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I. INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.), es uno de los cereales que constituyen el renglén mas
importante del mundo. El 50 % de la base alimentaria de la poblacion mundial esta
constituida por siete cultivos, tales como maiz, papa, trigo, yuca, frejol y arroz. En
conjunto, el arroz, maiz y el trigo suministran el 50 % de las calorias consumidas por la
misma poblacion. Solo en los cultivos de papa, maiz, trigo y arroz, se han hecho grandes
inversiones en programas de mejoramiento genético por sectores nacionales e

internacionales (Avila Alvarado, 2012).

El 75 % de la poblacion lo incluye en su dieta alimenticia diaria y puede superar, en
algunos casos, el consumo de otros cereales. El objetivo principal de estos cereales es

incrementar los rendimientos en el sector agricola (Reyes Palma, 2018).

El primer caracter en el que el obtener se fija mas, en la actualidad, es el aumento
de la capacidad productiva. Los cultivares de arroz han variado en los ultimos afios,
mediante una gradual renovacion de los mas antiguos, en funcion de mejores caracteristicas
(Solis, Rivera, Chisholin, & Alvarez, 2015).

Sin embargo, los mejoradores han reconocido la situacion de la estrecha base
genética debida a la reduccion de la diversidad genética, producto del mejoramiento de los
cultivares modernos, lo cual ha resultado en cultivos genéticamente vulnerables ante
factores abioticos y agentes bidticos. Se estima que los programas de mejoramiento
genético de arroz solo estan utilizando alrededor del 25 % de la variabilidad genética

existente en la especie (Solis, Rivera, Chisholin, & Alvarez, 2015).



Avances muy significativos se alcanzaron en la produccién de arroz en
Latinoamérica y el Caribe en las tres ultimas décadas gracias al desarrollo de cultivares
mejorados, utilizando de précticas modernas de cultivo y mayor adopcién de los nuevos

cultivares por los agricultores (Solis, Rivera, Chisholin, & Alvarez, 2015)

Clearfield, es un gen que confiere resistencia a los herbicidas del grupo de las
imidazolinas, tales como el imazetapir que controla gramineas tales como el arroz rojo y

arroces voluntario, que es utilizado para el manejo limpio del cultivo (Ortiz y otros, 2017).

El Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Babahoyo posee material genético de importancia, que se ha
generado a partir de estudios realizados en meses anteriores, donde se han realizado
cruzamientos reciprocos entre 14 cultivares de arroz (Miguez, 2017), resultando una serie
de progenies que deben continuar con su investigacion. Por otro lado, Amat (2019) realizo
el “Analisis heterotico sobre caracteres fenotipicos de progenies F1 derivados de
cruzamientos entre el progenitor Br-101-UTB con 10 cultivares de Arroz (Oriza sativa L.
spp. indica)”. Entre las poblaciones generadas, se cuenta con progenies que fueron el
resultado de los cruces de un progenitor que contiene el gen Clearfield, que confiere
resistencia al herbicida imazetapir, creandose un total de 22 progenies reciprocas, 11
progenies cuando el portador del gen se utilizo como parental femenino y 11 progenies

cuando se utilizé como parental masculino.

Esta investigacion se planifico con la finalidad de estudiar la variacion hereditaria
11 progenies o lineas F2, utilizandose como parental masculino, el cultivar portador del

gen CREALFIELD que posee la resistencia al herbicida, comparados con 12 parentales.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Determinar la variacion hereditaria de lineas F2 arroz resultantes de cruzamientos
con un progenitor masculino portador del gen CLEARFIELD, que confiere resistencia a
herbicidas de la familia quimica imidazolinonas (IMI).

1.1.2. Objetivos Especificos

» Determinar el efecto del herbicida imazetapir en plantas F2 de arroz, segregantes de un
parental masculino portador del gen CLEARFIELD.

» Determinar la variabilidad hereditaria de las poblaciones segregantes en estudio.

> Seleccionar los segregantes F2 de arroz tolerantes y/o resistentes al herbicida

imazetapir.



Il. MARCO TEORICO
2.1.  Origeny distribucion geogréafica del arroz

Ramos (2013), en su manual “Maiz, trigo y arroz: Los cereales que alimentan al
mundo” manifiesta ciertas versiones sobre el origen del arroz. Existen varias versiones
sobre el origen del arroz; cereal de gran importancia en la economia de muchos paises, al
no existir un documento que registre el origen de este cereal muchos autores e historiadores
realizan publicaciones sobre su punto vista. A consecuencia de todo eso las versiones sobre

el origen del arroz son tan variadas.

