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Resumen y Abstract 1X

Resumen

La baja radiacién es un importante estrés ambiental que causa perdida significativa del rendimiento en
el cultivo de arroz en diferentes regiones alrededor del mundo. Con el objetivo de evaluar la respuesta
a baja radiacién en fase de maduracion, 78 genotipos de arroz indica fueron evaluados en un disefio de
parcelas divididas con 3 repeticiones bajo dos niveles de radiacién (tratamiento de luz: 100% de
radiacién y tratamiento de sombra: 50% de radiacién) en el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) durante 2015 y 2016. El rendimiento, sus componentes y caracteristicas relacionadas con la
fenologifa, materia seca en tallos y hojas, fuente y sumidero e indices de tolerancia fueron evaluadas. Los
resultaron mostraron que el rendimiento en 2015 fue significativamente superior a 2016, debido a
mayores niveles de radiacién durante las fases reproductiva y maduracién. El tratamiento de sombra
redujo en promedio para 2015 y 2016 el rendimiento en 26.89% y 20.76%, el porcentaje de fertilidad en
16.05% y 15.78% y el peso de 1000 granos en 4.28% y 4.07% respectivamente. La relacién tallo-hoja,
relacién sumidero fuente e indice de fuerza del sumidero se correlacionaron positivamente con el
rendimiento y el porcentaje de fertilidad en los ambientes de menor radiacion, sugiriendo que estas
caracteristicas adaptativas son claves y estan asociadas con la tolerancia a baja radiacién. Basado en las
correlaciones, el biplot e indices de tolerancia, los genotipos con valores altos y bajos en el componente
principal 1y 2 respectivamente, presentaron tolerancia a baja radiacion; estos genotipos se caracterizaron
por presentar alta productividad media, productividad media geométrica, media armoénica, indice de
estabilidad al estrés y bajos indices de tolerancia e indice de susceptibilidad al estrés. A partir de estos
resultados, 9 genotipos para 2015 y 2016 fueron identificados como tolerantes a condiciones de baja
radiacién en fase de maduracién y pueden ser recomendados candidatos para ser utilizado en programas

de mejoramiento.

Palabras clave: rendimiento, fertilidad, baja radiacién, indices de tolerancia.
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Abstract

Low radiation is a major environmental stress that causes significant yield loss in rice cultivation in
different regions around the world. In order to evaluate the response to low radiation in the ripening
phase, 78 indica rice genotypes were evaluated in a split plot design with 3 replications under two
radiation levels (light treatment: 100% radiation and shade treatment: 50% radiation) at the International
Center for Tropical Agriculture (CIAT) during 2015 and 2016. The yield, its components and
characteristics related to phenology, dry matter in stems and leaves, source and sink and tolerance
indices were evaluated. The results showed that the yield in 2015 was significantly higher than 2016, due
to higher radiation levels during the reproductive and ripening phases. The shade treatment reduced on
average for 2015 and 2016 the yield by 26.89% and 20.76%, the fertility by 16.05% and 15.78% and the
weight of 1000 grains by 44.28% and 4.07% respectively. The stem-leaf relationship, sink-source
relationship, and sink strength index were positively correlated with yield and fertility in lower radiation
environments, suggesting that these adaptive characteristics are key and associated with low radiation
tolerance. Based on the correlations, the biplot and tolerance indices, the genotypes with high and low
values in the main component 1 and 2 respectively, presented tolerance to low radiation; These
genotypes were characterized by presenting high mean productivity, geometric mean productivity,
harmonic mean, stress stability index and low tolerance indexes and stress susceptibility index. Based
on these results, 9 genotypes for 2015 and 2016 were identified as tolerant to low radiation conditions

in the ripening phase and can be recommended as candidates for use in breeding programs.

Keywords: yield, fertility, low radiation, tolerance index.
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Introduccion

El arroz, una de las fuentes alimenticias mas importantes, es consumida por mas de la mitad de la
poblacién del mundo (Yu et al., 2017) y proporciona el 45-60 % de la calorias de la dieta humana (Yang
& Zhang, 2010), despefiando un papel estratégico en la soluciéon de los problemas de seguridad
alimentaria (SOSBAI, 2018). Es uno de los cereales mas cultivados en el mundo, ocupando una
superficie aproximada de 161 millones de hectareas y una produccion de 756.5 millones de toneladas;
los paises productores mas importantes en su orden son: China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietnam,
Tailandia, Myanmar, Filipinas y Brasil (SOSBAI, 2018); en el 2016 Colombia ocupé el puesto 28 a nivel
mundial en la produccién de arroz con una participacion de 0.36 %, fue el tercer pafs productor de
América Latina y del Caribe después de Brasil y Perti, con una participacién de 11.4 % (FAO, 2017); en
2019 en el pais se cultivaron 561.073 hectareas, con una produccién de 2.564.250 toneladas y un

rendimiento promedio de 4.90 t ha-! FEDEARROZ, 2020).

La productividad del arroz se ha duplicado en las dltimas décadas, como resultado principalmente de la
Revolucién Verde y de los continuos esfuerzos de mejoramiento desde los afios sesenta (Pingali, 2012).
Sin embargo, para satisfacer las demandas impuestas por el aumento proyectado de la poblacién
mundial, la produccién de arroz tiene que aumentar en un 25% o mas para 2030 (Li, Wang, & Zeigler,
2014); por lo tanto, se necesitan nuevas variedades de arroz que combinen alto potencial de rendimiento
y resistencia a estrés abidtico para satisfacer las futuras demandas de los consumidores (Liakat Ali et al.,
2011); y asi, cerrar la brecha de rendimiento entre la produccién y la creciente necesidad de mas arroz
(Wu et al.,, 2013); esto es un reto importante para asegurar la produccién sostenible de alimentos sin

expandir aun mas las tierras de cultivo y dafiar el ambiente (Abe et al., 2012).

El cultivo del arroz con frecuencia se expone a la escasez de luz en las distintas fases de desarrollo
(Yamori, Shikanai, & Makino, 2015); por lo que el clima continuamente nublado o continuas
precipitaciones, especialmente durante la fase de maduracién, inducen una pérdida significativa de
rendimiento (Liu, Wu, Chen, Ma, & Gao, 2014). Adicionalmente la reduccién en la intensidad de la luz
puede incrementarse como consecuencia de los aumentos en los contaminantes del aire; por lo que esta

condicién se ha convertido en un importante desafio para la producciéon de cultivos (Mu et al., 2010) y
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es un factor determinante de la productividad del arroz en climas tropicales y subtropicales
(Venkateswarlu & Visperas, 1987). En areas productoras de Colombia, variedades comerciales de arroz
han mostrado reduccion significativa en los rendimientos a través de diferentes épocas del aflo, asociado
principalmente con bajos niveles de radiaciéon (Castilla et al., 2010); en estos periodos la radiacién se
disminuye entre un 20 a 50 %, lo que puede reducir el rendimiento hasta en un 40% aproximadamente
(Diago & Barrero, 2003; Garcés, Garcés, & Diago, 2005) siendo la fase de maduracién principalmente

donde la baja radiacién actia como factor climatico limitante del rendimiento (Delerce et al., 2016).

La adaptabilidad al bajo nivel de radiacién solar varfa con el genotipo; en condiciones de baja oferta
ambiental cuando la radiacién solar es limitante, el tipo de planta adecuado puede diferir de las
condiciones de estacién seca; sin embargo, la informacién sobre el tipo de planta que es adecuada para
el cultivo de estacion himeda es escasa (Laza, Peng, Akita, & Saka, 2004). Las variedades modernas de
arroz, aunque poseen mayores potenciales de rendimiento, no alcanzan los mismos rendimientos de la
estacién seca en la estacién humeda (Venkateswarlu & Visperas, 1987); debido a esta condicién, la
intensidad de la luz ha recibido cada vez maés atencién por parte de investigadores de todo el mundo

(Nakano, 2000).

Para entender co6mo el arroz responde al ambiente de baja radiacién, se han utilizado el sombreado
artificial para controlar la densidad de la luz (Mo et al., 2015) y analizar la influencia de la baja radiacién
inducida en el crecimiento y los parametros de rendimiento de las diferentes variedades de arroz (Murty
& Sahu, 1987). Los estudios han demostrado que la baja radiaciéon durante la fase vegetativa genera
disminucién en el numero de paniculas por m?, mientras que durante la fase reproductiva tiene un efecto
pronunciado en el nimero de espiguillas por panicula, por su parte durante la fase de maduracién el
rendimiento se reduce considerablemente debido a una disminucién en el porcentaje de espiguillas llenas

(Nayak & Murty, 1980; Praba, Vanangamudi, & Thandapani, 2004; Singh, 2005; Yoshida & Parao, 1976).

La baja radiaciéon durante la fase de maduraciéon afecta caracteristicas morfolégicas, fisiologicas y
metabolicas del arroz (Li et al., 2010; Mo et al., 2015; Wang, Deng, & Ren, 2015; Wang, Deng, Ren, &
Yang, 2013). Afectan las caracteristicas morfoldgicas, al reducir el tamafio del sumidero (Venkateswarlu,
1976), aumenta significativamente la longitud de la hoja, el ancho de la hoja, el 4rea foliar (Ding, Zhu,
Wu, & Zhang, 2004; Ren et al., 2002), disminucién del grosor de la hoja y aumenta la altura de la planta
debido a la elongaciéon de los entrenudos (Li et al., 2010). También afectan caracteristicas fenolégicas,
retrasando la floracién de tallos tardios (Tuong, Singh, Siopongco, & Wade, 2000) y caracteristicas

fisiologicas relacionadas con la fuente, al reducir la conductancia estomatica (Pan et al., 2016; Restrepo
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& Garcés, 2013; Sun, Ye, Peng, & Li, 2016), disminuye la tasa fotosintética (Mu et al., 2010; Pan et al.,
2016; Restrepo & Garcés, 2013; épundové et al., 2005; Sun et al., 2016; Wang et al., 2015; Zheng et al.,
2011), la tasa de transporte de electrones (Mu et al., 2010; Wang et al., 2015; Zheng et al., 2011), la
eficiencia fotoquimica del fotosistema II (Mu et al., 2010; Zheng et al., 2011) y el coeficiente de extincién
no fotoquimico (Li et al., 2010), mientras que la baja radiacién aumenta el contenido de clorofila

(Spundovi et al., 2005), pero disminuye la relacion clorofila a/b (Li et al., 2010).

Las caracteristicas metabodlicas se ven afectadas al presentarse acumulacién inapropiada de almidén en
las espiguillas (Li, Ohsugi, Yamagishi, & Sasaki, 2000), incapacidad de la fuente para asegurar un
suministro adecuado de carbohidratos a la panicula, relacion fuente - sumidero desfavorable y poca
eficiencia de translocacién (Venkateswarlu, 19706); caracteristicas agrondmicas, al inducir una pérdida
significativa en el rendimiento al reducir el porcentaje de espiguillas llenas y el peso del grano (Cheng-
Gang et al,, 2015; Emmanuel & Mary, 2014; Mo et al., 2015; Pan et al., 2016; Singh, 2005; Wang et al.,
2015), una menor acumulacién de materia seca e {ndice de cosecha (Emmanuel & Mary, 2014; Li et al.,

2010; Mo et al., 2015; Mu et al., 2010).

Estudios recientes han indicado que las respuestas de las diferentes variedades al sombreado eran
diversas (Li et al., 2010; Wang et al., 2013), sugiriendo que hay un control genético de la respuesta a la
baja radiacién y por lo tanto que existe la posibilidad de mejorar la respuesta a la baja radiacién de las
variedades disponibles actualmente. En efecto, las plantas podrian optimizar su fotosintesis (Gommers,
Visser, Onge, Voesenek, & Pierik, 2013), por lo que variedades con mayor tolerancia al sombreado
muestran una mayor captacién y uso eficiente de la luz, una reduccién mas baja en la acumulacién de
materia seca y rendimiento (Li et al., 2010). Estas plantas mantienen sus niveles de produccién de
hidratos de carbono, debido a un mayor contenido de clorofila, capacidad antioxidante y eficiencia
fotosintética, haciéndolas mas adaptables a las condiciones de poca luz y minimizando asi la pérdida de

rendimiento (Liu et al., 2012).

Sin embargo estas caracteristicas relacionadas con la tolerancia a la baja intensidad luminica han sido
observadas en un bajo nimero de variedades de arroz; por lo que existe un creciente interés en la
caracterizacion de la diversidad genética dentro de los grupos genéticos incluyendo variedades nativas y
variedades tradicionales adaptadas a las diferentes condiciones agroecologicas (Rebolledo, 2012). Estas
variedades difieren en sus requerimientos de luz; los cultivares adaptados a los tropicos se supone que
tienen una mayor tolerancia al estrés de baja radiacién que los cultivares introducidos de otras latitudes;

por tal motivo, la identificaciéon de tales cultivares de arroz serd esencial en el desatrrollo de variedades
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de alto rendimiento que pueden producir altos rendimientos en condiciones de baja radiacién (Singh,

2005).

La evaluacién fenotipica en respuesta a un estrés ambiental en grandes poblaciones diversas en
condiciones de campo no es una labor facil, debido al nimero de variedades evaluadas, a la variacion de
su ciclo fenoldgico y la arquitectura de las plantas. Ademas, es necesario evaluar correctamente la
cantidad y calidad de luz establecida dentro del experimento; todo esto es necesario para establecer el
mismo tipo de estrés a todas las variedades en una fase de desarrollo determinada. La caracterizacion del
grupo de diversidad de arroz a través del fenotipado adquiere gran importancia para la identificacion de
parentales tolerantes, tipo de planta y las caracteristicas morfologicas, fisiolégicas y bioquimicas
relacionadas con la adaptacién a la baja radiacién en fase de maduracién; lo que puede ayudar a los
investigadores a comprender mejor la relacion entre la intensidad de la luz y la produccién de arroz, y
facilitar aun mas la investigacion relacionada con eficacia de las practicas de cultivo y estrategias de
mejoramiento para mejorar el rendimiento en regiones propensas a condiciones de baja radiaciéon (Liu
et al., 2014). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue la caracterizacion fenotipica de grupo de
diversidad de arroz de la sub-especie indica en repuesta al estrés por baja intensidad luminica en fase de

maduracion.



Objetivos

Objetivo general

1 Caracterizar la respuesta de diferentes genotipos de arroz de la subespecie indica a la baja radiacion

en fase de maduracion.
Obijetivos especificos

1 Evaluar el efecto de la baja radiacion en fase de llenado de grano sobre las caracteristicas de

rendimiento, sus componentes.

1 Evaluar la diversidad genotipica en respuesta a la baja radiacién en fase de maduracion.

1 Identificar caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas relacionadas la tolerancia a la baja radiacién en
fase de maduracién.

1 Identificar genotipos tolerantes a pattir de los indices de tolerancia y el tipo de planta adaptada a las

condiciones de baja radiacién en fase de maduracion.
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1.1 Diversidad genética del arroz

El arroz (Oryza sativa L), es una planta monocotiledénea anual, de origen asidtico, perteneciente a la
familia Poaceae y al género Oryza, de reproduccién autégama, diploide con 2n = 24 cromosomas. El
género Oryza, tiene mas de 24 especies silvestres que crecen en regiones inundadas, semi-sombreadas y
bosques en sureste de Asia, Africa, Sur y Centro América. De las especies cultivadas, O. sativa es la de

mayor importancia econémica (Acevedo & Castrillo, 2000).

La especie O. sativa presenta mayor diversidad genética encontrandose hasta tres subespecies, las cuales
son clasificadas basada en su ecologfa y morfologfa en: Indica, Japénica y Javanica (Acevedo & Castrillo,
20006). Geograficamente, el arroz indica se encuentra comunmente sembrado en regiones tropicales y
subtropicales, las variedades japénica se restringen més a regiones templadas (Vaughan, Lu, & Tomooka,
2008), mientras que la Javanica se cultiva en Indonesia, siendo también conocida como Japénica tropical
(Acevedo & Castrillo, 2006). Aunque ampliamente cultivada bajo diferentes condiciones ambientales
alrededor del mundo, las variedades indica y japénica se adaptan a diferentes areas de siembra en el que
se desarrollan de manera 6ptima en términos de rendimiento (Xiong et al., 2011). El arroz indica
representa mas del 70% de la produccién de arroz en todo el mundo y es genéticamente mucho mas

diverso (Zhang et al., 2016).

Al estar adaptadas a diferentes ambientes, las variedades indica y japénica han desarrollado diversas
caracteristicas morfologicas, agrondmicas, fisiologicas y bioquimicas (Lu, Cai, & Jin, 2009) que
proporcionan valiosos recursos genéticos para el mejoramiento de alto rendimiento de arroz (Khush,
2001; Shaobing Peng et al., 2004). Las variedades indica se caracterizan por tener hojas de color verde
claro, amplias a estrechas, granos largos a cortos, delgados y algo planos, alto capacidad de
macollamiento, porte alto a intermedio, con sensibilidad al fotoperiodo variable, glumas en su mayoria
sin arista, con pelos cortos y delgados. Sin embargo, la utilizacién eficaz de esos recursos depende de la
diferenciacién genética y patrones de distribucion geografica de las variedades y las bases subyacentes

de dichos patrones (Vaughan et al., 2008).
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1.2 Crecimiento y desarrollo de la planta de arroz

1.2.1 Fase vegetativa

La fase vegetativa se extiende desde la germinacién hasta la iniciacién del primordio de la panicula
(Yoshida, 1981). La fase de crecimiento vegetativo se caracteriza por macollamiento activo, un aumento
gradual en la altura de la planta y emergencia de hojas a intervalos regulares (Moldenhauer, Wilson,
Counce, & Hardke, 2013), incremento en la longitud y peso de la raiz, materia seca de tallos mas hojas,
y el indice de area foliar (Fageria, 2007). Después del establecimiento inicial, la planta comienza a
desarrollar su estructura foliar, formando una hoja en cada nudo, de forma alterna en el tallo. Durante
las primeras cuatro a cinco semanas de desarrollo, todas las hojas ya estin formadas; el nimero total de

hojas por planta varia con la variedad y la época de siembra (Counce, Keisling, & Mitchell, 2000).

Cuando la cuarta hoja del tallo principal esta con el cuello formado, que corresponde aproximadamente
tres a cuatro semanas después de la emergencia, la planta de arroz comienza a emitir macollas, que surgen
de los nudos del tallo de forma alterna; esta capacidad de macollamiento hace que el arroz tenga una
respuesta elastica a las densidades de siembra, logrando compensar las bajas poblaciones de plantas con
mayor numero de macollos emitidos por planta (Counce et al., 2000). La capacidad de macollamiento
depende de la variedad, la densidad de siembra, la temperatura del suelo, la disponibilidad de nitrégeno
en del suelo y la altura de la ldmina del agua de riego. La duracién de la fase de macollamiento es de tres
a cuatro semanas (Counce et al., 2000). La variacion en el ciclo de crecimiento de un genotipo se debe
principalmente a la duracién de esta fase; en condiciones ambientales favorables, la fase de crecimiento
en arroz abarca aproximadamente la mitad de la duracién total del crecimiento en los trépicos (Fageria,

2007).

