESULTADO 3. FORTALECIMIENTO DE LAS CAPACIDADES REGIONALES DE
INVESTIGACION EN ARROZ Y ASIGNACION DE PRIORIDADES A LAS
NECESIDADES CON ENFASIS EN LOS PEQUENOS AGRICULTORES

3.A. FLAR y Economia de los Sistemas de Produccién de Arroz

3.A.1 Administraciéon del FLAR
Luis R. Sanint, Director Administrativo FLAR y Economista de Proyecto de Arroz, CIAT
Marco A. Oliveira, Sub Director Administrativo de FLAR para la Zona Templada.

3.A.1.1 Organizar y Dirigir Reuniones de los Comités Técnicos y Administrativos

Hitos:
Una reunion anual del Comité Administrativo: Oct. 1999 (Montevideo). Nov. 2000,
CIAT.
Dos reuniones del Comité Técnico.
- Region tropical: Santa Rosa (Colombia), Agosto 2000.
- Regién templada: Cachoeirinha (Brasil), Junio 2000.

Comité Administrativo. La octava reunion tuvo sus deliberaciones en Montevideo,
Uruguay, durante el mes de Octubre, 1999. Este afio tendra lugar en CIAT, Nov. 30 a
Dic. 1, 2000.

Comités Técnicos

EL FLAR separé sus reuniones técnicas en dos Subcomités, uno para cada una de las
principales ecoregiones: tropical y templada.

La reunion de la region templada tuvo lugar en la Estacion Experimental de
Cahoeirinha, en Brasil, durante Junio 22-23. El comité propuso un nuevo flujo de
germoplasma. Su desarrollo para la region templada tiene que enfatizar tolerancia al
frio. Los progenitores de Uruguay, Chile, Rio Grande do Sul y EUA se van a
caracterizar en CIAT bajo condiciones controladas en una nevera especial. Los cruces
triples se haran en Colombia y el material se procesarda por cultivo de anteras, donde se
evaluara para pyricularia y calidad. Las lineas R3 se evaluaran en Uruguay (unas
10.000 lineas). Las R4resultantes conformaran el VIOFLAR que se distribuird a todos
los miembros.

El comité tropical se reunié en la Estacion de Santa Rosa en Colombia en Agosto 25.
Todo los paises miembros de la region tropical estuvieron presenten. IRRIy CIRAD no
participaron. EIl grupo enfatizé la necesidad de revisar la estrategia para la resistencia a
pyricularia. También fue mandato el enfatizar otras enfermedades. El FLAR debe
mantenerse atento a los desarrollos en arroz hibrido.
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3.A.1.2. Busqueda de Nuevos Miembros y Expansion de Participacion en Paises
Miembros.

Durante el 2000, el FLAR mantuvo contacto con arroceros claves en paises no
miembros como Peru, Ecuador, México y Republica Dominicana. Las conversaciones
estdn muy avanzadas en Peru y Ecuador, pero su vinculacion puede tomar al menos
otro aflo mas pues la organizacion interna es todavia débil.

3.A.1.3. Asegurar Flujo Adecuado de Fondos y Nivel de Reservas

El FLAR present6 un nivel de reservas a finales de 1999, de $70.000, $35.000 mas que
el afio anterior. Para fines del 2000, las reservas deben terminar en US$100.000.
Tanto IRRI como Argentina han expresado su preocupacion sobre su participacion en el
FLAR el proximo afio. En conjunto, ellos contribuyeron US$100.000 en 2000.

3.A.1.4. Manejo de Personal, Supervision, Reclutamiento

Retiros

Dr. Takazi Ishiy, mejorador principal para el Cono Sur, se retiro del en Agosto 31, 2000,
pues el contrato entre EPAGRI e IRGA se cancel6 debido a disputas internas.

Liz D. Arango, secretaria del FLAR, se retir6 en Octubre después de cinco afos de
servicio.

Llegadas

Dr. Carlos Bruzzone, antiguo mejorador del Proyecto de Arroz del CIAT, es ahora
mejorador de medio tiempo del FLAR.

Maribel Cruz, asistente de investigacion, trabajara en la caracterizacion del banco de
germoplasma y en la identificaciéon de progenitores promisorios para tolerancia al frio.
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3.A.2. Mejoramiento en el FLAR

3.A.2.1. Planeacién, Organizacion, Mejoramiento Directo y Actividades de
Seleccion
Luis E. Berrio, Asociado de Fitomejoramiento, FLAR
Peter Jennings, Mejorador Principal, FLAR (consultor)
Carlos Bruzzone, Mejorador, Region Tropical, FLAR (consultor)
Takazi Ishiy, Mejorador, Region Templada, FLAR
Marco A. Oliveira, Director Adjunto Administracion FLAR, Cono Sur.
Colaboradores: doce paises miembros del FLAR, CIAT, IRRI y CIRAD.

INGER-LAC

El acceso a lineas elite es fundamental en cualquier programa de investigacion. Desde
Su creacion, los socios de FLAR dieron prioridad suprema a la continuidad de INGER-
LAC cuando, debido a reduccion de fondos publicos y a marcados cambios en las
prioridades de los donantes, la red se quedoé sin patrocinio en esta parte del mundo. En
respuesta a esta situacion, el FLAR decidi6 financiar las actividades de la red para
Latinoamérica y el Caribe (LAC). Tenemos dos clases de viveros para los intercambios:
(i) unos se forman con materiales publicos, denominados VIOAL, y (ii) otros se
configuran con materiales propios, cuyo uso esta restringido a los socios, denominados
VIOFLAR. El VIOAL depende hoy en dia basicamente del germoplasma proveniente del
INGER-Global (desde el IRRI), de los Programas Nacionales y de las lineas que
desarrolla el Proyecto de Arroz del CIAT (a través de germoplasma silvestre,
incorporacion de caracteristicas del nuevo tipo de planta y el desarrollo de poblaciones
mediante seleccion recurrente). En el VIOFLAR hay materiales avanzados de los socios
gue son cedidos para investigacion, otros materiales que obtenemos a través de
contactos directos con multiples instituciones arroceras del mundo entero, ademas de
las lineas que se generan por actividades propias de mejoramiento.

El VIOAL 1999, despachado a paises de la region, estuvo conformado por un total de
130 lineas, de las cuales 62 (47.7%) son de programas Nacionales de la region, 48
(36.9 %) provienen de los Viveros del INGER-Global y las 20 lineas restantes (15.4%)
fueron desarrolladas por el CIAT. En el Cuadro 3.1 se indica el nUmero de juegos
despachados y los datos recibidos, asi como el porcentaje de seleccion de lineas en las
localidades que lo indicaron. Como se puede observar, sélo se reportd informacion en
un 39% de los juegos. De alli se extrajeron resultados de un total de 77 lineas (59.2%)
seleccionadas para los ensayos de rendimiento durante el afio 2000. En 4 de las 5
localidades que reportaron seleccién sobresalen por su buen comportamiento las
lineas: RCN-B-94-19 y RCN-B-93-83 del programa nacional de Surinam, CT13503-M-
13-1-M-5-3P, CT9509-17-3-1-1-M-1-3P-1 (linea mas utilizada como progenitor en los
cruces tropicales) y la linea CT10310-15-3-2P-4-3 (liberada este afio como Fundarroz-
PN1 en Venezuela).
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El VIOAL-S. Acido, 1999, se conformé con 28 lineas provenientes del Proyecto de
Arroz del CIAT (8 lineas), de CNPAF/EMBRAPA (5 lineas) y de CIRAD-Francia (3
lineas y 12 poblaciones de seleccion recurrente). Como se puede observar, pese a que
se despachoé a 5 paises, s6lo Argentina reporto resultados de la localidad de INTA-
Aguilares, donde seleccionaron 6 lineas para ensayos posteriores.

El VIOAL 2000 fue conformado con un total de 64 lineas originadas asi: 40 lineas
provienen de los Viveros INGER-Global 1999, 3 lineas suministradas por USA, 4 por
Ecuador, 6 por Peru y 11 lineas desarrolladas por el CIAT(cruces interespecificos). Se
observa una disminucién drastica del material suministrado por los programas
nacionales a la red. En el Cuadro 3.2 se indica el numero de juegos del VIOAL
despachados este afio previa solicitud de varios paises de la region.

El VIOAL 2001. Para conformar este vivero disponemos de 151 lineas suministradas
por el programa nacional de Tailandia (Dr. S. Sarkarung, del IRRI), 11 de Peru y las
lineas que suministre el Proyecto de Arroz y el CIRAD (Drs. Martinez, Lentini, Valés y
Chatel).

Este afio, no fue posible introducir a Colombia los ya muy bien conocidos por todos (e
introducidos por mas de 20 afios) como Viveros INGER-Global que se distribuyen
desde el IRRI, por exigencias cuarentenarias de Sanidad Vegetal del ICA, a las cuales
no pudo responder el gobierno de Filipinas/IRRI. No obstante este gran inconveniente,
se opto por una solucion alternativa que consistio en traer ese material a través de
FUNDARROZ-Venezuela y pudimos introducir 4 tipos de viveros conformados con
unas 380 lineas avanzadas. Estos viveros estan sembrados desde el mes de junio en
Barinas (enfermedades) y en Portuguesa, para su caracterizacion. Se espera entonces
realizar la seleccidon y cosecha de los materiales mas promisorios a finales del préximo
mes de octubre y asi traer semilla de Venezuela para completar su caracterizacion en
Colombia y luego incluir en el VIOAL y/o utilizar como progenitores.

Intercambios con Otras Fuentes
Con el fin de responder a las necesidades de los socios de la zona templada, se ha
incrementado el intercambio de lineas con resistencia a frio y de materiales con alta

calidad de grano. Este afo, se recibieron materiales, asi:

Uruguay = 29 materiales (incluye 6 variedades).

IRGA =24 materiales (incluye 13 variedades)
Chile =30 materiales
USA = 17 materiales (3 variedades, 3 lineas de Argentinay 11 lineas CT).

Ademas, se despacharon viveros VIOFLAR a todos los socios, los cuales fueron
sembrados en un gran numero de localidades. Los detalles de estos viveros aparecen
en el recuento de las actividades de mejoramiento de FLAR.
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Mejoramiento Varietal del FLAR

Santa Rosa: El FLAR continta utilizando la Estacion Experimental de Santa Rosa, en
Villavicencio, Colombia, como sitio principal para mejoramiento bajo condiciones de
secano favorecido. La alta incidencia natural de pyricularia asegura una apropiada
seleccion y caracterizacion a dicha enfermedad del material genético local e introducido.
Para asegurar una presion uniforme de pyricularia, se siembran surcos esparcidores de
cultivares comerciales susceptibles, 20-25 dias antes de sembrar el material
experimental, en forma perpendicular a dicho material. Las lineas de mejoramiento se
mezclan con un cultivar muy susceptible denominado "Fanny”.

Esta ultima labor no se realizé este afio, ya que diferentes fuentes de este material
estuvieron en proceso de verificacion por su reaccion a los 6 linajes establecidos hasta
ahora en Santa Rosa por parte del equipo de Patologia de arroz. De acuerdo a los
resultados y a sugerencia de este equipo, hemos comenzado en este semestre la
multiplicacion de semilla fuente de Fanny, procedente del IRRI, para tener semilla
disponible para las siembras del afio entrante en Santa Rosa. No obstante que no se
intercalé Fanny con los materiales, se logré una excelente presion de pyricularia en hoja
en los materiales sembrados por el FLAR en este afio (Cuadros 3.3y 3.4).

En el afio 2000, el FLAR sembré un total de 5,991 lineas en Santa Rosa, representadas
en 784 cruces diferentes. Este material incluye Progenitores (BCF), VIOFLAR, 2000-
Trépico, Lineas F4, poblaciones F, y lineas derivadas del cultivo de anteras (Cuadro 3.3).

La F3 resultante de la seleccién sobre las poblaciones Fo-tropical, pasan primero a
evaluaciones en Palmira de Hoja Blanca (HB), Centro Blanco (CB) y Temperatura de
gelatinizacion (TG). La lineas F3 seleccionadas son multiplicadas en Palmira de Octubre a
febrero (para obtener la F4) y sembradas en Monteria (noviembre-febrero) para
evaluaciones de principalmente de macollamiento (vigor), tallos (vuelco) y Centro Blanco.

La F3 resultante de la seleccidn sobre las poblaciones F,-Templado seran evaluadas en
Palmira a CB, TG, Longitud de grano y por su contenido de amilosa. El resto de la
semilla sera despachada al IRGA en Brasil, junto con la semilla R3 (CA) que resulte
seleccionada. También se despachara semilla de toda la F,-Templado (586
poblaciones) y 100 lineas R, cosechadas en los meses de junio y julio de este afio en
Palmira. Todos estos materiales estarian disponibles para su seleccion por parte de los
paises socios del cono sur en marzo del proximo afio en Cachoerinha -IRGA, Brasil

La Fs masal resultante de la seleccién sobre la F4-tropical, sera evaluada de nuevo a
CB, TG (semilla de Santa Rosa), HB, Tagosodes, y a molineria (incluyendo
evaluaciones de simulacion de retraso en la cosecha) con semilla producida en Palmira.
Las mejores lineas resultantes de estas evaluaciones seran incluidas en el VIOFLAR-
Tropico 2001 que se despachard a los paises socios.
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En el Cuadro 3.4, se resumen un total de 2,430 introducciones (351 cruces) sembradas
durante este mismo afo, las cuales incluyen: VIOAL 2000, Programas nacionales de
Peru, Tailandia y Venezuela, materiales del Proyecto CIAT y lineas seleccionadas en
los paises en los VIOALES 1997 y 1999. Las lineas seleccionadas seran
caracterizadas en Palmira a: CB, TG, Amilosa, HB, Tag y a molineria, y las mejores
seran incluidas para su despacho en el VIOAL 2001 a través del INGER-LAC a todos
los paises que lo soliciten.

En Palmira se tienen sembrados todos estos mismos materiales en el ciclo de mayo
aseptiembre/2000, con excepcion de las poblaciones F;,, con miras a obtener semilla
limpia para futuras evaluaciones y/o despachos.

Banco de Germoplasma: Ya hemos consolidado un solo Banco, llamado BCF (Banco
CIAT-FLAR). En la actualidad, contamos con 1,742 entradas. De éstas, tenemos las
siguientes colecciones de trabajo: 250 variedades comerciales, 517 entradas para riego
y 227 para secano. La mayoria de las entradas del BCF, estan siendo caracterizadas
durante este afio en Calabozo (Venezuela) y en Monteria, Saldafia y Villavicencio
(Colombia).

Este afio, el CIAT acondiciond, para servicio de todos, un cuarto frio nuevo,
(Temperatura = 140C y HR= 48%), condiciones ideales para que la semilla alcance un
punto de equilibrio del 11% de humedad y asi conservar germoplasma de arroz por
periodos de, por lo menos, 5 afios. Su capacidad es de unas 14,000 entradas
almacenadas en envases de 350 a 500 gramos/entrada.

Cruces: Desde finales del afio 1995, afio donde fue creado el FLAR y hasta finales del
afio pasado, y por demanda de los socios, se han realizado un total de 2,028 cruces
triples ( 500 cruces/afno). Para la zona tropical se realizaron 1,507 distribuidos asi:
Costa Rica (551), Colombia (327), Venezuela (583), Guatemala (41) y otros (5) y para
la zona templada se realizaron un total de 521 cruces. Algunos de estos ultimos fueron
pasados por el cultivo de anteras y la semilla Rz de algunas lineas han sido incluidas en
los VIOFLARES que se han distribuido al cono sur.

A principios de este afo, los mejoradores del FLAR, con la colaboracion del Ing. Edgar
Torres de FUNDARROZ, Venezuela, programamos un total de 263 cruces triples para
la zona tropical. A solicitud de Takazi Ishiy, mejorador de la zona templada, se estan
realizando un total 115 cruces triples para dicha region. En total se estan realizando
378 cruces triples, cuya semilla de la F;, estara lista para siembra en Palmira a partir
del 15 de octubre del presente y asi obtener las poblaciones F, para ser sembradas en
santa Rosa en el mes de abril del afio 2001.

Calidad: El FLAR continta proporcionando los analisis de laboratorio para calidad de

grano como un servicio para los paises socios. Durante 1999, el laboratorio recibio
cerca de 16,000 muestras para diferentes determinaciones de calidad. Entre estas, se
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evaluaron 2,507 de FEDEARROZ, 2,523 del proyecto de arroz del CIAT, 143 lineas del
VIOAL 1999 y 427 de varios paises SocCios.

A los materiales segregantes del FLAR se le realizaron los siguientes andlisis:

F3; semilla de Santa Rosa: CB, TG y longitud de grano (3,744 lineas)

F4 semilla de Palmira: Contenido de amilosa (5,457 lineas)

Fs semilla de Santa Rosa: CB, TG, longitud de grano y contenido de amilosa (583).

La meta es conseguir materiales con amilosa y temperatura de gelatinizacion
intermedias (similar a los arroces americanos). En Palmira, reconfirmamos varias
muestras que tenian estas reacciones y, al final, seleccionamos 43 muestras que
fueron enviadas a USA para la reconfirmacién definitiva de dichas caracteristicas. Los
resultados finales indicaron una muy buena correspondencia, entre los 2 laboratorios,
indicAndonos, por consiguiente, que en nuestros materiales tipo indica tenemos estas 2
excelentes caracteristicas.

En la actualidad, se adelantan algunos trabajos sobre el comportamiento a centro
blanco de materiales cosechados en varias localidades (Monteria, Saldafia y
Villavicencio).

Un total de 310 lineas Fs, se evaluaron por su calidad molinera en cosecha oportuna y
se evaluaron también por su reaccion a un retraso simulado en la cosecha hasta por 2
semanas. De las 200 lineas incluidas en el VIOFLAR, el 77% de ellas mantiene su
calidad molinera con relacion a dicho retraso en la cosecha.

Virus de la Hoja Blanca y Tagosodes: La enfermedad del virus de la Hoja Blanca es
endémica en los tropicos de América Latina y El Caribe. El manejo Integrado con el uso
de variedades tolerantes representa el mejor método de su control. Continuamos junto
con los cientificos del CIAT seleccionando lineas del programa de mejoramiento
tolerantes al virus y a su insecto transmisor.