= Varios historiadores mencionan que, este cereal es nativo del Sureste asiatico y se
cultiva hace siete mil afos. Existiendo evidencias que registran cultivos anteriores al
afio cinco mil antes de nuestra era, en el oriente de China y antes del afio seis mil de

nuestra era, en una caverna ubicada al norte de Tailandia.

= Algunos investigadores del tema estiman que el arroz es oriundo de Asia meridional,

porgue crece de manera silvestre en la India, Indochina y China.

= Otros estudiosos no dudan en fijar el origen del arroz en Africa, de donde se habria

trasladado al continente asiatico.

= EXiste otra version, que podria denominarse conciliatoria, segun el cual el cereal habria

surgido en ambos continentes de manera practicamente simultanea.

El arroz es considerado alimento indispensable en la canasta basica para la mitad de
la poblacion mundial, aunque ocupa el segundo lugar entre los cereales mayormente
consumidos. Ademas de la importancia como alimento, el arroz proporciona mayor empleo
en comparacion al resto de los demas cereales, en especial para el sector rural; pues es el
cereal de mayor importancia en la poblacion rural del continente asiatico, aunque también

tiene gran relevancia en el continente africano y americano, y en ciertos puntos
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meridionales de Europa, sobre todo en Portugal, Espafa, Italia, Grecia y Francia (Franquet

& Borras, 2004).

En la Tabla 1, se menciona produccion y rendimiento del arroz en varios paises.

Tabla 1. Produccion y rendimiento del arroz a nivel mundial.

Pais Produccién (Tm) Rendimiento (kg/Ha)
Mundo 592 873 253 3863
China 190 389 160 6 241
India 135 000 000 3027
Indonesia 51 000 000 4 426
Vietnam 32 000 000 4183
Bangladesh 29 856 944 2 852
Tailandia 23 402 900 2 340
Myanmar 20 000 000 3333
Japon 11 750 000 6 528
Brasil 10 940 000 3010
Filipinas 12 500 000 3205
US.A 8 692 800 6 963
Republica de Corea 7 270 500 6 880
Colombia 2 100 000 4773
Perd 1664 700 5549
Venezuela 737 000 4913

Fuente: Tomado de FAO.




2.2. Taxonomiay morfologia del arroz

De acuerdo a Andrade (1988), citado por Rodriguez (2013), alude que esta planta es
una fanerégama de tipo espermatofita y subtipo Angiosperma, presenta la siguiente

clasificacion taxondmica:

Nombre cientifico: Oryza sativa L.
Nombre comdn: Arroz

Clase: Monocotiledoneas
Orden: Glumiflora
Familia: Graminea
Subfamilia: Panicoideas
Tribu: Oryzae

Subtribu: Oryzineas
Género: Oryza

Especie: sativa

El arroz es una planta que se adapta para su produccién en condiciones semi-
acudticas y acuaticas (Gonzalez, 1982). En cuanto a la descripcion botanica del arroz,

Rodriguez D. (2017), menciona las siguientes caracteristicas:



e EI sistema radicular cuenta con una raiz seminal de corta duracion, y unas raices

secundarias de origen adventicio que forman un fasciculo poco profundo.

e Los tallos son mas o menos redondos y huecos, formados por nudos y entrenudos que
varian en nimeros y tamafio; en cada nudo nace una hoja y una yema que es capaz de

producir un nuevo tallo o macollo.

e Las hojas son largas de estructura mas o menos angosta, consta de vaina, cuello y

ldmina o limbo.

e Las espigas son trifloras y hermafroditas, la ultima espiguilla es fértil y las dos
inferiores estan representadas por 6rganos vestigiales, y se encuentran reunidas en

inflorescencias racimosas formando paniculas.

e Los frutos son caridpside, que se encuentra envuelto por las glumelas y la semilla

propiamente dicha esta constituida por el endospermo y el embrion.
e El tamafo de la planta varia segun la variedad que presenta.
2.3.  Variedades de arroz

Saldivar & Othon (2007), en su publicacion realizada en la revista Ciencia,
Conocimiento y Tecnologia, mencionan algunas caracteristicas de ciertas variedades de
arroz (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de varios tipos de arroz.

Tipo de arroz Caracteristicas

Arroz de 8,9 a 9,6 mm de largo por 2,3 a 2,5
Newrex de ancho con 2 — 4 % mas amilosa que Is

compafieros de esata clase. Fue desarrollado




para la industria enlatadora

Tipo de arroz

Caracteristicas

Toro

Clasificado como largos, con poco contenido
de amilosa, muy similar a los arroces medios

y cortos.

Japonico

Generalmente son cortos, con bajo contenido
de amilosa (12-19 %). Por lo tanto, una vez

que se cocinan adquiern una textura pegajosa.

Javanico

Son arroces cortos, con contenido de amilosa
intermedio, 'y baja tempertura de

gelatinizacion.