1.2.2 Fase reproductiva

La fase reproductiva inicia con la diferenciacién del primordio de la panicula y se extiende hasta la
floracién (Yoshida, 1981). Esta fase se caracteriza por formacién del tamafio de la panicula o nimero
de espiguillas, la elongacién del tallo, disminucién en el nimero de macollas, emergencia de hojas
bandera (Gltima hoja), embuchamiento, emergencia de la panicula y floraciéon (Fageria, 2007). La
elongaciéon de entrenudos generalmente inicia alrededor del inicio del primordio de la panicula; después
de la floracion, la suma de las longitudes de los entrenudos elongados determinan en gran parte la altura

de la planta (Yoshida, 1981).
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La iniciacién del primordio de la panicula comienza unos 30 dias antes de la floracién; el crecimiento y
desarrollo de la panicula inicia con la diferenciaciéon del primordio (Yoshida, 1981), formacién de las
ramificaciones, flores, microsporogénesis y megasporogénesis (Counce et al., 2000) y finaliza cuando el
polen ha madurado completamente. Cerca de 6 dias antes de la floracion, la vaina de la hoja bandera de
la hoja se engrosa, indicando que la panicula ha completado su desarrollo. La elongacién del segundo
entrenudo de la parte superior se completa 1 o 2 dias antes de la floracion; seguidamente el entrenudo
superior se alarga rapidamente y empuja hacia arriba la panicula. Como consecuencia, se produce la
exercién de la panicula de la vaina de la hoja bandera (Yoshida, 1981). Condiciones ambientales adversas
tales como la deficiencia de nitrégeno, sequia, baja radiacién solar, baja o alta temperatura, y

enfermedades pueden reducir el tamafio de la panicula y, por tanto, el rendimiento (Fageria, 2007).

La antesis (o floracién) comienza con la exercion de la panicula o al dia siguiente. Las espiguillas en las
ramificaciones superiores presentan antesis antes que las de las ramificaciones mas bajas, dentro de una
ramificacién, la espiguilla del apice florece primero. Se tarda entre 7-10 dias para todas las espiguillas en
la misma panicula completen la antesis, la mayorfa de las espiguillas completan la antesis dentro de 5

dias (Yoshida, 1981).

1.2.3 Fase de maduracion

La fase de maduracién en el arroz se extiende desde la floracién hasta la madurez fisiolégica. El periodo
de maduracién se caracteriza por el crecimiento del grano, aumento de peso y tamafio, cambios en el
color del grano, y la senescencia de las hojas (Yoshida, 1981). El peso seco del cariépside se incrementa
rapidamente hasta 15 a 20 dias después de la floracién en los trépicos y de 25 a 30 da después de la
floracién en condiciones templadas (Fageria, 2007). En las primeras etapas de la maduracién, los granos
son de color verde, que se vuelven amarillos a medida que maduran. La textura de los granos cambia de
un estado lechoso, semifluida a un sélido duro. Sobre la base de estos cambios el periodo de maduracién
se subdivide en lechoso, pastoso, amarillo maduro y estado de madurez. Estos términos se basan
principalmente en la textura y el color de los granos en crecimiento. Antes de la floracién, una
considerable cantidad de almidén y azticar se acumula en los tallos y vainas de las hojas; estos

carbohidratos acumulados son trastocados a las espiguillas durante la maduraciéon (Yoshida, 1981).

Durante el crecimiento activo del grano, el peso fresco y seco del grano aumenta; hacia la madurez, sin
embargo, el peso seco aumenta lentamente pero el peso fresco disminuye del 58% al 20% (Yoshida,
1981). Las cinco hojas superiores proporcionan asimilados a la panicula, siendo la hoja bandera el
principal proveedor; estas hojas superiores tienen la mayor vida util fisiolégica de la planta. En algunos

cultivares, permanecen verdes durante toda la fase de maduracion (Moldenhauer & Gibbons, 2003). Se
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considerara que el grano alcanzada la madurez fisiolégica, cuando esta con la maxima acumulacién de

materia seca (Counce et al., 2000).

En el periodo entre la madurez fisiologica y la maduracién de cosecha, los granos pasan por un proceso
fisico de la pérdida de humedad; su duraciéon puede variar de una a dos semanas, dependiendo de las
condiciones climaticas reinantes. Las altas temperaturas del aire y humedad relativa baja asociada con la
ocurrencia de vientos, acelera el ritmo de pérdida de humedad en los granos (Counce et al., 2000).
Algunos factores ambientales adversos como la sequia, baja radiacién solar, la deficiencia de nitrégeno,
bajas o altas temperaturas, y enfermedades de la panicula pueden aumentar la esterilidad de la espiguilla

y en consecuencia disminuyendo el rendimiento de grano (Fageria, 2007).

1.3 Rendimiento y sus componentes en el cultivo de arroz

1.3.1 Rendimiento de grano

El rendimiento del grano de arroz resulta de procesos de desarrollo sincronizados con
el crecimiento de la planta, la divisiéon del rendimiento en cuatro componentes de rendimiento refleja la
interdependencia del rendimiento con el desarrollo secuencial de la planta; los potenciales de
rendimiento se alcanzan cuando todos los componentes estin optimizados (Moldenhauer & Gibbons,
2003); el analisis de estos componentes ayuda no solo a identificar los componentes que limitan el
rendimiento sino también a sugerir formas de aumentar el rendimiento. (Moldenhauer & Gibbons, 2003;

Sharma & Singh, 1999).

El rendimiento maximo es predeterminado por el potencial de una variedad, su ambiente (Chaudhary,
Nanda, & Tran, 2003), suplemento de nutrientes y manejo del cultivo (Dobermann & Fairhurst, 2000);
el rendimiento de grano es el producto final de una combinacién de diferentes componentes de
rendimiento (Sharma & Singh, 1999), cada componente de rendimiento de una variedad es determinado
en una etapa particular de la vida de la planta (Chaudhary et al., 2003). Asi, el nimero de paniculas por
metro cuadrado se determina durante la fase vegetativa, el nimero de espiguillas por panicula durante la
fase reproductiva, y el porcentaje de fertilidad y el peso de 1000 granos durante la fase de maduracién
(CIAT, 1986). El nimero de paniculas por metro cuadrado, el nimero de espiguillas por panicula y el
porcentaje de fertilidad son interdependientes y, por lo tanto, estos componentes no pueden ser
aumentados independientemente de los otros (Chaudhary et al., 2003). La relacién entre el rendimiento
del grano y los componentes del rendimiento se expresa como se indica a continuaciéon (Ecuacion 1-1y

1-2) (Dobermann & Fairhurst, 2000).



Caracterizacion fenotipica de un grupo de diversidad de arroz (Oryza sativa 1..) de la
subespecie indica en respuesta al estrés por baja intensidad luminica

. . - ’ z 2 ’ : .
Rendimiento tha’ = Numero de paniculas por m x numero de espiguillas por

panicula x porcentaje de fertilidad % x peso de 1000 granos g x 107 P-p)

Rendimiento tha” = Numero de espiguillas por m x porcentaje de fertilidad %

x peso de 1000 granos g x107 P-Q)

1.3.2 Numero de paniculas por metro cuadrado

El nimero de panicula es determinado aproximadamente 10 dias después de la etapa maximo
macollamiento y es enormemente influenciado por el suministro de nitrégeno y la radiacién solar
(Murata & Matsushima, 1978; Murty, 1977), es funcién del vigor de las plantas, el macollamiento, la
densidad de siembra, la fertilidad del suelo y la profundidad de la lamina de agua (Moldenhauer &
Gibbons, 2003). En arroz trasplantado, el comportamiento de los macollas determina el numero final
de panfculas, mientras que en arroz sembrado directamente, este componente depende
considerablemente en la cantidad de semilla utilizada y en el porcentaje de plantas emergidas
(Dobermann & Fairhurst, 2000). El efecto del ambiente en el numero de paniculas es mds notorio
durante los primeros 20 a 25 dias después del trasplante, o 15 a 40 dfas después de la siembra directa;
durante este periodo de la fase vegetativa, la planta produce macollas activamente; las macollas que se
forman durante los 20 a 25 dfas después del trasplante producen paniculas mas grandes y mas pesadas
que las producidas por macollas que se forman cerca del estado de maximo macollamiento: las macollas
tardias son sombreadas e interferidas en la toma de nutrientes por las macollas tempranas, y tienden a

morir o no son productivas (CIAT, 1986).

1.3.3 Numero de espiguillas por panicula

El nimero de espiguillas por panicula potenciales se forman durante la diferenciaciéon de la panicula
(fase reproductiva) (Moldenhauer & Gibbons, 2003), durante el periodo de 32 a 5 dias antes de la
exercién de la panicula en regiones templadas y sobre 10 dias en regiones tropicales (Murata &
Matsushima, 1978). Es la diferencia entre el nimero de primordios que se han diferenciado y el numero
de aquellos que se han degenerado (Dobermann & Fairhurst, 2000; Sharma & Singh, 1999), siendo el
primero fuertemente influenciado por el suministro de nitrégeno durante la diferenciacién de la panicula
y este ultimo por la cantidad de radiacion solar y otros factores ambientales alrededor la etapa de division
meidtica. (Sharma & Singh, 1999); el nimero de espiguillas por panicula disminuye si las ramificaciones

secundarias no se forman, o si se forman y posteriormente degeneran (CIAT, 1980).
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1.3.4 Porcentaje de fertilidad

El porcentaje de fertilidad se determina antes, durante y después de la floracién (Chaudhary et al., 2003).
El desarrollo de la espiguilla es sensible a los factores ambientales; cualquier fallo en el desarrollo o la
polinizacién impide el llenado de grano (Moldenhauer & Gibbons, 2003). Factores como: clima
desfavorable durante el proceso de antesis, plagas o deficiencias de nutrientes pueden causar la esterilidad
de las espiguillas y reducir el llenado de grano (Dobermann & Fairhurst, 2000). La cantidad de espiguillas
vacias determina el porcentaje de espiguillas llenas. Después de la antesis y la fecundacion de la ovocélula,
el almidén comienza a acumularse en las espiguillas, iniciandose asi el llenado del grano. Dependiendo
de las condiciones ambientales, en la fase de maduracion las espiguillas pueden convertirse en: espiguillas
estériles (aquellas en las cuales no hubo fecundacion), espiguillas no llenas (cuando hubo fertilizacion,
pero los espiguillas no alcanzaron su desarrollo completo) o espiguillas llenas (los que lograron su

maximo desarrollo) (CIAT, 1986).

1.3.5 Peso de 1000 granos

El peso de los granos llenos se define en la fase de maduracion, es una caracteristica varietal determinada
en gran parte por el tamafio de las glumas (Chaudhary et al., 2003; CIAT, 1986; Dobermann & Fairhurst,
2000). Es expresado generalmente en términos de peso en gramos de 1000 granos (Fageria, 2007). El
tamafio de las glumas se decide dos semanas antes, y la del grano tres semanas después de la antesis; no
hay mucha variacién en el tamafio de los granos de arroz porque estan firmemente encerrados por las
glumas y no pueden crecer a un tamafio mayor (Murata & Matsushima, 1978). El peso de los granos
llenos se determina por el metabolismo y la particién de los carbohidratos y puede reducirse por fallos
metabélicos (Moldenhauer & Gibbons, 2003). Si la translocacion del almidén es normal, el grano alcanza
su maximo desarrollo; las espiguillas acumulan el almidén més rapidamente durante los primeros 20 dfas
después de la floracién; asi mismo, los granos de la parte superior de la panicula y de cada ramificacién
del raquis, se llenan primero que aquellos que se encuentran en la parte inferior (CIAT, 1986). El nimero
de paniculas por m?, el nimero de espiguillas por panicula y el peso de granos se considera como el

tamafio del sumidero o la capacidad de rendimiento (Sharma & Singh, 1999).

1.4 Radiacion solar

1.4.1 Radiacion fotosintéticamente activa

La radiacién solar de onda corta (0,3 a 3 micras), que alcanza la superficie de la tierra, también conocida

como radiacién global, esta formada por dos componentes: la radiacion directa y la radiacion difusa. La
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proporcion de la radiacién difusa con relacion a la global es maxima en momentos proximos a la salida
del sol, puestas de sol y los dias completamente nublados cuando la radiacién global esta casi
completamente formada por la fraccién difusa. En el proceso de fotosintesis, las plantas utilizan
solamente la fraccién de la radiacién incidente, a una longitud de onda entre 400 y 700 nm, llamada

radiacion fotosintéticamente activa; esta puede ser considerada aproximadamente el 50% de la radiacién

total incidente (SOSBALI, 2018).

1.4.2 Caracteristicas fotosintéticas de la planta de arroz

El arroz es clasificado como planta Cs. Presenta una tasa maxima de fotosintesis neta de hojas de arroz
bajo condiciones de saturacion de luz que oscilan entre 15 — 32 umol CO2 m2s! (Yoshida, 1981) y puede
alcanzar valores de tasa fotosintética de hasta 40 pmol COz m?s; dichos valores de fotosintesis se
encuentran influenciado por la morfologia de la hoja y por factores fisiolégicos y ambientales Peng
(2000). El punto de saturacién de luz para el arroz se encuentra en valores alrededor de 1300 pmol m-
257! de radiacién fotosintéticamente activa y punto de compensacién de la luz de 25 pmol m2s! (Ye,
2007). El arroz presenta tiene un punto de compensacion de CO: alto y exhibe fotorrespiracién
(Yoshida, 1981), la cual puede exceder el 30% de la tasa de fotosintesis cuando la temperatura supera
los 30 °C (Sage & Pearcy, 2000); sin embargo dentro de la especie Oryza Sativa, los arroces indica tienen
una temperatura optima mas alta que los arroces japonica; la tasa de fotorespiracion aumenta con el
aumento de la intensidad de la luz, pero la tasa de la fotorrespiracion en relacion con la tasa de fijacion

de CO; es mayor a mas baja intensidades de luz (Yoshida, 1981).

El arroz es basicamente una planta de dfa corto sensible al fotoperiodo, pero el desarrollo de variedades
insensibles al fotoperiodo de menos de 130 dias de duracién ha hecho que su cultivo sea mas flexible y
adecuado para mdltiples cultivos; las variedades insensibles maduran dentro de una duracion fija y
pueden plantarse en cualquier momento del afio en los trépicos. Estos han reemplazado con éxito las

variedades fotosensibles de larga duracién (> 140 dias) en areas irrigadas (Sharma & Singh, 1999).

1.4.3 Uso eficiente de la radiacion

El uso eficiente de la radiacién se define como la relacién entre la energfa quimica almacenada en los
asimilados (es decir, biomasa producida por el cultivo) y la energia radiante interceptada y absorbida por
el dosel de cultivo durante el periodo de crecimiento. El uso eficiente de la radiacién se deriva de las
mediciones de la masa acumulada del cultivo y la radiacién interceptada (Ito, Subbarao, & Berry, 2005),
de forma que la pendiente de la relacion lineal entre ambas variables representa el uso eficiente de la

radiacién, normalmente expresada en gramos de materia seca por M]! interceptado (Sinclair &



1. Marco tedrico 13

Muchow, 1999). La cantidad de radiacién que es interceptada por un dosel depende del nivel de radiacién
incidente, la proporcién de esa radiacién interceptada por las superficies fotosintéticamente activas del
cultivo (area foliar) y la duracién de la estacion de crecimiento. La interceptacion de la luz por el dosel
de los cultivos depende de su arquitectura, que en cierta medida estd determinada genéticamente, pero

también puede ser manipulada en cierta medida por el manejo de los cultivos (Ito et al., 2005).

Los mejoradores de plantas han mejorado la radiaciéon interceptada acumulativa en los cultivos
principalmente a través de modificaciones en el indice de area foliar de las especies de cultivo; los
esfuerzos futuros para mejorar los cultivos deben estar dirigidos a mejorar el uso eficiente de la radiacién
ya que esto parece tener el mayor potencial para aumentar la produccién total de biomasa y también
para estabilizar la produccién de cultivos en una gama de entornos de produccién donde el estrés de

nutrientes y agua son las principales limitaciones (Ito et al., 2005).

1.5 Efecto de la baja radiacion sobre caracteristicas de la planta
de arroz

Numerosos datos experimentales e informes relacionados han confirmado que la baja radiacién afecta
notablemente las caracteristicas agronémicas y fisiolégicas de la planta de arroz, lo que dificulta el
metabolismo fisiolégico subyacente, que incluye la fotosintesis, respiracion, caracteristica antioxidantes,
asi como la conversién y distribucién de carbono y nitrégeno (Ren et al., 2002; Zhu, Yang, Ma, Li, &
Chen, 2008). Tales cambios eventualmente resultan en la disminucién del rendimiento, con una pobre
produccién de macollas, deteriorada capacidad para diferenciar paniculas, proceso anormal en el llenado

de grano, y variabilidad en la actividad de las enzimas que controla la sintesis de almidén en el grano (Li

et al., 2006; Nakano, 2000; Ren, Yang, Fan, et al., 2003).

1.5.1 Efecto sobre las fases de desarrollo, el rendimiento y sus
componentes

Los requerimientos de radiacién solar para el arroz varfan de acuerdo a las fases de desarrollo. Se

necesitan grandes cantidades durante las fases reproductivas y maduracién en comparacién con la fase

vegetativa. La influencia de la radiacién solar sobre el rendimiento del arroz puede ser descrita en el

orden de la fase vegetativo, fase de maduracion y fase reproductiva (Yoshida, 1981).

Cuando ocurre baja radiacién en fase vegetativa algunos primordios no desarrollan macollas porque
carecen de asimilados necesarios para el crecimiento de los mismos (Cruz, 2010), por lo ocurre una

disminucién en el nimero de paniculas por m? (Liu, Zhou, Yang, Li, & Zhang, 2009; Praba et al., 2004;
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Singh, 2005; Yoshida & Parao, 1976). La disminucién de la radiacion solar en la fase vegetativa tiene
menos efecto en el rendimiento de grano final que en fases mas avanzadas de desarrollo (Cruz, 2010),
va que la planta es capaz de compensar el dafio al estrés durante las etapas intermedias y postetriores

(Kobata, Sugawara, & Takatu, 2000).

Durante la fase reproductiva la baja radiacién ocasiona una reduccién en el nimero de espiguillas por
panicula (Chaudhary et al., 2003; Cruz, 2010; Praba et al., 2004; Singh, 2005; Yoshida & Parao, 1976).
También causa retraso en la floracion (Cai, 2011; Tuong et al., 2000), lo que da a lugar a una disminucioén
pronunciada en los tallos efectivos de la planta de arroz (Deng et al., 2009; Liu et al., 2009). La baja
radiacion desde 10 dias antes hasta 20 dias después de la antesis es muy ctitica: induce una alta esterilidad
de las espiguillas, lo que resulta en bajos rendimientos (Murty & Murty, 1982). La radiacién solar baja en
el dia de la antesis, y especialmente durante el periodo de antesis es causa esterilidad (Nayak, Murty, &
Murty, 1979). En el momento de la floracién, el contenido de carbohidratos, la sintesis de proteinas,
acumulacién de prolina y citoquinina disminuyen, por el contrario las giberelinas y el nitrégeno soluble
en la panicula aumentan, dando lugar a una alta esterilidad de las espiguillas (Murty & Murty, 1981b,
1981%). La absorcién de nitrégeno durante la floracién es relativamente alta en la estacién humeda y solo
se reduce después de la floracién; por lo tanto, la concentracion de nitrégeno en tallos, hojas y paniculas
en la floracién es considerablemente mas alto en la estacion huimeda que en la estacién seca. La alta
esterilidad durante la estacién himeda se atribuye en parte a una mayor acumulacién de nitrégeno,

especialmente nitrégeno soluble en la panicula durante la antesis y en las primeras etapas del grano

desarrollo (Sahu & Murty, 1976).