En el Cuadro 3.5 se resumen los resultados obtenidos en las lineas Fz y F, evaluadas
en 2 semestres consecutivos y de las cuales se seleccionan las tolerantes para su
inclusién en los VIOFLARES.

Utilizando nuevamente la metodologia de afios atras para evaluar dafio mecanico a
Tagosodes (Bluebonnet 50 como testigo susceptible) logramos en un momento
determinado ampliar la capacidad en invernadero y con ello el nUmero de lineas a
evaluar. De esta forma y para este afio, hemos logrado la evaluacién de mas de 2000
lineas F4, mas de 300 lineas Fs y otros materiales de interés.

Con los cientificos del CIAT, se realizé un estudio con el objetivo de determinar la
expresion de la resistencia al virus de la Hoja Blanca (VHB) en diferentes edades de
plantulas de arroz (Cuadro 3.6). Los resultados demostraron que los nuevos genotipos
tropicales son mas resistentes al VHB que el donante de resistencia (la variedad
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Colombia 1), utilizada con frecuencia en nuestras evaluaciones tanto en el campo como
en el invernadero, ofreciendo de esta manera resistencia en todo el ciclo del cultivo y
por consiguiente eliminando las necesidades de uso de insecticidas y de transgeénicos.

Temperaturas bajas: Las temperaturas bajas son un limitante para la produccién de
arroz en el Cono Sur y en algunas zonas del Caribe. Este afio y de acuerdo a
observaciones realizadas por el Dr. Jennings en su gira por el Sur, se concluy6 que la
metodologia que estamos ejecutando desde Colombia (CIAT y FLAR) no esta dando
resultados satisfactorios. La razén fundamental, es que nunca habiamos evaluado los
progenitores que usamos en el programa de cruces con relacion al su tolerancia al frio.
Siendo el frio el principal problema, y partiendo de que las variedades de Uruguay y de
Chile tienen una excelente resistencia al frio, en la pasada Reunion del Comité Técnico
Zona Templada llevada a cabo en Cachoerinha en Junio 20-21/2000 se propuso
realizar el siguiente flujo de germoplasma:

- Obtener material del cono sur con el fin de evaluarlo bajo condiciones controladas
en el CIAT. Estas son mas eficientes que las evaluaciones en campo, ya que se
presenta mucha variabilidad en la presion.

- Recombinar luego dicha resistencia con el alto rendimiento que asumimos que el
material tropical nos pueda conferir.

- Hacer cruces triples y pasarlos por cultivo de anteras. Hacemos R, en Colombia,
para cosechar semilla y despacharla a Uruguay, Argentina y al IRGA.

- Evaluar los progenitores en Treinta y Tres, Uruguay, para orientar los cruzamientos.

En resumen, esta actividad consistiria en: evaluacién de germoplasma de Uruguay, Rio
Grande do Sul y USA para frio, cruzamientos de 3 vias en Colombia, Cultivo de Anteras
y R, en Colombia, evaluando Pyricularia y calidad (se conserva parte de la semilla y el
resto se envia al Sur). Rz en Uruguay (se estiman unas 10,000 lineas). El mejorador de
FLAR selecciona las mejores lineas por resistencia a frio y caracteristicas agronomicas
para conformar un VIOFLAR que se distribuye a los socios. Durante el invierno, se hace
evaluacion de calidad y Pyricularia en Colombia de las lineas Rz seccionadas (la semilla
esta en Colombia). Los VIOFLAR R4 son sembrados por los socios. Siendo Chile un
caso especial similar a California, se podria trabajar con mutaciones y haciendo cruces
con Lemont y luego hacer retrocruces a las variedades comerciales.

Para iniciar la caracterizacion al frio bajo condiciones controladas, ya hemos recibido
en la sede del FLAR los siguientes materiales:

Uruguay = 29 materiales (incluye 6 variedades y 3 Unk).

IRGA =24 materiales (incluye 13 variedades)
Chile =30 materiales
USA = 17 materiales (3 var., 3 lineas de Argentinay 11 lineas CT).
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Para la proxima campafa en el cono sur se despacharan los materiales como se indico
anteriormente (F,, F3 y material proveniente de cultivo de anteras) tal como se aprobdé
en la reunion del comité técnico el afio pasado.

Cultivo de anteras: Un total de 63 lineas R, de 15 cruces diferentes se evaluan a
enfermedades en Santa Rosa durante este afio. Las mejores se evaluaran a CB, TG,
longitud de grano y contenido de amilosa para luego despachar la semilla R3 de las
finalmente seleccionadas al IRGA junto con 100 lineas R, (45 cruces) seleccionadas y
cosechadas en Palmira el pasado mes de julio.

Toxicidad de hierro: Seguimos contando con la metodologia desarrollada en Itajai,
Santa Catarina, Brasil) para evaluar nuestros progenitores y las lineas avanzadas que
demanden los paises de zona templada.

Despacho de Germoplasma, Afio 2000

El VIOFLAR-Templado 1999-2000 fue conformado con un total de 171 lineas Fs
derivadas de 42 cruces diferentes. Del total de lineas, 21 son derivadas del cultivo de
anteras y las restantes son lineas FL. En el Cuadro 3.7 se detallan los paises y numero
de juegos distribuidos.

El VIOFLAR-Tropico 2000 fue conformado con un total de 200 lineas Fs (todas FL)
derivadas de 44 cruces diferentes. En el Cuadro 3.8 se indican los paises y el numero
de juegos distribuidos.

Resultados preliminares del tropico han indicado la siguiente seleccion:
Calabozo, Venezuela = 61 lineas (30.5%)
Saavedra y San Juan de Yapacani, Bolivia = 31 lineas (15.5%)

Observaciones realizadas en Monteria a los 72 dias del cultivo indican que cerca de un
15%% de las lineas se comportan con un vigor similar a Fedearroz 50 y un ciclo
vegetativo comprendido entre ORYZICA 1 y Fedearroz 50, variedades adaptadas y
sembradas comercialmente en la zona en un 20 y 80% del &rea respectivamente.

Con semilla cosechada en Saldafia, se realizd pruebas de molineria y centro blanco.
Los datos se compararon con los obtenidos en Palmira e indicaron una alta
concordancia. Esto es de gran importancia puesto que la mayoria de las lineas incluidas
en este VIOFLAR, presentan buenos porcentajes de arroz entero, bajo centro blanco y
toleran un retraso simulado en la cosecha hasta por 2 semanas, sin reduccion de su
calidad molinera.

Multiplicacion de semilla: Seguimos en Palmira con la produccion de semilla de las
diferentes variedades susceptibles a pyricularia, para conformar la mezcla de los
esparcidores que se utilizan en la metodologia para evaluar los diferentes materiales
genéticos de arroz a dicha enfermedad. En el Cuadro 3.9 se relacionan las variedades y
la cantidad de semilla disponible para la siembra en Santa Rosa del afio 2001.
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Resultados VIOFLAR 1999: En los Cuadros 3.10 y 3.11 se indican el nimero de juegos
distribuidos, los datos recibidos, asi como el nimero y porcentaje de seleccién en el
germoplasma incluido en los VIOFLAR- Templado y Tropico, respectivamente.

Como se puede observar (Cuadro 3.10), en Itajai, Santa Catarina (Brasil) fueron
seleccionadas 12 lineas por su buen comportamiento para ensayos de rendimiento en
la campafia 1999-2000. De igual forma y con el mismo proposito en 2 localidades de
Bolivia se seleccionaron un total de 26 lineas. En Uruguay se seleccionaron 36 lineas,
las cuales fueron probadas en la campafia del 1999-2000, reportandose rendimientos
entre 12 y 13 t/ha en la localidades de Artigas, sitio donde el frio no es un limitante.

En los 3 paises sobresalen varias lineas del cruce FL00144 (CT8008-16-31-3P-
M//CT9682-2-M-14-1-M-1/CT11008-12-3-1M-4P-4) y la linea FLO007-17P-12-2P-M
(IRGA 416/CT10865-CA-12-M//CT8008-16-31-3P-M). En Uruguay, sobresale la linea
derivada del cultivo de anteras FL00220-CA-5-M (CT8008-16-31-3P-M/CT10865-CA-
12-M//IRGA284-18-2-2-2) por su buen comportamiento.

Para el VIOFLAR-Tropico (Cuadro 3.11) los resultados que suministraron los socios
indicaron que en Costa Rica, 2 de las 45 lineas seleccionadas (FL00159-6P-2-1P-M y
FL0O0159-6P-2-9P-M) estan en Ensayos Regionales de Rendimiento afio 2000 y las
otras pasaron a Parcelas de Observacion durante este mismo afio.

En Guatemala reportaron un total de 30 lineas de las cuales 20 estan este afio en
ensayos de rendimiento, 8 para cruces y las otras 2 son para ambos propdsitos.

En Nicaragua y con base a 2 localidades, reportaron 20 lineas como promisorias, las
cuales estan en diferentes ensayos este afio. En Venezuela, 7 lineas fueron sometidas
a Ensayos Preliminares del Plan nacional, donde han destacado la FL00147-8P-15-5P-
M (CT8008-16-31-3P-M//CT9682-2-M-14-1-M-1-3P-M-1/CT10310-15-3-2P-4-3) por su
buen rendimiento. Dicha linea fue también seleccionada en Costa Rica, Nicaragua y
Guatemala.

Nuevas Variedades: Mantenemos lo mas actualizada posible la base datos en cuanto a
nombramientos varietales se refiere (Cuadro 3.12).

Este afio se han liberado 2 variedades en Venezuela, introducidas a través de los
viveros INGER-LAC. La linea CT10310-15-3-2P-4-3 liberada como FUNDARROZ PN-1,
representa un genotipo con diversidad genética puesto que proviene de un cruce triple
realizado en el CIAT en 1988 donde se combin6 material Indica x Japonica (P 3084-
F4-56-2-2/ITA306//CT8154-1-9-2). La otra variedad es la linea CT8240-1-3-9P-M que
proviene del cruce triple realizado también en CIAT en 1986 ( P 5446-6-3-2/CT5690-3-
19-2 /IP 3059-F;-79-1-1B) fue liberada como FONAIAP 2000 por esta misma entidad.

En Panama4, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Panama (IDIAP) realizo el
lanzamiento oficial de la nueva variedad de arroz llamada IDIAP L-7 para los
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ecosistemas de riego y secano favorecido. Corresponde a una seleccion de la linea
CT8008-3-5-9P-M (Liberada por la Universidad de Panama en ese mismo pais como
Panama 3189), que fue introducida a traves del Vivero de Observacion de Arroz para
América Latina (VIOAL 1989). Su pedigri actual es CT8008-3-5-9P-M-RH7. Panama
tiene asi las 2 dltimas variedades provenientes del mismo cruzamiento y esta es la
décima variedad registrada en nuestra base de datos del cruce CT8008, realizado en
1986.

En Colombia, a Fedearroz le han aprobado el lanzamiento de 4 nuevas variedades.
Fedearroz 2000, Colombia XXI, Fedearroz La Victoria 1 y Fedearroz La Victoria 2.

Fedearroz 2000 corresponde a la linea CT10323-29-4-1-1T-2P proveniente del cruce
triple P 3084-F,-56-2-2/ P 3844-F3-19-1-1B-1X//CT8154-1-9-2 realizado en 1988. A
manera de observacion, esta variedad difiere de la Fundarroz PN-1 solamente en el
progenitor masculino del cruce simple. La variedad Colombia XXI es la linea FB0100-
10-1-M proveniente del cruce simple P 5413-8-5--11/CT9145-4-15-1-1 realizado en
Bosconia por FEDEARROZ. La Fedearroz La Victoria 1 es la linea CT10240-10-1-2-1T-
2-1 resultado del cruce triple CT6129-17-7-9-1/P 4278-F,-84-1-1X//C 48CU76-3-2-1-4-
5M realizado en CIAT en 1988 y la variedad Fedearroz La Victoria 2 corresponde a la
linea CT10192-5-1-2-2T-2-1 proveniente del cruce triple CT7415-6-5-3-
2X/Ceysvoni//CT8163-9-4-4, realizado también en el CIAT en 1988. Fedearroz 2000, ha
sido lanzada para el Centro del pais, Colombia XXI para el Caribe seco y las Victorias 1
y 2 son para condiciones de secano en Caribe humedo.

Otras variedades nombradas incluyen 4 en Brasil: Rio Grande introducida como P
4725-F,-9-1, y las variedades denominadas IRGA 418, 419 y 420 de cruces locales. En
Ecuador reportan como nueva variedad a INIAP 14 , proveniente del material
introducido a través de los viveros del INGER como PSB RC-12.

A manera de informacion preliminar, con base en datos de Pyricularia en hoja del afio
2000, tenemos que: de las 2,693 poblaciones F, Tropico, representadas en 268 cruces,
se han eliminado, por susceptibilidad a Pyricularia en hoja, un 46% (1239 poblaciones).
De igual manera de las 586 F,-Templado originadas de 99 cruces, se ha eliminado un
58.4% (342 poblaciones). Para las 2,186 lineas F, Tropico originadas con 108 cruces,
encontramos un 35.1% de susceptibilidad (768 lineas).

Algunas Observaciones sobre Pyricularia. Afio 2000.

Analizando las observaciones de campo y los registros de Pyricularia en hoja, hemos
encontrado algunas anomalias:

--De los 268 cruces que originaron la poblacién F,, 189 fueron realizados para
Venezuela utilizando el concepto de Exclusion de Linajes. Estos 189 cruces
comprenden 2,017 familias, de las cuales 737 son susceptibles a Pyricularia en hoja y
1,280 fueron resistentes o segregantes. Esta pendiente la reaccién a cuello, para luego
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analizar en mejor forma los diferentes progenitores involucrados en los cruces
susceptibles y tratar de averiguar lo que esta pasando.

--De las 2186 lineas F,, 768 resultaron susceptibles a Pyricularia en hoja. Estas lineas
susceptibles se originaron en su mayor parte de poblaciones F, que tuvieron
evaluaciones de 1,2 o 3 el afio pasado.

Como ejemplo podemos analizar el siguiente cruce:

FLO1869 comprende 128 lineas—> 79 susceptibles y 49 resistentes.

Padre 1: IR841-63-5-1B, altamente resistente a los 6 linajes.

Padre 2: CT11424-14-F4-12P-1P, altamente resistente a los 6 linajes.

Padre 3: CT9509-17-3-1-1-M-1-3P-M-1, altamente resistente a 5 linajes y susceptible a uno
de ellos. A nivel de campo, el padre 1 resultd susceptible a Pyricularia en hoja y los otros 2
padres fueron resistentes.

--De los 256 progenitores mas utilizados en el desarrollo de los nuevos genotipos de arroz
tenemos lo siguiente:

Noventa y nueve son altamente resistentes (HR) o Resistentes (R) a los 6 linajes y
mostraron resistencia en campo Pyricularia en hoja el afio pasado. De estos, 49 han sido
caracterizadas como HR a todos los linajes y también resistentes en campo a Bel el afio
pasado. Ahora 27 (55.1%) de estas son susceptibles en campo y 22 mantienen su
resistencia. De los otros 50 progenitores que son HR o0 R y con resistencia a BL el afio
pasado, 39 (78%) resultaron susceptiblesy 11 resistentes en campo.

--De igual manera hemos observado un 32,5% de susceptibilidad a Pyricularia en hoja en
las lineas del VIOFLAR 2000. Esto es algo preocupante, puesto que estas lineas provienen
de selecciones realizadas en material resistente en hoja y cuello en las generaciones F, y
F4. Hemos analizados los progenitores utilizados en algunos cruces que tienen reacciones
contrastantes y observamos que en todos ellos se aplico la exclusion de linajes.

3.A.2.2. Elaboracién del Plan de Mejoramiento para la Regién Templada

Hito: el plan esta listo (ver 3.A.1.1. arriba) y se sometera a aprobacion del Comité
Administrativo de FLAR en Noviembre 2000.

3.A.2.3. Evaluar VIOFLARes en todos los Paises Socios y Compartir los
Resultados con todos los Miembros (ver 3.A.2.1. arriba)

3.A.2.4. Organizar e Implementar Talleres para Mejoradores
Hitos:

- Cachoeirinha, Brasil: Abril 2000
- Santa Rosa, Colombia: Agosto 2000.
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Taller de Mejoradores, zona templada, Cachoeirinha, Abril 2000. Un total de 1.423
lineas se seleccionaron y se despacho semilla de las mismas como se indica a
continuacion: Argentina Entre Rios (356); Argentina Corrientes (120); Uruguay (299);
EPAGRI (674); IRGA (102). Argentina fue el inico miembro que complet6 la evaluacion
de los materiales del VIOFLAR 1999. Los resultados muestran tasas relativamente
bajas de seleccion: 20% al 25% en El Encuentro, 14% en Ita Caabo y 25% a 30% en El
Rocio. En Santa Catarina, la variedad control fue superior a cada linea en el juego.
Todas las lineas son mas precoces que la variedad. Las mejores fueron bastante
comparables con el control: FL 306, 227 y 482. La decoloraciéon del grano fue un
problema importante tanto en Argentina como en Brasil.

Taller de Mejoradores, regién tropical, Santa Rosa, Agosto, 2000. Todo los paises
miembros de la region tropical estaban presentes: Colombia, Cuba, Costa Rica,
Guatemala, Nicaragua, Panama, y Venezuela, ademas de Brasil, Bolivia y CIAT.

Debido a la susceptibilidad a Pyricularia, 46% de familias F, y 45% de familias F; se
desecharon. Estas cifras son parecidas a las de afios anteriores. Un resultado algo
alarmante fue el 45% de susceptibilidad encontrado en el VIOFLAR 2000, dado que el
afio pasado todas las lineas fueron resistentes. Quizas, peor aun, fue que de 99
progenitores que se incluyeron como resistentes en afos anteriores, 65 resultaron
susceptibles este afio.

Los resultados de seleccion de los investigadores en el taller muestran que:

- Poblacion F,: de 2.693 familias F, (obtenidas de 268 cruces), 246 se seleccionaron
(9,1%), y 1.323 plantas individuales se cosecharon (semilla F3). Estas lineas Fs,
representadas por 85 cruces (31,7% de cruces totales), se evaluaran para Centro
Blanco (CB), temperatura de gelatinizacion, longitud, Hoja Blanca, Tagosodes, y se
sembraran en Monteria (Colombia) para volcamiento y CB, y también en Palmira para
obtener semilla F.