Hindu

Arroces con contenido alto de amilosa, que,
una vez cocinados nos on pegajosos. Existen

variedades largas, medianas y cortas.

Ceroso

Arroces que presentan 100 % de amilosa, la
mayor de las variedades presenten se casifican
como tamafio corto. Tienen  menor
temperatura de gelatinizacion. Son los

favoritos para la elaboracién del sushi

Basmati

Granos largos fitomejorados, poseen un sabor

y aroma caracteristico o aromatico “basmati”

0 jazmin una vez que son cocinados




Continuacion...... ....

Genotipo que produce cariépsides negras,

cultivadas en el sur de China, donde se lo

Negro conoce como heiyouchan. Es preferido para la
elaboracion de dulces. Tiene un alto potencial
nutracéutico.

Arroz geneticamente modificado para lograr
un alto contenido de beta caroteno o
Dorado

provitamina A es el Unico arroz con

endospermo amarillo.

Fuente: Adaptado de Saldivar & Othon (2007).

2.4. Fase fisioldgica del cultivo de arroz

Las fases fisologicas del cultivo de arroz se dividen en tres partes de desarrollo,

teniendo cada una su crecimiento definidas,

la Secretaria de Agricultura y Ganaderia SAG

(2010), en el “Manual Técnico para el cultivo de arroz atribuye la siguientes aracteristicas

en las fases fisioldgicas del arroz:

eFase Vegetativa: Tiene una duracion entre 55 a 60 dias, comprende desde la

germinacion de la semilla, emergencia, macollamiento, hasta la diferenciacion del

primordio floral. En esta fase se determina el numero de espigas por planta o por

unidad de superficie.

eFase reproductiva: En esta fase se

incluye el periodo desde la formacion del

primordio floral, embuchamiento (14-7 dias antes de la aparicién de la panicula),

hasta la floracion; teniendo una duracion entre 35 a 40 dias. En esta fase se

determina el nimero de granos por panicula.




e Fase de madurez: Esta fase abarca desde el inicio de floracion, el llenado y desarrollo
de los granos hasta la cosecha, tiene una duracion de 30 a 40 dias. En esta fase se

determina el peso del grano a la madurez.
2.5.  Mejoramiento genético del arroz

La genética vegetal ha ofrecido al investigador el conocimiento suficiente para que
su trabajo sea mucho mas eficiente; este método ha permitido calcular la variacion
fenotipica de los componentes genéticos, ambiental y de la interaccion existente entre
ambos; procesos que permiten seleccionar las caracteristicas con mayor aporte genético
cuya expresion dependa altamente para la interaccion. En resumen, se puede aludir que los
primeros o principales caracteres para el mejoramiento geneético vegetal son: el rendimiento
agricola, rendimiento industrial o calidad comercial, resistencia a plagas y enfermedades,
tolerancia a las adversidades del ambiente y por altimo, los asociados a diversificacion
agricola (Cornide, 2001).

En cuanto al mejoramiento genético en el arroz, se han logrado enormes avances en
lo que respecta a su transformacion genética; se han generado importantes resultados en los
estudios biotecnologicos en las subespecies japonica e indica (Oryza sativa), y en los
Gltimos estudios se ha trabajado en la transformacion del arroz africano (Oryza glaberrima)
que han presentado resultados exitosos (Cocking, 2000; Ignacimuthu, Arockiasamy, &
Terada, 2000; Vasil, 2005; Diaz y Chaparro, 2012). Con ayuda de los métodos como PEG,
Electroporacion, Biobalistica, Agrobacterium tumefaciens, logrando grandes resultados y
progreso en la transformacién del arroz (Nadolscka, Orczvk, & Ptvetakiewicz, 2000;
Repellin, Baga, & Jauhar, 2001; Bajaj & Mohanty, 2005).

Las primeras investigaciones sobre mejoramiento genético en arroz se llevaron a
cabo en variedades japdnicas, en el periodo de 1976 y 1986 se publicaron las primeras
transformaciones genéticas del arroz donde se reportaron producciones de callos a partir de

cloroplastos de arroz; entre los afios 1985 a 1990 se realizaron investigaciones en las
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variedades japdnicas e indicas bajo el método electroporacion y el PEG, usando
protoplastos (Tyagi & Mohanty, 2000; Cocking, 2000; Bajaj & Mohanty, 2005).

En la Tabla 3 se presenta algunas caracteristicas o genes de origen vegetal, que se

han utilizados en el mejoramiento genético de arroz resistentes a insectos plaga.

Tabla 3. Genes de origen vegetal, empleados en el mejoramiento genético de arroz

resistente a insectos plaga.