En fase de maduracion, el sombreado causa un deterioro de la tasa de fotosintesis neta, asi como menor
acumulacién de materia seca y capacidad del sumidero en plantas (Deng et al., 2009; Liu et al., 2009), lo
que puede inducir una pérdida significativa en el rendimiento al reducir el porcentaje de espiguillas llenas
y el peso del grano (Cheng-Gang et al., 2015; Deng et al., 2009; Emmanuel & Mary, 2014; Liu et al.,
2009; Mo et al., 2015; Mu et al., 2010; Pan et al., 2016; Praba et al., 2004; Singh, 2005; Wang et al., 2015;
Yoshida & Parao, 1976). Kobata, Sugawara, & Takatu (2000) reportaron que cuando el arroz estd a la
sombra durante la etapa temprana de llenado de grano, la sombra no afecta el incremento de materia
seca del grano; sin embargo, si los asimilados adecuados no estan disponibles durante el resto de la etapa
de llenado del grano, el peso final del grano se reducira significativamente. El porcentaje de espiguillas
llenas parece estar determinado por: la actividad de la fuente relativa al tamafio del sumidero (nimero
de espiguillas), 1a capacidad de las espiguillas para aceptar carbohidratos, y la translocacién de asimilados

de las hojas a las espiguillas (Yoshida & Parao, 1976).
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1.5.2 Efecto sobre la morfologia y la tasa fotosintética

Estudios han demostrado los cambios morfologicos resultantes del sombreado, los cuales incluyen
aumentos en ancho y longitud de la hoja y la disminucién en grosor de la hoja debido a la reduccién en
el nimero de la capa de empalizada, células en empalizada, y la longitud del parénquima esponjoso
(Gregoriou, Pontikis, & Vemmos, 2007), area foliar, la duracién del crecimiento (Ding et al., 2004; Ren
et al., 2002), y aumenta la altura de la planta debido a la elongacién de los entrenudos (Li et al., 2010).
El sombreado incrementa el nimero tilacoides, pero reduce la densidad de los tricomas, plastoglobulos

y el nimero de estomas (Gregoriou et al., 2007).

La morfologia de la hoja afecta la eficiencia fotosintética; las hojas que crecen en baja radiacion tienen
menores tasas de fotosintesis debido a un bajo contenido de componentes fotosintéticos por unidad de
area foliar (Dutta, Tyagi, & Rai, 2017). Sin embargo, los cambios también ocurren en el nivel del
cloroplasto: 1a relacion del fotosistema 11 al fotosistema I ha demostrado variar de acuerdo con el nivel
de radiacién (Murchie & Horton, 1998; Yamazaki, Kamimura, Okada, & Sugimura, 1999). Las plantas
cultivadas en condiciones de poca luz tienen mas complejos de recoleccién de luz periféricos por centro
de reaccion del fotosistema II y una mayor cantidad de Rubisco y complejo de citocromo b/f por unidad
de clorofila (Beneragama & Goto, 2010; Murchie & Horton, 1998). Liu, Li, Cai, & Zhang (2006)
observaron que la actividad de la Rubisco en los cloroplastos disminuyé drasticamente condiciones de
baja radiacién; esto genera una reduccion en la tasa fotosintética (Liu et al., 2014; Mu et al., 2010; Pan et
al.,, 2016; Restrepo & Garcés, 2013; Spundové et al., 2005; Sun et al., 2016; Wang et al., 2015; Zheng et
al., 2011), la tasa de transporte de electrones (Jiao & Li, 2001; Mu et al., 2010; Wang et al., 2015; Zheng
et al., 2011), la eficiencia fotoquimica del fotosistema II (Jiao & Li, 2001; Mu et al., 2010; Zheng et al.,
2011), el coeficiente de extincién no fotoquimico (Jiao & Li, 2001; Li et al., 2010) y la conductancia

estomatica (Pan et al., 2016; Restrepo & Garcés, 2013; Sun et al., 2010).

La clorofila a y b son pigmentos importantes que intervienen en la absorcién y transmision de la energia
solar, participando en la conversiéon de dicha energfa en energfa electroquimica (Wang, 2011). Existen
diferencias en el contenido de clorofila producida en respuesta a la baja radiacién entre las variedades
(Liu, Zhou, Yang, Li, & Zhang, 2009; Zhu, Yang, Ma, Li, & Chen, 2008), su contenido se incrementan
bajo la sombra, pero la relacion clorofila a/b se reduce (Dai et al., 2009). Ren et al. (2002) sugitieron
que las variedades tolerantes capturan la mayor cantidad de energfa solar posible en condiciones de baja
radiacion a través del aumento del area foliar y mayor contenido de clorofila b. Asi mismo, Wang et al
(2015) indicaron que el aumento en el contenido de clorofila en genotipos tolerantes como capacidad

de adaptacion para responder a la baja intensidad de la luz, mejorando la capacidad de la planta para
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cosechar la luz y aumentar su tasa de fotosintesis. Este mecanismo de adaptacién permitié que la planta

de arroz aumentara el llenado de grano bajo condiciones de baja radiaciéon (Wang et al., 2016).

1.5.3 Efecto sobre la acumulacidn, distribucién y translocacion de materia
seca

La baja luz causa una reduccién en la cantidad de materia seca producida en tallos y raices, asi como
también un menor peso total de materia seca en las plantas de arroz (Yamamoto, Kurokawa, Nitta, &
Yoshida, 1995). Cuando la intensidad de la luz disminuye, la tasa translocacién de materia seca de tallos
y vainas disminuye (Sun, Sun, Chen, Xu, & Ma, 2012), generando asi una menor acumulacién de materia
seca y un menor indice de cosecha (Emmanuel & Mary, 2014; Li et al., 2010; Mo et al., 2015; Mu et al.,
2010). Por otra parte, la baja radiacién también disminuye el peso de materia seca en las paniculas, lo
que demuestra que la mayor parte de la materia seca producida se utiliza para sostener el crecimiento de
las hojas, tallo y vainas en lugar de ser asignado a las paniculas (Ren et al., 2003%). Cao, Zhai, Yang,
Zhang, & Kuang (2001) observaron que la produccién fotosintética de las hojas después de la antesis y
materia seca almacenada antes de la antesis en los tallos y vainas son las principales fuentes de asimilados
para el desarrollo de las paniculas de arroz, representando aproximadamente entre el 60 % y 40 % del
total materia seca acumulada en las paniculas. En consecuencia, la reduccién de la materia seca en las
paniculas en la fase de maduracién se cree que es causada principalmente por la disminucién en los
asimilados fotosintéticos y la translocaciéon de materia seca en condiciones de baja radiacién (Zhu et al.,
2008). Segin Tong et al (2008) en condiciones de radiacion solar suficiente, la alta proporcién de materia
seca en el rendimiento de grano proviene principalmente de la fotosintesis en las ultimas etapas de
crecimiento; mientras que en condiciones de baja radiacién, éste se origind principalmente a partir de la

fotosintesis de las etapas de crecimiento temprana.

Los carbohidratos no estructurales en vainas de las hojas y tallos son trasladadas principalmente a las
paniculas y desempefia un papel importante en compensar la falta de un suministro de fotosintesis por
la fuente después de la floracion (Yang & Zhang, 2006); alrededor del 70% del rendimiento de grano se
produce a partir de los carbohidratos producidos después de la floracién y la fotosintesis después de
floracion es vital para la sostenibilidad de rendimiento, siendo la hojas bandera el 6rgano fotosintético
mas importante después de la floracion (Fageria, 2007). Variedades con un alto contenido de
carbohidratos en el tallo en floracién maduran bien incluso bajo condiciones climaticas adversa tales
como baja radiaciéon debido a que los carbohidratos puede compensar la reduccién de los asimilados
fotosintéticos después de la floraciéon (Gendua, Yamamoto, Miyazaki, Yoshida, & Wang, 2009; Morita
& Nakano, 2011; Okawa, Makino, & Mae, 2003).



2. Materiales y métodos

2.1 Sitio experimental

Los experimentos de campo fueron realizados en el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), en Palmira, Valle del Cauca, Colombia (3° 30" Latitud Notte y a 76° 21" Longitud Oeste),
durante el periodo de Mayo — Octubre en 2015 y Enero — Junio en 2016. El clima de la zona corresponde
al de bosque seco tropical (bs-T) segun la clasificacion realizada por Holdridge, con altitud sobre el nivel
del mar de 965 y suelos clasificados como Vertisoles, Molisoles y Alfisoles (Howeler, 1986). Las
propiedades quimicas del suelo en el campo experimental a una profundidad de 15 cm para los afios
2015 — 2016 son presentados en la Tabla 2-1. Las condiciones climdticas para el ciclo de cultivo en 2015,
se caracterizo por presentar temperatura media de 25.50 °C, minima de 19.55 °C, y maxima de 31.41 °C;
con una precipitacién pluvial acumulada de 161.40 mm, humedad relativa del 78.18 %, y radiacién media
de 18.99 M] m2dial. En tanto que para 2016, la temperatura media fue de 26.13 °C, minima de 20.29
°C, y maxima de 31.92 °C; con una precipitacién pluvial acumulada de 535.60 mm, humedad relativa del

79.08 %, y radiacién media de 17.66 MJ m2dia! (Figura 2-1).

Tabla 2-1: Propiedades fisicas y quimicas del suelo en el campo experimental en 2015 -2016.

Propiedades fisicas y quimicas Unidades 20152 2016*
Arena % 22.51 21.14

Limo % 64.38 67.43

Arcilla % 13.11 11.44

Materia organica: MO g Kg'! 25.55 30.90
Fosforo: P mg Kg'! 54.06 67.98

Potasio: K cmol Kg! 0.60 2.00

Calcio: Ca cmol Kg! 21.75 25.00

Magnesio: Mg cmol Kg'! 5.49 9.59

Azufre: S mg Kg-! 26.11 35.91

Zinc: Zn mg Kg-! 3.15 4.74

Hierro: Fe mg Kg-! 1.00 4.29
Manganeso: Mn mg Kg-! 35.70 46.92

Boro: B mg Kg-! 0.74 0.85

pH - 8.10 7.74

Capacidad de intercambio catiénico: CIC cmol Kg! 19.60 30.70

aLaboratorio de servicios analisticos, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).
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Figura 2-1: Variacién de las variables climaticas: radiacién (A), temperatura maxima (B), minima (C) y
humedad relativa (D) durante el ciclo de cultivo en 2015-2016.

RAD (M] m™)

TMAX (°C)

TMIN (°C)

D

HR (%)

2015 2016

M Luz
M Sombra

35.0 -
28.0 -
21.0 -
14.0 -
7.0 -
0.0 -

2015 2016
40.0 -

37.0 -
34.0 -
31.0 -
28.0 -
250 -

2015 2016
25.0 - W luz

B Sombra
23.0 -

21.0 -
19.0 -
17.0 -
15.0 -
Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Feb Mar Abr May Jun

2015 2016

W Luz
B Sombra

95.0 -
89.0 -
83.0 -
77.0 -
71.0 -
65.0 -

Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Feb Mar Abr May Jun
Ciclo del culavo (2015 - 2016)

Variables climaticas: RAD= radiacion, TMAX =temperatura maxima, TMIN= temperatura minima y HR= humedad relativa. Meses de cultivo: JUN= Junio; JUL=

Julio, A

GO= Agosto; SEP= Septiembre, OCT= Octubre; NOV= Noviembre; FEB= Febrero, MAR= Marzo, ABR= Abril; MAY= Mayo.
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2.2 Material genético

El germoplasma de arroz evaluado correspondié a 204 genotipos del panel de diversidad indica PRAY
(Phenomics of Rice Adaptation and Yield Potential, con sus siglas en ingles), que representa la diversidad
genética a nivel de la subespecie, incluidas mega variedades que han tenido éxito en muchas regiones del
mundo, variedades locales de diferente origen geografico y adaptacién agroecolégica (IRRI, 2011) en 28
paises en tres continentes: América (Brasil, Colombia, Cuba, Ecuador, Guatemala y Venezuela), Africa
(Burkina Faso, Egipto, Kenia, Madagascar, Mali, Isla de Mauricio y Senegal) y Asia (Bangladesh, Butan,
Corea, China, India, Indonesia, Iran, Filipinas, Laos, Myanmar, Nepal, Sri Lanka, Taiwan, Tailandia y
Vietnam) (Figura 2-2). La semilla de los genotipos fue obtenida del banco de germoplasma del Instituto
Internacional de Investigacion del Arroz (IRRI) en filipinas para el experimento de 2016, mientras que

para 2015 se estableci6 a partir de la semilla enviada de IRRI y multiplicada en CIAT en 2013.

Figura 2-2: Origen y distribucién geografica de los genotipos del grupo de diversidad de arroz de la
subespecie indica evaluados en los experimentos en CIAT en 2015 — 2016.

Los paises de origen de las variedades estudiadas estan representados por el color gris oscuro.
2.3 Diseilo experimental

2.3.1 Evaluacion de la cantidad y calidad de la luz

La evaluacién de la cantidad de la luz para determinar el porcentaje de reduccién de la polisombra al
50% se realiz6 con un sensor PAR (umol m=2s) (S-LIA-M003) conectado a una estacién meteoroldgica
(HOBO® U30 USB Weather Station Data Logger; Onset Computer Corporation, Bourne,

Massachusetts, USA) adicionalmente se evalué la temperatura utilizando un sensor de temperatura (°C)
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(S-THB-MO008). Los sensores fueron ubicados a una altura de 150 cm en el exterior e interior de la
polisombra. Las lecturas se realizaron por tres dias seguidos a las 9:00 am, 12:00 am y 3:00 pm y tres
datos por cada hora de lectura. La informacién registrada mostré para el tratamiento de luz una lectura
media de PAR de 1263.51 pmol m?s!y 614.63 umol m2s! para el tratamiento de sombra; lo que indicéd
que la polisombra redujo la cantidad media de PAR (umol m?2s) en un 51%, con un rango de variaciéon
entre 47% y 55% en el transcurso del dfa. Por su parte la temperatura para el tratamiento de luz presentd
una lectura media de 28.83 °C y 28.59 °C para el tratamiento de sombra, mostrando una minima

variacién de 1%, con un rango entre 0% - 2% (Tabla 2-2).

Tabla 2-2: Evaluacion de la cantidad de la luz en los tratamientos de luz y sombra.

, Luz Sombra Reduccion Reduccion
Dia Hora
PAR T PAR T PAR (%) T (%)

1 9:00 am 1282.87 25.42 575.37 25.31 -0.55 0.00
12:00 am 1209.53 30.10 572.03 29.72 -0.53 0.01

3:00 am 672.87 30.94 321.20 31.00 -0.52 0.00

2 9:00 am 712.03 25.23 360.37 25.22 -0.49 0.00
12:00 am 2141.20 30.15 1042.87 29.55 -0.51 0.02

3:00 am 1757.87 30.77 869.53 30.54 -0.51 0.01

3 9:00 am 1237.87 25.23 587.03 25.07 -0.53 0.01
12:00 am 882.87 29.28 470.37 29.09 -0.47 0.01

3:00 am 1474.53 31.88 732.87 31.83 -0.50 0.00

Media 1263.51 28.77 614.63 28.59 -0.51 0.01

PAR=Radiacion fotosintéticamente activa (umol m-2 s-1), T=Temperatura (°C).

La calidad de la luz fue evaluada con un medidor de luz rojo y rojo lejano (LightScout Red/Far Red
Meter, Spectrum Technologies, Inc. Illinois, USA). El medidor Field Scout mide la luz en los rangos de
660 nm (rojo) y 730 nm (rojo lejano) y muestra los valores en unidades de pmol m=2s-!. Las lecturas

fueron tomadas por tres dias a la misma hora de las mediciones de cantidad de la luz y temperatura.

Tabla 2-3: Evaluacién de la calidad de la luz en los tratamientos de luz y sombra.

, Luz Sombra Reduccion Reduccion
Dia Hora
R RL R/L R RL R/L R (%) RL (%)

9:00 am 114.33 108.67 1.052 59.33 57.67 1.071 -0.48 -0.47

1 12:00 am 99.67 96.33 1.034 55.00 53.00 1.037 -0.45 -0.45
3:00 pm 58.67 56.00 1.047 31.00 29.67 1.045 -0.47 -0.47

9:00 am 138.33 133.00 1.040 59.00 56.00 1.053 -0.57 -0.58

2 12:00 am 175.00 169.33 1.033 98.33 94.33 1.039 -0.44 -0.44
3:00 pm 144.67 139.33 1.038 82.67 76.33 1.082 -0.43 -0.45

9:00 am 113.00 108.67 1.040 57.00 52.33 1.049 -0.50 -0.52

3 12:00 am 70.67 68.33 1.034 41.67 40.67 1.026 -0.41 -0.40
3:00 pm 126.33 122.67 1.030 69.67 64.00 1.066 -0.45 -0.48

Media 115.63 111.37 1.038 61.52 58.22 1.052 -0.47 -0.47

R= Rojo, RL=Rojo Lejano, R/L= Rojo/ Rojo Lejano
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Las lecturas con el medidor para el tratamiento de luz, mostr6 una lectura media de 115.63 umol m2s-!
para el rojo y 111.37 umol m2s-! para el rojo lejano; por su parte para el tratamiento de sombra la lectura
media fue de 61.52 pmol m2s! para el rojo y 58.22 umol m=2 s para el rojo lejano; lo que indica que la
polisombra ocasioné una reduccién del 47% para el rojo y rojo lejano respectivamente. El tratamiento
de luz exhibié una relacién rojo rojo lejano (R/L) de 1.038, mientras que en el tratamiento de sombra la
relaciéon fue de 1.052, lo que demuestra que por mas que se redujo la radiacién del rojo y del rojo lejano,
la proporcién R/L no se vio modificada y por lo tanto la polisombra no tedujo la relacién de las
longitudes de onda en los rangos de 660 nm (rojo) y 730 nm (rojo lejano), manteniendo asi estable la

calidad de la luz (Tabla 2-3).

2.3.2 Tratamientos y condiciones de estrés

Al final de la fase reproductiva, cuando el 50% de los genotipos alcanzaron el 50% de floracién (cuando
el 50% de las paniculas en la parcela habfan emergido de la vaina de la hoja bandera y realizado antesis),
tres repeticiones por variedad fueron cubiertas con la malla de polietileno negra factor de sombra 50%
(tratamiento: sombra), la cual fue mantenida durante todo el periodo de maduracién a una altura de 2 m
por encima del suelo para mantener la buena ventilacién de las plantas. Las tres repeticiones restantes
permanecieron a libre exposicién luminica actuando como control (tratamiento: luz). Segin
Venkateswarlu & Visperas (1987) una técnica de sombreado que reduzca la luz incidente en un 50% se
considera adecuada para seleccionar genotipos en baja radiacion. Los experimentos de campo en 2015
y 2016 se establecieron bajo un disefio de parcelas divididas al azar, con el tratamiento de sombra como

parcela principal y el genotipo como subpatcela, con tres repeticiones para cada tratamiento.

2.3.3 Registro de variables climaticas

Las wvariables climaticas fueron registradas desde siembra hasta maduracién en dos estaciones
meteorolégicas HOBO® U30 USB Weather Station Data Logger ubicadas en el campo expetimental,
utilizando sensores de temperatura (°C) y humedad relativa (%) (S-THB-MO00x), radiacién solar (W m-2)
(S-LIB-MO003) y radiacién fotosintéticamente activa (WE) (S-LIA-MO003). Al momento de colocar la
polisombra, tres sensores se ubicaron dentro del tratamiento de sombra. Todas las variables se
registraron a intervalos de 30 minutos para cada sensor y a parir de estos datos, se obtuvo el promedio

diario para cada variable.
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2.3.4 Prediccion de la floracion y disefio de parcelas en campo

En experimentos previos a este ensayo (2013 — 2014) se registraron los dias a floracion después de
emergencia de los genotipos en el grupo de diversidad de arroz. Teniendo en cuenta esto y con la
tinalidad de establecer el estrés de baja radiaciéon durante la fase de maduracién para todos los genotipos
al mismo tiempo, se realizaron siembras escalonadas para sincronizar la fecha de floraciéon de los
genotipos. Para definir los intervalos de siembra de cada grupo y obtener la sincronizacién para todos
los genotipos, los dias después de emergencia a floracién fueron convertidos a grados dia acumulados
segun lo propuesto por (Gilmore & Rogers, 1958) utilizando las temperaturas maximas y minimas
colectadas de la estacion meteorolégica HOBO® U30 USB Weather Station Data Logger en CIAT
(Ecuacién 2-1). Dénde: GDA son los grados dia acumulados en el periodo de crecimiento (°C), Tm es
la temperatura media diaria del aire, calculada por la media de las temperaturas minima y maxima diaria;
si Tm es mayor a 28 °C, la acumulacién diatia es cotregida por la siguiente diferencia (51 °C —
(1.214*T'm)), y Tb es la temperatura base para el arroz, detinida como la temperatura minima por debajo

de la cual no hay crecimiento. Se asume Th = 11 °C (Infeld, Silva, & Assis, 1998).