- Linea F4: de 2.186 lineas F4 (108 cruces), 238 lineas (10,9%) se preseleccionaron en el
campo, correspondientes a 66 cruces (66%). Estas lineas preseleccionadas seran
evaluadas para CB, TG, L, Amilosa (semilla de Santa Rosa) y a HBV, Tagosodes y
calidad molinera de la semilla de Palmira.
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Cuadro 3.1. Numero de Juegos Distribuidos y Datos Recibidos del VIOAL 1999.
INGER-LAC.

Pais No. Juegos No. Juegos
VIOAL VIOAL-S.Acido
Distribuidos Recibidos Distribuidos Recibidos

Argentina -- -- 1 1
Bolivia -- -- 1 0

Brasil 1 1 -- --
Colombia 1 1 1 0

Cuba 1 0 -- --
Ecuador 1 0 -- --
Guatemala 3 0 1 0
Nicaragua 4 2 - -
Panama 3 2 1 0

Peru 2 0 -- --
Venezuela 2 1 -- --
TOTAL 18 7 (38.9%) 5 1

VIOAL= 130 lineas VIOAL-Suelo Acido= 28 lineas

DATOS RECIBIDOS VIOAL:

Pais / Localidad Lineas Seleccionadas %
Nicaragua: Malacatoya 26 20.0
Sebaco 35 26.9
Panama: Tocumen 50 38.5
Rio Hato 22 16.9
Brasil — Itajai 14 10.8

Venezuela- Barinas —_—

Total Diferentes 77 59.2
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Cuadro 3.2. Numero de Juegos del VIOAL 2000 para América Latina Distribuidos
a partir de Marzo del 2000

Pais No. Juegos Distribuidos

Costa Rica
El Salvador
Panama
Colombia:
CORPOICA
FEDEARROZ
AVENTIS
Venezuela
Argentina
Ecuador

WrEFkWw
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TOTAL

VIOAL= 64 lineas.

Cuadro 3.3. Germoplasma de Arroz Sembrado en Villavicencio y Palmira, 2000 A

Clase de material No. Lineas No. Cruces
-Banco Germoplasma (BCF) 256 178
-VIOFLAR:

Trépico, 2000 207 44
-Lineas F4:

Tropico 2186 108
- Poblaciones F»:

Tropico 2693 268

Templado 586 99
-F, cruces triples - 72
-R2 (Cultivo de anteras) 63 15
TOTAL 5991 784
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Cuadro 3.4. Introducciones de Arroz Sembradas en Villavicencio y Palmira 2000 A

Clase de material No. Lineas No. Cruces
-VIOAL, 2000 67 57
-Paises:

Peru 11 4
Tailandia, 1998 10
Venezuela 88 35
-CIAT:

Lineas F,4 (Proyecto Altitud) 204 26
Lineas de cruces Interespecificos 1554 124
Cultivo de Anteras 268 73
F.BC, de Bg90-2/0. Glaberrima 61 1
-INGER-LAC (VIOAL, 97 y 99) 26 21
Total 2430 351

Cuadro 3.5. Resultados de la Evaluacion al Virus de la Hoja Blanca en Lineas F3

y F4 para el Trépico. FLAR, 1998B al 2000A

Tolerantes Reaccion (1-9)  Susceptibles
Clase Material Total Lineas (1-3) Interg;adias (7-9)

F; (1998B) 9,172 6,572 (71.7%) 1,478 (16.1%) 1,122 (12.2%)
F. (1999A) 3,738* 2,570 (68.8%) 710 (19.0%) 458 (12.2%)
F3 (1999B) 3,000 1,975 (65.8%) 468 (15.4%) 563 (18.8%)
F. (000A) 2,186** 1,144 (52.3%) 294 (13.5%) 748 (34.2%)
TOTAL F3 12,172 8,547 (70.2%) 1,946 (16.0%) 1,685 (13.8%)
TOTAL Fy 5,924 3,714 (62.7%) 1,004 (16.9%) 1,206 (20.4%)

*  De estas lineas F4, al final resultaron las 200 lineas Fs que se incluyeron en el VIOFLAR, 2000.
**  De este grupo resultara las lineas Fs, que conformara el VIOFLAR, 2001 para paises tropicales.
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Cuadro 3.6. Expresion de la resistencia al virus de la Hoja Blanca en plantulas de
arroz. CIAT 1999-2000

Porcentaje de plantas resistentes

Material 5 dde* 10 dde* 15 dde* 20 dde*

I C I C I C I C
Fedearroz 2000 45 56 60 88 40 94 85 88
Fedearroz Victoria 1 25 54 35 88 50 95 50 91
Fundarroz PN1 35 29 55 83 30 73 65 71
Fedearroz 50 5 17 50 72 35 55 50 48
Colombia 1 5 33 35 67 30 73 40 72
Bluebonnet 50 5 15 0 15 10 17 0 15

* dde= dias después de emergencia; I= infestacion en invernadero;
C= infestacion en campo

Cuadro 3.7. Numero de Juegos del VIOFLAR, 1999-2000 para la Zona Templada
Distribuidos a Socios del FLAR. Octubre de 1999

PAIS No. JUEGOS DISTRIBUIDOS

Cuba 1
Brasil
1
%+ IRGA

« ltajai 1
Chile 1
Uruguay 2
Argentina 1
TOTAL 7

VIOFLAR-Templado= 171 lineas.
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Cuadro 3.8. Numero de Juegos del VIOFLAR, 2000 para la Zona Tropical
Distribuidos a Socios del FLAR. Enero-Febrero del 2000

Pais No. Juegos Distribuidos
Bolivia 2
Colombia 4
Costa Rica 2
1
Cuba
2
Guatemala
Nicaragua 1
Panama 2
Venezuela 2
TOTAL 17

Cuadro 3.9. Estado Actual de la Produccion de Semilla de Variedades Comerciales
para uso como Esparcidores en Santa Rosa, Villavicencio, Colombia. Palmira.
2000 B

Variedad Bultos | Total
1998 1999 2000 Bultos Kg
1.0RYZICA 1 - 2.5 19.2 21.7 1085
2.CICA9 45 - 17.0 21.5 1075
3.LINEA 2 - - 19.0 19.0 950
4.0ORYZICA CARIBE 8 - - 17.0 17.0 850
5.SELECTA 3-20 - - 18.5 18.5 925
6.CICA 8 - 3.0 2.0 5.0 250
7.METICA 1 10.0 - - 10.0 500
8.FANNY (IRRI) i i 24.0 24.0 1200
TOTAL 176.7 8835
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Cuadro 3.10. Numero de Juegos del VIOFLAR, 1998-1999 para la Zona Templada

Distribuidos en Octubre de 1998. FLAR

No.Juegos Datos Lineas Seleccionadas
Pais Distribuidos Recibidos No. %
Brasil:
IRGA 4 0 - .
ITAJAI 2 1 12 9.1
Bolivia 2 2 26 19.7
Cuba 1 0 - -
Paraguay 1 0 - -
Uruguay 2 2 36 27.3
TOTAL 12 5 (41.7%) 58* 43.9

VIOFLAR-Templado= 132 lineas.
* =Total de lineas diferentes.

Cuadro 3.11. Numero de Juegos del VIOFLAR, 1999 para la Zona Tropical

Distribuidos en Enero-Marzo de 1999. FLAR

Pais No. Juegos Datos Lineas seleccionadas
Distribuidos Recibidos No. %
Colombia 1 1 - -
Costa Rica 2 1 45 66.2
Guatemala 2 1 30 44.1
Nicaragua 2 2 20 294
Venezuela 2 2 7 10.3
Panama 1 0 - -
TOTAL 10 7 (70%) 55 * 80.9

VIOFLAR-Trépico= 68 lineas.
*= Total de lineas diferentes.
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Cuadro 3.12. Variedades de Arroz Liberadas en el Periodo 1999 - 2000.

No. Nombre Pedigri Cruce Pais Cédigo BCF
1 RIO GRANDE P 4725-F,-9-1 P 2026-F;-49-5-5//IR5533-13-1-1/ORYZICA 1 BRASIL BCF 1356
2 IRGA 418 IRGA 284-1-18-2-2-2 BR-IRGA 412/CICA 9//BR-IRGA 409 BRASIL BCF 1576
3 IRGA 419 IRGA 369-31-2-3F-Al-1 ORYZICA 1/BR-IRGA 409 BRASIL BCF 1578
4 IRGA 420 IRGA 370-42-1-1F-C1 ORYZICA 1/BR-IRGA 412 BRASIL BCF 1577
5 FEDEARROZ 2000 CT10323-29-4-1-1T-2P P 3084-F;-56-2-2/P 3844-F;-19-1-1B-1X//CT8154-1-9-2 COLOMBIA BCF 1529
6 COLOMBIA XXI FB0100-10-1-M-1-M P 5413-8-3-5-11/CT9145-4-15-1-1 COLOMBIA BCF 1617
7 FEDEARROZ LA VICTORIA1 CT10240-10-1-2-1T-2-1 CT6129-17-7-9-1/P 4278-F,-84-1-1X//C48CU76-3-2-1-4-5M COLOMBIA BCF 1620
8 FEDEARROZ LA VICTORIA 2 CT10192-5-1-2-2T-2-1 CT7415-6-5-3-2X/CESYSVONI//CT8163-9-4-4 COLOMBIA

9 INIAP 14 PSB RC-12 ECUADOR

10 IDIAP L-7 CT8008-3-5-9P-M-RH7 P 3050-F4;-52/0ORYZICA 1//IR21015-72-3-3-3-1 PANAMA

11 FONAIAP 2000 CT8240-1-3-9P-M P 5446-6-3-2/CT5690-3-19-2//P 3059-F,-79-1-1B VENEZUELA BCF 1703
12 FUNDARROZ PN-1 CT10310-15-3-2P-4-3 P 3084-F;-56-2-2/ITA 306//CT8154-1-9-2 VENEZUELA BCF 1571
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3.A.3 Manejo del Cultivo
Edward Pulver, Especialista en Manejo de Cultivo, FLAR (consultor)
Luis R. Sanint, Economista de Arroz y Director Administrativo, FLAR
Colaboradores: los doce paises miembros del FLAR, mas CIAT, IRRI y CIRAD.

Presupuesto: US$80.000 al afo.
3.A.3.1. Colaboracién en la Preparacion/ Ejecuciéon de Planes de Agronomia
3.A.3.2. Colaboracién en Encuestas sobre Restricciones ala Produccién de Arroz

Hitos: Descripcién rapida de practicas de manejo del cultivo. Se preparé un perfil de
proyecto que se presento en la Comision Internacional de Arroz de la FAO, Septiembre
2000, Roma.

3.A.3.3. Introduccién

La produccion de arroz en América Latina y el Caribe (LAC) en 1999 sobrepaso los 24
millones de TM (paddy). Este récord de cosecha es el resultado acumulado de afios de
mejoramiento en el rendimiento, que explica casi todo el incremento de produccién
registrado en LAC de las dos ultimas décadas. Durante los afios 1980, los rendimientos
de arroz aumentaron a una tasa anual de 3.0%, principalmente debido a la expansion
de las variedades de alto rendimiento en el sistema de produccion de riego. Durante los
1990, los avances en el rendimiento fueron al 3.5% anual (Cuadro 3.13), que es un
reflejo de los avances adicionales en arroz de riego y de la reduccion en el area de
arroz de secano de bajo rendimiento.

Los consistentes y rapidos avances en el rendimiento de arroz de riego y la disminucién
del énfasis en el inestable arroz de secano han resultado en un aumento del interés en
la produccién bajo el riego. Historicamente, la produccion de arroz de secano ha
representado una porcion importante de la produccién total de arroz, en especial en
Brasil y Centroamérica. Sin embargo, la tendencia hacia mercados libres y los avances
continuos en la productividad del arroz de riego ha expuesto el sector de secano a
retracciones y fuerzas del libre mercado asi como a un menor apoyo del gobierno. El
resultado final ha sido una reduccién importante en la produccion de secano y el arroz
de riego es el sistema dominante de produccién de arroz con un 80% del total regional.

Los rapidos adelantos de los que hemos sido testigos en la produccion de arroz de
riego durante los ultimos 20 afios, han sido basicamente resultado del mejoramiento
varietal. En la actualidad, las variedades de alto rendimiento ocupan 90% del area de
produccion de arroz de riego. Sin embargo, los rendimientos permanecen muy por
debajo del potencial genético de variedades disponibles. Los rendimientos nacionales
de arroz de riego raramente sobrepasan 5.0 TM/ha, a pesar del que el potencial de
rendimiento de variedades actuales sobrepasa 8.0 TM/ha. Ademas, los rendimientos
registrados de lotes experimentales y en campos de agricultores son, con frecuencia,
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50% mas altos que los rendimientos nacionales o regionales. La gran variacion en
rendimiento, incluso con una zona de produccion homogénea, se debe a diferencias en
las préacticas de manejo del cultivo.

La diferencia entre el rendimiento potencial y el rendimiento real de los agricultores se
refiere aqui como la "brecha del rendimiento”. Cerrar la brecha en el rendimiento
representa la oportunidad més inmediata para incrementar rendimientos. Los factores
gue contribuyen a la brecha del rendimiento varian apreciablemente entre sistemas de
produccion, zonas ecoldgicas y situaciones econémicas. Aungque algunas limitaciones
para mejorar el rendimiento, como las ineficiencias en el control de malezas o en la
fertilizacion del cultivo, pueden considerarse universales, la mayoria de las restricciones
son muy localizadas. Por consiguiente, los esfuerzos para cerrar la brecha del
rendimiento deben enfocarse desde el nivel nacional o, mejor aun, dentro de una
ecologia de produccion.

3.A.3.4 Evaluacion de la Brecha del Rendimiento

Este informe evalla la brecha del rendimiento en 12 paises de LAC que son miembros
del FLAR. En conjunto, estos 12 paises producen aproximadamente 70% de la
produccion de arroz de riego en LAC. Todo los paises seleccionados han establecido
una asociacién nacional de agricultores. Esta estructura organica facilita un medio para
tratar el problema de la brecha del rendimiento y también provee un mecanismo para
investigar en fincas y trasladar tecnologia, un ingrediente esencial para mejorar el
manejo del cultivo.

Entre los 12 paises objetivo hay cinco en el Cono Sur de Sudamérica (Argentina, dos
estados del sur de Brasil, Bolivia, Chile y Uruguay). Debido a la ubicacién geogréfica y
a las condiciones ecoldgicas, los cinco paises se agrupan en la Region Templada.

Hay dos paises ubicados en el Sur tropical (Colombia, Venezuela), cuatro en
Centroamérica (Panama, Costa Rica, Nicaragua y Guatemala) y un en el Caribe (Cuba).
Los paises tropicales tienen restricciones de produccién similares y se organizan en una
Region Tropical.

3.A.3.4.1. Region Templada.

e Brasil

Brasil es el pais productor de arroz mas importante en las Américas con una produccion
anual de cerca de 11 millones de TM. Tradicionalmente, la produccién se ha dividido
por igual entre las areas de riego altamente productivas del sur y las vastas
extensiones de arroz de secano en los Cerrados. Sin embargo, durante los ultimos 10
afos, la produccién del inestable sector de secano ha disminuido de manera
apreciable. En 1985/86 Brasil tuvo cerca de 4.5 millones de hectareas en produccién
de secano que representaban mas del 50% de la produccion nacional. En 1996/97, el
area sembrada en arroz de secano en Brasil disminuy6 a 2.3 millones de hectareas y
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contribuy6 sélo cerca de un tercio de la produccion nacional. Los datos que se
presentan en el Cuadro 3.14 proveen un resumen de las tendencias en la produccion
durante los ultimos 10 afios. Los rendimientos nacionales han aumentado a una tasa
de crecimiento de 4.2 mientras que el area cultivada de arroz disminuy0 a una tasa
anual de 2.9%, lo que resulta en una tasa anual de crecimiento en produccion de 1.3%.
Esta informacion refleja la disminucion en arroz de secano y el crecimiento continuo en
el arroz de riego.

Las dos mas importantes areas productoras de arroz de riego en Brasil son Rio Grande
do Sul (RS) y Santa Catarina (SC). A pesar de que estos dos estados son vecinos,
tienen sistemas distintos de produccion. Fincas relativamente grandes con la mayoria
de siembras realizadas en la preparacion tradicional del suelo seco y siembra,
caracterizan la producciéon en RS. En contraste, las fincas en SC son pequefias
realizan casi toda su produccién en suelos fangosos y con siembra en agua usando
semillas pre-germinadas. Las restricciones agronémicas que contribuyen a la brecha
del rendimiento son distintas en estas dos areas geograficamente similares.

* Brasil - Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul (RS) es el area pionera de arroz de riego en Brasil. El cultivo de
arroz de riego comenzé al principio de los 1900 pero la produccion crecié mas
rapidamente durante la década de 1970 y 1980 siguiendo la introduccion del tipo de
planta semi-enana de alto rendimiento. En 1970 se cultivaron aproximadamente
400.000 ha de arroz de riego con un rendimiento promedio de 4.0 TM/ha. En 1980 el
area aumento a 500.000 ha pero el rendimiento permanecio constante en 4.0 TM/ha.
En 1990 el area continud expandiéndose y alcanz6 800.000 ha con un rendimiento
promedio de 5.0 TM/ha. Sin embargo, durante los ultimos 10 afios el &rea ha
permanecido relativamente constante y los rendimientos se han estancado en alrededor
de 5.0 TM/ha. En términos generales, los aumentos del rendimiento observados
durante los 70 y 80s proporcionaron el estimulo econdmico para la expansion adicional
del area riego. En contraste, el estancamiento del rendimiento durante los 90 ha sido la
principal restriccion para la expansion del area de riego. Numeroso estudios han
reportado que RS tiene recursos convenientes de agua y tierra para apoyar un minimo
de 2 millones de ha de arroz de riego. Por consiguiente, el aumento del rendimiento del
area actual de produccién puede proveer el incentivo econdmico requerido para la
expansion adicional de produccion del arroz de riego.