Gen Origen Producto ssp de arroz
Pin Il Papa Inhibidor de proteasas Japodnica
CpTi Caupi Inhibidor de tripsina Japodnica
CC Maiz Cisteina Japodnica
Oc Arroz Cisteina Japodnica
GNA Campanilla de febrero Lectina Japonica e Indica
OC-1DD86 Inhibidor de proteasas Indica
ASAL Ajo Lectina Japodnica
Sbti Soya Inhibidor de proteasas Japébnica
SKTI Soya Inhibidor de tripsina Japébnica
BTI-Cme Cebada Inhibidor de tripsina Japébnica

Fuente: Tomado de Babu, Sajeena, Seetharaman, & Reddy, 2003; Chen, Lin, &

Zhang, 2009.
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2.6.  Origen del arroz Clearfield

Fue el Doctor Tim Croughan el creador del arroz “Clearfield” en el afio 1981 en la
Universidad Estatal de Louisiana (Estados Unidos). El proceso consistié en sumergir las
semillas de arroz en una solucién que ocasionaba un sinnimero de mutaciones al azar,
luego se sembraron las semillas y se rociaban con herbicidas, las plantas que mostraban
resistencia se volvian a sembrar para estudiar su resistencia (Pazos, 2007).

“Los herbicidas Clearfield pertenecen a las imidazolinonas, que inhiben la accion de
la acetolactato sintasa (ALS), enzima que interviene en la sintesis de los aminoacidos

isoleucina, leucina y valina” (BASF, 2000).

Los tratamientos inducidos con herbicidas se acoplan a la convivencia de los
agricultores, con una buena seleccion del tiempo en la aplicacion del producto; pueden
reducirse los tratamientos en cuanto a la dosificacion del herbicida, hasta una sola
aplicacion, lo que aporta una racionalizacion del uso de los recursos clases en el campo

arrocero (mano de obra, maquinaria, combustible, tiempo, entre otros) (Barona, 2012).

2.7. Herbicida Imazetapir

El imazetapir se localiza en los grupos de herbicidas que bloguean la sintesis de
aminoacidos esenciales por inhibicion de la enzima acetolactato sintetasa (ALS), poseen
baja toxicidad en mamiferos, con un amplio espectro selectivo y alta eficacia. Su uso esta
muy extendido en cuanto al uso en el campo y en investigaciones, a consecuencia de
aquello ha ocasionado resistencia de ciertas malezas a este herbicida (Tuesca & Nisensohn,
2001).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Ubicacion y descripcion del sitio experimental

El ensayo fue realizado en la Granja Experimental “San Pablo”, de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, de la Universidad Técnica de Babahoyo, provincia de Los Rios,
ubicada en el km. 7,5 de la via Babahoyo — Montalvo, con coordenadas geogréficas
476003,18 de latitud sur y 8829743,10 UTM de longitud oeste. EIl terreno se encuentra a
una altura de 8 msnm, clima tropical himedo, temperatura promedio anual de 25,7 °C,
precipitacion media anual de 1845 mm y humedad relativa de 76 %. En la Figura 4, se
observa la ubicacion de la FACIAG-UTB.!

3.2.  Material genético

En este estudio se utilizaron 11 poblaciones segregantes F2 de arroz derivadas del
progenitor Br-101-UTB, utilizado como parental masculino, en combinacion con 10

parentales femeninos.
3.3. Materiales y equipos

Materiales: Semilla F2, herbicida imazetapir, fundas, vitavax, estaquillas, etiquetas,

piolas y marcadores.
Equipos: Determinador de clorofila y bomba de aspersion.
3.4.  Factores en estudio

El factor en estudio se relaciono a las variaciones hereditarias de 11 poblaciones
segregantes F2 de arroz resultantes del cruzamiento con 12 progenitores femeninos

convencionales, con 1 progenitor masculino de genética CLEARFIELD.

! /Instituto Nacional de Meteorologia e 1Hidrologia (INAMHI). (2017). Estacién Agrometeorolégica
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Babahoyo.
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3.5. Tratamientos

Los tratamientos utilizados en este estudio, se detallan a continuacion en el Tabla 4.

Tabla 4. Numero de poblaciones F2 y parentales de arroz.