Dada la diversidad genética en cuanto a la fenologia, dentro de cada repeticién los genotipos fueron
agrupados en nueve grupos teniendo en cuenta su ciclo a floracién (Figura 2-3) y dentro de cada grupo
se aleatorizaron en funcién de la altura de plantas (Tabla 2-4) para evitar el sombreado de las plantas
vecinas sobre el crecimiento y desarrollo de estas. Definidos los grupos, la siembra se realizé escalonada
con la finalidad de lograr la sincronizacién en la floracién de los genotipos, iniciando con el grupo de
mayor acumulacién de grados dia y finalizando con el grupo de menor acumulacién a floracién. De los
204 genotipos sembrados, en 2015 sincronizaron 142 genotipos, mientras que en 2016 sincronizaron
124; de los cuales 78 genotipos fueron comunes y se utilizaron este estudio con el fin de estudiar la

respuesta de los mismos genotipos en los dos afios.

El experimento en 2015 inicio con la siembra de las semillas de los genotipos en camas de germinacién
correspondiente al grupo 9 y finalizando con grupo 1. El trasplante en campo se realizé a los 23 dias
después de emergencia cuando las plantulas iniciaron macollamiento, a una distancia de 0.30 m entre
plantas y 0.25 m entre surco para un area de 0.075 m? por planta y una densidad de 13 plantas por m?;
cada unidad experimental consisti6 en tres surcos de 3.0 m de largo y 0.75 m de ancho; cada surco tuvo
8 plantas, para un total de 24 plantas y un area de 2.25 m? por parcela. En 2016 se realizé la misma
secuencia de siembra para los grupos. El trasplante en campo se realiz6 a los 23 dias, a una distancia de
0.35 m entre plantas y 0.20 m entre surco para un area de 0.070 m? por planta y una densidad de 14
plantas por m2. Cada unidad experimental consistié en tres surcos de 1.75 metros de largo y 0.60 metros

de ancho; cada surco tuvo 5 plantas, para un total de 15 plantas y un area de 1.05 m? por parcela.
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Figura 2-3: Secuencia diferencial de siembra y trasplante de grupos de genotipos para la sincronizacién

en la floracién del grupo de diversidad de arroz indica en 2015-2016.

Siembra Trasplante

GY: 1519-1555 °C dia-! (n=4/2) | May 13 || Jun 05 (23 ddle)
G8: 14131493 °C dia-' (2=6/5) | May 17 | Jun 09
G7: 1316-1406 °C dia-! (n=19/16) | May 23 | Jun 15
G6: 1204-1303 °C dia* (0=27/27) | May 29 || Jun 21
G5: 11021200 °C dia-* (n=46/29) | Jun 06 || Jun 29
G4: 999-1096 °C dia-' (n=48/34)| Jun 14 | Jul 07
G3: 901-986 °C dia-' (0=33/18) | Jun 22 || Jul 15

G2:797-895 °C dia-' (0=18/17) | Jun27 || Jul 20

Floracion Maduracion

Polisombra (Sep 12)
| 167143 °C dia’

| 157392°C dia®
| 1488.46 °C dia’
1423.67 °C dia-*
1325.53 °C dia-!

1192.93 °C dia-!

1023.03 °C dia-!

I
I
I
| 111429 °C diar
I
I

899.74 °C dia-!

2015 G1:661-738 °C dia-' (0=3/3) | Jul08 | Jul 31
Siembra Trasplante
3 4

G9: 15191555 °C dia-! (n=4/1) | Ene 14 | Feb 06 (23 dde)
G8: 1413-1493 °C dia-’ (2=6/1) | Fne 18 | Feb 10
G7: 1316-1406 °C dia-' (0=19/10) | Ene 25 | Feb 17

G6: 1204-1303 °C dia-* (n=27/15) | Ene 30 | Feb 22

Floracion Maduracion

Polisombra (May 13)
| 179402 °C dia-r

| 175914 °C diar
| 1582.28 °C dia-!

1498.18 °C dia-!

2016

G5: 1102-1200 °C dia-' (n=46/30) | Feb 06 | Feb 29
G4: 999-1096 °C dia-" (n=48/33) | Feb 13 | Mar 07
G3: 901-986 °C dia-' (n=33/30) | Feb 20 || Mar 14
G2:797-895 °C dia-' (n=18/10) | Febr25 | Mar 19

G1: 661-738 °C dia-! (n=3/0) | Mar 07 | Mar 30

1392.76 °C dia-!

1279.26 °C dia-!

1197.82 °C dia-’

1107.42 °C dfa-!

NA

G=Grupos; n/n = representa el nimero de genotipos sembrados y sincronizados respectivamente por cada grupo. dde = dias después de emergencia. NA= no

se presentd sincronizacién del grupo.

Tabla 2-4: Clasificacién de genotipo seguin su altura para la aleatorizaciéon dentro de los grupos en 2015

- 2016.
Variable Clasificaciéon Numero de genotipos Rango de altura (cm)
Enanas 35 50 — 89.99
Altura de Semi — enanas 44 90 — 109.99
planta Intermedias 67 110 —139.99
Altas 58 > 140
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2.3.5 Manejo agronémico

La fertilizacién de los experimentos consisti6 en la aplicacién de 207 kg ha! N como urea, 60 kg ha! de
P20s como fosfato diaménico, 130 kg ha'! K;O como cloruro de potasio, 30 kg ha! Zn como sulfato
de zinc y 20 kg ha' Fe como sulfato ferroso heptahidratado. Estas cantidades de fertilizantes fueron
fraccionadas en cuatro aplicaciones durante el ciclo de cultivo (Tabla 2-5) y aplicadas en funcién del

estadio fenolégico de cada grupo.

Tabla 2-5: Dosis y fraccionamiento de fertilizantes en los experimentos de campo en 2015 — 2016.

Elemento Dosis (kg h) Trasplante 5DDT 10 DDT P
N 207.0 - 20% 50% 30%
P,05 60.0 100% - - -
KO 132.0 50% - 50% -
Zn 7.0 100% - - -
Fe 21.0 100% - - -

DDT=dias después de trasplante, IP=inicio de primordio

El riego se realizé por inundacion. Los experimentos de campo fueron inundados 3 dias después del
trasplante de cada grupo, manteniendo la lamina de agua a una profundidad de 5 cm hasta 10 dias antes
de la madurez fisiolégica. El manejo de malezas se realizé con la aplicacién de herbicidas Butaclor
(Butaclor) y Sirius (Pyrasozulfuron) al momento del trasplante; posteriormente el deshierbe se realizé
manualmente. Para evitar perdida de rendimiento a causa de las aves, el tratamiento que se encontraba
a libre exposicién fue cubierto con una malla antipajaros verde 15 dias después de floracién y mantenida
hasta la cosecha. Se realizaron todos los controles de plagas y enfermedades segiin recomendaciones de

CIAT para el cultivo.

2.4 Muestreos y mediciones

2.4.1 Ciclo fenolégico

Para cada genotipo se registr6 el nimero de dias desde emergencia a floracién (DFLO50) cuando el
50% de las paniculas de las plantas en la parcela habia hecho excercién y antesis; asi mismo, se registrd

el nimero de dias desde DFLO50 hasta la cosecha (DFLO_COS).

2.4.2 Rendimiento y componentes de rendimiento

Las paniculas de dos plantas consecutivas fueron cosechadas y trilladas en una trilladora estacionaria

(LD 350, Wintersteiger, Ried, Austria), seguidamente se determiné el peso y la humedad de cosecha.
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La muestra de grano fue secada al aire libre hasta alcanzar una humedad aproximada de 14%. Finalmente,

la muestra fue pesada nuevamente y se determiné la humedad para estimacion del rendimiento por m2.

Una submuestra de 10 paniculas fue utilizada para determinar los componentes de rendimientos
(numero de espiguillas por panicula, porcentaje de fertilidad y peso de 1000 granos). La submuestra se
desgrané manualmente dejando las espiguillas completamente limpias libre de raquis e impurezas.
Seguidamente las espiguillas totales (lenas + vanas) y raquis se llevaron al horno a 65 °C por 72 horas;
una vez salida la submuestra del horno se pesaron las espiguillas totales y el raquis para determinar la
materia seca de paniculas. Seguidamente las espiguillas totales fueron separadas en espiguillas llenas y
vanas en una venteadora (South Dakota Seed Blower, Seedburo, Chicago, IL, USA) (flujo de aire a 3450
R.P.M, por un minuto y una apertura de 4 cm) y se les tomé su respectivo peso; posteriormente las
espiguillas llenas y vanas fueron cuantificadas en una contadora (801 Count-A-Pak® Seed Counters,

Seedburo, Chicago, 1L, USA).

Finalmente, los datos obtenidos a partir de las dos plantas cosechadas en maduracién y submuestra de
10 paniculas se determiné los componentes de rendimiento: nimero de paniculas por m? (NPXM?2),
numero de espiguillas por panicula NEXPAN), porcentaje de fertilidad (PFERT) y peso de 1000 granos
(P1000G), utilizando las siguientes ecuaciones (2-2, 2-3, 2-4, 2-5, 2-0)

Tabla 2-6: Ecuaciones para el determinar el rendimiento y sus componentes

Caracteristica Ecuaciones

_ Peso de grano (g) x (100 — humedad de cosecha (%))

Rendimiento (2-2) RTO (100~ humedad final (74))

1 m” x Nimero de paniculas en 4 had
Ntimero de paniculas por m? (2-3) NPXM2 = m” x Numero de paniculas en area cosechada (n)

Area cosechada (m?)

Nimero de espiguillas totales (1)

Numero de espiguillas por _
) . %PAN = — i
panicula (2-4) Numero de paniculas de la submuestra (n)

. . Nuamero de espiguillas llenas (n)
Porcentaje de fertilidad (2-5) PFERT = — — x 100
Numero de espiguillas totales (n)

Peso de espiguillas llenas (g)
Peso de 1000 granos (2-6) P1000G = x 1000

Nuamero de espiguillas llenas (n)

2.4.3 Numero y materia seca de 6rganos

En maduracioén, la cosecha de dos plantas consecutivas se realizé cuando las espiguillas llenas de dos
tercios de la panicula tenfan aspecto vitreo y la humedad del grano aproximada del 22%. En dos plantas
cosechadas se cont6 el numero de tallos y paniculas. Seguidamente los 6rganos fueron separados en

tallos, y hojas totales (verdes y muertas), se empacaron en bolsas debidamente rotuladas, se llevaron a
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horno a 65 °C por 72 horas y finalmente fueron pesadas pata determinar la materia seca de tallos
(MSTALLOS), materia seca de hojas (MSHOJAS). La relacién tallo hojas (RTH) se determiné a partir
de la relacién entre la MSTALLOS y MSHOJAS.

2.4.4 Dimension y peso especifico de 6rganos

En maduracién un tallo fue cosechado por cada genotipo y se le realizé las siguientes mediciones:
longitud de panicula (LONPAN) (desde el nudo ciliar hasta el apice de la panicula), longitud de la hoja
bandera (LARGO_HB) (desde la base de la hoja hasta el apice de esta) y ancho de la hoja bandera
(ANCHO_HB) (de borde a borde en la parte mas ancha de la hoja). Seguidamente los 6rganos fueron
empacados en bolsas debidamente rotuladas y secados al horno a 65 °C por 72 horas; finalmente se
registraron sus respectivos pesos para determinar la materia seca de un tallo principal (MSITALLOTP),
materia seca de la hoja bandera (MS_HB) y materia seca de una panicula del tallo principal
(MSTPANTP). A partir de estas variables se calculd: area de la hoja bandera (AREA_HB) (a partir del
producto entre LARGO_HB, ANCHO_HB vy la constante 0.725), area foliar especifica (AFE_HB) (a
partir de la relacién entre el AREA_HB y MS_HB).

2.4.5 Indice de cosecha, relacion sumidero - fuente e indice de fuerza del
sumidero

En maduracién se calcularon las siguientes variables relacionadas con la actividad de la fuente y el
sumidero: El indice de cosecha relacién grano paja IC_GP) fue estimado en maduracién a partir de la
relacion entre el RTO y la sumatoria de MSTALLOS y MSHOJAS. La relacién sumidero — fuente
(RSFUENTE) fue calculada a partir del producto entre el nimero de espiguillas llenas por panicula
(GLLXPAN) y el peso individual de una espiguilla llena y la relacién entre el area de la hoja bandera
(AREA_HB). El indice de fuerza del sumidero (IFSUM) modificado a partir (Lafarge, Bueno, Pasuquin,
& Wiangsamut, 2009) fue obtenido como el producto de la materia seca de una panicula del tallo
principal (MSTPANTP) y el peso especifico del tallo principal (PETALLOTP), el cual fue calculado por
la relacién entre la materia seca de un tallo principal (MSTTALLOTP) y la longitud del tallo principal.

2.4.6 Contenido relativo de clorofila

El contenido relativo de clorofila se determiné utilizando un medidor portatil de clorofila (chlorophyll
meter SPAD-502 Plus, Minolta Co. Ltd., Japan). Dos semanas después de colocar la polisombra, se

seleccioné una hoja bandera del tallo principal en dos plantas por parcela en cada tratamiento; en ellas
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se realizaron tres lecturas en el tercio medio de la lamina foliar (sin incluir la nervadura central); el valor

obtenido para cada genotipo correspondié al promedio de las tres mediciones.

2.5 Analisis estadistico de datos fenotipicos

2.5.1 Analisis de varianza y estimacion de medias ajustadas

Para evaluar las diferencias significativas entre los tratamientos y los 78 genotipos comunes en 2015-
2010, se realiz6 un analisis de varianza bajo un disefio de parcelas divididas. Las medias ajustadas fueron
obtenidas a partir de un modelo lineal mixto para los tratamientos y genotipos dentro de cada afio,
considerando el tratamiento, el genotipo y su interaccién como factores fijos, mientras que el bloque y
la interaccién bloque x tratamiento se consideraron como factores aleatorios. El modelo estadistico se

describe a continuacion (R, version 4.0):
Yig = p+yt ut (you + B+ ()i + eik

En donde, Yiy es la caracteristica de interés evaluada, p es la media general, yi es el efecto del bloque, T
es el efecto del tratamiento, (y7)x es el termino de error para el tratamiento de sombra (parcela principal),
Bi es el efecto del genotipo (subparcela), (18); e €l efecto de la interaccién entre la parcela principal y la

subparcela y i es el termino de error para la subparcela.

Para determinar el efecto del genotipo (G), el tratamiento (T), el aflo (A) y las interacciones generadas a
partir de las fuentes de variacién, se realizé un andlisis de varianza combinado (modelo lineal mixto)
considerando el rendimiento, sus componentes y las caracteristicas fenotipicas evaluadas. El genotipo,
el tratamiento y el aflo se consideraron como factores fijos, mientras que el bloque se consideré como

factor aleatorio.

2.5.2 Matriz de correlaciones

Los coeficientes de correlaciéon de Pearson entre el rendimiento, sus componentes y caracteristicas
fenotipicas para los tratamientos de luz y sombra en 2015 -2016 fueron calculados a partir de las medias
de cada genotipo utilizando la funcién corr.test de la librerfa psych. Para la visualizacion de la matriz se

obtuvo el grafico Heatmap utilizando la librerfa ggplot2 del paquete estadistico R (Version 4.0).
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2.5.3 Evaluacion de los indices de tolerancia a la baja radiacion y analisis
de componentes principales

Se evaluaron seis indices de tolerancia para identificar genotipos tolerantes a baja radiacién; estos
incluyeron: indice de tolerancia (TOL) (Rosielle & Hamblin, 1981), indice de susceptibilidad al estrés
(SSI) (Farshadfar & Javadinia, 2011), indice de tolerancia al estrés (STT) (Fernandez, 1993), productividad
media (MP) (Rosielle & Hamblin, 1981), productividad media geométrica (GMP) (Fernandez, 1993;
Schneider et al., 1997) y media armoénica (HM) (Jafari, Paknejad, & Al-Ahmadi, 2009). Los indices de
tolerancia fueron calculados a partir de las ecuaciones (2-7, 2-8, 2-9, 2-10, 2-11, 2-12) presentes en la

Tabla 2-1.

Tabla 2-7: Ecuaciones para determinar los indices de tolerancia adaptados a baja radiacion.

Indice Ecuaciones Descripcion
Indice de tolerancia 47 9 9 Genotipos con bajos valores (cercanos a cero) de este
2-7) ’ indice presentan menor reduccién y seran mas deseable
Indice de susceptibilidad 33) p 9]9 Genotipos con bajos valores (cercanos a cero) de este
al estrés (2-8) P 101 indice presentan menor reduccién y serin mas deseable

Indice de tolerancia al Genotipos con altos valotes (supetiores a uno) de este

1
estrés (2-9) 34) 929 indice seran mas deseable
Productividad media -0 9@ i Genotipos con altos valores de este indice serdn mds
(2-10) 16 deseable
Productividad media . 0 9 29 Genotipos con altos valores de este indice serdn mds
geométrica (2-11) ) deseable
cP9ij9 Genotipos con altos valores de este indice seran mas
Media armoénica (2-12) ) 9 9 deseable
£ . . Genotipos con bajos valores (cercanos a cero) de este
Indice de reduccion (2-13) 2%% 999 9

indice presentan menor reduccion y seran mas deseable

Yp vy Ys corresponde a la caracteristica que fue evaluada para el tratamiento de luz y sombra respectivamente. Y, corresponde a la caracterfstica promedio evaluada

de todos los genotipos para el tratamiento de luz, mientras que Ys corresponde al promedio del tratamiento sombra. Yp y Ys

A partir de estos {ndices, se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) utilizando los paquetes
FactoMineR y Factoextra de R (Version 4.0) para evaluar la relacion entre los indices de tolerancia y el
comportamiento de los genotipos en los tratamientos de luz y sombra. La visualizacién de biplot del
ACP se construy6 a partir de los dos primeros componentes principales y se utilizé para identificar

genotipos tolerantes a la baja radiacién.



3. Resultados

3.1 Caracterizacion ambiental

3.1.1 Condiciones climaticas durante las fases de desarrollo del cultivo

Los experimentos de campo se establecieron bajo dos escenarios ambientales contrastantes; la siembra
de 2015 en el mes de mayo correspondié a la época de alta oferta ambiental, mientras que la siembra de
2016 en el mes de enero fue en época de baja oferta ambiental; esto influyé en la distribucion de las
variables climaticas a través de las fases de desarrollo de los genotipos. La distribucién de las variables
climaticas para cada afio en cuanto a radiacién solar, humedad relativa, temperatura maxima y minima

son presentado en la Figura 3-1.

La radiacién solar promedio diaria desde siembra hasta maduracién fue mayor en 2015 que en 2016; la
diferencia entre los experimentos mostré un mayor porcentaje de radiaciéon solar para la fase
reproductiva de 10.65 % y 14.47 % para la fase de maduracién en 2015. Para la fase vegetativa los valores
de radiacién fueron similares, con promedios de 17.04 MJ m2 dia! (2015) y 17.15 M] m2 dfa' (2016)
respectivamente (Figura 3-1). La temperatura maxima promedio para 2015 vari6 entre 25.08 °C y 36.08
°C, mientras que para 2016 ésta oscil6 entre 27.63 °C a 35.00 °C. Las mayores diferencias entre las dos
épocas de siembra se observaron en la fase de maduracién en 2015 (32.66 °C), la cual alcanzé 1.08 °C
mas que la misma fase para el 2016 (31.58 °C). En contraste, para la fase vegetativa, la siembra de 2016
(32.26 °C) present6 en promedio 1.36 °C mas de temperatura que la siembra de 2015 (30.92 °C). Para

la fase reproductiva no se presentaron mayores diferencias (Figura 3-1).