La investigacion y la extension en RS la provee principalmente el Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA). IRGA esta apoyado exclusivamente por un recaudo
basado en la produccién (check-offs). La investigacion se realiza en una estacion
central y en varias estaciones satélites pequefias. La mayoria del trabajo de extensién
involucra la prestacion de servicios a agricultores, especialmente en el area de manejo
de riego. La extensidn estd en un periodo de transicidon en el cual se dara énfasis a
actividades de transferencia de tecnologia en la area de manejo del cultivo.
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El estado se divide en seis zonas de produccién que son distintas en términos de
topografia, fertilidad de suelo, micro climas y manejo del cultivo. En resumen, la
informacion del Cuadro 3.15 ilustra que la brecha del rendimiento a lo largo de las seis
zonas de produccion en RS es de 1.3 TM/ha. La tecnologia para cerrar esta brecha de
rendimiento esta disponible pero no se ha extendido a muchos agricultores.
Simplemente, cerrando la brecha, se aumentaria el rendimiento promedio en RS de su
nivel actual de 5.2 TM/ha a 6.5 TM/ha. Esto resultaria en una produccion adicional de
aproximadamente 1 millon de TM en todo el estado.

* Brasil-Santa Catarina (SC)

El estado de Santa Catarina tiene cerca de 120.000 ha de arroz de riego, la mayoria en
fincas familiares pequefias, de menos de 15 ha. Casi todo la preparaciéon y siembra se
hace en agua utilizando semilla pre-germinada. El rendimiento promedio del estado es
de 5.7 TM/ha pero los rendimientos varian mucho entre zonas de produccion y entre
agricultores dentro de un area determinada de produccion. Histéricamente, el estado
ha sufrido altas infestaciones de arroz rojo pero el uso continuo de fangueo y de
semillas pre-germinadas ha reducido significativamente la incidencia de arroz rojo. El
estado tiene una industria de semillas muy organizada que produce la semilla de mejor
calidad en Brasil. Sin embargo, el uso de la semilla certificada de arroz en SC se limita
s6lo a un 30% de los agricultores y ésta es una restriccion importante para mejorar la
produccion. Debido a la baja demanda local de semilla certificada de arroz, la industria
semillerista actualmente produce semillas de arroz por contrato para otras areas en
Brasil. Un muy efectivo programa de investigacion del estado (EPAGRI) apoya la
industria del arroz. Antes de 1990, la extension e investigacion de arroz estaban
combinadas en un programa que fue instrumental en aumentar la productividad a mas
de 5.5 TM/ha, el promedio estatal més alto en Brasil. Sin embargo, la reorganizacion de
la extension e investigacion estatal resulté en la separacion de las dos agencias y el
resultado final ha sido una reduccién brusca en actividades de extension de arroz y un
progreso lento en el mejoramiento de rendimiento.

Hay seis importante regiones productoras de arroz en SC. En el Cuadro 3.16 se incluye
informacion sobre el area actual, rendimiento, produccién asi como de la producciéon
potencial para cada zona arrocera. Las zonas mas productivas, por ejemplo el Alto
Vale do Itajai, son relativamente nuevas y adn tienen un nivel relativamente alto del
fertilizante original del suelo y estan menos infestados con arroz rojo. En contraste, la
region menos productiva es el Litoral Centro, que es la zona mas vieja de produccion.

El rendimiento promedio del Estado es 5.7 TM/ha pero el rendimiento varia de 7.0
TM/ha en el Alto Vale do lItajai a sélo 4.7 TM/ha en el Litoral Centro.

El estimativo de la brecha del rendimiento para todo el estado es 1.2 TM/ha. Estaes la
brecha de rendimiento que puede cerrarse a corto plazo, pues mucha de la tecnologia
para incrementar la productividad esta ya disponible y s6lo se necesita extenderla a los
agricultores. Esta tecnologia incluye semillas libres de arroz rojo, regulacion del tiempo
adecuada con dosis adecuadas de fertilizantes y buen manejo del agua. Un
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rendimiento promedio del estado de 6.9 TM/ha se obtiene de forma facil cerrando la
brecha del rendimiento, lo que resultaria en un aumento anual en la oferta de
aproximadamente 140.000 TM (Cuadro 3.16).

« Argentina

Argentina no es tradicionalmente un pais productor de arroz, a pesar de que tiene areas
altamente favorables para la produccion de arroz de riego. A principios de los 80,
Argentina cultivaba s6lo 80.000 ha, con un rendimiento promedio de 3.2 TM/ha, y una
produccion total aproximada de 250.000 TM. El arroz se consideraba como un cultivo
secundario con poca importancia econdmica debido a la baja demanda internay a
limitadas oportunidades para la exportacion. La produccion de arroz se consideraba
como un cultivo de bajos insumos y baja productividad (low input, low output). La
mayoria de las variedades disponibles provenian de variedades mejoradas de EUA de
grano largo, que se seleccionaron principalmente para la calidad de grano. Esto
permitia a la produccion doméstica competir en términos de la calidad con el arroz
importado de EUA. Pocos agricultores usaban insumos, sélo se usaba un minimo de
fertilizantes y pocos usaban control quimico para las malezas. Durante los 90 se
implemento el Acuerdo de Comercio MERCOSUR, permitiendo la exportacion de arroz
a paises miembros sin aranceles restrictivos. Como resultado del acceso al mercado
de Brasil, la produccién de arroz en Argentina se expandié tremendamente desde
entonces, con un area gque crece a una tasa anual de cerca del 12.0%, rendimientos en
una tasa anual de crecimiento de 2.8% vy, por lo tanto, un incremento en a produccién
total en una tasa anual de aproximadamente 15.0% (Cuadro 3.17). Durante finales de
los 90, los rendimientos promediaron un exceso de 5.5 TM/ha y la produccion total
sobrepaso 1.6 millones de TM. Sin embargo, la depreciacion de la moneda brasilefia y
los crecientes subsidios en el mercado mundial trajeron como consecuencia una
contraccion rapida en la produccion de arroz paddy; éste cayo de 1.6 millones de
toneladas in1999 y 280.000 hectareas, a 800.000 toneladas y 150.000 has en el 2000, y
la produccion para el 2001 estara alrededor de 400.000 toneladas (en cerca de 75.000
ha), un retroceso al nivel de produccién de mediados de los 80.

La produccion de arroz en Argentina tiene gran potencial. Hay extensos recursos de
agua Y tierra disponibles y la produccién es competitiva dentro de la region. Existen
mas oportunidades inmediatas para incrementar la produccidon mejorando los
rendimientos. El potencial de rendimiento en la mayoria de las areas de produccion
tienen un exceso de 7.0 TM/ha debido a condiciones ambientales y ecoldgicas
altamente favorables, como buenos suelos, agua adecuada, temperaturas frescas de
noche, intensidad liviana alta y dias largos durante la temporada de crecimiento.
Ademas, Argentina esta desarrollando variedades, a través de su asociacion con FLAR,
que se adaptan més a las condiciones locales de cultivo. La clave para lograr mayores
adelantos en el rendimiento es un incremento en el uso y mejor regulacion de los
insumos esenciales. La industria del arroz, en su urgencia de mantenerse competitiva,
ha alterado la percepcion de arroz de los agricultores de un cultivo de bajos insumos al
de una actividad generadora de ingresos.
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La actual brecha del rendimiento es de aproximadamente 2.0 TM/ha. A largo plazo,
cerrar la brecha del rendimiento permitira una produccion mas competitiva permitiéndole
al pais aumentar exportaciones y proveer el estimulo econémico para expandir el area
bajo la produccion.

 Uruguay

La produccion arroz de riego en Uruguay se ha casi triplicado durante la ultima década.
Durante la década de los 90 la produccion crecio a un tasa anual de sobre 11.0%,
debido a el crecimiento en el area (8.5% tasa de crecimiento anual) y rendimiento
mejorado (2.5% tasa de crecimiento anual). En 1999 la produccién de arroz se acerco
a un millon de TM (Cuadro 3.18).

Uruguay tiene los rendimientos mas altos en LAC, con un promedio nacional de 6.0
TM/ha. Sin embargo, el potencial de rendimiento est4 por encima de 7.0 TM/ha. Las
condiciones ecologicas y ambientales de Uruguay son parecidas a las de Argentinay
favorecen alta productividad. La brecha del rendimiento a lo ancho de la nacién se
estima en 1.0 TM/ha. Uruguay tiene una muy bien establecida industria de arroz y un
mayor énfasis en el enfoque del manejo del cultivo puede producir resultados en un
periodo relativamente corto. Debido al mercado de exportacion existente a Brasil, los
agricultores tienen un incentivo econdmico para produccion mas competitiva.

 Bolivia

La produccion de arroz es relativamente nueva en Bolivia. Todo la produccion se ubica
alrededor de Santa Cruz de la Sierra. El desarrollo agricola en la region se aceleré
durante las dos ultimas décadas como resultado de la ayuda del Banco Mundial. Gran
parte del area es tierra primaria de agricultura y se usa para arroz de secano,
produccion de pasturas y soja. La mayoria de la produccion de arroz es de secano y
dependiendo de los tipos de suelo, la produccién se clasifica como favorecida o no
favorecida.

Hay cerca de 120.000 ha en produccion. Los agricultores grandes (mas de 500 ha)
cultivan unas 70.000 ha, en las cuales se rota arroz de secano con soja y/o pasturas.
Otras 20.000 ha de arroz de secano las cultiva una Cooperativa Japonesa-Boliviana
cerca de la Colonia San Juan. Las restantes 30.000 ha pertenecen a agricultores
pequefios (cerca de 17.000 agricultores de arroz de 20.000 que hay en el pais), muchos
de los cuales practican corte/quema, con cultivo itinerante. Mas del 50% de los
pequefios agricultores se ubican en areas marginales, donde los problemas de suelo
limitan la produccién. Ademas, hay aproximadamente 200 ha de produccion de secano
favorecidos, donde se aplica agua suplementaria.

Debido a la dependencia de la produccion en las lluvias, los rendimientos son inestables
y bajos. La productividad se estima en 3.0 TM/ha en areas bajas favoreciday a 1.0
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TM/ha en las de secano no favorecida, donde se ubican la mayoria de los agricultores
pequefios. Durante la ultima década ha habido muy poco progreso en el mejoramiento
del rendimiento o en la expansion de area de produccién (Cuadro 3.19).

Las dos ultimas cosechas han sido muy dificiles para los agricultores de arroz debido a
la sequia. Como consecuencia, la organizacion que agrupa los agricultores grandes, la
cooperativa de San Juan y la asociacion de los pequefos agricultores, se unieron para
formar una asociacion nacional de agricultores de arroz. El propésito de la unificacion
fue vincularse al FLAR para ganar acceso al germoplama de arroz de riego y la
asistencia técnica para convertirse a produccion de riego. La asociacion nacional esta
iniciando proyectos pilotos de riego como un medio para demostrar a los agricultores la
tecnologia de produccion del arroz de riego. El area de la sierra tiene tierra abundante
con agua subterranea y la regién es muy favorable para la produccién arroz de riego.

En el caso de Bolivia, la brecha del rendimiento se determiné estimando la diferencia
entre un rendimiento factible bajo el riego frente al rendimiento actual bajo produccién
de secano. Un rendimiento razonable bajo riego se estima en 5.0 TM/ha, aunque el
potencial de rendimiento en el riego es aun mayor. Los rendimientos actuales en
secano favorecido son aproximadamente de 3.0 TM/ha, que resultan en un brecha de
rendimiento de 2.0 TM/ha. Este brecha de rendimiento se estima para 10.000 ha, que
es un meta razonable para convertir a riego a corto plazo. Por consiguiente, el
mejoramiento del rendimiento sobre 10.000 ha resultara en un aumento de produccion
de cerca de 20.000 TM.

« Chile

Chile no es un productor importante de arroz no obstante que las condiciones
ambientales son favorables para lograr una productividad muy alta, similar a California.
Chile normalmente cultiva menos de 30.000 de arroz de riego, con una produccién
anual de 100.000 TM. El rendimiento promedio es de menos de 4.0 TM/ha debido a
poca agua y al manejo que recibe el cultivo. La Informacion del Cuadro 3.20 ilustra el
poco progreso en la produccion en Chile en la Ultima década. El area sembrada con
arroz estd4 en declive y los rendimientos nacionales han permanecido estancados.

El potencial de rendimiento del arroz de riego en Chile esta por encima de 8.0 TM/ha,;
sin embargo, este nivel de rendimiento es factible s6lo en areas que tienen drenaje
adecuado. En general, el potencial de rendimiento se estima en 6 TM/ha, resultado de
la brecha del rendimiento de 2.0 TM/ha.

3.A.3.4.1.1. Resumen de la Brecha del Rendimiento en la Region Templada de
LAC

La Zona Templada de Sudamérica es un area de alto potencial de rendimiento debido a

factores climaticos favorables, agua abundante y recursos de suelo adecuados para la
produccion arroz de riego. Sin embargo, el rendimiento promedio en la zona templada
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de los cinco paises analizados es apenas de 5.0 TM/ha. El potencial de rendimiento
para la zona se estima en 6.5 TM/ha, lo que resulta en una brecha regional de
rendimiento de 1.5 TM/ha (Cuadro 3.21).

En la actualidad hay aproximadamente 1.4 millones ha de arroz de riego en los cinco
paises evaluados con una produccion anual de 7.1 millones TM. A corto plazo,
simplemente cerrando la brecha aparente de rendimiento, la produccion aumentaria a
9.3 millones de TM. Esto representa un 31% aumento en la produccién con un valor a
las puertas de la finca de US$ 330 millones.

A largo plazo las ganancias econdémicas de cerrar la brecha de rendimiento son mucho
mayores ya que supondria un estimulo econémico para expandir la produccion de arroz
de riego, puesto que muchos de los incrementos en la productividad se pueden obtener
mejorando el manejo del cultivo, que no requiere grandes inversiones de capital
grandes. La mayoria de las practicas agrondmicas involucran uso de insumos
disponibles de manera mas oportuna y precisa. Debido al dificil problema con arroz rojo
gue ya existe en el sur de Brasil y a la probabilidad de que este problema se convierta
en una restriccion seria en otras areas, se debe prestar atencion especial a programas
preventivos. La rapida expansion de nuevas areas de riego en Argentina y la
transformacioén al riego en Bolivia son regiones primordiales donde deberian tomarse
medidas estrictas para prevenir la introduccion de arroz rojo. El uso de semillas de alta
calidad desprovista de arroces rojos o enmalezados es el medio mas facil y mas
econOmico para reducir las infestaciones de arroz rojo.

3.A.3.4.2. Andlisis de la Brecha del Rendimiento en América Tropical y
Centroameérica

 Colombia (para mas detalles sobre las brechas de rendimiento de arroz en
Colombia, ver 3.A.4.5 méas adelante)

El arroz se cultiva en Colombia bajo una serie de sistemas, incluyendo secano
favorecido, fangueo y preparacion convencional en tierra seca y siembra directa en
suelo seco. Todos los sistemas tienen distintos practicas de manejo y las restricciones
para mejorar la produccion son altamente variables. Los agricultores colombianos
tienen una historia de uso indiscriminado de pesticidas y costos excesivos de
produccion. Los esfuerzos concertados por la Federacion Nacional de Arroceros
(FEDEARROZ) en los ultimos 15 afios han resultado en una reduccion del uso
pesticidas y en una reduccion de los costos de producciéon. Sin embargo, a pesar de un
servicio activo de investigacion y extension al agricultor, la produccion total de arroz en
Colombia ha estado estancada por dos décadas. Durante la década de 1990, la
produccion de arroz aumento a una tasa anual de sélo 0.1%, a pesar de un crecimiento
anual del 1.5% en el rendimiento. EIl problema principal en Colombia es una reduccion
del &rea, un problema que es mas de origen social que por razones técnicas. No
obstante, durante 1999 y 2000, la produccion volvié a 2.3 millones de toneladas de
arroz paddy en 450.000 ha, para una produccion promedio de arroz de 5.0
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toneladas/ha. Esto ha sido el resultado de mejores variedades y del apoyo del gobierno
a los productores de arroz.

Los rendimientos de arroz en Colombia varian apreciablemente entre regiones de
produccion. La Informacién que se suministra en el Cuadro 3.22 muestra que el
rendimiento promedio entre las zonas de produccion varia en 50%. Los rendimientos
son altamente variables incluso en una zona de produccion relativamente homogénea
Un informe reciente de INDUARROZ (Asociacion Colombiana de Molineros de Arroz)
afirmdé que el tiempo inapropiado y las dosis inadecuadas de los fertilizantes y
herbicidas contribuyen de manera significativa a las grandes fluctuaciones en
rendimientos. También las fechas de siembra tienen una influencia importante en el
rendimiento final. Todas estas variables son practicas de manejo y estan sujetas a
mejoramiento siempre que los agricultores estén conscientes del impacto que ellos
ejercen sobre el rendimiento final.

En el Cuadro 3.22 se presenta la informacién de la produccién de regiones arroceras de
Colombia con datos sobre el potencial de rendimiento de cada zona. A nivel nacional,
la brecha del rendimiento se estima en algo menos de 1.0 TM/ha pero oscila de 1.3
TM/ha para la zona central, que es la mas importante, a sélo 0.4 TM/ha para la region
de los Llanos donde la mayoria del arroz es favorecido.

Los rendimientos a nivel nacional muestran grandes brechas entre grupos de
agricultores. Pero las brechas tienen en su mayoria su explicacion en las condiciones
edafo-climaticas de cada region y en los sistemas de produccion. Cerrar la brecha del
rendimiento entre el rendimiento real y el potencial es principalmente una funcion del
enfoque de las actividades de investigacion en problemas claves y en demostrar las
practicas de manejo mejoradas a los agricultores.

e Venezuela

Los productores en Venezuela preparan el suelo mediante fangueo y siembran semillas
pre-germinadas, un sistema poco frecuente en las Américas. Este sistema tiene
distintos requerimientos de manejo y presenta problemas Unicos. La mas importante
restriccion para el mejoramiento del rendimiento es la liberacion de toxinas de la
descomposicién anaerdbica organica por la inundacion continua y el lodo. Se especula
gue este desorden es parecido al problema observado en Asia de reduccién de
rendimiento en el sistema de produccion de inundacion continua de cultivo intenso.