TRATAMIENTOS GENOTIPO ORIGEN
1 FL-109-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
2 FI-106-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
3 CA-102-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
4 G-113-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
5 FE-103-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
6 FI-105-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
7 BA-100-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
8 SH-108-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
9 G-112-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
10 FI-107-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
11 G-111-UTB /BR-101-UTB | PROGENIE
12 PUYON-UTB PUYON
13 FE-103-UTB PARENTAL
14 FI-106-UTB PARENTAL
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15 SH-108-UTB PARENTAL
16 FL-109-UTB PARENTAL
17 G-113-UTB PARENTAL
18 CA-102-UTB PARENTAL
19 BA-100-UTB PARENTAL
20 FI1-105-UTB PARENTAL
21 BR-101-UTB PARENTAL
22 G-111-UTB PARENTAL
23 G-112-UTB PARENTAL
24 FI-107-UTB PARENTAL

3.6.  Disefio experimental

Se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con 23 tratamientos y

3 repeticiones.
3.7. Analisis estadistico

En este estudio se procedio a realizar el respectivo analisis de varianza incluyendo
la prueba de significancia estadistica de LSD Fisher al 5%, para detectar diferencias
estadisticas entre las medias de los tratamientos. Igualmente, se utilizaron graficos de
puntos para identificar los individuos de interés y para comparacion de medias se

implemento la prueba de Tukey 0,05%.
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3.8.  Manejo del ensayo

3.8.1. Seleccion y preparacion de poblaciones F2 y parentales de arroz

Para el presente trabajo experimental, se procedié a seleccionar la semilla F2 y los
parentales de arroz tomando en consideracion que estén libres de insectos y agentes
patdgenos (Figura 1).

Figura 1. Seleccion y preparacion de semillas de arroz F2 y parentales.

3.8.2. Prueba de germinacion del material de siembra

Se procedio a realizar la respectiva prueba de germinacion de las progenies y
parentales (Tabla 5), de cada una de las lineas seleccionadas. Con el objetivo de determinar
el porcentaje de germinacion, se colocaron cincuenta semillas por cajas Petri, las mismas

que fueron codificadas.
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Tabla 5. Prueba de germinacion de las progenies y parentales, antes de la siembra

del experimento.

Material #Semillas | #Semillas No Total | % Semillas | % Semillas No

vegetal Germinadas | Germinadas Germinadas | Germinadas
Br-101-UTB/ 108 27 135 80 20
F1-104-UTB
F1-104-UTB 80 41 121 66 34
BA-100-UTB 95 25 120 79 21
G-113-UTB 56 51 107 52 48
F1-106-UTB 109 18 127 86 14
SH-108-UTB 70 30 100 70 30
SA-102-UTB 85 25 110 77 23
FL-109-UTB 59 33 92 64 36
G-111-UTB 111 37 148 75 25
F1-105-UTB 101 7 108 94 6
G-112-UTB 75 36 111 68 32
FE-103-UTB 38 38 76 50 50
FL-109-UTB 113 32 145 78 22
/Br-101-UTB
Br-101-UTB 51 38 89 57 43
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3.8.3. Pre-germinacién de semillas F2 y progenitores de arroz para el
establecimiento del ensayo.

Después de comprobar la viabilidad de las semillas F2 y sus progenitores, se
procedié a pre-germinar, colocando 40 gramos de semilla en fundas plasticas, con cierta
cantidad de agua, las que fueron colocadas a temperatura ambiente durante tres dias, como
se observa en la Figura 2.

Figura 2. Seleccion de semillas de arroz (A); y pre-germinacion en fundas plasticas (B).

3.8.4. Preparacion del terreno

El terreno se prepard, realizando un primer pase de fangueado con ayuda de una
maquinaria agricola (fangueado con tractor), posteriormente se realizé el segundo pase para
nivelar el terreno con un tablon. Luego se realizd el estaquillado para el semillero, donde

fueron sembradas y codificadas las semillas F2 y parentales pre-germinadas (Figura 3).
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Figura 3. Riego de las parcelas del ensayo, dejando saturado el suelo
con lamina de agua (A) y (B).

3.8.5. Siembra de las parcelas

Después de haber preparado el terreno, se procedié con la siembra, realizando las
camas para las tres repeticiones, cada repeticion contaba con 24 tratamientos. Las siembras
de las parcelas se realizaron al voleo, una vez sembrado se cubrid las semillas con una capa
de 1 cm de ceniza (Figura 4).

Figura 4. Elaboracion de cama (A); siembra de los tratamientos con ayuda de la
cuadricula y aplicacién de una capa de ceniza (B).
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3.8.6. Monitoreo y riego del ensayo

Se monitore6 constantemente el semillero, donde se regd por inundacion de manera
periodica, dejando saturado el suelo con una lamina de agua, cada vez que el semillero lo

ameritaba (Figura 5).

Figura 5. Riego de las parcelas del ensayo, dejando saturado el suelo con
lamina de agua (A) y (B).

3.8.7. Aplicacion del herbicida

Después de la siembra en el sitio definitivo del cultivo, pasado los 15 dias se realizo
la aplicacion del herbicida imazetapir al ensayo, aplicandose 150 cc de producto en 10

litros de agua, colocados en una bomba manual (Figura 6).