La temperatura minima fue ligeramente mayor para las tres fases de desarrollo en la siembra 2016 en
comparacion con la siembra de 2015; estas temperaturas variaron para 2016 entre 20.70 °C, 20.14 °C y
19.47 °C para las fases, vegetativa, reproductiva y maduracién respectivamente, frente a los 19.72 °C,

19.81 °Cy 19.09 °C de 2015 para las mismas fases de desarrollo.
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Figura 3-1: Distribucién de frecuencia para las variables climaticas radiacién (A), temperatura maxima
(B), temperatura minima (C) y humedad relativa (D) durante las fases vegetativa, reproductiva y
maduracion en los experimentos de 2015 — 2016.
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Variables climiticas: RAD=Radiacion (MJ] m2 dfa!), TMAX= temperatura maxima (°C), TMIN= temperatura minima (°C) y HR= humedad relativa (%).

La humedad relativa en promedio fue menor en 2015 en comparacioén con a 2016. La siembra de 2016
presenté mayores promedios de humedad relativa para la fase reproductiva con 82.56% y fase de
maduracién con 81.12%, frente a los 76.59% y 78.95% de la siembra de 2015 para las mismas fases. Para
la fase la fase vegetativa en 2015 se presenté 1.31% mads de humedad que en 2016 Figura 3-1). Las

diferencias observadas entre experimentos para humedad relativa, temperaturas maximas y minimas, se
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conservan en los rangos de crecimiento del cultivo de arroz, y por lo tanto no provocaron ningun tipo
de estrés (térmico o hidrico). La variacion y distribucién de las variables climaticas durante las fases de
desarrollo en los experimentos realizados, sugiere que las condiciones ambientales durante 2015 fueron
propicias para el crecimiento y desarrollo de los genotipos en comparaciéon a 2016 y que el tratamiento
de luz en la fase de maduracién en 2015 fue el mejor ambiente en términos de radiacién, siendo los

tratamientos de sombra en ambos afios mas estresantes (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Variacién de las variables climaticas: radiacién, temperatura maxima, minima y humedad
relativa durante la fase de maduracion en 2015-2016

Fase Afio Tratamiento RAD (M] m2) TMAX (°C) TMIN (°C) HR (%)
2015 L 21.77 £ 3.65 ¢ 32.66 +1.52 ¢ 19.09 £ 1.11 a 78.95+ 298 a
Fase de S 1017 £ 1.94 a 31.52£1.52 b 19.36 £ 1.07 a 80.87 £ 2.60 b
maduracién 2016 L 18.62£3.98 b 31.57 £ 1.54 b 19.47 £1.21 ab 81.11 £ 2.43 be
S 8961194 a 30.19£1.33 a 20.04 £1.16 b 82.66 £ 242 ¢

L= Luz; S= Sombra; variables climaticas: RAD=Radiaciéon (M] m-2 dia'), TMAX= temperatura maxima (°C), TMIN= temperatura minima (°C) y HR= humedad
relativa (%). Medias seguidas de la misma letra no difieren entre si para la prueba de prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

3.2 Variacién fenotipica de la subpoblacion de arroz indica

3.2.1 Efecto de la baja radiacion en el rendimiento y los componentes de
rendimiento

El analisis de varianza mostré efecto significativo (p<<0.001) del afio para el rendimiento y sus
componentes en el tratamiento de luz para los 78 genotipos comunes en 2015 y 2016 (Tabla 3-2). El
afio de siembra tuvo un efecto marcado en el rendimiento, puesto que en 2016 (baja oferta ambiental)
se presento una reduccion del 28.0% en el rendimiento en comparacion con 2015 (alta oferta ambiental).
Los mayores rendimientos obtenidos en 2015 frente a 2016 se atribuyé principalmente a un mayor
NEXPAN y PFERT; esto posiblemente asociado a mayores niveles de radiacién solar durante las fases
reproductiva y maduracion respectivamente observados en 2015 (Figura 3-1). Estos resultaron sugieren
que las condiciones ambientales presentadas durante 2016 fueron limitantes para la obtencién de
mayores rendimientos y que esta limitacién estuvo principalmente asociada a un menor NEXPAN vy

PFERT.

El tratamiento de sombra, comparado con el tratamiento de luz, presenté efecto significativo (p<<0.05)
y redujo el RTO en 26.89% y 20.76% en 2015 y 2016 respectivamente. Los componentes de rendimiento
definidos durante la fase de maduracién también presentaron una reduccién significativa (p<<0.05) del
PFERT en 16.05% y 15.78% y P1000G en 4.28% y 4.07% para 2015 y 2016 respectivamente. Este efecto

significativo presente en los dos afios; sugiere que estas caracteristicas son afectadas por la reduccion del
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50% de la radiacién, independientemente si el ambiente es de alta o baja oferta ambiental. Por el
contrario, el tratamiento de sombra no tuvo efecto significativo en ambos afios sobre los componentes
NPXM2 y NEXPAN (Tabla 3-2). Esto era de esperarse, ya que estas caracteristicas se definieron en la
planta en las fases vegetativa y reproductiva respectivamente (fases de desarrollo sin estrés), fases donde
el sombreado ain no estaba establecido. Estos resultados evidencian que el tratamiento de sombra no
influy6 en los componentes de rendimiento formados en fases de desarrollo previas a la floracién y solo

afecto significativamente a los componentes definidos después del 50% de floracion.

Tabla 3-2: Analisis de varianza combinado, efectos del genotipo, tratamiento, afio e interacciones para
el rendimiento y sus componentes para los 78 genotipos comunes en 2015 — 2016.

Efecto 2015 Efecto 2016 Efecto 2015 - 2016
C T
Media Rango G T GxT Media Rango G T GxT A TxA GxTxA
RTO L 81091 25202-134323 58381 16470-132776 -
ns ns ns
S 59280  320.33- 107235 S 46257 11310 - 1,173.26 —
prpry - 8285 W0A4L-9569  _ _ _ 12m Bs2-9372 e i
ns
S 6955 43.44 - 9376 60.65 33.00 - 88.62 -
0L 2126 1484-2836 | 21.59 4s57-2807 =
ns ns ns
S 2035 14.24 - 27.23 ST om 14.46 - 25.54 -
NEXPAN L 17372 oldG-joat . 13964 7868-23137 s
ns ns ns ns
S 17478 84.54-315.49 139.80 7027 - 233.10 ——
pxvy L 204 1603046880 29836 1785745783 o
S 25813 142.22-526.67 ™ T0673 159.52- 500,00 R — e

C=Caractetfsticas; G= genotipo; T= tratamiento; A = afio; nivel de significancia: **+P<0.001, *P<0.01, *P< 0.05, ns= no significativo. RTO= rendimiento de
grano por m? PFERT= porcentaje de ferilidad; P1000G= peso de 1000 granos; NEXPAN= niimero de espiguillas por panicula y NPXM2= nimero de paniculas
por m2.

La variacién en el rendimiento y sus componentes por efecto del tratamiento de sombra en 2015 y 2016
se debi6 en gran medida a la variabilidad del genotipo y del tratamiento solo para RTO, PFERT, y
P1000G. La variacién en RTO debida a la interaccién GxT fue estadisticamente no significativa para
ninguno de los dos afios; lo que sugiere que la reduccién media del rendimiento fue igual a través de los
78 genotipos. Por su parte para PFERT presenté interaccién significativa (p<0.05) GXT en los dos aflos,
sugiriendo que hubo respuesta diferencial de los genotipos a la baja radiacién en fase de maduracion,
tanto en ambientes de alta como de baja oferta ambiental. Por otro lado, la interaccién TxA no evidencié
efecto significativo para PFERT, lo que indica que el tratamiento de sombra presentd el mismo efecto
en los dos afios. Contrario a RTO, que presenté efecto significativo TxA, PFERT serfa un componente
que permite seleccionar genotipos que respondieron de una misma manera a la sombra en los dos afios.
Para P1000G, la interaccién GxT solo fue significativa en 2016; esto sugiere, que la reduccion en el
P1000G no es la misma para todos los genotipos Gnicamente en el ambiente de baja oferta ambiental.
Todas las variables relacionadas con el rendimiento y sus componentes presentaron efecto afio para el

tratamiento de luz y sombra, lo que demuestra un efecto ambiental marcado para estas caractersticas.



3. Resultados 33

3.2.2 Efecto de la baja radiacion en las caracteristicas relacionadas con la
fenologia y acumulacion de materia seca de 6rganos

En el tratamiento de luz en 2015 y 2016 se observé un efecto significativo (p<<0.01) del afio para todas
las caracteristicas (Tabla 3-3). En 2015 los genotipos mostraron mayor DFLO50 y DFLO_COS frente
a 2016. Por el contrario, todas las caracteristicas relacionadas con la acumulaciéon de materia seca en
6rganos a maduracion (MSTALLOS, MSHOJAS y MSTTALLOTP) presentaron valores mayores en
2016 frente a 2015; sin embargo, la RTH fue menor en comparacién a 2015 (Tabla 3-3). Estos resultados
sugieren que un ambiente de baja oferta ambiental como en 2016, los genotipos mostraron ciclos mas
cortos entre floracion y cosecha, acumularon mds materia seca en sus 6rganos (tallos y hojas), y que ésta
acumulacion fue mayor en hojas con respecto a los tallos en comparacion al ambiente de alta oferta

ambiental de 2015.

El tratamiento de sombra no tuvo efecto significativo (p>0.05) sobre MSTALLOS y MSHOJAS (Tabla
3-3). Sin embargo, el tratamiento de sombra mostr6 efecto significativo (p<<0.05) al reducir la RTH en
2015 al igual que en 2016; pero solo para este tltimo afio, se observé una interacciéon GxT, lo que sugiere
la diversidad de respuesta de los genotipos al tratamiento en un ambiente de baja oferta ambiental como
lo fue 2016. Finalmente, para MSITALLOTP fue afectada significativamente (p<<0.01) por el
tratamiento de sombra al causar una reduccién solo en 2016; sin embargo, no se observé una interaccion

GxT para ninguno de los dos afios (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Analisis de varianza combinado, efectos del genotipo, tratamiento, afio e interacciones para

caracteristicas relacionadas con la fenologfa y materia seca de 6rganos para los 78 genotipos comunes en
2015 — 2016.

Efecto 2015 Efecto 2016 Efecto 2015 - 2016
o} T
Media Rango G T GxT Media Rango G T GxT A TxA  GxTxA
DELOS0 L 86.97 68.33 - 115.00 ok 86.50 69.33 - 116.33 . N *x -
ns ns ns ns
S 86.58 70.00 - 114.33 86.87 69.33 - 116.67 ns
DELO COS L 40.80 32.67 - 50.33 e 35.30 30.00 - 38.33 ok Horok -
_ ns ns ns ns ns
S 40.77 32.00 - 48.67 35.93 30.00 - 38.67 Hhx
MSTALLOS L 415.05 232.47 - 682.84 o o 514.46 119.25 - 1,188.98 o Hokox .
ns ns ns n
S 36980  172.87- 647.98 s 46530  129.83 - 1,350.12 * N s
MSHOJAS L 202.29 72.89 - 427.27 ok N 277.91 140.81 - 547.71 ok Hork
ns ns ns ns ns
S 194.21 71.04 - 437.53 272.44 137.19 - 517.25 Hokox
RTH L 221 1.18 - 4.42 o N 1.86 0.88 - 3.20 ok N N Hokox N
s 19 112-290 Y 0.93-2.60 e
L 1.56 0.70 - 4.49 2.49 0.73 - 5.76 Hork
MSITALLOTP E L ns ns - ok Ak ns Hokx ns
S 1.45 0.59 - 2.84 2.04 0.69 - 4.65 Hokox

C=Caracteristicas; G= genotipo; T= tratamiento; A = afio; nivel de significancia: ***P<0.001, **P<0.01, *P< 0.05, ns= no significativo. DFLO50= dias a floracién
al 50 %; DFLO_COS= dias entre floracién al 50 % y cosecha; MSTALLOS= materia seca de tallos en maduracién; MSHOJAS= materia seca de tallos en
maduraciéon; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas; MSTTALLOTP= materia seca del tallo principal en maduracion.
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3.2.3 Efecto de la baja radiacion en las caracteristicas relacionadas con la
fuente y el sumidero

Las caracteristicas relacionadas con la fuente SPAD_HB_DF, LARGO_HB y AREA_HB fueron
significativamente (p<0.001) mayores en 2016 en comparaciéon a 2015, mientras que el AFE_HB fue
menor para 2016. E1 ANCHO_HB no presenté efecto significativo entre afios. Por su parte, las
caracteristicas relacionadas con el sumidero, LONPAN fue mayor para 2016. Con respecto a las
caracteristicas que relacionan la fuente con el sumidero, IC_GP y RSFUENTE fueron significativamente
(p<<0.001) mayores en 2015, por el contrario, el IFSUM fue mayor para 2016. Por otro lado, se observé
un efecto significativo (p<<0.001) del genotipo para todas las variables relacionadas con la fuente y el
sumidero (excepto AFE_HB para 2015) (Tabla 3-4). Estas observaciones sugieren, que la menor
radiacién observada en 2016 aument6 la dimensién de los 6rganos fuente (LARGO_HB y AREA_HB),
el contenido de nitrégeno (SPAD_HB_DF), el tamafio de los sumideros (LONPAN) y causo
disminucién en las caracteristicas que relacionan el sumidero con la fuente IC_GP y RSFUENTE)

(Tabla 3-4).

El tratamiento de sombra mostré efecto significativo (p<0.05) de SPAD_HB_DF para 2015 y 2016 con
valores mayores en sombra que en luz. Asf mismo, se observé efecto significativo en la interaccion GxT,
lo que siguiere una respuesta variable de los genotipos al aumento del contenido relativo de clorofila de
en hoja bandera por efecto de la reduccion de la radiacion (Tabla 3-4). Las caracteristicas LARGO_HB,
ANCHO_HB y AREA_HB no fueron afectados significativamente por el tratamiento de sombra,
sugiriendo que la disminucién en el 50% de la radiacién no generd cambios en la dimensién de la hoja
bandera, la cual habia sido formada antes del tratamiento de sombra. Por otro lado, el AFE_HB solo
presentd un aumento significativo (p<<0.01) por efecto del tratamiento en 2016; sugiriendo que un
ambiente de menor radiaciéon durante la fase de maduracién como 2016, genera que las hojas banderas
sean menos densas (Tabla 3-4). Por lo tanto, de las caracteristicas relacionadas con la fuente, la lectura
de SPAD_HB_DF se vio afectada significativamente en los dos afios, mientras que el AFE_HB aument6
significativamente en el tratamiento sombra solo en 2016. Esto demuestra, que ésta Ultima caracteristica
responde a la baja radiacién significativamente, pero su respuesta depende de otras condiciones

ambientales (no es constante a través de los afios).

En las caracteristicas relacionadas con el sumidero, se observo un efecto significativo (p<<0.05) del
tratamiento sombra en la MSTPANTP para 2015 y 20106. Igualmente, en las caracteristicas que asocian
la fuente con el sumidero se observé un efecto significativo de la sombra (p<<0.05) en el IC_GP,
RSFUENTE e IFSUM para los dos afios. Lo anterior sugiere que la baja radiaciéon durante la fase de

maduracion afecto el peso de sumidero (MSTIPANTP) en los dos afios. Por otra parte, la reduccion de
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las caracteristicas relacionadas con el sumidero y la fuente IC_IP, RSFUENTE e IFSUM) observadas
por efecto de la baja radiacién en 2015 y 2016 se debid, sobre todo a una fuerte reduccién en el llenado

de los sumideros en sombra mas que a un aumento del tamafio de la fuente en sombra.

Tabla 3-4: Anilisis de varianza combinado, efectos del genotipo, tratamiento, afio e interacciones para
caracteristicas relacionadas con la fuente y el sumidero para los 78 genotipos comunes en 2015 — 2016.

Efecto 2015 Efecto 2016 Efecto 2015 - 2016
C T
Media Rango G T GxT Media Rango G T GxT A TxA GxTxA

L 29.63 17.36 - 43.40 37.32 29.40 - 45.85 skofok

SPAD HB DF ook * * Hokk Rk ok as *
- - S 34.66 16.38 - 48.65 41.20 31.88 - 50.22 Fokk
L 36.20 21.91 - 66.60 42.68 23.43 - 66.35 ork

LARGO_HB Aok ns ns kg ns ns ns *
S 36.40 21.23 - 49.50 42.09 23.30 - 65.80 ork
L 1.63 1.07 - 2.26 1.60 1.05-2.25 ns

ANCHO_HB otk ns ns Fotok ns * ns *
S 1.57 1.00 - 2.10 1.59 1.00 - 2.20 ns
L 43.10 27.73-77.62 49.39 25.02 - 93.41 ook

AREA_HB otk ns ns Fotok ns * ns *
S 41.63 19.29 - 66.20 48.51 22.20 - 88.39 otk
L 177.33 98.00 - 249.47 157.92 106.39 - 246.46 otk

AFE_HB ns ns ns Hodok *k ns ns ns
S 178.42 108.11 - 280.29 169.84 113.87 - 315.78 ns
L 23.87 18.07 - 30.38 24.90 19.73 - 32.40 otk

LONPAN Hotok ns ok Horok ns ns * ns
S 2391 17.81 - 33.80 24.27 18.63 - 33.50 ns
L 2.79 1.28-6.76 2.95 0.79 - 6.01 ns

MSIPANTP Hotok * ns Horok ok ns * ns
S 2.37 1.06 - 5.11 2.19 0.64 - 6.08 ns
L 1.37 0.56 - 2.00 0.76 0.39 - 1.61 otk

IC GP oksk kk ns oksk Kk ns ok ns
- S 1.08 0.52-1.89 0.63 0.23 - 1.04 otk
L 0.075 0.03-0.15 0.048 0.015 - 0.092 otk

RSFUENTE Hook * ns Horok * * ns ns
S 0.061 0.03 - 0.14 0.040 0.014 - 0.091 otk
L 0.059 0.016 - 0.192 0.075 0.010 - 0.224 otk

IFSUM sk ok ns ook ok ns * ns
S 0.045 0.015 - 0.131 0.051 0.009 - 0.200 ns

C=Caracteristicas; G= genotipo; T= tratamiento; A = afio; nivel de significancia: ***P<0.001, **P<0.01, *P< 0.05, ns= no significativo. SPAD_HB_DF= SPAD
de hoja bandera después floracion; LARGO_HB= largo hoja bandera en maduracién; ANCHO_HB= ancho hoja bandera en maduracién; AREA_HB= area de
hoja bandera en maduracién; AFE_HB= érea foliar especifica en maduracién; LONPAN= longitud de panicula en maduracién; MSTPANTP= matetia seca de la
panicula del tallo principal en maduracién; IC_GP= indice de cosecha como relacién grano paja; RESUMIDERO= relacion fuente — sumidero; IFSUM= indice

de fuerza del sumidero.

3.3 Analisis de correlacién y contribucion de las caracteristicas
fenotipicas relacionadas con el rendimiento y sus
componentes en 2015 - 2016

Una vez identificadas las caracteristicas que fueron afectadas por el tratamiento de sombra en 2015 y
2016, se realizé6 un analisis de correlacién fenotipica para el rendimiento y sus componentes, las
caracteristicas relacionadas con la fenologfa, acumulacién de materia seca de 6rganos, con la fuente y el
sumidero, para determinar cudles de estas caractetisticas permite explicar la variacién del rendimiento y

los componentes afectados por el tratamiento de sombra en ambos afios.