Durante la década de 1990 la produccion de arroz en Venezuela experimentd una tasa
anual de crecimiento de 2.9%; sin embargo, la expansion del area bajo cultivo
representa mas del 80% del incremento de la produccién. Los rendimientos nacionales
permanecen relativamente bajos en 4.3 TM/ha y han estado esencialmente estancados
durante la Ultima década (0.5% tasa anual de crecimiento en el rendimiento). El
estancamiento en el rendimiento es basicamente un producto de la incidencia
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aumentada del problema rendimiento - periodicidad asociado con la liberacion de toxina
en condiciones a largo plazo, referido localmente como el "sindrome de la raiz negra".

Hay dos regiones arroceras importantes en Venezuela, cada una con problemas
distintos (Cuadro 3.23). En los Llanos Centrales la mayoria de la produccién se basa
en agua proveniente de un gran reservorio. El abastecimiento de agua limita la
produccion a una cosecha/afio. El promedio bajo de rendimiento en esta regién, de 3.8
TM/ha, es un reflejo de que los agricultores cultivan el arroz fuera de temporada
cuando el abastecimiento de agua se limita. Durante la temporada normal de cultivo los
rendimientos son mas altos y alcanzan 6.0 TM/ha. EIl uso excesivo de pesticidas y la
periodicidad inapropiada de fertilizantes, en especial N, son los problemas principales
de manejo. El manejo del nitrégeno en el sistema de produccion por inundacion es
dificil debido a las grandes pérdidas experimentadas cuando las aplicaciones se hacen
sobre suelo mojado. Es factible aumentar significativamente los rendimientos aplicando
todo el N sobre el suelo seco antes de la preparacion del suelo y/o desaguando y
aplicando N sobre el suelo seco durante las Ultimas etapas de crecimiento.

En el Llanos Occidentales, la produccion intensa de arroz es la norma que resulta en
mas o0 menos suelo continuamente inundado. Esta area representa mas de dos tercios
de la produccion nacional y se afecta seriamente por el sindrome de la raiz negra.
Alterar los sistemas de preparacion de tierras entre cosechas, que permitiria que el
suelo se secara entre cosechas, puede aumentar significativamente los rendimientos.
Alterar la preparacion del suelo o la completa conversion a la preparacion seca del
terreno seca parece reducir significativamente la incidencia del desorden de la raiz
negra y estimula el rendimiento. La brecha del rendimiento en los Llanos Occidentales
se estima en 1.6 TM/ha, que puede cerrarse adoptando sistemas mejorados de
preparacion del terreno y mejorando la eficiencia del uso de nitrégeno.

A nivel nacional, la brecha de rendimiento se estima en 1.5 TM/ha; el aumento al cerrar
la brecha en las 150.000 ha de produccion, resultara en un aumento anual de oferta
arrocera de unas 225.000 TM (Cuadro 3.23). Esto representa un 33% de aumento en la
produccion y un valor anual, a puertas de finca de aproximadamente US$33 millones.

3.A.3.4.3. Centroamérica Tropical - Panama4, Costa Rica, Nicaragua y Guatemala

Tradicionalmente mucha de la produccion de arroz en Centroamérica proviene del
sistema de secano, con frecuencia practicado por agricultores pequefios sobre laderas
gue usan un sistema itinerante de cultivo corte/quema. En esta situacion, la produccién
de arroz fue un contribuyente importante a la erosion del suelo y a la destruccién del
recurso natural. La tendencia hacia el comercio libre ha expuesto la produccion a
fuerzas de mercado, que conllevaron a una reduccion en la producciéon de secano. Esto
ha sido particularmente cierto en Panama y Guatemala durante la década de 1990
como lo ilustran los datos en los Cuadros 3.12 y 3.13. Costa Rica experimentd una
tendencia similar durante los ultimos afios de los 80, pero el area sembrada de arroz se
estabilizé durante la década del 1990 como lo ilustra el Cuadro 3.26. La produccion de
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arroz en Nicaragua, similar a la del sector agricola total, ha estado en una fase de
recuperacion después de las perturbaciones civiles de la década de 1970y 1980, y el
crecimiento anual en el area sembrada de arroz durante la década de 1990 sobrepasé
el 6.0% (Cuadro 3.27).

La mayoria de los paises centroamericanos tienen recursos adecuados de agua y tierra
para sostener areas suficientes de arroz de riego que permitan satisfacer las demandas
nacionales. La produccion actual es una mezcla de favorecido, secano y riego. Los
cuatro paises de interés reconocen el potencial del arroz de riego y han organizado
asociaciones de agricultores para fortalecer la transferencia de tecnologia y de
investigacion en el sector de riego. La transformacién a arroz de riego sera un proceso
gradual y aumentar el rendimiento en el sector de riego acelerara el proceso. Los
rendimientos actuales bajo riego son bajos, rara vez exceden 4.0 TM/ha, si bien las
variedades mejoradas para la produccion riego se usan ampliamente. La restriccion
principal para incrementar los rendimientos es el inadecuado manejo del cultivo, debido
primariamente a la experiencia limitada con arroz de riego.

La brecha del rendimiento es muy evidente en las ecologias de lluvia y en las de riego.
Se estima que estos dos sistemas comprenden cerca del 50% del area total de arroz en
cada pais. El potencial de rendimiento en los dos sistemas favorecidos es 5-6 TM/ha,
gue resulta en una brecha de rendimiento de 2-3.5 TM/ha (Cuadro 3.28). Cerrar la
brecha del rendimiento en los sistemas de produccién favorecidos aumentaria la
produccion total anual de arroz en los cuatro paises, del nivel actual de 618.000 TM a
1.157.000 TM. Ademas, el rendimiento aumentado de los sistemas mas productivos
estabilizara el abastecimiento nacional y reducird la necesidad de producir arroz en el
sistema de arroz secano, inestable y poco favorable.

e Cuba

Cuba, junto con Republica Dominicana y Guyana, es uno de los principales productores
de arroz en el Caribe. Sin embargo, la produccién ha estado estancada por una
década. La produccion de arroz en Cuba esta limitada por la disponibilidad de agua.

La competencia por agua para uso humano y para cultivos mas lucrativos y que
demandan menos agua restringira mas la produccion de arroz. Los datos de
produccion indican que la produccion de arroz se ha reducido de una produccion anual
de mas de 530.000 TM a principios de los 80, a menos de 390.000 TM en la cosecha de
1999. EIl Cuadro 3.29 muestra tendencias de produccién durante la ultima década. Los
rendimientos totales permanecen bajos en 2.4 TM/ha e incluso en areas con oferta
adecuada de agua, rara vez sobrepasan las 4.0 TM/ha.

Aproximadamente 160.000 ha se cultivan al afio en Cuba pero se estima que sélo 30%
del area, 0 50.000 ha, tienen agua conveniente para apoyar altos rendimientos. El
rendimiento potencial en las 50.000 ha de &reas favorecidas se estima en 6.0 TM/ha,
gue resulta en una brecha del rendimiento de 3.6 TM/ha. Estimular el rendimiento
mediante practicas mejoradas de manejo del cultivo en las areas altamente favorables
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para la produccién arroz de riego permitira un mejor uso de los escasos recursos de
Cuba, incluyendo el agua. Mientras parte del problema esté relacionado con la escasez
de divisas, hay un amplio espacio para aplicaciones mas precisas y eficientes de
pesticidas y fertilizantes.

3.A.3.4.3.1. Resumen de Brecha del Rendimiento en el Sur Tropical,
Centroaméricay Cuba

La produccion anual total de arroz de los siete paises en la zona tropical es
aproximadamente de 3.1 millones de TM. El rendimiento promedio de todos los
sistemas de produccion es de 4.0 TM/ha. Sin embargo, en gran parte de
Centroamérica estan por debajo de 3.0 TM/ha. En el area mas productiva, que incluye
riego y favorecido, el potencial de rendimiento se estima en 5.0 a 6.0 TM/ha. En total,
se estima que la brecha del rendimiento en la region tropical es 1.2 TM/ha (Cuadro
3.30). Cerrar la brecha del rendimiento aumentaria la produccion total en mas de
900.000 TM, anualmente. Esto representa un 30% de aumento en el rendimiento total
de arroz y tiene un valor comercial al nivel de finca de aproximadamente US$135
millones. Ademas de las ganancias econdmicas derivadas del cerrar la brecha del
rendimiento, hay impactos ambientales positivos, en especial en Centroamérica, al
enfocar produccién en areas mas apropiadas para la produccién de arroz.

3.A.3.4.3.2. Impactos de Cerrar la Brecha del Rendimiento

La brecha del rendimiento es evidente en todos los paises analizados; sin embargo, el
tamafo de la brecha del rendimiento varia entre regiones, entre paises y dentro de las
zonas de produccion como se ilustra en el resumen del Cuadro 3.31. El potencial de
rendimiento para el arroz de riego es mas alto en la region templada del Cono Sur
debido condiciones climéticas més favorecidas. Ademas de potencial de més alto
rendimiento, el Cono Sur tiene recursos amplios para expandir la produccion de arroz
de riego. Cerrar la brecha del rendimiento aumentaria no sélo la productividad del area
actual en produccion, sino también proveeria el incentivo econémico para la expansion
adicional.

En la zona tropical, el potencial de rendimiento para el arroz de riego es mas bajo pero
la brecha del rendimiento es aproximadamente la misma cuando se comparé con la
region templada (Cuadro 3.32). Esto se debe a rendimientos actuales inferiores en el
Sur tropical y Centroamérica. El rendimiento estimado de la brecha de rendimiento para
esta region incluye sélo areas capaces de sostener arroz altamente productivo, i. e.
riego y secano favorecido.

El aumento factible en la produccién por cerrar la brecha del rendimiento en los 12
paises analizados se estima en 2.7 millones de TM (Cuadro 3.30). Este equivale al
27% de incremento en la produccion y contribuira anualmente mas de US$400 millones
al ingreso bruto de agricultores de arroz. La tecnologia para cerrar la brecha del
rendimiento esta disponible pero debe introducirse, modificarse para condiciones
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locales y mas importante aln extenderse a los agricultores. La transferencia de
tecnologia es el ingrediente clave para cerrar la brecha del rendimiento y el trabajo con
las asociaciones de agricultores provee el medios para transferir tecnologia de una
manera sostenible y economica.

Cuadro 3.13. Evolucion de la Produccion de Arroz en América Latinay el Caribe
durante las Ultimas Cuatro Décadas

Periodo Area Rendimiento Produccién

Tasa crecimiento anual (%)

1961-69 3.8 0.6 3.2
1970-79 2.9 0.7 3.6
1980-89 -0.5 3.0 2.5
1990-99 -0.7 3.3 2.6

Fuente: FAOSTAT DATABASE. 1999.

Cuadro 3.14. Brasil, Tasa Anual de Crecimiento en los 1990s y Valores Promedios
para Rendimiento, Area y Produccion de Arroz para el Periodo 1997-99

Parametro Tasa Anual % en 1990s Promedio 1997-99
Rendimiento 4.25 2.78 TM/ha
Area -2.86 3,388,600 ha
Produccion 1.26 9,418,600 TM

190



Cuadro 3.15. Produccion Subregional en Rio Grande do Sul, Brasil y Estimacion
de Brecha de Rendimiento en Zonas Diversas de Produccion

Area Actual Potencial Incremento Potencial
Region Rend. Producc. Rend.  Producc. Rend. Producc.
000 Ha TM/Ha 000 TM TM/Ha OOO TM TM/Ha 000 TM

Fronteria Oeste 196 57 1126 7.0 1372 1.3 254
Litoral Sul 156 55 858 7.0 1092 1.5 234
Campanha 128 5.2 664 6.5 832 1.3 168
Depresion 117 5.2 605 6.0 702 0.8 97
Central
Planicie Costera 90 4.7 426 6.0 540 1.3 114
Interna
Planicie Costera 92 4.3 396 55 506 1.2 110
Externa
Total/Promedios 779 52 4075 6.5 5044 1.3 969
por Estado

Fuente: Datos para la produccién real suministrados por IRGA Cosecha, 1995/ 96; informacién de potencial de
rendimiento y produccién tomado de Informe de Consultoria FLAR por Edward Pulver y Peter Jennings, Junio 1998.

Cuadro 3.16. Rendimiento Potencial y Actual y Produccién de Arroz de Riego en
las Regiones Diversas de Santa Catarina, Brasil

Area Actual Potencial Incremento Potencial

Region Rend. Producc. Rend Producc. Rend. Producc.
000 Ha TM/Ha 000 TM TM/ Ha 000 TM TM/ Ha 000 TM

Baixo e Medio Vale 13 5.6 73 6.5 85 0.9 12
do Itajai
Litoral Norte 25 5.8 145 7.0 175 1.2 30
Alto Vale do Itajai 9 7.0 63 7.5 68 0.5 5
Litoral Centro 3 4.7 14 6.0 18 1.3 4
Litoral Sul 16 5.4 86 6.5 104 1.1 18
Sul do Estado 50 5.6 280 7.0 350 1.4 70
Total/Promedio 116 5.7 661 6.9 800 1.2 139

para Estado

Fuente: Produccion actual e informacién de rendimiento obtenida de "Diagnostico da Estrutura hace Produca de
Arroz Irrigado en Santa Catarina 1997. XXXII. Reuniao da Cultura hace Arroz Irrigado. EPAGRI. Rendimiento
potencial y produccién obtenido de Informe de Consultoria FLAR"; Produccion actual y potencial de arroz en Santa
Catarina". Edward Pulver. 1999.-
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Cuadro 3.17. Argentina, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, Arqay
Produccién de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Areay
Produccion Total para el Periodo de Tres Afios 1997-99

Parametro Tasa Anual de Crecimiento Promedios para 1997-1999
% para 1990s
Rendimiento 2.8 5.03 TM/ha
Area 11.6 217,000 ha
Produccion 14.4 1,085,200 TM

Cuadro 3.18. Uruguay, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, Areqy
Produccion de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Area y
Produccién Total para el Periodo de Tres Afios 1997-99

Parametro Tasa Anual de Crecimiento Promedios para 1997-1999
% para 1990s
Rendimiento 251 6.07 TM/ha
Area 8.76 177,696 ha
Produccion 11.37 1,078,974 TM/ha

Cuadro 3.19. Bolivia, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, Area y
Produccién de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Areay
Produccion Total para el Periodo de Tres Afios 1997-99

Parametro Tasa Anual de Crecimiento Promedios para 1997-1999
% para 1990s
Rendimiento 0.96 2.02 TM/ha
Area 1.32 126,000 ha
Produccion 2.28 254,500 T™M
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Cuadro 3.20. Chile, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, Areay )
Produccién de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Areay
Produccion Total para el Periodo de Tres Afios 1997-99

Parametro Tasa Anual de Crecimiento Promedios para 1997-1999
% para 1990s
Rendimiento -0.17 4.0 TM/ha
Area -1.49 25,200 ha
Produccion -1.66 108,000 TM

Cuadro 3.21. Rendimiento actual y potencial y producciéon y de arroz de riego en
paises miembros del FLAR ubicados en laregion templada

Area Actual Potencial Incremento Potencial
Pais 000 Ha Rend. Producc. Rend. Producc. Rend: Producc.
TM/Ha 000 T™M TM/Ha 000 T™M TM/Ha 000 T™M
Brasil
-RS 779 5.2 4075 6.5 5044 1.3 969
-SC 116 5.7 660 6.9 797 1.2 137
Argentina 217 5.0 1085 7.0 1519 2.0 427
Bolivia® 126 2.0 252 5.0' 282! 3.0 30!
Chile 27 4.0 108 6.0 162 2.0 54
Uruguay 164 5.7 935 7.0 1148 1.3 213
Total/Promedio 1429 5.0 7115 6.5 8952 1.3 1830

Region Templada

1. Toda la produccion de arroz en Bolivia es de secano, el programa promaociona la conversion de 10.000 ha a arroz
de riego con un rendimiento promedio de 5,0 TM/ha durante el proyecto propuesta.

Fuente: La Informacion de Brasil de Cuadros 2y 3y el texto y datos para otros paises se extrajo de FAOSTAT,
1999.
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Cuadro 3.22. Rendimiento Actual y Potencial y Produccién en las Principales
Zonas Arroceras de Colombia

Area Actual Potencial Incremento Potencial
Regién 000 Ha Rend. Producc. Rend. Producc. Rend. Producc.
TM/Ha 000 TM TM/Ha 000 TM TM/Ha 000 TM

Centro 105 6.3 662 7.5 788 1.2 126
Llanos 76 4.9 372 53 403 04 31
Bajo Cauca 41 4.2 172 5.5 226 1.3 54
Costa Norte 28 5.2 146 6.0 168 0.8 22
Santanderes 22 4.9 108 55 121 0.6 13
Total/Promedio 272 54 1460 6.3 1706 0.9 246

para Colombia

Fuente: Datos actuales de area, rendimiento y produccién obtenidos de "Arroz en Colombia”, 1997. FEDEARROZ.
Divisién de Investigaciones Econdmicas. Informacion de potenciales de rendimiento extraidos de FLAR-
FEDEARROZ 1996. Edward Pulver y Peter Jennings.

Cuadro 3.23. La Corriente y Produccién y Rendimientos Potenciales de Arroz de
Riego en las dos Zonas Principales de Produccion de Venezuela

Region Area Actual Potencial Incremento Potencial
Rend. Producc. Rend. Producc. Rend. Producc.
000 Ha TM/Ha 000 T™M TM/Ha 000 T™M TM/Ha 000 T™M

Llanos 62 3.8 236 5.0 310 1.2 74
Centrales
Llanos 88 4.9 429 6.5 572 1.6 143
Occidentales
Total para 150 4.4 665 5.9 882 5.9 217
Venezuela

Fuente: Los datos sobre la produccién y rendimiento actual fueron extraidos de APROSCELLO, 1999. La
informacién sobre la produccién y rendimiento potencial fue extraida de FLAR-FUNDARROZ, 1997 Informe de
Consultoria "El Papel de Fundarroz en la industria arrocera en Venezuela". Edward Pulver y Peter Jennings.
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Cuadro 3.24. Panama, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, Areqy
Produccién de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Areay
Produccion Total para Periodo de Tres Afios 1997-99

Parametro Tasa Anual de Promedios para
Crecimiento % para 1990 1997-99
Rendimiento 0.47 2.5 TM/ha
Area -5.92 57,000 ha
Produccion -5.45 143,000 T™M

Cuadro 3.25. Guatemala, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, Arpa y
Produccion de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Areay
Produccién Total para Periodo de Tres Afios 1997-99.