Figura 6. Preparacion de la bomba de aspersion con el herbicida Imazetapir (A) y
aplicacion del producto en las parcelas, a los 15 dias después de la siembra (B).
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3.9. Variables evaluadas
3.9.1. Contenido de clorofila

Para la medicion del contenido de clorofila, fueron realizadas dos evaluaciones,
seleccionando 20 plantas al azar dentro de cada parcela. Se procedié a tomar los datos con
la ayuda de un determinador de clorofila Marca At Leaf, modelo CHL Plus. La primera
evaluacion se realiz6 a los 14 dias después de siembra de las parcelas, antes de la
aplicacion del herbicida. La segunda evaluacion se realiz6 a los 15 dias después de la
aplicacion. Estas evaluaciones se realizaron con la finalidad de comparar el efecto que

causo el herbicida en las plantas antes y después de la aplicacion (Figura 7).

Figura 7. Evaluacion del contenido de clorofila utilizando el equipo Marca At
Leaf, modelo CHL Plus en 20 individuos al azar de cada tratamiento (A) y (B).

3.9.2. Numero de plantas totales

Se contabilizaron el nimero de plantas totales que existian en cada una de las
parcelas evaluadas, a los 14 dias después del establecimiento del semillero y antes de la
aplicacion del herbicida Imazetapir.
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3.9.3. Numero de plantas vivas

A los 15 dias despues de haber aplicado el herbicida, se contabilizaron las plantas
que sobrevivieron al efecto del herbicida.

3.9.4. Numero de plantas muertas

Una vez aplicado el herbicida, a los 15 dias se contabilizaron las plantas que

murieron por su efecto.

3.9.5. Grado de toxicidad del herbicida Imazetapir (Escala ALAM)

El porcentaje de toxicidad del herbicida imazetapir se obtuvo en el campo, con
ayuda de la escala de ALAM (Asociacion Latinoamericana de Malezas), (Tabla 6), en
donde se observo cada parcela de todo el experimento, aplicando los rangos con la que

cuenta la escala.

Tabla 6. Grado de toxicidad de los herbicidas (Escala de ALAM).

Control Porcentaje de control

0% — 10% | Todas las plantas vivas, sin ningun dafio

10-20% | Todas las plantas vivas, algunas con dafio muy leve

20-30% | Todas las plantas vivas, algunas con dafio leve

30-40% | Todas las plantas vivas, con dafio leve

40 -50% | Todas las plantas vivas, con dafio muy severo

50 - 60 % | Pocas plantas muertas, las plantas vivas con dafio muy severo

60 — 70 % | Algunas plantas muertas, las plantas vivas con dafio severo

70 -80% | Varias plantas muertas, las plantas vivas con dafio muy severo

80-90% | La mayoria de las plantas muertas, las plantas vivas con dafio severo

90 - 100 % | Todas las plantas muertas
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1VV. RESULTADOS
4.1. Contenido de clorofila

De acuerdo a la Figura 8, se observa el contenido de clorofila que se alcanzaron las
progenies y parentales evaluados, antes y después de la aplicacion del herbicida imazetapir.
En lo que refleja los valores alcanzados antes de la aplicacion del producto, los datos
estuvieron entre 33- 39%, obteniendo el mayor contenido en el cultivar Br -101-UTB,
mientras que el cultivar de menor contenido fue el FI1-106-UTB.

Después de haber aplicado el herbicida imazetapir, se aprecia que las 11 progenies
donde el parental Br-101 UTB actué como padre, fueron afectados obteniendo en un rango
leve, cuyos valores fluctuaron entre 27-31%, a diferencia de los parentales incluyendo el
parental resistente Br -101-UTB que vario en su contenido de clorofila desde 31 a 39%.

Para el caso de puyodn, se aprecia que fue altamente afectado, obteniendo un valor de 20%.
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4.2. Numero de plantas vivas/muertas

De acuerdo a lo que se observa en la Figura 9, en lo que respecta a las variables
nimero de plantas vivas y plantas muertas, determinadas en las progenies y en los
parentales, muestra una diferencia muy marcada en el nimero de plantas vivas. Nueve de
las 11 progenies, lograron valores altos de sobrevivencia, mientras que los parentales
fueron muy afectados, excepto el Br-101-UTB, que es el cultivar que posee el gen de
resistencia al herbicida imazetapir.
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4.3. Grado de toxicidad del herbicida Imazetapir (Escala ALAM).

De acuerdo a los datos obtenidos del analisis de varianza (Tabla 7), en la variable
grado de toxicidad (grado en porcentaje), se observa que fue altamente significativo
(<0,0001) entre los genotipos estudiados, obteniéndose un CV de 4,46%.

Tabla 7. Analisis de la Varianza (SC tipo I1), de la variable grado de toxicidad.