En 2015 el analisis de correlacion para el tratamiento de luz (Figura 3-2), mostré que el RTO tuvo

relacion positiva y significativa con el componentes de rendimiento, NPXM2 (p<0.001), mientras que
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en el tratamiento de sombra (Figura 3-3) se asocié con P1000G (p<0.05), NEXPAN (p<0.05) y NPXM2
(p<0.001); no se observé relacién con PFERT en ninguno de los dos tratamientos. Por su parte en 2016,
RTO mostré correlacién positiva y significativa en el tratamiento de luz (Figura 3-4) con PFERT
(p<0.001), P1000G (p<0.001) y NEXPAN (p<0.01); para el tratamiento de sombra (Figura 3-5), los
componentes de rendimiento PFERT (p<0.001), NEXPAN (p<0.01) y NPXM2 (p<0.05) estuvieron
asociados positiva y significativamente con RTO. Estos resultados sugieren, que en un ambiente de alta
oferta ambiental como las presentadas en 2015, un mayor rendimiento dependié del NPXM?2; por el
contrario, en un ambiente de baja oferta ambiental como 2016, la variaciéon de rendimiento estuvo

explicada principalmente por PFERT y NEXPAN.

Entre las caracteristicas relacionadas con la fenologia y materia seca de 6rganos, el RTO estuvo
relacionado positiva y significativamente en 2015 (Figura 3-2, Figura 3-3) y 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5)
con MSTALLOS (2015-Luz: p<0.001; Sombra: p<0.001) (2016-Luz: p<0.001; Sombra: p<0.001),
MSHOJAS (2015-Luz: p<0.001; Sombra: p<0.001) (2016-Luz: p<0.01; Sombra: p<0.001) en ambos
tratamientos. Esto sugiere que los genotipos que acumularon mayor materia seca de tallos y hojas desde
emergencia hasta maduracién alcanzan mayores rendimientos tanto en un ambiente de alta como de baja
oferta ambiental. Hsta acumulacién de materia seca dependié del ciclo de los genotipos, ya que estas
caracteristicas se asociaron positiva y significativamente con DFLO50% en los cuatro tratamientos
(Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5). Sin embargo solo en 2016; MSTALLOS (2016-Luz:
p<0.001; Sombra: p<0.001), MSHOJAS (2016-Luz: p<0.05; Sombra: p<0.05), y MSITALLOTP (2016-
Luz: p<0.05; Sombra: p<0.001), mostraron una relaciéon positiva y significativa con PFERT en ambos
tratamientos (Figura 3-4, Figura 3-5), lo que puede indicar que la acumulacién de materia seca en 6rganos

tiene un rol importante para mantener la fertilidad en ambientes de baja oferta ambiental (2016).

Por otro lado, RTH (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5) mostré relacion positiva y
significativa con RTO (2015-Sombra: p<0.05) (2016-Luz: p<<0.001; 2016-Sombra: p<0.001), PFERT
(2015-Luz: p<0.05; Sombra: p<0.01) (2016-Luz: p<0.001; Sombra: p<0.001) y P1000G (2015-Luz:
p<0.05; Sombra: p<0.01) (2016-Luz: p<0.05). Esto sugiere que, en todos los ambientes, no solamente
es la acumulacién de materia seca en tallos y hojas propiamente dicha que contribuye al rendimiento,
sino también una mayor asignaciéon de esta materia seca a tallos en lugar que a hojas. Dado que la relacién
entte RTH y RTO no es unica para los tratamientos de sombra, estas caracteristicas no permiten
discriminar comportamientos de genotipos observados unicamente en respuesta al estrés de baja

radiacion en fase de maduracién.
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Figura 3-2: Coecficientes de correlacién entre en rendimiento, componentes de rendimiento y

caracterfsticas fenotipicas en el tratamiento de luz en 2015.
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El grafico Heatmap muestra en cada celda el coeficiente de correlacién de Pearson y el nivel de significancia: "0.0: 0.001= "+, 0.001: 0.01= "#¥'; 0.01: 0.05= "*'; >
0.05= 'ns', el color gris y naranja representa la relacion positiva y negativa respectivamente, siendo la intensidad del color es proporcional a la fuerza del coeficiente
de correlacion entre dos caracteristicas. RTO= rendimiento de grano por m? ; PFERT= porcentaje de fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; NEXPAN=
nimero de espiguillas por panicula; NPXM2= nimero de paniculas por m2% DFLO50= dias a floracion al 50%; DFLO_COS= dias entre floracién al 50 % y
cosecha; MSTALLOS= materia seca de tallos en maduracién; MSHOJAS= materia seca de hojas en maduracion; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en
maduracion; MSITALLOTP= materia seca del tallo principal en maduracién; SPAD_HB_DF= SPAD de hoja bandera después floracion; LARGO_HB= largo
hoja bandera en maduracién; ANCHO_HB= ancho hoja bandera en maduracién; AREA_HB= érea de hoja bandera en maduracion; AFE_HB= area foliar
especifica en maduracion; LONPAN= longitud de panicula en maduracién; MSIPANTP= materia seca de la panicula del tallo principal en maduracién; IC_GP=
indice de cosecha como relacién grano paja; RSFUENTE= relacién sumidero - fuente; IFSUM= indice de fuerza del sumidero.
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Figura 3-3: Coecficientes de correlacién entre en rendimiento, componentes de rendimiento y
caracteristicas fenotipicas en el tratamiento de sombra en 2015.
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El grafico Heatmap muestra en cada celda el coeficiente de correlacién de Pearson y el nivel de significancia: "0.0: 0.001= "*¥; 0.001: 0.01= "*'; 0.01: 0.05="*'; >
0.05='ns', el color gris y naranja representa la relacion positiva y negativa respectivamente, siendo la intensidad del color es proporcional a la fuerza del coeficiente
de correlacion entre dos caracteristicas. RTO= rendimiento de grano por m? ; PFERT= porcentaje de fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; NEXPAN=
numero de espiguillas por panicula; NPXM2= nimero de paniculas por m?% DFLO50= dias a floracién al 50%; DFLO_COS= dias entre floracién al 50 % y
cosecha; MSTALLOS= materia seca de tallos en maduracién; MSHOJAS= materia seca de hojas en maduracion; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en
maduracién; MSITALLOTP= materia seca del tallo principal en maduracion; SPAD_HB_DF= SPAD de hoja bandera después floracion; LARGO_HB= largo
hoja bandera en maduracién; ANCHO_HB= ancho hoja bandera en maduracién; AREA_HB= érea de hoja bandera en maduracion; AFE_HB= area foliar
especifica en maduracion; LONPAN= longitud de panicula en maduracion; MSTPANTP= materia seca de la panicula del tallo principal en maduracién; IC_GP=
indice de cosecha como relacién grano paja; RSFUENTE= relacion sumidero - fuente; IFSUM= indice de fuerza del sumidero.
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Figura 3-4: Coeficientes de correlacién entre en rendimiento, componentes de rendimiento y

caracterfsticas fenotipicas en el tratamiento de luz en 2016.
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El grafico Heatmap muestra en cada celda el coeficiente de correlacion de Pearson y el nivel de significancia: "0.0: 0.001= "+’ 0.001: 0.01= "*'; 0.01: 0.05= "*'; >
0.05= 'ns', el color gris y naranja representa la relacion positiva y negativa respectivamente, siendo la intensidad del color es proporcional a la fuerza del coeficiente
de cortrelacion entre dos caracteristicas. RTO= rendimiento de grano por m? ; PFERT= porcentaje de fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; NEXPAN=
nimero de espiguillas por panicula; NPXM2= nimero de paniculas por m2% DFLO50= dias a floracién al 50%; DFLO_COS= dias entre floracién al 50 % y
cosecha; MSTALLOS= materia seca de tallos en maduracién; MSHOJAS= materia seca de hojas en maduracion; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en
maduracion; MSTTALLOTP= materia seca del tallo principal en maduracion; SPAD_HB_DF= SPAD de hoja bandera después floracion; LARGO_HB= largo
hoja bandera en maduracién; ANCHO_HB= ancho hoja bandera en maduracién; AREA_HB= érea de hoja bandera en maduracion; AFE_HB= area foliar
especifica en maduracion; LONPAN= longitud de panicula en maduracién; MSIPANTP= materia seca de la panicula del tallo principal en maduracién; IC_GP=
indice de cosecha como relacién grano paja; RSFUENTE= relacién sumidero - fuente; IFSUM= indice de fuerza del sumidero.
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Figura 3-5: Coeficientes de correlacién entre en rendimiento, componentes de rendimiento y

caracteristicas fenotipicas en el tratamiento de sombra en 2016.
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El grafico Heatmap muestra en cada celda el coeficiente de correlacién de Pearson y el nivel de significancia: "0.0: 0.001= "*¥; 0.001: 0.01= "*'; 0.01: 0.05="*'; >

0.05='ns', el color gris y naranja representa la relacion positiva y negativa respectivamente, siendo la intensidad del color es proporcional a la fuerza del coeficiente
de correlacion entre dos caracteristicas. RTO= rendimiento de grano por m? ; PFERT= porcentaje de fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; NEXPAN=
numero de espiguillas por panicula; NPXM2= nimero de paniculas por m? DFLO50= dias a floracién al 50%; DFLO_COS= dias entre floracién al 50 % y
cosecha; MSTALLOS= materia seca de tallos en maduracién; MSHOJAS= materia seca de hojas en maduracion; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en
maduracién; MSITALLOTP= materia seca del tallo principal en maduracion; SPAD_HB_DF= SPAD de hoja bandera después floraciéon; LARGO_HB= largo
hoja bandera en maduracién; ANCHO_HB= ancho hoja bandera en maduracién; AREA_HB= érea de hoja bandera en maduracion; AFE_HB= area foliar
especifica en maduracion; LONPAN= longitud de panicula en maduracion; MSTPANTP= materia seca de la panicula del tallo principal en maduracién; IC_GP=

indice de cosecha como relacién grano paja; RSFUENTE= relacion sumidero - fuente; IFSUM= indice de fuerza del sumidero.
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Entre las caracteristicas relacionadas con sumidero, se observé relacién positiva y significativa en 2015
(Figura 3-2, Figura 3-3) y 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5) para ambos tratamientos entte RSFUENTE con
RTO (2015-Luz: p<0.01; Sombra: p<0.05) (2016-Luz: p<0.001; Sombra: p<<0.001) y PFERT (2015-
Luz: ns; Sombra: p<0.05) (2016-Luz: p<0.001; Sombra: p<0.001). Estas relaciones sugieren que
RSFUENTE es una caracteristica importante que contribuye con RTO y PFERT en ambientes de
menor radiacién como lo observados en 2015-Sombra, 2016-Luz y 2016-Sombra. Por otro lado, en 2015
(Figura 3-2, Figura 3-3), el IFSUM present6 una correlacién positiva y significativa con P1000G (2015-
Luz: p<0.05; Sombra: p<0.01); por su parte, en 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5), IFSUM se correlaciond
positiva y significativamente con RTO (2016-Luz: p<0.001; Sombra: p<0.001) y PFERT (2016-Luz:
p<0.01; Sombra: p<0.001). Esto sugiere que en condiciones de alta oferta ambiental (2015),
independientemente del tratamiento de sombra, IFSUM contribuye con P1000G, mientras en

condiciones de baja oferta ambiental (2016) contribuye con PFERT.

Adicionalmente, IFSUM mostrd relacidén negativa y significativa con NPXM2 en ambos tratamientos
en 2015 (Figura 3-2, Figura 3-3) y 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5), sugiriendo que para alcanzar mayor
IFSUM los genotipos deben presentar menor macollamiento para lograr obtener MSITALLOTP y
MST1PANTP mis pesadas; el efecto negativo del NPXM2 sobre ésta caracteristicas, es observada en los
cuatro ambientes (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5) con su relacién negativa (2015-Luz:
p<0.001; Sombra: p<0.05) (2016-Luz: p<0.001; Sombra: p<0.01). Por otra parte, la relacién positiva y
significativa observada en los 4 ambientes (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5) entre IFSUM,
RSFUENTE y NEXPAN sugiere que genotipos un mayor tamafio del sumidero (NEXPAN) son mds
eficientes en el llenado de grano por menor unidad de 4rea de hoja bandera (RSFUENTE) y logran
alcanzar paniculas mas pesadas (IFSUM) independientemente si el ambiente es de alta o baja oferta
ambiental. La relacion significativa (p<0.05) observada en los tratamientos de luz y sombra (excepto en
2015-Sombra) entre RSFUENTE e IFSUM en ambos afios puede indicar que estas caracteristicas

pueden ser complementarias y que es posible encontrar genotipos con ambas caracteristicas.

Finalmente, caracterfsticas relacionadas con la fuente y que han sido ampliamente reportadas en la
literatura como la lectura de SPAD_HB_DF en hoja bandera y AFE_HB no presentaron relacién
significativa con RTO o sus componentes para ninguno de los tratamientos de luz y sombra en 2015 y
2016. Por lo tanto, estas caracteristicas aunque si fueron afectadas significativamente por el tratamiento
sombra (AFE_HB solo en 2016) (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5) no contribuyeron con

el rendimiento o los componentes definidos en la fase de maduracion.
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3.4 Analisis de correlacion y componentes principales basado en
los indices de tolerancia para las caracteristicas fenotipicas
relacionadas con rendimiento y sus componentes

3.4.1 Analisis de correlacion entre los indices de tolerancia en condiciones
de baja radiaciéon en 2015 - 2016

A partir de las correlaciones fenotipicas, se identificaron las caracteristicas que explicaron la variabilidad

del rendimiento y sus componentes definidos en fase de maduracién dentro de cada tratamiento en 2015

y 2016. De esta manera, se seleccionaron las caracteristicas RTO, PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE

e IFSUM vy se calcularon los indices de tolerancia para cada una de ellas. Para determinar los criterios

de tolerancia mds deseables, se determiné el coeficiente de correlacion entre cada caractetistica en

condiciones de baja radiacion y los indices de tolerancia para cada una las caracteristicas seleccionadas.

Las relaciones positivas y significativas (p<<0.001) observadas entre el tratamiento de luz L. RTO,
L_PFERT, L_P1000G (Figura 3-6), L RTH, L_RSFUENTE e L_IFSUM (Anexo A) y su
correspondiente caracteristicas en el tratamiento de sombra S_RTO, S_PFERT (Figura 3-6), S_RTH,
S_RSFUENTE e S_IFSUM (Anexo A) en ambos 2015 y 2016 (excepto para RT'O en 2015) sugiere que
estas caracteristicas presentaron estabilidad ambiental independientemente si el ambiente es de alta o
baja oferta ambiental, sugiriendo que los genotipos que presentaron alto PFERT y P1000G en
condiciones de alta radiacién, conservaron un alto PFERT y P1000G en condiciones de baja radiacion.
Sin embargo, la baja correlaciéon observada para el RTO entre tratamientos en 2015 sugiere que la
seleccion indirecta de genotipos para un ambiente de baja radiacién basado en rendimiento en un

ambiente de alta radiacion no seria eficiente.

En ambos afios y tratamientos se observd una correlacién positiva y significativa (p<0.001) entre
L_RTO, L_PFERT, L. P1000G (Figura 3-6), L_RTH, L RSFUENTE e L_IFSUM (Anexo A) con sus
correspondientes indices de tolerancia MP_RTO, MP_PFERT, MP_P1000G (Figura 3-6), MP_RTH,
MP_RSFUENTE e MP_IFSUM (Anexo A); GMP_RTO, GMP_PFERT, GMP_P1000G (Figura 3-0),
GMP_RTH, GMP_RSFUENTE e¢ GMP_IFSUM (Anexo A); asi como también con MH_RTO,
MH_PFERT, MH_P1000G (Figura 3-6), MH_RTH, MH_RSFUENTE ¢ MH_IFSUM (Anexo A) y
STI_RTO, STI_PFERT, STI_P1000G (Figura 3-6), STI_RTH, STI_RSFUENTE e STI_IFSUM
(Anexo A). Esta misma tendencia fue observada para S_RTO, S_PFERT (Figura 3-6), S_RTH,
S_RSFUENTE e S_IFSUM (Anexo A). Estos resultados sugieren que los indices de tolerancia MP,
GMP, MH y STI, pueden ser adecuados para identificar genotipos con mejor potencial de estas

caracteristicas tanto en condiciones de luz y sombra en ambientes de alta y baja oferta ambiental.
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Figura 3-6: Cocficientes de correlacién entre en rendimiento (A - D), porcentaje de fertilidad (B - E),

peso de 1000 granos (C - ) y sus respectivos indices de tolerancia en 2015 - 2016.
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Por otro lado, se identificaron relaciones positivas y significativas (p<<0.001) entre las caracteristicas en
el tratamiento de luz L, RTO, L_PFERT, L._P1000G (Figura 3-6), L RTH, . RSFUENTE e L_IFSUM
(Anexo A) y sus correspondientes indices TOL_RTO, TOL_PFERT, TOL_P1000G (Figura 3-0),
TOL_RTH, TOL_RSFUENTE e TOL_IFSUM (Anexo A) y SSI_RTO, SSI_PFERT, SSI_P1000G
(Figura 3-6), SSI_RTH, SSI_RSFUENTE e SSI_IFSUM (Anexo A) (excepto L_PFERT: 2015;
L_P1000G: 2015; I._IFSUM: 2016), lo que permite inferit que los genotipos con mayor potencial de

estas caracteristicas son mas susceptibles a las condiciones de baja radiacion.

Por su parte, S_RTO, S_PFERT (Figura 3-6), S_RTH, S_RSFUENTE e S_IFSUM (Anexo A) se
correlacionaron negativa y significativamente (p<<0.05) con TOL_RTO, TOL_PFERT, TOL_P1000G
(Figura 3-6), TOL_RTH, TOL_RSFUENTE e TOL_IFSUM (Anexo A) (excepto S_RTH: 2015, 2016;
S_IFSUM: 2015, 2016) y SSI_RTO, SSI_PFERT, SSI_P1000G (Figura 3-6), SSI_RTH,
SSI_RSFUENTE e SSI_IFSUM (Anexo A) (excepto S_IFSUM: 2015) en el tratamiento de sombra
para ambos afios, lo que puede indicar que genotipos que presenten bajos valores de estos indices son
deseables para alcanzar mayores valores de estas caracteristicas en condiciones de baja radiacion. La
correlacion positiva y significativa (p<0.001) entre TOL_RTO, TOL_PFERT, TOL_P1000G (Figura
3-6), TOL_RTH, TOL_RSFUENTE e TOL_IFSUM (Anexo A) y SSI_RTO, SSI_PFERT,
SSI_P1000G (Figura 3-6), SSI_RTH, SSI_RSFUENTE e SSI_IFSUM (Anexo A) para todas las
caracteristicas en 2015 y 2016 sugiere que estos indices tienen la misma capacidad de discriminar

genotipos tolerantes de susceptibles en baja radiacion.

3.4.2 Anilisis de componentes principales y biplot para los indices de
tolerancia en condiciones de baja radiacién en 2015 - 2016

El andlisis de componentes principales (ACP) se realizé utilizando los indices de tolerancia para el RTO,
PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM. Seguidamente, para las 78 lineas comunes se realiz6 un
analisis biplot para comparar los genotipos y obtener las relaciones entre los indices de tolerancia. El
ACP mostré que los primeros componentes explicaron para 2015 el 98.54%, 99.79%, 99.82%, 98.49%,
98.75% y 97.49% de la variacion total de los indices de tolerancia para el RTO, PFERT, P1000G, RTH,
RSFUENTE e IFSUM (Tabla 3-5) respectivamente; mientras que para 2010, la variacién observada fue
explicada en un 97.82%, 99.53%, 99.87%, 98.77%, 97.95% para los mismos indices (Tabla 3-6). El
componente principal 1 (CP1) fue el que mayor porcentaje de variacion explicd (con rango de 65.12%
a 75.21%) para todas las caracteristicas en ambos afios, mostrando alta correlacién positiva
principalmente con los indices de tolerancia MP, GMP, MH y STI; asi, este componente puede ser

definido como de alto potencial; puesto que separa a los genotipos con altos valores de RTO, PFERT,
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P1000G (Figura 3-7), RTH, RSFUENTE e IFSUM (Anexo B) en ambos tratamientos. Por su parte el
componente principal 2 (CP2) fue el que menor variacion explicé (con rango de 22.28% a 33.42%) en
2015 y 2016 para los indices evaluados; el CP2 presenté correlacion positiva con los indices de TOL y
SSI; de esta manera, este fue definido como el componente susceptible a baja radiacién, ya que permite
separar genotipos susceptibles de tolerantes con alto y bajo RTO, PFERT, P1000G (Figura 3-7), RTH,
RSFUENTE e IFSUM (Anexo B) en condiciones de luz y sombra respetivamente.