Parametro Tasa Anual de Promedios para
Crecimiento % para 1990 1997-99
Rendimiento 0.55 2.9 TM/ha
Area -2.35 13,000 ha
Produccion -1.80 38,000 TM/ha

Cuadro 3.26. Costa Rica, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, A[ea y
Produccién de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Areay
Produccion Total para Periodo de Tres Afios1997-99.

Parametro Tasa Anual de Crecimiento  Promedios paral997-99
% para 1990
Rendimiento 0 3.5 TM/ha
Area 1.35 65,000 ha
Produccion 1.35 228,000 TM/ha
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Cuadro 3.27. Nicaragua, Tasa Anual de Crecimiento en el Rendimiento, Area y
Produccién de Arroz durante la Década de 1990 y Rendimiento Promedio, Area y
Produccion Total para Periodo de Tres Afi0s1997-99

Parametro Tasa Anual de Promedios para
Crecimiento % para 1990 1997-99
Rendimiento -0.79 2.9 TM/ha
Area 6.07 72,000 ha
Produccion 5.28 209,000 T™M

Cuadro 3.28. Rendimiento Actual y Potencial y Produccién de Arroz de Riego de
los Paises Miembros del FLAR en la Region Tropical (excluyendo Colombiay
Venezuela)

Area Actual Potencial Incremento Potencial

Pais 000 Ha Rend. Producc. Rend. Producc. Rend. Producc.
TM/Ha 000TM  TM/Ha 000 TM TM/Ha 000 T™

Costa Rica' 65 35 228 6.0 309! 2.5 81!
Guatemala® 13 2.9 38 5.0 521 2.1t 141
Nicaragua® 72 2.9 209 5.0 284* 2.1t 75t
Panama’ 57 2.5 143 6.0 2421 3.5 99!
Cuba? 160 2.4 384 6.0° 5642 3.6 180°
Total Region 367 2.7 1002 5.8 1451 1.2 449

Tropical

1. Los paises tienen una combinacion de secano y riego arroz, el programa buscara mejorar produccion sobre 50%
de area actual, donde el agua no es una restriccién de productividad.
2. El déficit de agua limita el total de las 160.000 ha bajo cultivo; el programa busca mejorar el rendimiento a 6.0
TM/ha en 50.000 ha que tiene recursos adecuados de agua.

Fuente: Los datos actuales de produccién son promedios de tres afios de 1997-99, extraidos de FAOSTAT base de
datos, 1999. Potenciales de rendimiento estimados por personal del FLAR, Octubre, 1999.
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Cuadro 3.29. Cuba, Tasa Anual de Crecimiento en Rendimiento, Areay
Produccién de Arroz durante la Década de 1990 y Promedios de Rendimiento,
Areay Produccién Total para el Periodo Tres Aflos 1997-99

Parametro Tasa Anual de Promedios para 1997-99
Crecimiento para 1990
Rendimiento -1.06 2.4 TM/ha
Area 1.14 160,000 ha
Produccion 0.08 384,000 TM

Cuadro 3.30. Rendimiento Actual y Potencial y Produccién de Arroz de Riego de
Paises Miembros del FLAR ubicados en la Region Tropical

Pais Area Actual Potencial Incremento Potencial

000 Ha Rend. Producec. Rend. Producec. Rend Producc.
TM/Ha 000 T™M TM/Ha 000 T™M TM/Ha 000 T™M

Colombia 272 5.4 1460 6.3 1706 0.9 246
Venezuela 150 4.4 665 5.9 882 1.5 217
Costa Rica' 65 3.5 228 6.0 309! 2.5 81!
Guatemala® 13 2.9 38 5.0 521 2.11 141
Nicaragua® 72 2.9 143 5.0 2841 2.1t 75
Panamal 57 2.5 143 6.0 2421 3.5 99!
Cuba? 160 2.4 384 6.0° 5642 3.6° 1807
Total/Promedio 789 4.0 3127 6.0 4039 1.2 912

Regién Tropical

1. Los paises tienen una combinacion de secano y riego arroz, el programa buscara mejorar produccion sobre 50%

de area actual, donde el agua no limite la productividad.
1. Los déficits de agua limitan mejoramientos para 160.000 ha bajo cultivo, el programa mejorar el rendimiento a 6

TM/ha en 50.000 ha que tiene recursos adecuados de agua.

Fuente: Los datos actuales de produccién son promedios de tres afios de 1997-99, extraidos de FAOSTAT base de
datos, 1999. Potenciales de rendimiento estimados por personal del FLAR, Octubre, 1999.
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Cuadro 3.31. Repaso del Rendimiento Actual y Potencial Descripciony
Produccién de Arroz de Riego de Paises Miembros del FLAR en ambas Regiones

Importantes de Produccion

Regidn/Pais Area Actual Potencial Incremento Potencial
000 Ha Rend. Producc. Rend. Producc. Rend. Producc.
MT/Ha 000 MT MT/Ha 000 MT MT/Ha 000 MT
Templado
- Brasil
-RS 779 52 4075 6.5 5044 1.3 969
-SC 116 57 660 6.9 797 1.2 137
- Argentina 217 50 1085 7.0 1519 2.0 427
- Bolivia® 126 2.0 252 5.0 282! 3.0 30!
- Chile 27 4.0 108 6.0 162 2.0 54
- Uruguay 164 5.7 935 7.0 1148 1.3 213
Regién 1429 50 7115 6.5 8952 1.3 1830
Total/Promedios
Tropical
- Colombia 272 54 1460 6.3 1706 0.9 246
- Venezuela 150 4.4 665 5.9 882 1.5 217
- Costa Rica® 65 35 228 6.0 3092 2.5 812
- Guatemala? 13 2.9 38 5.0° 522 2.12 14?
- Nicaragua® 72 2.9 209 5.0° 284> 2.1 75°
- Panama? 57 2.5 143 6.0° 2427 3.52 99?
- Cuba® 160 2.4 384 6.0° 5643 3.6° 180°
Regién 789 4.0 3127 6.0 4039 1.2 912
Total/Promedios
Total/Promedios 2218 4.6 10248 6.3 12991 1.2 2742

Miembros del
FLAR

1. Todo la produccion de arroz en Bolivia es secano, el programa promociona la conversion de 10.000 ha a arroz de

riego con un rendimiento promedio de 5.0 TM/ha durante el proyecto de tres afios propuesto.

2. Los paises tienen una combinacién de secano y riego arroz, el programa se enfocara en mejorar la produccion en
50% en el area actual, donde el agua no limita la productividad.

3. El déficit de agua limita mejoramientos de la totalidad de 160.000 ha bajo cultivo, el programa se enfocara en

mejorar el rendimiento a 6 TM/ha en 50.000 ha que tienen recursos adecuados de agua.
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RESULTADO 3. FORTALECIMIENTO DE LAS CAPACIDADES REGIONALES DE
INVESTIGACION EN ARROZ Y ASIGNACION DE PRIORIDADES A LAS
NECESIDADES CON ENFASIS EN LOS PEQUENOS AGRICULTORES

3.B. Economia del Arroz

3.B.1. Estimaciones Actualizadas de Adopcion en LAC de Nuevas Variedades de
Arroz por Areay Produccién, 1970-99 (con IFPRIy con la Unidad de Impacto de
CIAT)

Hitos: datos de uso varietal 1970-99, principales paises productores en LAC: Brasil,
Argentina, Uruguay, Colombia, Pera, Ecuador, Venezuela.
Luis R. Sanint, CIAT
Phil Pardey, IFPRI
Eduardo Castelo Magalhaes, IFPRI/ EMBRAPA
Marco A. Oliveira, FLAR

Presupuesto: US$20.000 al afio de CIAT; US$60.000 de IFPRI.

Se hicieron viajes y se contactaron investigadores para reunir datos actualizados sobre
la evolucién del uso varietal. Los colaboradores y los paises visitados son:

Region Templada:

Brasil (EMBRAPA, IRGA, EPAGRI)
Argentina (CIALA, INTA)

Uruguay (INIA)

Region Tropical:

Colombia (FEDEARROZ)
Ecuador (INIAP, FENARROZ)
Peru (Camara de Semilla)
Venezuela (FUNDARROZ)

3.B.2. Coordinar Reuniones y Actividades de la Red Latinoamericana de
Economistas de Arroz

Hitos:

- Reunion de la red: no se realizé debido a falta de fondos.
- Intercambio de informacion: no se logré pues la red no es una prioridad del FLAR.
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3.B.3. Participacién en el Estudio de Derechos de Propiedad Intelectual en Arroz
en América Latinay el Caribe, con IFPRI
Luis R. Sanint, economista de arroz, CIAT
Eran Binenbaum, U. de California, Berkeley

Hitos: publicacion de articulos. No se hizo. El estudiante aplazé la investigacion (tesis
de PhD) hasta el proximo afio.

3.B.4. Monitoreo de Mercados Mundiales de Arroz
Luis R. Sanint, economista de arroz, CIAT

Como un servicio del FLAR a sus miembros, el FLAR publica dos veces al afio un
resumen de las condiciones mundiales del arroz en su Foro Arrocero.

3.B.5. Actividades Adicionales no Incluidas en el Plan.
Luis R. Sanint, economista de arroz CIAT
Myriam C. Duque, consultora estadistico, CIAT
Néstor Gutiérrez, Director de Investigaciéon Econémica, FEDEARROZ-Colombia
Miguel Diago, Director Técnico, FEDEARROZ-Colombia

Hitos: estudio sobre la adopcion de nuevas tecnologias de arroz en Colombia

América Latina, con una produccién de 24 millones de toneladas de paddy en 1999,
contribuyé mas o menos el 4% del arroz producido mundialmente. En esta region del
mundo, la tecnologia conocida como "Revolucion Verde "se implement6 desde su inicio
en 1960 s, y fue precisamente este cambio tecnoldgico el que resultd en un 300% de
incremento en la produccioén en las dltimas cuatro décadas. El crecimiento en la
produccion se debid principalmente a aumentos radicales en la productividad (Sanint,
2000).

Colombia ha sido un lider en la adopcién de las tecnologias nuevas, representadas por
la aparicion de las variedades enanas de alto rendimiento, que han hecho posible la
expansion de este cultivo. En 1999 Colombia produjo 2.3 millones de toneladas de
arroz paddy (Fedearroz, 2000), colocando al pais en el segundo lugar de la produccién
en América Latina, después de Brasil que contabiliza la mitad de la produccién regional
de arroz.

En Colombia el arroz ocupa el primer lugar en valor econémico entre los cultivos de
ciclo corto; mas aun, es la fuente primaria de calorias y proteinas para el 20% del grupo
de bajos ingresos entre los colombianos. Se pueden cultivar dos cosechas en la
mayoria de las regiones, dependiendo, en su mayoria, de disponibilidad de agua. Una
comparacion del Primer y Segundo Censo Nacional de Agricultores de Arroz, que se
efectud durante 1988 y 1999, respectivamente, revela que en la Gltima década el
namero de productores aumento en 60%, mientras que el area cultivada solo en 30%
(Fedearroz, 1990; Fedearroz, 2000). Esto implica una reduccién en el area promedio
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de lotes de arroz (de 14 ha en 1988 a 10 ha en 1999) y un aumento en la productividad
(de 4.4 toneladas/ha en 1988 a 4.8 toneladas/ha en 1999). En 1999 el area cultivada
alcanz6 493.237 has (Fedearroz, 2000).

Hay dos sistemas distintos de produccion en el pais: mecanizado y manual o tradicional
de secano. El arroz mecanizado representa el 95% del area de arroz y el 98% de
produccion. Sin embargo, el arroz tradicional de secano tiene un valor social en
regiones especificas del pais, pues casi la mitad de productores de arroz en el pais
(47% de un total de 28.128 agricultores de arroz) se encuentran en este sistema. Los
rendimientos promedio son sélo 1.1 toneladas/ha. Ello se compara con 4.8
toneladas/ha del arroz mecanizado que a su vez, se divide en riego (con 63% del area
de arroz y un rendimiento de 5.4 toneladas/ha) y favorecido en tierras bajas inundables
(con un 32% del area y un rendimiento de 4.2 toneladas/ha). El ultimo difiere del
primero con respecto a su dependencia de la precipitacion, que se concentra
generalmente en unos pocos meses del afio, lo cual determina la muy marcada
naturaleza ciclica de produccién de este sistema de cultivo. Del area sembrada en
arroz mecanizado, 67% corresponde al sistema de arroz de riego y 33% al secano
favorecido. Desde el punto de vista de la produccion, el sistema de arroz de riego
contribuye el 72% del rendimiento mecanizado de arroz, en contraste con el 28% del
sistema de secano favorecido, que indica las diferencias marcadas en la productividad.

Desde el punto de vista geogréfico, la producciéon de arroz en Colombia se divide en
cuatro zonas de produccion (para detalles ver proxima seccion sobre materiales y
meétodos). Cada una de estas regiones tiene diferentes propiedades agroecoldgicas y
edaddcliméticas que los caracterizan y diferencian (Fedearroz 1998).

Otro aspecto importante que debe destacarse en relacidon con las caracteristicas de los
agricultores de arroz se relaciona con la tenencia de la tierra; 49% de los agricultores de
arroz son propietarios y 51%, arrendatarios. Esto significa que los costos de produccion
en Colombia deben tener en cuenta el arrendamiento de la tierra dentro de los costos
variables de la cosecha.

Los objetivos de este trabajo son examinar varias variables socio-econémicas en la
determinacion de la brechas de rendimiento y determinar si hay evidencia de
declinacion de rendimientos en el arroz en Colombia.

3.B.5.1. Materiales y Métodos

3.B.5.1.1. Definiciones

Zona: cada una de las regiones en las que se ha dividido el pais y que constituye muy
diferentes ambientes agrocliméaticos.
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Zona Parte del Pais Provincias

Fluvial del Rio Cauca Sudoeste Cauca

Centro Centro Tolima, Huila, Valle del Cauca, Cundinamarca
Costa (Atlantica) Norte Norte Regién del Caribe

Llanos Orientales Oriente Meta

Cosecha A: como muchas areas cosechan dos veces al afio, esta categoria se refiere a
la produccién de los lotes de arroz sembrados durante el primer semestre. Es la mas
grande del afio por area y produccion. Representa un 60% del total anual.

Cosecha B: cubre el resto de la produccidn, la obtenida de la siembra durante el
segundo semestre calendario. Buena parte de esta cosecha tiene lugar durante los
primeros meses del afio afios calendario.

Tamanfio: con base en el area sembrada con arroz se generaron tres categorias:

Categorias Definidas como:
Pequefias Menos de 3 ha
Intermedias De 3-10 ha (inclusive)
Grandes Mas de 10 ha

Sistema de Cultivo de Arroz (Mecanizado): esta clasificacion se basa en el uso y
disponibilidad de agua. Basicamente hay dos sistemas: riego y secano. La Ultima
depende de la precipitacion; pero en términos de manejo utiliza las mismas practicas y
tecnologia del anterior.

Tenencia de la Tierra: esta categoria se basa en las condiciones de propiedad o no del
lote donde se cultiva el arroz . Se consideraron dos niveles: "arrendatarios” y "otros”
gue combina las posibilidades restantes (propietarios, agricultores sin titulos, etc.).

Células: que se refieren a las categorias que resultan de las interacciones de Zona,
Sistema, Tamafo y Tenencia de la Tierra.

Percentiles: Se generaron para los productores del muestreo como una funcién de los
resultados obtenidos en términos de la variable de interés, que son los rendimientos.
Para este propdsito, los valores no se organizaron en orden ascendente, dando origen
al conjunto
(X1, X2, X3, ..., Xn) y 1¥percentil se definié6 como el valor p=t/ 100
np=j+g; j = la totalidad del rendimiento

g = la décima parte del rendimiento
el percentil t se puede definir como el promedio ponderado de X;.1, valores que
flanquean el valor asociados con el percentil de interés.

Y=(1-0) X+ 0 Xu
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Para los propésitos de analisis, se forma la variable "Tipo de Productor " para esos
rendimientos por debajo del percentil 10 y por encima del percentil 90; en otras
palabras, el 10% de los productores con los rendimientos méas bajos y el 10% de los
productores con los rendimientos mas altos a lo largo del periodo 1991-98.

3.B.5.1.2. Fuentes de Datos

Censo: |y Il Censo Nacional de Agricultores de Arroz, con las dos cosechas de 1988 y
1999, realizado por FEDEARROZ.

Encuesta Nacional de Agricultores de Arroz: del Censo de 1988, la estratificacion del
pais se hizo en términos de:

1. Tamainio (tres niveles)

2. Tenencia de la Tierra (dos tipos)
3. Sistema de Cultivo (dos clases)
4. Zona (cuatro regiones)

Esto resulté en 48 células de interés.

Se seleccion6 al azar un tamafio 6éptimo de muestra de 180 productores con un 97% de
fiabilidad (con base en la variabilidad de rendimiento), y esta se aplico
proporcionalmente entre las células definidas por estratos. Para cada agricultor se
seleccionaron dos sustitutos con caracteristicas similares en caso de que la entrevista
no pudiera realizarse con el primero, para mantener los factores de expansion de cada
agricultor en la muestra valida.

El muestreo tuvo un periodo de ensayo en 1989 y 1990 y se ha venido aplicando
formalmente desde la cosecha A de 1991 hasta ahora. Este trabajo incluye informacién
hasta 1998A. Como se evallan dos cosechas por afo, hay 15 observaciones por
variable en la muestra 1991-98.

Datos experimentales: la informacion se obtuvo de FEDEARROZ sobre datos
experimentales en los lotes de demostracion y ensayos regionales de la variedad
Fedearroz-50.