F\. SC g CM F p-valor

Modelo 109730,83 23 4770,91 687,22 <0,0001
CODIGO 109730,83 23 4770,91 687,22 <0,0001
Error 333,2348 6,94

Total 110064,06 71

Con respecto a la prueba del Test de Tukey (Tabla 8), resulté que el genotipo Br-
101-UTB, que es el parental con la resistencia al Imazetapir, fue afectado en el menor
grado, con un valor de 5,52%. Se debe destacar en estos resultados que existieron dos
progenies que resultaron severamente afectadas, como son la FI-107/BR-101-UTB y la FL-
109/BR-101-UTB con mas del 90% de dafio, que finalmente resultaron en la muerte de los
individuos. Las nueve progenies que sobrevivieron a la aplicacion del herbicida imazetapir,
estuvieron en el rango de 7,71 al 22,73%. Los parentales fueron afectados en altos grados,
variando desde 90,94 hasta 93,32 %, incluido el Puyon, excepto el parental BR-101-UTB,
que alcanzo un valor de 5,52%, siendo este parental el que contiene el gen de la resistencia

al herbicida.
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Tabla 8. Test de Tukey realizado para la variable Grado de toxicidad del herbicida Imazetapir
(Escala ALAM).

CODIGO Mediasn E.E.
BR-101-UTB 552 3152A
FI-105-UTB/BR-101-UTB 7,71 3152A B
G-113-UTB/BR-101-UTB 10,12 3152A B C
FI-106-UTB/BR-101-UTB 10,35 3152A B C
CA-102-UTB/BR-101-UTB 10,59 3152A B C
G-111-UTB/BR-101-UTB 1153 3152A B C D
FE-103-UTB/BR-101 -UTB 14,76 3152 B C D E

SH-108-UTB/BR-101 -UTB 18,15 31,52 CDE

BA-100-UTB/BR-101 -UTB 19,00 31,52 DE

G-112-UTB/BR-101 -UTB 22,73 31,52 E

FI-107-UTB/BR-101-UTB 90,79 31,52 F
CA-102-UTB 90,94 31,52 F
FL-109-UTB/BR-101-UTB 90,96 31,52 F
FI-105-UTB 91,00 31,52 F
FE-103-UTB 91,60 31,52 F
SH-108-UTB 91,85 31,52 F
FL-109-UTB 92,05 31,52 F
G-111-UTB 92,06 31,52 F
G-113-UTB 92,16 31,52 F
FI1-106-UTB 92,32 31,52 F
BA-100-UTB 92,33 31,52 F
FI-107-UTB 92,44 31,52 F
G-112-UTB 93,23 31,52 F
PUYON-UTB 93,32 31,52 F

Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05). Alfa=0,05 DMS=8,29217Error: 6,9423 gl: 48.
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Fue muy contundente el efecto del herbicida imazetapir sobre los parentales que no
poseian el gen Clearfield, resultando en la muerte de los mismos, mientras que las progenies de
los cruces con el parental portador del gen, lograron sobrevivir 9 de las 11 progenies. En las
Figuras 10 y 11, se observa el efecto del herbicida Imazetapir en 11 progenies 12 parentales,
respectivamente, antes (fotos del lado izquierdo) y después (fotos del lado derecho) de la

aplicacion.
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Figura 10. El efecto del herbicida Imazetapir, en 11 progenies derivadas del parental Br-101-UTB,

antes (fotos del lado izquierdo) y después (fotos del lado derecho) de la aplicacion del herbicida. 31
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Figura 11. Efecto del herbicida Imazetapir, en 12 parentales antes (fotos del lado

izquierdo) y después (fotos del lado derecho) de la aplicacion del herbicida.
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V. DISCUSION

El genotipo Br-101-UTB, que es el parental con la resistencia al Imazetapir, fue
afectado en el menor grado; sin embargo, se debe destacar que, en estos resultados,
existieron dos progenies que resultaron severamente afectadas, como son la FI-107/BR-
101-UTB y la FL-109/BR-101-UTB con mas del 90% de dafio, resultando en la muerte de

los individuos.

Estos resultados indican que cuando el cultivar BR-101-UTB es utilizado como
parental masculino, el gen de la resistencia al herbicida imazetapir, es posible que no se

transfiera en la progenie y va a depender del parental femenino que se utilice.

Las nueve progenies que sobrevivieron a la aplicacion del herbicida imazetapir,
estuvieron en el rango de 7,71 al 22,73%. Los parentales fueron afectados severamente,
incluido el Puyon, excepto el parental BR-101-UTB, que es el parental que contiene el gen

de la resistencia al herbicida.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion sobre
“Estudio de la variacion hereditaria de lineas F2 de arroz (Oryza sativa L. ssp. indica)
resultantes de cruzamientos con un progenitor masculino portador del gen CREALFIELD”,

se concluye lo siguiente:

= Al momento de determinar el contenido de clorofila, se observé la diferencia que se
obtuvieron las progenies evaluadas, comparadas con los parentales, antes y después de

la aplicacion del herbicida imazetapir.