Tabla 3-5: Valores propios, vatianza acumulada y contribucién de los componentes principales basados
en los indices de tolerancia a baja radiacién para el rendimiento, porcentaje de fertilidad, peso de 1000
granos, relacion tallo - hoja, relacion sumidero-fuente e indice de fuerza del sumidero en 2015.

. RTO PFERT P1000G RTH RSFUENTE IFSUM
fndice CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
L 0.81 0.58 0.75 0.66 0.98 0.18 0.97 0.25 0.89 0.45 0.98 0.16
S 0.75  -0.65 097 -0.23 0.98 -0.21 0.79  -0.61 0.86 -0.50 0.93 -0.36
MP 1.00 0.04 0.98 0.19 1.00 -0.01 099  -0.11 1.00 0.00 1.00 -0.07
GMP 1.00  -0.06 0.99 0.15 1.00 -0.02 099  -0.15 1.00 -0.03 0.99 -0.10
MH 098 -0.15 0.99 0.11 1.00 -0.03 0.98 -0.18 0.99 -0.07 0.99 -0.14
STI 0.99 -0.08 0.99 0.14 1.00 -0.01 099  -0.11 0.98 -0.07 0.96 -0.14
TOL 0.18 0.97 -0.44  0.90 0.11 0.99 0.52 0.84 0.14 0.98 0.52 0.82
SSI 0.10 0.96 -0.53  0.85 -0.01 1.00 0.36 0.92 0.07 0.98 0.21 0.95
vp 5.21 2.67 5.89 2.10 5.93 2.06 5.87 2.06 5.50 2.40 6.02 1.78
V (%) 65.12  33.42 73.57  26.23 74.07  25.75 73.43 2574 68.73  30.03 7521 2228
VA 65.12  98.54 73.57  99.79 74.07  99.82 73.43  99.16 68.73  98.75 7521  97.49

CP= componente principal; VP= valores propios; V (%)= Varianza; VA= varianza acumulada; RTO= rendimiento de grano por m? PFERT= porcentaje de
fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en maduracién; RSFUENTE = relacién sumidero-fuente, IFSUM = indice
de fuerza del sumidero; .= caracteristica en Luz; S= caractetistica en Sombra; MP= productividad media; GMP= productividad media geométrica; MH= media
armonica; STI= indice de tolerancia al estrés; TOL= indice de tolerancia; SSI= indice de susceptibilidad al estrés.

Tabla 3-6: Valores propios, varianza acumulada y contribucién de los componentes principales basados
en los indices de tolerancia a baja radiacion para el rendimiento, porcentaje de fertilidad y peso de 1000
granos, relacion tallo - hoja, relacién sumidero-fuente e indice de fuerza del sumidero en 2016.

indi RTO PFERT P1000G RTH RSFUENTE IFSUM
ndice

CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
L 0.90 0.42 0.77 0.64 1.00 0.08 0.96 0.26 0.85 0.52 0.90 0.42
S 0.89 -0.44 0.94 -0.34 0.97 -0.26 0.84 -0.54 0.84 -0.54 0.95 -0.29
MP 1.00 0.02 0.99 0.15 1.00 -0.08 0.99 -0.09 1.00 0.02 0.99 0.09
GMP 1.00 -0.04 1.00 0.10 1.00 -0.09 0.99 -0.11 1.00 -0.04 1.00 0.00
MH 0.99 -0.09 1.00 0.05 1.00 -0.09 0.99 -0.13 0.99 -0.08 099  -0.07
STI 0.98 -0.06 0.99 0.10 0.99 -0.09 0.99 -0.11 0.99 -0.04 096  -0.01
TOL 0.15 0.97 -0.25 0.97 0.32 0.95 0.41 0.90 0.11 0.98 0.08 0.98
SSI 0.04 0.96 -0.34  0.93 0.22 0.97 0.30 0.93 0.05 0.96 -0.20  0.94
VP 5.57 2.26 5.60 2.37 6.04 1.95 5.82 2.07 5.38 2.46 5.66 2.11
V (%) 69.60  28.22 69.94  29.60 75.50  24.37 7272 25.84 67.26  30.69 70.80  26.33
VA 69.60  97.82 69.94  99.53 75.50  99.87 7272 98.56 67.26  97.95 70.80  97.13

CP= componente principal; VP= valores propios; V (%)= Varianza; VA= varianza acumulada; RTO= rendimiento de grano por m? PFERT= porcentaje de
fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; RTH= relacion materia seca de tallos y hojas en maduracién; RSFUENTE = relacién sumidero-fuente, IFSUM = indice
de fuerza del sumidero; .= caracteristica en Luz; S= caractetistica en Sombra; MP= productividad media; GMP= productividad media geométrica; MH= media
armonica; STI= indice de tolerancia al estrés; TOL= indice de tolerancia; SSI= indice de susceptibilidad al estrés.
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Figura 3-7: Biplot de los primeros dos componentes principales basados en los indices de tolerancia a
baja radiacion para el rendimiento (A - D), porcentaje de fertilidad (B - E), y peso de 1000 granos (C -

F) en 2015 - 2016.
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vectores con un angulo estrecho muestran una correlacion positiva entre los indices de estrés de baja radiacion y los genotipos que se encuentran cerca de cada
vector tienen valores mas altos para el vector correspondiente. RTO= rendimiento de grano por m?; PFERT= porcentaje de fertilidad, P1000G= peso de 1000
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Seguin estos resultados, los genotipos que presentaron PC1 alto y PC2 bajo presentan baja reduccion de
RTO, PFERT, P1000G (Figura 3-7), RTH, RSFUENTE e IFSUM (Anexo B) por efecto del tratamiento
de sombra. Teniendo en cuenta este criterio y basados en el biplot, los 78 genotipos fueron clasificados
en cuatro cuadrantes (C1, C2, C3 y C4) segun la metodologia implementada por Dorostkar, Dadkhodaie,
& Heidari (2015).

De esta manera, y tomando como referencia el RTO para 2015 y 2016, el C1 con alto CP1 y CP2 se
caracterizd por presentar genotipos susceptibles a la baja radiacién, ya que mostraron alto rendimiento
en condiciones de luz, pero bajo rendimiento en el tratamiento de sombra. El C2 con bajo CP1 y alto
CP2 presento6 genotipos con rendimientos de intermedios a bajos en ambos ambientes y adicionalmente
fueron susceptibles a la baja radiacién. Los genotipos presentes en el cuadrante C3 con bajo CP1 y CP2
alcanzaron bajos rendimientos en ambos tratamientos, pero mostraron baja susceptibilidad a la baja
radiacién. Finalmente, en el C4 con alto CP1 y bajo CP2 se encontraron genotipos con baja
susceptibilidad al igual que el C3, con la diferencia que estos presentaron altos rendimientos en el
tratamiento de luz y sombra respectivamente (Figura 3-7, Anexo B). Este mismo criterio de seleccion

fue aplicado para las caracteristicas de PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM respectivamente.

3.4.3 Comparacion media de los cuadrantes obtenidos a partir de los
indices de tolerancia en 2015 - 2016

A partir de los genotipos ubicados en cada cuadrante, se realizé una prueba de comparacién de medias
para observar las diferencias para cada tratamiento en 2015 — 2016 y la reduccién de RTO, PFERT,
P1000G (Figura 3-8), RTH, RSFUENTE e IFSUM (Anexo C) entre cuadrantes. Los resultados
evidencian que los genotipos ubicados en los cuadrantes C1 y C2 mostraron los mayores porcentajes de
reduccion de RTO, PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM para 2015 y 2016; por su parte los
cuadrantes C3 y C4 alcanzaron menores porcentaje de reduccién para las mismas caracteristicas
evaluadas en ambos afios (excepto para PFERT en los cuadrantes C1 y C3 en 2015). Sin embargo, los
genotipos ubicados en el cuadrante C4 alcanzaron mayores valores de RTO, PFERT, P1000G, RTH,
RSFUENTE y IFSUM en el tratamiento de sombra en comparacién al cuadrante C3. Estos resultados
sugieren, que los genotipos ubicados en los cuadrantes C1 y C2 fueron los mas susceptibles; mientras
que los genotipos con baja reduccion de RTO, PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE y IFSUM
presentes en los cuadrantes C3 y C4 fueron tolerantes a las condiciones de baja radiacién en fase de
maduracion. Por lo tanto, se debe orientar la seleccién de genotipos tolerantes en el cuadrante C4 (ya

que éste cuadrante presenta valores medios significativamente superiores al cuadrante C3 en el
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tratamiento de sombra) que combinen baja reduccién y altos valores de RTO, PFERT, P1000G, RTH,
RSFUENTE y IFSUM en el tratamiento de sombra.

Figura 3-8: Comparacién media de los cuatro cuadrantes definidos a partir de los indices de tolerancia
para el rendimiento (A - D), porcentaje de fertilidad (B - E) y peso de 1000 granos (C - F) en 2015 -
2016.
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para la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p< 0.05).
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3.4.4 Clasificacion de genotipos presentes en el cuadrante C4 a partir de
los indices de tolerancia en 2015 - 2016

De los 78 genotipos comunes evaluados en los dos afios, los indices de tolerancia permitieron
discriminar genotipos tolerantes a baja radiacion en fase de maduracién ubicados el cuadrante C4. En
2015 los genotipos quedaron distribuidos de la siguiente manera en dicho cuadrante: 20 genotipos para
RTO, 13 genotipos para PFERT, 25 genotipos para P1000G, 20 genotipos para RTH, 19 genotipos para
RSFUENTE y 12 genotipos para IFSUM. Por su parte, para 2016 los genotipos se distribuyeron asi: 17,
16, 17, 23, 19 y 19 genotipos para RTO, PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM
respectivamente (Figura 3-7, Anexo B, Por lo tanto, se debe orientar la seleccién de genotipos tolerantes
en el cuadrante C4 (ya que éste cuadrante presenta valores medios significativamente superiores al
cuadrante C3 en el tratamiento de sombra) que combinen baja reduccién y altos valores de RTO,

PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE y IFSUM en el tratamiento de sombra.

Figura 3-8, Anexo C).

Los resultados de los genotipos en el cuadrante C4 son presentados en el grafico de radar para 2015y
2016 (Figura 3-9) (se incluyen genotipos que presentaron al menos dos caracteristicas comunes). En el
grafico de radar, cada eje concéntrico de 360 grados esta representado por una caracteristica (RTO,
PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM) y cada punto indica la presencia del genotipo en el

cuadrante C4 para dicha caracteristica.

Para 2015 ninguno de los genotipos quedo ubicado en el cuadrante C4 para las 6 caracteristicas evaluadas
para los indices de tolerancia; mientras que para 2016 el genotipo 27 fue comun en el cuadrante C4 para
RTO, PFERT, P1000G, RSFUENTE y IFSUM, asi mismo, este genotipo fue el tinico comun para los
dos afios en el cuadrante C4. A partir de estos resultados, se seleccionaron los genotipos que lograron
obtener menor reduccién de RTO con PFERT y/o P1000G y que presentaron al menos alguna
caracteristica de RTH, RSFUENTE y IFSUM asociada al RTO, PFERT y P1000G.

Basado en este criterio y teniendo en cuenta el porcentaje de reduccién y el mayor nimero de
caracteristicas comunes asociadas, para 2015 (Tabla 3-7) se identificaron y seleccionaron 9 genotipos: 31
(120983), 50 (121131), 52 (121142), 19 (120860), 21 (120882), 27 (120948), 29 (120977), 60 (121708) y
68 (121881). Por su parte, para 2016 (Tabla 3-8) fueron identificados y seleccionados 9 genotipos: 27
(120948), 8 (117598), 11 (117681), 18 (120859), 45 (121070), 9 (117622), 39 (121019), 41 (121028) y 72
(122112).
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Figura 3-9: Grafico de radar para el rendimiento, porcentaje de fertilidad, peso de 1000 granos, relacién
materia seca de tallo-hojas, relaciéon sumidero-fuente e indice de fuerza del sumidero y genotipos en los

cuadrantes C3 y C4 en 2015 (A) - 2016 (B).
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Cada anillo concéntrico en el grifico de radar esta representado por una caracteristica y el punto indica la presencia del genotipo en el cuadrante C4 para dicha
caracteristica. RTO= rendimiento de grano por m?; PFERT= porcentaje de fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas
en maduracién; RSFUENTE = relacién sumidero-fuente, IFSUM = indice de fuerza del sumidero.

Tabla 3-7: Indice de reduccién para caracteristicas comunes de rendimiento, porcentaje de fertilidad,
peso de 1000 granos, relacién tallo - hoja, relacién sumidero-fuente e indice de fuerza del sumidero de
genotipos tolerantes en el cuadrante C4 en 2015.
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Cédigo IRGC Origen RTO PFERT P1000G RTH RSFUENTE IFSUM
50 121131 Sri Lanka 8.88 - -2.37 - -10.26 -17.78
19 120860 Egipto 8.67 -2.02 - - - -7.84
21 120882 India 3.17 0.19 - 3.96 - -
60 121708 India -8.25 - -0.52 - - -18.96
31 120983 Filipinas -14.52 - -2.44 - -11.2 20.17
27 120948 Sri Lanka -16.38 - -2.57 -0.947 - -
68 121881 India -16.79 - -1.82 - -6.17 -
29 120977 Guatemala -24.64 - -0.25 - - -5.99
52 121142 Madagascar -24.77 -7.34 -0.43 10.07 - -

IRGC= Coleccién internacional de germoplasma de arroz (con sus siglas en ingles). RTO= rendimiento de grano por m? PFERT= porcentaje de fertilidad,

P1000G= peso de 1000 granos; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en maduracién; RSFUENTE = relacién sumidero-fuente, IFSUM = indice de fuerza

del sumidero. Valores positivos y negativos significa aumento o disminucién de la caracteristica con respecto al tratamiento de sombra.

Tabla 3-8: Indice de reduccién para caracteristicas comunes de rendimiento, porcentaje de fertilidad,

peso de 1000 granos, relacién tallo - hoja, relacién sumidero-fuente e indice de fuerza del sumidero de

genotipos tolerantes en el cuadrante C4 en 2016.

Codigo IRGC Origen RTO PFERT P1000G RTH RSFUENTE IFSUM
8 117598 India 15.29 - -3.13 2.81 38.96 -26.26
27 120948 Sri Lanka 8.62 0.32 -3.52 -11.57 -12.52 -10.39
1 117681 China 7.51 -5.28 - -0.8 21.86 66.99
45 121070 Sri Lanka 0.005 -0.55 - - 14.4 -8.08
9 117622 Viet Nam -0.763 - 0.12 -4.94 - -
18 120859 Madagascar -1.81 - - 1.26 -1.14 -7.47
72 122112 Filipinas -7.09 -6.93 - - 46.08 -
41 121028 China -16.67 -5.65 - -3.73 - -
39 121019 Tailandia -18.74 - -4.23 - 13.43 -

IRGC= Coleccién internacional de germoplasma de arroz (con sus siglas en ingles). RTO= rendimiento de grano por m?2; PFERT= porcentaje de fertilidad,

P1000G= peso de 1000 granos; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en maduracién; RSFUENTE = relacién sumidero-fuente, IFSUM = indice de fuerza

del sumidero. Valores positivos y negativos significa aumento o disminucién de la caracteristica con respecto al tratamiento de sombra.
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4.1 La baja radiacion durante la fase de maduracién redujo
rendimiento en la época de alta y baja oferta ambiental

El rendimiento del arroz cultivado en campo depende en gran medida de la radiacién solar durante todo
el perfodo de crecimiento, especialmente durante la fase de maduracién (Nishiyama, 1985; Yoshida,
1981), siendo uno de los factores ambientales mas importantes que determinan las caracteristicas basicas
del desarrollo del arroz; el clima continuamente nublado o continuas precipitaciones, especialmente
durante la fase de maduracién, inducen pérdida significativa de rendimiento (Liu, Wu, Chen, Ma, & Gao,
2014). En la presente investigacion, se realizé la siembra de dos experimentos en épocas contrastantes
de alta (2015) y baja oferta ambiental (2016); para evaluar la respuesta de una subpoblacién de arroz

indica a la reduccion del 50% de la radiacion en la fase de maduracion.

En la época de baja oferta ambiental (2016) el RTO medio de los genotipos presentd una reduccién
significativa del 28.0% en comparacién a la época de alta oferta ambiental (2015) (Tabla 3-2). Una de las
principales diferencias a nivel climatico entre los dos afios fue la presencia de menores niveles de
radiacién durante la fase de maduracién (-14.47%) en 2016 (Tabla 3-1), lo cual influy6 significativamente
en la reducciéon del componente de rendimiento PFERT (-13.07%) definido durante esta fase de
desarrollo, lo que afect6 finalmente al rendimiento. Una radiacién solar de aproximadamente 25 M] m-
2 dia! durante la fase de maduracién se consideran 6ptima para obtener altos rendimientos (Murty &
Sahu, 1987; Yoshida & Parao, 1976). En este estudio, la radiacién durante esta ultima fase de desarrollo
fue mayor en 2015 (21.77 MJ m2) en comparacion a 2016 (18.62 M] m2); siendo este dltimo afio donde
se presentaron menores rendimientos. Estos resultados demuestran que la radiacién es un factor
climatico critico que determina el rendimiento de grano y la brecha de rendimiento entre ambientes de
alta y baja oferta ambiental (Laza et al., 2003; Sharma & Singh, 1999; Yang, Peng, Laza, et al., 2008) y
uno de los principales factores climaticos que limitan el rendimiento en arroz especialmente en los

tropicos (Barmudoi & Bharali, 20106).
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El tratamiento de sombra durante la fase de maduracién redujo significativamente el RTO en 26.89% y
20.76% y los componentes de rendimiento PFERT en 16.05% y 15.78% y el P1000G en 4.28% y 4.07%
en 2015 y 2016 respectivamente. Los componentes de rendimiento NPXM2 y NEXPAN, los cuales
fueron definidos durante la fase vegetativa y reproductiva respectivamente no fueron afectados
significativamente por el tratamiento de sombra (Tabla 3-2), indicando que el estrés de baja radiacién
solo influyé en los componentes definidos en la fase maduracioén. Estos resultados demuestran que el
llenado y el peso del grano fueron los factores clave que determinaron el rendimiento bajo el tratamiento

de sombra en fase de maduracién (Ishibashi et al., 2014; Liu et al., 2019).

De acuerdo a Deng et al (2009), la baja radiaciéon durante la dltima fase de desarrollo del cultivo causa
deterioro de la tasa fotosintética neta y una menor acumulacion de materia seca, lo que reduce
significativamente el numero de espiguillas llenas y el peso de 1000 granos. Por su parte Yoshida (1981),
seflalo que la disminucién del porcentaje de fertilidad de las espiguillas por efecto de la baja radiacién,
se debe a la insuficiencia de la fuente para producir suficientes carbohidratos para apoyar el llenado de
todas las espiguillas; mientras que Murty & Murty (1982) concluyeron que el periodo de hasta 20 dias
después de la antesis es muy critico e induce una alta esterilidad de las espiguillas. En este estudio, los
componentes de rendimiento PFERT y P1000G fueron afectados de forma similar por el tratamiento
de sombra durante toda la fase de maduraciéon independientemente si el ambiente fue de alta o baja

oferta ambiental, lo que causé finalmente reduccién en el rendimiento.