3.B.5.1.3. El Andlisis

La parte principal del analisis de los datos se relaciona con aspectos de manejo del
cultivo en la muestra. El Censo del 99 y los datos experimentales sobre Fedearroz-50
se toman como puntos de referencia. Fedearroz-50 es la variedad mas recientemente
liberada y esta en proceso de ser adoptada en el pais durante los ultimos semestres del
tiempo de muestreo.
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Censo 99. Las Cuadros de Contingencia se desarrollaron para probar la hipotesis de
independencia entre las variables Tipos de Productor y cada de las siguiente, utilizando
las estadisticas x*:

Municipio

Edad

Nivel de instruccién
Afios cultivando arroz
Afos en la granja

Estas pruebas se corrieron para cada una de las células (Zona - Sistema de Tenencia
de la Tierra - Tamano)

Los andlisis se repitieron para:

» |bagué-Espinal-Saldafa

» Ibagué-Espinal-Saldafia-Purificacibn-Guamo
* Provincia del Cauca

* Provincia del Valle del Cauca

Encuesta Nacional a Agricultores de Arroz

Estudio Descriptivo. Para cada combinacion posible entre Zona, Sistema,
Arrendamiento, Tamafio y Tenencia de la Tierra se calcularon los rendimientos
promedio (t/ha) usando el procedimiento de promedios de SAS ponderados por el
namero de hectareas representadas en cada observacion.

Ademas, se calcularon las varianzas maximas/minimas, coeficientes de variabilidad y
varianza total.

Tendencias. Para detectar tendencias en niveles de rendimiento, se ajustaron dos
modelos de regresion, usando el procedimiento SAS REG en cada una de las células
antes definidas, omitiendo Tamafo y Tenencia de la Tierra.

El primer modelo fue una regresion lineal simple: y=a+b X +¢

b*tiempo

y la segunda fue la exponencial definida por la expresiony = A e

El estudio se repitid separadamente por Zona y Sistema en las variables que tuvieron
datos suficientes a través del tiempo para detectar las tendencias dentro de ellas.

Los Mejores y Peores Productores: el propésito fue determinar si los productores
considerados los mejores (rendimientos por encima del percentil 90) o los peores
(rendimientos por debajo del percentil 10) permanecian en la misma clasificacion
consistentemente a través del tiempo. Se corrié un analisis cuantitativo, generando las
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variables categoricas "consistente bajo", “consistente intermedio”, "consistente alto" y
"no uniforme" y se construyé el cuadro respectivo de frecuencias.

Datos Experimentales: los intervalos de confiabilidad se calcularon para los
rendimientos de Fedearroz-50 para ver si deberian incluirse los rendimientos reportados
por el Censo del 99.

3.B.5.2. Resultados y Discusion

3.B.5.2.1. Resultados Experimentales Versus Rendimiento Nacional Promedio por
Zona

Tradicionalmente la brecha tecnologica se mide por la diferencia entre la productividad
obtenida en el nivel experimental y los rendimiento bajos que los productores obtienen
en sus fincas. Para medir esta brecha se usaron los resultados obtenidos por los
investigadores de FEDEARROZ en los ensayos comerciales y semi comerciales de su
variedad mas reciente, Fedearroz-50, con los que obtuvieron los productores en el
segundo semestre de 1999. Para obtener los resultados a nivel de productor, se usaron
los datos de los rendimientos obtenidos en el Censo Nacional de Agricultores de Arroz
para el mismo periodo. Cuando se agruparon y compararon los 96 resultados
experimentales de las cuatro zonas nacionales de produccion con resultados
homélogos [ promedios obtenidos por el Censol] se encontraron algunos resultados
muy interesantes.

Ante todo, las dos zonas donde los datos experimentales promedio eran mayor que los
observadas en el Censo (Fluvial del Rio Cauca y la Costa Norte), representaron sélo el
20% de la produccion nacional. En la Zona Central y en las Llanos, que son los
principales centro productores de arroz, los productores lograron rendimientos que
fueron los mismos (Zona Central) o significativamente mayores (en los Llanos) que
aquellos de los lotes experimentales: 5360 kg vs. 4773 kg. Estos resultados dan una
idea muy buena de la brecha existente entre los dos grupos de datos que se comparan.
La brecha es algo diferente de la que se reporta cominmente en la mayoria de los
paises alrededor el mundo, donde los resultados experimentales son mayores que
aguellos obtenidos directamente por agricultores bajo condiciones reales de produccion.

La pregunta que surge es como puede generarse este tipo de brecha, "contraria al
concepto tradicional”. Es aqui donde tenemos que recurrir a las particularidades de la
generacion y difusion de tecnologia en Colombia y, en cuanto sea posible, a la
naturaleza de los agricultores de arroz colombianos.

Hacia 1990, cuando la responsabilidad por la investigacion econémica y bioldgica se
transfirid en su mayoria al sector privado (especificamente a FEDEARROZ), algunas de
las estrategias que se estan implementando hoy fueron reformuladas entonces, primero
con respecto al establecimiento de prioridades de investigacion y segundo, a la
seleccién de areas experimentales. En el caso anterior, FEDEARROZ consulté con la
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comunidad cientifica el mejor enfoque de investigacion bioldgica y dio prioridades a las
necesidades del sector desde esta perspectiva. En este momento, el factor mas
importante para destinar la distribucion de los fondos para la investigacion es la
consulta directa con productores, muchos de los cuales expresaron su interés
involucrandose en forma directa en el desarrollo de variedades nuevas.

En este proceso de reorientacion de la investigacion, fue también necesario definir
claramente los sitios donde se efectuaria la investigacion. Asi, ademas de llevar a cabo
los pasos basicos y primarios de todo los procesos en las granjas experimentales en
todas las areas productoras de arroz del pais, la mayoria de los lotes de demostracion y
ensayos se transfirieron directamente a las fincas de los productores. Algunos de los
centros experimentales se ubican en areas donde hay presién alta de enfermedades
(“hot spots”) con el fin de seleccionar los materiales que son mas resistentes a las
pestes y enfermedades. No debe sorprender que el arroz cultivado en esos lotes no
logre la mejor expresion de su potencial de rendimiento. Con esta estrategia se han
obtenido resultados extraordinarios en el momento de diseminar la tecnologia. Los
productores por si mismos actuaron como multiplicadores; asi que el tiempo requerido
para esta difusion fue sorprendentemente corto. En el caso de la variedad Fedearroz-
50 en apenas unos pocos meses de lanzada ya se sembraba a lo largo del pais; su
dispersion depende soélo de la disponibilidad de semilla acreditada.

Otra razén por la cual la tecnologia fue adoptada rapidamente por la gran mayoria de
los productores de Colombia es la simplicidad del paquete tecnoldgico, que es facil de
comprender y adoptar. Ahora se hara un intento para explicar qué tan homogéneo es el
uso de este paquete en las diferentes regiones productoras de arroz, enfocando las
brechas relativas entre grupos de agricultores y en los factores que las pueden explicar.

3.B.5.5.2. Brecha de Rendimiento entre Productores por la Zona

Con base en los resultados experimentales y la productividad a nivel de productor que
presenta el Cuadro 3.32, es evidente que hay diferencias importantes en los
rendimientos promedios obtenidos en las diferentes zonas productoras de arroz del
pais. Estas apenas si sorprende dadas las diferencias geograficas de su localizacion,
tipo de suelos y, en especial, disponibilidad de agua. A primera vista, hay una amplia
brecha entre arroz manual y mecanizado (1,1 toneladas/ha versus 4,8 toneladas/ha).
Obviamente, las condiciones edafo-climaticas explican una buena parte de esa brecha.
Para sacar conceptos significativos de las variables que determinan las brechas de
rendimiento desde la perspectiva del manejo del cultivo, es importante aislar esos
factores externos y analizar el hecho a nivel de grupos homogéneos de agricultores.
Por lo tanto, el andlisis se enfoca en el arroz mecanizado, tanto de riego como el
secano favorecido. Se debe anotar que los sistemas mecanizados usan tecnologias
muy similares, incluyendo las variedades y el resto de los insumos de produccién,
mientras que el arroz tradicional de secano es drasticamente diferente en casi todo sus
componentes tecnoldgicos. Este trabajo estudia, primero, las brechas en los agregados
nacionales y gradualmente va concentrando su enfoque a conjuntos mas homogéneos
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de agricultores en un esfuerzo para obtener los efectos de un grupo de variables
seleccionadas en las brechas observadas de rendimiento. Seria interesante saber qué
tan homogéneos son los rendimientos de produccion en cada region. Se sabe que hay
diferencias entre regiones, pero seria de gran ayuda conocer si hay diferencias grandes
entre los productores de cada region.

Usando los resultados del Censo 1999, que cubrieron la mayoria de los 28.000
productores, los agricultores de arroz se agruparon dentro de cada zona segun su
sistema de produccion con el fin de explicar mejor el grado de varianza. Para saber si
el grado de dispersion dentro de cada grupo de productores era muy grande o
aceptable, se usaron coeficientes simples de variabilidad que no excedian 25% como el
nivel critico para distinguir entre estas dos categorias.

El Cuadro 3.33 muestra la productividad promedio para cada una de las regiones por
sistema de produccion. El coeficiente de variabilidad fue superior al 25% solo en el
secano favorecido de dos regiones: Bajo Cauca y Costa Norte.

Otro aspecto importante que se realza en el Cuadro 3.33 es que los productores de
arroz de riego, que representan el 71% de la produccion nacional, no exhiben un grado
alto de variabilidad. La produccién de arroz en el secano favorecido. por supuesto,
tiene un factor mayor de riesgo dado que depende exclusivamente de la precipitacion, a
pesar de la similitud del paquete tecnoldgico utilizado para el arroz de riego. Dentro del
secano favorecido, en la region de los Llanos Orientales, que representa el 90% de esta
produccion, no hubo nivel de varianza mayor de 25%. Asi que puede concluirse que
dentro de las regiones, la mayoria de la produccion de arroz, independiente del sistema
de produccidén, no presenta varianzas importantes con respecto al nivel de promedio de
productividad. Por ello la brecha de produccion entre productores por region, es un
problema especifico del sistema de produccion de secano favorecido en dos zonas de
produccion.

3.B.5.2.3. El Comportamiento de la Brecha en la Zona Central

Para entender mejor los patrones de comportamiento de la dispersion de productividad
dentro de la regién, se selecciond la Zona Central', la mas importante zona de
produccion de arroz de riego del pais. El propdésito era separar el comportamiento de
los mejores y peores productores para identificar algunas variables de analisis
tradicionales que pudieran explicar esta variabilidad.

Para este analisis, se uso la técnica de deciles extremos. Esto consiste en dividir la
produccion total en diez grupos. Para el analisis se compararon los dos extremos
distribucion, lo que significa trabajar con el 20% de las poblaciones que méas contrastan.

1. Esta es una regién altamente homogénea que incluye los departamentos de Tolima, Huila, Valle
y Cundinamarca
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De acuerdo con el criterio de los investigadores, el tipo de tenencia de la tierra y el
tamafo del lote de arroz podrian ser dos variables que ayuden a explicar esta
diferencia. Asi para la Zona Central se decidio agrupar a los productores por tipo de
tenencia (propietarios y arrendatarios) y por el tamafo. Los resultados muestran
diferencias de casi el 50% en rendimientos entre los mejores y peores productores. La
reaccion primaria a estos resultados seria como puede ocurrir tal gran diferencia en
rendimientos entre estas dos categorias cuando el total para la regién no presenta tal
gran variabilidad como se mostro antes? La respuesta a esta pregunta es que el 80%
de los productores tiene rendimientos cercanos promedio; en otros palabras, la
distribucion de los rendimientos se acerca una distribucion normal. El andlisis por
tamafo de finca revela que no hay brecha importante entre propietarios o arrendatarios;
asi que es posible comenzar a excluir este variable como responsable de las
diferencias. Se debe anotar que en esta region del pais en el afio 1999, semestre A, el
Censo revel6 que el 65% de los productores correspondia a la categoria de
arrendatarios. El Cuadro 3.34B muestra que el mismo patrén de distribucion se
mantiene para la brecha tanto para arrendatarios como para propietarios, tipo de
tenencia que impera también como una variable importante.

Para explorar mas alla este punto y para tratar de encontrar explicaciones légicas para
caracterizar los mejores y peores productores de arroz en la Zona Central, se decidio
explorar otro grupo de variables que explicarian las brechas observadas, por lo menos
parcialmente. El Censo 1999 cuantificé variables de naturaleza social, como edad del
agricultor, nivel de instruccién, afios en la finca y aflos como cultivador de arroz. La
variable "municipio” (la division politica administrativa mas pequefia dentro de las
provincias) que corresponde a la caracterizacion geografica, también se incluy6. Para
probar la hipétesis de independencia para cada una de estas cinco variables con los
agricultores malos o buenos, se usaron los cuadros de eventualidad con la prueba
estadistica Chi al cuadrado al 5% nivel.

Entre toda las variables geograficas y sociales analizadas, sélo una muestra una
relacion estadistica importante con el rendimiento: "municipio”. Asi que la hipotesis de
independencia entre la productividad de los productores y los variables socio-
econdmicos estudiadas no puede rechazarse. Esto es, que el desempeiio del
cultivador (bueno o malo) en un municipio determinado no depende del nivel de
escolaridad, edad o experiencia como agricultor o como un cultivador de arroz. Mas
bien, puede ser una funcién de otros variables no incluidas en el analisis, como talento
individual u otros factores aleatorios.

3.B.5.2.4. La Brecha en el Nivel de Municipio

Con base en esta ultima hipotesis se refind el nivel de analisis, tomando el municipio
como punto focal para el nuevo andlisis, para lograr una alta homogeneidad dentro del
muestreo. Dentro de la Zona Central se seleccionaron y agrupados los tres municipios
mas importantes. Para obtener un nimero suficiente de productores con base en esta
nueva agrupacion, el analisis previo se hizo para toda la Zona Central.
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Los resultados de este nuevo nivel de analisis coinciden con los datos presentados en
los Cuadros 3.34A y 3.34B. No obstante, se debe anotar que el tamafo de la brecha
entre los peores y mejores productores disminuye al 30%. Este ultimo efecto puede
deberse a la seleccidn que se hizo de los municipios. Es decir, hasta este punto, la
variable municipio es la Unica que explica, por lo menos parcialmente, la brecha que
existe entre los dos tipos de agricultores de arroz seleccionados.

Igual que en el caso anterior, ni el tamafio del lote de arroz ni el tipo de tenencia explicé
los cambios en el comportamiento de la brecha. Se repitieron los analisis de las
pruebas de independencia entre las variables geogréficas y sociales y la clasificacion de
los agricultores como buenos o malos. No se encontraron asociaciones diferentes de
las encontradas para la variable municipio.

En este estado de andlisis, hay espacio para preguntarse qué otro tipo de variables
puede explicar la brecha. Una respuesta rapida puede ser el talento y habilidades
individuales del productor. También podrian ser, por supuesto, otra variables de
caracteristicas aleatoria de esta actividad [ como clima, oportunidad en las practicas
culturales, oportunidad en desembolsos de crédito, disponibilidad de labor, calidad de
insumos, etc. 0 En el caso del secano favorecido, la oportunidad y la cantidad de
lluvias son cruciales. Para el pais como totalidad, la aplicacion precisa de las practicas
de manejo pueden afectarse severamente por el orden publico de pais, en particular en
las areas rurales.

3.B.5.2.5. Aleatoriedad en el Comportamiento de los Productores

Hay agricultores mejores y peores; las habilidades de un agricultor determinado podrian
explicar una buena porcién de la brecha cuando se compara con otros agricultores.
Para explorar a mas profundidad este punto, se estudioé en forma detallada el
comportamiento de un grupo de agricultores de arroz de la Zona Central, seleccionados
de la Encuesta Nacional de Arroz, durante el periodo 1991-1998. Este periodo incluye
15 temporadas de cultivo. El propésito fue determinar si durante los 15 semestres
estudiados, los productores categorizados, segun su desempefio, como el 10% peor o
10% mejor, mantuvo su posicién a lo largo del periodo. Si fue asi, esto significaria que
hubo un grupo cuyo comportamiento contribuye a explicar la brecha de una manera
sistematica, disminuyendo la participacion de otros factores aleatorios. Podria decirse,
por ejemplo, que las caracteristicas edafo-climéaticas de la micro region o sus
habilidades particulares podrian resultar en que fueran siempre clasificados dentro del
grupo de los peores o de los mejores productores. Si se encontrara que el mismo
cultivador estuvo algunos semestres en el grupo de los peores, otras veces en el de los
mejores y otras en el grupo promedio, se podria concluir que hay otros factores
aleatorios que determinan las brechas de productividad.

La informacion de la Encuesta Nacional de Arroceros se usé como base para estos
analisis. En el caso de la Zona Central se monitorearon 64 fincas, comenzando el
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primer semestre de 1991 hasta el primer semestre de 1998, para un total de 15
semestres continuos para cada cultivador de arroz en la muestra.

El Cuadro 3.35 muestra el comportamiento de los productores encuestados,
categorizados por rangos de desempefo, en 3 grupos con base en los rendimientos
obtenidos a lo largo de los afos: entre los peores 10%; el 80% intermedio y 10 los
mejores. Los resultados son muy interesantes: primero, puede verse que de 26
arrendatarios en el sistema de arroz de riego, sélo 2 se encontraron consistentemente
entre el 10% de los rendimientos bajos, 8 productores mantuvieron su posicién en el
grupo intermedio, y los restante 16 se movieron entre las tres categorias. Estos
resultados muestran que sélo 2 de los 26 productores mantuvieron su posicién en la
categoria de peores productores en los 15 semestres; los restantes 24 se movieron
aleatoriamente dentro de las 3 categorias.

Para corroborar este analisis, el grupo de 39 propietarios se sometié a este
procedimiento (Cuadro 3.36). Se encontré que solo 7 de ellos mantuvo su posicion en
el grupo intermedio; los restantes 32 se movieron entre las tres categorias. Como en el
caso de arrendatarios, en este caso, la mayoria de productores esta en el grupo
intermedio la mayo parte del tiempo. Una vez mas, este es precisamente lo que
confirma la baja variabilidad que existe en rendimientos entre zonas de arroz
homogéneas.

La conclusion parcial de esta seccion es gue la clasificaciéon de los productores como
malos o buenos es variable, cambiando de semestre a semestre. Cuando se observa
qué le ocurre a un cultivador de arroz determinado en 15 semestres, su desempefio no
se clasifica consistentemente en el mismo grupo. Los cambios observados en el
desempefio muy probablemente responden a variables que él no puede controlar y que
accidentalmente afectan la operacion de arroz. Estas podrian ser niveles de
luminosidad por dia, temperatura, asistencia técnica impropia asi como también
factores totalmente imprevistos, como el orden publico [ un variable cuya importancia
no deberia descuidarse en Colombiall que afecta la precision de le ejecucion de
practicas culturales especificas.