= En cuanto la variable plantas muertas, los parentales resultaron con el mayor rango
afectacion.

= En la variable del grado de toxicidad segun los analisis encontrados arrojo un
promedio del 6. 94 %.
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VIl. RECOMENDACIONES

Extender las investigaciones con las diferentes lineas estudiadas en este ensayo
experimental que han presentado resistencia al herbicida Imazetapir.

Continuar con el ensayo de cultivo de arroz en diferentes sectores, para asi obtener
mayores resultados.

Valorar el comportamiento agronémico de las lineas que han presentado resistencia al
herbicida Imazetapir.
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ViIl. RESUMEN

El presente ensayo experimental se se realiz6 a partir de la siembra de lineas F2 de
arroz (Oryza sativa L. ssp. indica) resultantes de cruzamientos con un progenitor masculino,
portador del gen CREALFIELD, que confiere la resistencia al herbicida imazetapir. El
presente ensayo experimental se realizd en los terrenos de la Granja “San Pablo”
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de Babahoyo,
ubicada a Km 7,5 de la via Babahoyo —Montalvo. Los objetivos fueron los siguientes: 1).
Determinar el efecto del herbicida imazetapir en plantas F2 de arroz, segregantes de un
parental masculino portador del gen CLEARFIELD. 2). Establecer la variabilidad
hereditaria de las poblaciones segregantes en estudio y; 3). Seleccionar los segregantes F2
de arroz tolerantes y/o resistentes al herbicida imazetapir. Las variable evaluadas fueron las
siguietes: Contenido de clorofila, Numero de plantas muertas, Numero de plantas vivas,
Numero de plantas totales y Grado de toxicidad del herbicida Imazetapir (Escala ALAM).
El genotipo Br-101-UTB, que es el parental con la resistencia al Imazetapir, fue afectado
en el menor grado; sin embargo, se debe destacar que en estos resultados, existieron dos
progenies que resultaron severamente afectadas, como son la FI-107/BR-101-UTB y la FL-
109/BR-101-UTB con mas del 90% de dafio, resultando en la muerte de los individuos.
Estos resultados indican que cuando el cultivar BR-101-UTB es utilizado como parental
masculino, el gen de la resistencia al herbicida imazetapir, es posible que no se transfiera
en la progenie y va a depender del parental femenino que se utilice. Las nueve progenies
que sobrevivieron a la aplicacion del herbicida imazetapir, estuvieron en el rango de 7,71 al
22,73%. Los parentales fueron afectados severamente, incluido el Puyon, excepto el

parental BR-101-UTB, que es el parental que contiene el gen de la resistencia al herbicida.

Palabras claves: Resistencia al herbicida Imazetapir, progenies, progenitor masculino,

progenitor femenino, Clearfield.
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IX. SUMMARY

This experimental trial was carried out using plantlets rice F2 lines (Oryza sativa L.
ssp. indica) resulting from crossings with a male parent, carrier of the CREALFIELD gene,
which confers resistance to the herbicide imazetapir. This research was conducted at the
“San Pablo” farm, belonging to the Faculty of Agricultural Sciences, Technical University
of Babahoyo, located at Km 7.5 of the Babahoyo —Montalvo road. The objectives were the
following: 1). To determine the effect of the herbicide imazetapir on rice F2 plantlets,
segregating from a male parent carrying the CLEARFIELD gene. 2). To establish the
hereditary variability of the segregating populations under study and; 3). To select F2
segregating rice tolerant and / or resistant to imazetapir herbicide. The variables evaluated
were the following: Chlorophyll content, Number of dead plants, Number of living plants,
Number of total plants and Degree of toxicity of the herbicide Imazetapir (ALAM scale).
The Br-101-UTB genotype, which is the parent with Imazetapir resistance, was lowest
affected; however, it should be noted that in these results, there were two progenies that
were severely affected, such as the FI-107 / BR-101-UTB and FL-109 / BR-101-UTB with
more than 90% damage, resulting in the death of individuals. These results indicate that
when the BR-101-UTB cultivar is used as a male parent, the imazetapir herbicide
resistance gene may not be transferred to the progeny and will depend on the female parent
used. The nine progenies that survived the application of the herbicide imazetapir, were in
the low range of 7.71 to 22.73%. The parents were severely affected, including Puyon,
except for the parent BR-101-UTB, which is the parent that contains the herbicide

resistance gene.

Keywords: Imazetapir herbicide resistance, progenies, male parent, female parent, Clearfield.
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