Quizas mas importante aln, a causa de las implicaciones de la difusién y generacion de
tecnologia, los resultados también apuntan a la existencia de tecnologias que son muy
similares, ampliamente utilizadas por la mayoria de los agricultores y que resultan en
desempeiios similares cuando se aplican en sitios homogéneas. En Colombia, hay dos
tecnologias claramente diferentes, dirigidas a diferentes ecosistemas: una para el arroz
mecanizado y otro para el tradicional (0 manual) arroz de secano. Mientras cada
agricultor en el sector mecanizado utiliza variedades modernas de arroz, dos terceras
partes de los agricultores de condiciones de secano manual todavia usan variedades
tradicionales (Fedearroz, 1990). La evidencia corrobora la observacion de Alain de
Janvri en el sentido que la mayoria de innovaciones pueden ser especificas a areas que
sean de propiedad o estén controladas por grupos especificos (de Janvri, 1973).
Incluso si la mayoria de las areas actuales de arroz mecanizado en Colombia hubieran
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sido marginales hace veinte o treinta afios, a través del tiempo ellas llegaron a ser
bastante présperas como resultado de las innovaciones y de la influencia de programas
de investigacion de grupos de agricultores organizados bajo FEDEARROZ. A nivel de
municipio no parece haber agricultores con paquetes, practicas y desempefio
consistentemente "superiores ". Ello es también equivalente a decir que las tecnologias
de arroz son universales y neutras: ellas han sido facilmente adoptadas por todo tipo de
agricultores, y en condiciones ambientales similares, los agricultores podrian obtener
rendimientos muy similares. Entre localidades con condiciones altamente homogéneas
la brecha es, por lo tanto, independiente de las habilidades individuales del agricultor, el
tipo de tecnologia y los variables sociales como edad, experiencia en cultivo y
produccion de arroz, y nivel de escolaridad.

3.B.5.2.6. Tendencias de Rendimiento en Arroz: Periodo 1991-98 y mas alla

Para determinar las tendencias de productividad del sector arrocero colombiano, se
corrieron regresiones lineales simples y exponenciales utilizando los datos de la
Encuesta Nacional de Arroceros de 180 productores; ellos fueron clasificados por zona,
sistema de produccién, rango de area y tipo de tenencia de la tierra; los datos se
colectaron durante el periodo 1991-1998.

Los resultados de este analisis mostraron una tendencia positiva de crecimiento en la
zona de la Costa Norte y en la Zona Central para los productores con extensiones mas
grandes. En el resto de las zonas, el comportamiento de este variable tiende a ser
estable.

Para el andlisis detallado de las zonas de crecimiento, fue necesario romper los datos
de produccidn por variedades. Se observo que este crecimiento depende de la tasa de
adopcion de variedades de alto rendimiento (Oryzica 1 en la Costa y Roa en la Zona
Central).

¢, Cual es el futuro de productividad de arroz en Colombia? En el afio 2001 por lo menos
uno nueva variedad de altos rendimientos sera liberada por FEDEARROZ y en el 2002
otras dos variedades se colocaran en el mercado. Varias compafiias privadas de
semilla tienen lineas nuevas en ensayos avanzados de rendimiento que también se
liberaran pronto. Esto asegura que los productores dispondran de un creciente menu
de opciones. Elriesgo de que la produccion del pais tenga como base unas pocas
variedades con una base genética estrecha esta disminuyendo. Los resultados de este
analisis implican que las practicas nuevas se adaptan rapida y universalmente cuando
prueban ser exitosas en incrementar la productividad. Por lo tanto, como la
investigacion del manejo del cultivo se enfoca mas en los puntos de precision en el
cultivo, las tecnologias nuevas deberan ser rapidamente adoptadas por la mayoria de
los agricultores y contribuirdn a elevar la expresion del potencial de rendimiento en las
variedades nuevas. El flujo continuo del nuevo germoplasma mejorado y de nuevas
técnicas de manejo del cultivo deberan contribuir a la tendencia ascendente en
rendimientos promedio a nivel de fincas. Este es un escenario probable, si los
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problemas de orden publico se reducen gradualmente para permitir que el sector rural
recupere su papel de lider en la economia y si el comercio internacional provee un
ambiente justo de competencia.

3.B.5.3. Conclusiones

Colombia ha sido lider en la adopcion de tecnologias nuevas de arroz en este
continente en las ultimas tres décadas. Los sistemas de produccion de arroz en el pais
son altamente heterogéneos. La vision tradicional de las brechas de rendimiento
compara datos experimentales con rendimientos de productores lideres. En Colombia,
esta brecha es contraria a la hipotesis tradicional: los agricultores con mayores
rendimientos superan rendimientos experimentales. Una explicacion plausible es que
los experimentos se realizan en lugares donde las plagas y otras presiones ambientales
son altas y las variedades no expresan su potencial de rendimiento. Para entender
mejor la naturaleza de las brechas de rendimiento entre los agricultores y los factores
gue los influyen, se exploraron los efectos de un conjunto de variables socio
econdmicas y se usaron los vastos datos obtenidos por FEDEARROZ en la década
pasada. Los rendimientos a nivel nacional exhiben brechas grandes entre grupos de
agricultores. Pero las brechas se explican en su mayoria por las condiciones edafo-
climaticas de cada region y por los sistemas de produccion. En otras palabras, mientras
los agricultores tradicionales de arroz logran, en promedio, 1.1 toneladas/ha, los
agricultores mecanizadas de arroz obtienen 4.8 toneladas/ha. Y los agricultores de
arroz de riego en la region central obtienen 6.1 toneladas/ha mientras en otras regiones
el rendimiento promedio para ese sistema es de alrededor de 4.7 toneladas/ha. El
hecho de que los pequefios agricultores exhiban rendimientos menores que los
agricultores mas grandes, basicamente refleja que la mayoria de los agricultores
pequefios son agricultores de arroz de secano tradicional, principalmente ubicados en
la frontera, en tierras marginales. Por lo tanto, es importante asegurarnos de no acabar
comparando manzanas con naranjas. En consecuencia, el muestreo se agrupo en
células formadas por la interaccién de cuatro caracteristicas que definen los prototipos
del agricultor: ubicacién regional, tenencia, sistema de produccion y tamafio del campo.
Los cuadros de contingencia se desarrollaron para probar la hipétesis de independencia
entre las variables "Tipo de Productor" y cada una de las variables socio - econémicas
(edad del agricultor, nivel de escolaridad, afios en la finca y aflos como cultivador de
arroz). Las pruebas se corrieron para cada una de las células (Zona - Sistema -
Tenencia de la Tierra - Tamafio) usando las estadisticas x°. Entre todas las variables
geograficos y sociales analizadas, s6lo una muestra una relacion estadisticamente
importante con el rendimiento: "municipio”. Asi la hipotesis de independencia entre el
rendimiento obtenido por un productor determinado y las variables socio - econdémicas
estudiadas no puede rechazarse. Asi que, el desempefio del agricultor (bueno o malo)
dentro de un municipio determinado no depende del nivel de educacién, edad o
experiencia como un agricultor o como cultivador de arroz. Se corrié un analisis
cuantitativo del desempefio de agricultores por rendimiento obtenido generando las
variables categoricas "consistentemente bajo", "consistentemente intermedio”,
"consistentemente alto" y "no uniforme" y se construy6 el respectivo cuadro de
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frecuencias. La conclusion es que la clasificacion de los productores como malos o
buenos es variable y difiere de semestre a semestre. Los cambios observados en el
desempeiio muy probablemente responden a variables que no pueden controlarse y
que aleatoriamente afectan la operacion de arroz. No parece haber agricultores con
paquetes, practicas y desempefio consistentemente "superiores” sugiriendo que las
tecnologias de arroz son neutras. Las tecnologias nuevas han sido facilmente
adoptadas por todo tipo de agricultores. A su turno, en condiciones edafo-climaticas
altamente homogéneas (a nivel de municipio), los agricultores podrian obtener
rendimientos muy similares. La brecha es independiente de las habilidades individuales
del agricultor de arroz, tipo de tecnologia y variables sociales como edad, experiencia
en agricultura, nivel de educacion y produccion de arroz. Tales resultados sélo pueden
explicarse por el hecho de que las tecnologias nuevas de arroz son neutras, bastante
universales, relativamente simples y adoptables facil y rapidamente. El tema de los
agricultores tradicionales todavia esta pendiente; ellos también se han beneficiado de
tecnologias nuevas pero en grado mucho menor. Sin embargo, ellos representan
menos del 2% del rendimiento de arroz de Colombia. La evidencia que surge del
estudio del grupo de arroz mecanizado confirma que la mayoria de innovaciones
pueden ser especifica a areas que pertenecen o controlaron grupos especificos, como
es el caso del arroz inundado (riego y secano favorecido). A pesar de que la mayoria
de las areas de arroz en Colombia fueron marginales no hace muchos afnos, ellas
llegaron a ser bastantes présperas a través del tiempo como resultado de las
innovaciones y de la influencia de programas de investigacion en la organizacion
adecuada de acciones de grupos de agricultores bajo FEDEARROZ. Finalmente, la
muestra no exhibe reduccion en los rendimientos de arroz en Colombia; en la mayoria
de los casos no habia una tendencia definitiva pero, cuando se detectd una tendencia
importante en rendimientos entre un grupo de agricultores, ésta fue positiva. En el
futuro préximo continuara el flujo continuo de nuevas variedades superiores. Las
nuevas técnicas de manejo del cultivo que enfatizan en precision mas alta en la
aplicaciéon de insumos, deberan contribuir para favorecer la expresion de potencial de
rendimiento en las nuevas variedades para asegurar una tendencia ascendente en
rendimientos promedio en finca asi como a nivel nacional.
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Cuadro 3.32. Datos Experimentales de Produccion Vs. Censo 1999, Arroz de
Riego, Colombia, Semestre A

Productividad (Arroz verde paddy )

Zona FEDEARROZ 50 Censo A 1999
kg/ha *

Fluvial Bajo Rio Cauca 6318 5164

Centro 7167 7170

Costa Norte 6309 5584

Llanos Orientales 4373 5360

Fuente : FEDEARROZ, Il Censo Nacional de Productores de Arroz— 1999A.
* Factor de conversion de condiciones de campo de Verde paddy a paddy seco: 0,86.

Cuadro 3.32. Productividad por Zona y Sistema de Produccién, Censo 1999,
Colombia

Zona Productividad Paddy Verde ** (kg/ha)
Sistema
Fluvial Bajo Rio Cauca Arroz de Riego 5164
3562*
Centro Arroz de Riego 7169
Costa Norte Arroz de Riego 5584
4513*
Llanos Orientales Arroz de Riego 5497
5360

Fuente : FEDEARROZ, Il Censo Nacional de Productores de Arroz— 1999A.
* Coeficiente de variabilidad> 25%
* Factor de conversion de condiciones de campo de Verde paddy a paddy seco: 0,86.
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Cuadro 3.33. Productividad, Zona Central, Arroz de Riego, Propietarios por
Tamafo de Lote de Arroz, Il Censo 1999A. Colombia. Arroz Verde Paddy, Kgs/ha.

Pequefio Intermedio Grande
Mejor 10% 9573 9249 9421
Peor 10% 4794 4741 5380

Fuente : FEDEARROZ, Il Censo Nacional de Productores de Arroz— 1999A

Cuadro 3.34. Productividad, Zona Central, Arroz de Riego, Arrendadores por
Tamafo de Lote de Arroz. Il Censo Nacional de Agricultores de Arroz, 1999-A.
Verde paddy arroz kg/ha.

Pequeiio Intermedio Grande
Mejor 10% 8800 9331 9569
Peor 10% 4232 4937 5739

Fuente: FEDEARROZ, Il Censo Nacional de Productores de Arroz— 1999A
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Cuadro 3.35. Distribucion de la Posicion de Arroz de Riego, Arrendadores por
Productividad Decile, Zona Central, 1991-1998

Peores 10% 80% Mejores 10%
No. Semestres

4 - -
5 - -
- 3 -
- 11 -
- 2 -
- 10 -
- 3 -
- 4 -
- 9 -
- 12 -
1 9 -
1 8 3
1 5 1
3 2 -
- 11 1
- 5 1
- 8 7
2 9 1
3 11 -
- 11 2
2 5 -
1 10 4
1 8 -
1 12 -
1 13 -
- 12 2

Fuente: FEDEARROZ, Il Censo Nacional de Productores de Arroz— 1999A
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Cuadro 3.36. Distribucion de la Posicion de Arroz de Riego, Propietarios por
Productividad Decile, Zona Central, 1991-1998

Peores 10% 80% Mejores 10%
No. Semestres
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Publicaciones

» Edicion y publicacion del Foro Arrocero Latinoamericano

Se han publicado dos ediciones anuales desde la creacion de FLAR en 1995. Este
boletin es un mecanismo de difusion para informar al publico en general sobre
actividades del FLAR, prioridades y puntos de vista sobre temas relacionados con
investigacion, capacitacion, comercializacion, politicas, etc. del sector de arroz.

- Preparacion de editoriales y articulos
- Buscar contribuciones de colegas. Editar y producir dos ediciones al afio

» Co-Editar Arroz en las Américas
Se publicé una ediciéon en el 2000.
* Someter articulos a journal con referis

Hito: articulos sometidos. No se hizo. Un articulo presentado en la Comisién
Internacional de Arroz de FAO (ver 3.B.5 arriba) se sometera a un Journal de este tipo.

* Preparacion de Informes anuales para FLAR y CIAT y Actas de Comité

Las actas para las reuniones de comité del FLAR se prepararon y fueron firmadas por
testigos. La oficina finanzas del CIAT recibe una copia como prueba de los
compromisos de financiamiento de los socios.

* Presentacion de trabajos en Talleres, Conferencias, Seminarios, etc.

Colombia:  Comalfi, XXX de Congreso. Trabajo invitado sobre adopcion de
tecnologia de arroz en LAC. |bagué. Mayo 10, 2000.

Brasil: V de Seminario en Investigacion de Arroz. Trabajo invitado sobre el papel
de la biotecnologia en la investigacion en arroz. Dom Pedrito, Junio 24.

Colombia:  Curso de Mejoradores de arroz. Economia de arroz en LAC. Septiembre
25. CIAT.
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ANEXO 1. PERSONAL PRINCIPAL Y DE APOYO

Personal Principal

Lee Calvert, Virélogo

Marc Chatel, IMejorador, CIRAD-CA

Fernando Correa, Patblogo y Lider del Proyecto

Zaida Lentini, Mejorador

César P. Martinez, Mejorador

Rafael Meneses, Cientifico Visitante, I.1.A., Cuba

Luis R. Sanint, Economista Agricolat, Economista y Director Ejecutivo del FLAR
Michel Valés, Patélogo, CIRAD-CA

Personal de Apoyo
Asociados y Asistentes

Luis E. Berrio, FLAR

Jaime Borrero, Genética

Maribel Cruz, FLAR

Diana Delgado, FLAR

Myriam Cristina Duque, Biometria

Joanna Paola Dossmann, Patologia, CIRAD-CA
Fabio Escobar, Biotecnologia

Julio Eduardo Holguin, FLAR/FEDEARROZ
Ivan Lozano, Virologia

Jaime Lozano, Genética

Maria Nelly Medina, Lider

Adriana Mora, Genética/Cultivo de Anteras
Yolima Ospina, Genética

Gustavo Prado, Patologia

James Silva, Biometria

Ménica Triana, Entomologia

Edgar Tulande, Patologia (VVC)

Cientificos Visitantes

Edgar Torres, DANAC, Venezuela
Luis Antonio Reyes, FEDEARROZ, Colombia

Secretarias

Liz Deira Arango, FLAR*

Maria Victoria Ballesteros, FLAR
Elizabeth Hurtado, Lider

Liliana Escobar, Lider

Carmenza Llano, Lider/Patologia*
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Técnicos y Personal de Campo

Felix Acosta, Genética

Miguel Acosta, FLAR

Tomas Agrono, Genética/Cultivo de Anteras
Maria Girlena Aricapa, Patologia
Jesus E. Avila, Fisiologia (VVC)

Jairo Barona, Lider

Silvio James Carabali, Genética
Marco Tulio Castillo, FLAR

Efrén A. Cérdoba, Entomologia
Gerardo A. Delgado, Genética

Maria Ximena Escobar, FLAR

Jaime Gallego, Genética

Jairo Garcia, Biotecnologia

Aldemar Gutiérrez, FLAR

Jorge Ignacio Hernandez, FLAR/FEDEARROZ
Victoria Eugenia Kury, FLAR

Luis Armando Loaiza, FLAR

Victor Hugo Lozano, Genética (VVC)
Henry Manyoma, FLAR

Maria C. Martinez, Virologia

Fabian Mina, FLAR

Jaime Morales, FLAR (VVC)

Mauricio Morales, Entomologia
Rodrigo Moran, Entomologia

José Arturo Mosquera, FLAR

Carlos Ordofiez, Genética

Francisco Ortega, Fisiologia/Genética
Francisco Rodriguez, Genética (VVC)
Humberto Rodriguez, FLAR

Luis H. Rosero, Patologia

Sory H. Sanchez, Genética

Pedro Nel Vélez, Genética

Jairo Vega, FLAR (VVC)

Daniel Zambrano, Patologia

* Retiros durante el 2000
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	Objetivo: Disminuir las Pérdidas ocasionadas por el Virus de la Hoja Blanca (VHB) y  Tagosodes orizicolus  y  Determinar su Impacto en la Prevención de éstas
	Del total de líneas evaluadas al daño mecánico de T. orizicolus el 67.1% corresponden al FLAR, apreciándose un incremento en CIAT- Premejoramiento, que en el actual año evaluó 1329, al compararlo con 1999 con 827, (Cuadro 2.17).
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	El nivel de la resistencia conferido por el gen viral de la VHB-N fue evaluado en base  al porcentaje del área foliar enferma, la gravedad de los síntomas y el vigor.  Las evaluaciones se realizaron una vez a la semana, comenzando 5 días después de la el
	
	
	
	
	
	La línea A3-49-60-12-3-3 mostró el nivel más alto de resistencia en todo el ciclo de vida.  Entre 74%-81% de las plantas no presentaron ningún síntoma de la enfermedad cuando fueron inoculadas a los 14 o a los 28 días de edad, y solo un 22% de las planta
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