La correlacion observada entre el RTO y PFERT solo en 2016 en ambos tratamientos, indica la
importancia y aporte de este componente al RTO bajo condiciones de radiacion limitante como las de
2016 (Figura 3-4, Figura 3-5). Diversos autores utilizado el sombreado artificial en fase de maduracién
con diferente duracién e intensidad han reportado que la reduccién de los componentes PFERT y
P1000G por la escasez de fotoasimilados fueron la principal razén de la disminucién en el rendimiento
(Cheng-Gang et al., 2015; Deng et al., 2009; Emmanuel & Mary, 2014; Liu et al., 2009; Mo et al., 2015;
Mu et al., 2010; Pan et al., 2016; Praba et al., 2004; Singh, 2005; Wang et al., 2015; Yoshida & Parao,
1976). Por lo tanto, se debe orientar la busqueda de genotipos tolerantes que presenten baja reduccion

de PFERT y P1000G para aumentar RTO en condiciones baja radiacién en fase de maduracién.

La amplia y significativa diversidad genotipica observada para el RT'O en 2015y 2016, no se vio reflejada
en la respuesta de los genotipos al tratamiento de baja radiacién, puesto que no se observé interaccion
GxT; esto sugiere que si observamos Unicamente la vatriable rendimiento no hay diversidad en la
respuesta de los genotipos a las condiciones de baja radiacién en fase de maduracién. Los resultados
coinciden con los obtenidos por otros investigadores, los cuales evaluando pocos genotipos en

condiciones de baja radiacién durante la fase de maduracién no encontraron interaccion GxT en sus
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resultados (Chen, Li, Zeng, Deng, & Ren, 2019; Pan et al., 2016; Wang et al., 2015; Wei et al., 2018).
Contrario al RTO, para PFERT se observé interacciéon GxT tanto en 2015 como en 2016, lo que indica
que los genotipos del grupo de diversidad de arroz indica presentaron plasticidad de respuesta para este
componente de rendimiento definido en la fase de maduraciéon en condiciones de baja radiacion y que
puede ser clave para la identificacion de fuente de tolerancia para este estrés ambiental. Al respecto Pan
et al (2016) y Wang et al (2015) obtuvieron resultados similares en sus evaluaciones en condiciones de

baja radiacién en fase de maduracion.

4.2 La acumulacion y asignacion de materia seca principalmente
a tallos contribuy6é al rendimiento en baja radiacion para
ambientes de alta y baja oferta ambiental

El rendimiento de grano es funcién de la acumulacién de materia seca durante la fase de maduracién y
la translocacién de reservas acumuladas antes de la floracién a las espiguillas (Yang et al., 2008; Yoshida,
1972). Los resultados de este estudio mostraron que la acumulacién de MSTALLOS y MSHOJAS a
maduracion no fueron afectadas por el tratamiento de sombra en 2015 y 2016 (Tabla 3-3) esto
posiblemente asociado a que la mayor acumulacién de materia seca se dio en fases previas a la floracién,
momento en el cual fue colocado el tratamiento de sombra; sin embargo, estas caracteristicas se
correlacionaron significativamente con RTO en ambos aflos (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura
3-5) y con PFERT solo en 2016; lo cual indica que un genotipo con valor alto en estas caractetisticas
obtendra mayor rendimiento y fertilidad en todos los ambientes. Al respecto, Qu et al (2020) evaluando
un panel diverso de arroz en varios ambientes, encontraron que una mayor acumulacién de materia seca
aérea estuvo relacionada significativamente con la tasa fotosintética de las hojas. Por lo tanto, es posible
que lo genotipos que presentaron mayor acumulacion de materia seca en este estudio sean mas eficientes

en el uso de luz para la fotosintesis, lo que finalmente puede contribuir con la fertilidad y el rendimiento.

Aunque en este estudio no se evalué el cambio de materia seca de 6rganos de floracién a maduracion
como indicador de translocacion, la particiéon de asimilados desde los 6rganos fuentes (tallos y hojas) al
sumidero fue estimado a partir del IC_GP; ésta caracteristica aporté significativamente al RTO en 2015
(Figura 3-2, excepto en sombra) y principalmente en 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5) donde adicionalmente
contribuy6 significativamente con PFERT en ambos tratamientos. Estos resultados sugieren que los
genotipos que acumularon mayor biomasa aérea durante su ciclo desde emergencia hasta maduracion
lograron llenar mas gramos de grano por gramo de materia seca acumulada en tallos y hojas, lo que

contribuy6 finalmente al RTO.
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Para Sharma & Singh (1999) las reservas de materia seca a floracién son importante para prevenir la
aparicién de granos abortivos alrededor de 2-3 semanas después de la floracién, lo que puede
incrementar el porcentaje de fertilidad. Por su parte Tong et al (2008) indicaron que en condiciones de
baja radiacion, la alta proporcion de materia seca en el rendimiento de grano se originé principalmente
a partir de la fotosintesis de las etapas de crecimiento temprana. Esta tendencia fue observada en
principalmente en 2016, donde la mayor acumulacién de MSTALLOS, MSHOJAS e IC_GP se
relacionaron con mayor PFERT, lo que puede destacar la importancia de estas reservas y su
removilizacién en épocas de baja oferta ambiental para obtener un mayor rendimiento. Por otra parte,
la relacién positiva y significativa entre DFLO50 y acumulacién de MSTALLOS y MSHOJAS a
maduracion sugiere que los genotipos con mayor ciclo lograron acumular mayores reservas, lo que

finalmente serfa un aporte significativo para el rendimiento.

Adicionalmente a las relaciones observadas en este estudio con la acumulacién de MSTALLOS y
MSHOJAS al final de la fase de maduracién, el tratamiento de sombra comparado con el tratamiento de
luz redujo significativamente la RTH en ambos afios (Tabla 3-3); esta caracteristica indica una mayor
asignacién de reservas principalmente a tallos en lugar que a hojas durante el ciclo de desarrollo. Similar
efecto en la reduccién de la relacién materia seca de tallo fue observada por Singh, Dey, & Murty (1988)
en condiciones de alta y baja oferta ambiental con la disminucién del 50% de la radiacién. En este
estudio, la menor RTH observada por efecto del tratamiento de sombra al final de la fase de maduracién
en ambos afios, sugiere que hubo una pérdida de materia seca tanto en tallos como en hojas y que esta

pérdida posiblemente fue removilizada para el llenado de las paniculas.

Por otro lado, la relaciéon positiva y significativa observada entre la RTH con RTO (excepto en el
tratamiento de luz en 2015), PFERT y P1000G (excepto en el tratamiento de sombra en 2016) en ambos
afios (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5) puede indicar que una mayor asignacién de materia
seca a tallos que a hojas permitirfa a los genotipos mas eficientes acumular mayor reserva durante fases
previas a la floracién y removilizarlas a las paniculas al inicio de la fase de maduracién, lo que permitiria
alcanzar una mayor PFERT y por consiguiente mayor RTO en condiciones de baja radiacién. En su
estudio, Singh, Dey, & Murty (1988), encontraron una correlacién significativa y positiva entre el
rendimiento con la relacién materia seca de tallo y agregaron que ésta caracteristica podria ayudar a
identificar genotipos adaptados a ambientes de baja radiacién. Por su parte Murty & Venkateswarlu
(1978) concluyeron que es esencial seleccionar variedades capaces de acumular mayor cantidad de

materia seca en el tallo antes de la etapa de floracién para situaciones de baja radiacion.
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4.3 La fuerza del sumidero contribuyé a la tolerancia a baja
radiacion en fase de maduracion

En la presente investigacion se limité la fuente para las plantas, al reducir el 50% de la radiacién en fase
de maduracién en ambientes de alta (2015) y baja oferta ambiental (2016). El tratamiento de sombra
redujo significativamente la RSFUENTE en ambos afios (Tabla 3-4). Esta caracteristica mostré6
correlacion positiva y significativa con el RTO y el PFERT (Figura 3-2, Figura 3-4, Figura 3-4, Figura
3-5) en los tres ambientes de menor radiacién como lo observados en 2015-Sombra, 2016-Luz y 2016-
Sombra. Esta asociaciéon positiva indica que los genotipos con mayor RSFUENTE pueden alcanzar
mayor peso de grano por cada cm?de hoja bandera. Esta caracteristica puede estar relacionada con una
mayor tasa fotosintética debido a una mayor demanda de los sumideros; sin embargo, pese a que en los
experimentos no se realizé la medicién de la fotosintesis, Lafitte & Travis (1984) al igual que Zhou et al
(2008), indicaron que genotipos con una alta relacién sumidero - fuente exhibieron mayores tasas de
intercambio de carbono por unidad de area foliar y que un aumento en la relacién sumidero a fuente dio

lugar a mayores rendimientos.

Por su parte Ling & Yang (1986) destacaron que una alta relacién sumidero - fuente se relaciona con
mayor capacidad del sumidero y que ésta tiene la propiedad de regular y promover la produccién
fotosintética de la hoja, favoreciendo la translocacion. Dado que el llenado de las espiguillas esta
determinado por el equilibrio entre el tamafio del sumidero y el suministro de la fuente (Okamura et al.,
2018; Tsukaguchi, Murakami, & Michimoto, 2016), en ambientes de baja radiacién la actividad de la
fuente puede ser insuficiente para producir suficientes carbohidratos para el llenado de espiguillas
(Yoshida, 1981), lo que da origen a espiguillas estériles o parcialmente llenas (Venkateswatlu & Visperas,
1987). Los resultados sugieren que genotipos con mayor RSFUENTE serfan tolerantes y mas eficientes
fotosintéticamente en condiciones de baja luz para la particién de asimilados desde las hojas hasta las
paniculas durante la fase de maduracién, lo cual se veria reflejado en un mayor porcentaje de fertilidad
y por consiguiente mayor rendimiento. En consecuencia, la reduccion de la materia seca en las paniculas
en la fase de maduracién se cree que es causada principalmente por la disminucién de la demanda a nivel
de los sumideros, y una reduccién en los asimilados fotosintéticos y la translocacién de materia seca en

condiciones de baja radiacién (Zhu et al., 2008).

Al igual que la RSFUENTE, el IFSUM fue afectado negativa y significativamente en 2015 y 2016 por el
tratamiento de sombra (Tabla 3-4). Esta caracteristica sugiere que genotipos con tallos que acumulan
mayor materia seca y son mas vigorosos pueden llenar paniculas con mayor peso; esto es respaldado por

la relacién positiva y significativa entre la MSTTALLOTP y la MS1PANTP en los cuatro ambientes en
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los dos afos. Segun Lafarge, Bueno, Pasuquin, & Wiangsamut (2009) el IFSUM explica la eficiencia de
la particiéon de materia seca integrando el vigor del tallo con el peso de la panicula: cuanto mayor es el
IFSUM del tallo, mas eficiente es éste en llevar una panicula mas pesada. Por su parte Yang & Zhang
(2010a) destacaron que la particioén de las reservas pre-almacenadas de los tallos a las paniculas podria
ser un factor limitante para el llenado de las espiguillas, especialmente en condiciones ambientales
estresantes. En este estudio, el IFSUM contribuyé positiva y significativamente con el RTO y P1000G
en 2015 (excepto RTO para el tratamiento de luz) (Figura 3-2, Figura 3-4), mientras que para 2016 la
contribucién fue para el RTO y PFERT (Figura 3-4, Figura 3-5); esto demuestra que en alta y baja oferta
ambiental esta caracteristica tiene un aporte diferencial a cada componente de rendimiento definido en
la fase de maduracién lo que finalmente aporta al rendimiento. La relacién positiva y significativa
(excepto en 2015-Sombra) entre RSFUENTE e IFSUM sugiere que genotipos pueden combinar estas

dos caracteristicas para lograr mayor rendimiento en condiciones de baja radiacién.

4.4 Los indices de tolerancia permitieron identificar genotipos
tolerantes a la baja radiacion en ambientes de alta y baja
oferta ambiental

El rendimiento y las caracteristicas asociadas al rendimiento son rasgos cuantitativos complejos
controlados por multiples genes y estan muy influenciados por las condiciones ambientales (Jiaqin et al.,
2009; Tiwari et al., 2016); en consecuencia, la seleccién de genotipos superiores basada solo en el
rendimiento no es eficaz. Por tanto, la asociacion de los caracteres de las plantas y los indices de
tolerancia con el rendimiento adquiere especial importancia en la formulacién de los criterios de
seleccién para el rendimiento (Tiwari et al., 2016). Se han propuesto varios indices para seleccionar
genotipos basados en su comportamiento en ambientes de estrés y sin estrés (Farshadfar & Javadinia,
2011; Fernandez, 1993; Fischer & Maurer, 1978; Jafari et al., 2009; Rosielle & Hamblin, 1981; Schneider
et al,, 1997). Es importante destacar que los indices de tolerancia tienen diferentes niveles de precision,
lo que dificulta las comparaciones entre genotipos (Teklay, Gutja, Taye, & Gemechu, 2020), por lo que
todavia no existe un indice de tolerancia preciso que pueda recomendarse en los programas de
mejoramiento para seleccionar genotipos para la adaptacion al estrés abiotico y alto rendimiento en
entornos de estrés y sin estrés (Fernandez, 1993; Thiry, Chavez Dulanto, Reynolds, & Davies, 2016). Sin
embargo, se ha sugerido que una combinacién de indices de tolerancia y susceptibilidad podria
proporcionar un criterio mas atil para mejorar la seleccion para la tolerancia al estrés por sequia

(Ramirez-Vallejo & Kelly, 1998) y calor (Khodarahmpour, Choukan, Bihamta, & Majidi Hervan, 2011).
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En este estudio, se evalu6 la respuesta de 78 genotipos comunes derivados de una subpoblacién de arroz
indica en condiciones de baja radiacion en fase de maduracioén en épocas de alta y baja oferta ambiental.
Para evaluar dicha respuesta, se implementaron un conjunto de indices de tolerancia, los cuales incluyen
MP, GMP, MH, STI, TOL, y SSI con respecto al RTO, los componentes de rendimiento PFERT,
P1000G, los cuales fueron afectados por el tratamiento de sombra y las caracteristicas relacionadas con
la acumulacién de materia seca, la fuente y el sumidero que contribuyeron al rendimiento en ambos afios:
RTH, RSFUENTE e IFSUM. Estos indices de tolerancia has sido utilizados para evaluar germoplasma
de diversos cultivos bajo diferentes estreses abidticos (baja radiacién, sequia, salinidad y altas

temperaturas).

Segin Fernandez (1993), un indice adecuado es un indice que es capaz de identificar genotipos con una
superioridad constante que tienen una alta correlacién con el rendimiento tanto en ambientes de estrés
como de no estrés. En nuestro estudio los indices MP, GMP, MH y STI, mostraron la correlacién mas
alta y significativa con el RTO, PFERT, P1000G (Figura 3-6), RTH, RSFUENTE e IFSUM (Anexo A)
en el tratamiento de luz y sombra en 2015 y 2016, lo que sugiere estos indices son adecuados para
seleccionar genotipos con alto valores de estas caracteristicas en condiciones de alta y baja radiacién.
Diversos autores concluyeron que los indices MP, GMP y STI permitieron discriminar y seleccionar
genotipos con mejor rendimiento en ambos tratamientos en condiciones de baja radiacién (Mina et al.,
2019), sequia (Dorostkar et al., 2015; Golabadi, Arzani, & Maibody, 2006; Ramirez-Vallejo & Kelly,
1998; Siahsar, Ganjali, & Allahdoo, 2010; Teklay et al., 2020), estrés por calor (Kamrani, Hoseini, &
Ebadollahi, 2018; Khan & Kabir, 2015; Khodarahmpour et al., 2011) y salinidad (Sardouie-Nasab,
Mohammadi-Nejad, & Nakhoda, 2014; Sanjay Singh et al., 2015).

Por otra parte, la relacion positiva y significativa observada entre los indices TOL y SSI con RTO,
PFERT y RSFUENTE en el tratamiento de luz, negativa y significativa de estas mismas caracteristicas
en tratamiento de sombra en 2015 y 2016 (Figura 3-6, Anexo A) sugiere que los mayores valores de
TOL y SSI representa mayor susceptibilidad a la baja radiacion; por lo que se favorecen valores bajos
para estos indices para una mayor tolerancia a baja radiaciéon. De acuerdo a Fernandez (1993) y Golabadi
et al (20006) la seleccion basada en los indices SSI y TOL favorece los genotipos con bajo rendimiento
en condiciones sin estrés y alto rendimiento en condiciones de estrés; mientras que Mohammadi (2016)
y Rizza et al (2004) sefialaron que los genotipos con valores bajos de SSI y TOL tenfan menores

diferencias de rendimiento entre ambientes sin estrés y con estrés.

En este sentido los indices MP, GMP, MH y STI permiten identificar genotipos con mayor potencial en

condiciones de luz y sombra, mientras que los indices SSI y TOL permiten separar a los genotipos
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susceptibles de los tolerantes; por lo tanto, la combinacién de estos indices sera clave para la
identificacién de genotipos tolerantes a la baja radiacién en fase de maduracion. Con base en esto, la
seleccion de genotipos tolerantes se puede realizar con la combinacién de valores altos de MP, GMP,
MH y STI en ambas condiciones y valores bajos de SSI y TOL en condiciones de estrés (Dorostkar et

al., 2015; Hosseini, Sarvestani, & Sarvestani, 2012; Nazari & Pakniyat, 2010; Teklay et al., 2020).

La seleccién basada en una combinacion de indices puede proporcionar un criterio mas util para mejorar
la tolerancia a baja radiacién en fase de maduracién; por lo tanto, se necesita un mejor enfoque que un
analisis de correlacion como el biplots del analisis de componentes principales (ACP) para identificar los
genotipos superiores para entornos de estrés y sin estrés (Golabadi et al., 2006; Khayatnezhad,
Zacifizadeh, & Gholamin, 2010; Siahsar et al., 2010). En este estudio para 2015 y 2016 el ACP mostré
que el CP1 explicé el mayor porcentaje de la variacién total para RTO, PFERT, P1000G, RTH,
RSFUENTE e IFSUM (Tabla 3-5, Tabla 3-6). Este componente se correlacioné positivamente con cada
caracteristica en condiciones de luz y sombra, y con los respectivos indices MP, GMP, HM y STI (Figura
3-7, Anexo A); por lo tanto, la primera dimensién se denominé como de potencial de RTO, PFERT,

P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM.

Considerando el valor alto y positivo de este componente, los genotipos que tienen valores altos de estos
indices seran de alto potencial en ambientes de estrés y sin estrés. Por su parte el CP2 explicé el menor
porcentaje de la variacién total para el RTO, PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM en los dos
aflos y se correlacioné positivamente con los indices de TOL y SSI (Figura 3-7, Anexo B); en
consecuencia, el segundo componente se denominé como de tolerancia al estrés de baja radiacion,
puesto que separa a los genotipos tolerantes de los susceptibles. La distribucién de los genotipos en el
biplot basados en los efectos del tratamiento de sombra en relacién con el tratamiento de luz para RTO,
PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM sugiere la presencia una amplia variabilidad genética de
los genotipos evaluados; y que esta variabilidad puede estar relacionada por el origen y distribucién de

los genotipos a nivel mundial.

Tradicionalmente, los programas de fitomejoramiento se centran principalmente en la seleccion de
genotipos que tienen un alto rendimiento, primero en condiciones de rendimiento potencial (sin estrés)
y en segundo lugar, en condiciones de estrés (Thiry et al., 2016); y seleccionan las lineas que dan mejor
rendimiento en las dos condiciones. Sin embargo, esto limita la selecciéon de genotipos tolerantes a baja
radiacion, ya que se puede inferir al error seleccionando lineas que tienen alto rendimiento en sombra

gracias a su alto potencial pero que han sufrido una alta reducciéon de rendimiento, por lo tanto, no son
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tolerantes. Segun Murty & Sahu (1987) para identificar genotipos adaptados a baja radiacion, la seleccién
solo debe hacerse en época de baja oferta ambiental. En este estudio, los genotipos que presentaron
mayor adaptacion a las condiciones de baja radiacién en fase de maduracién a partir de los indices de
tolerancia fueron seleccionados a partir de su menor reduccién por efecto del tratamiento de sombra en

ambos afios (Figura 3-7, Anexo B).

Por tanto, la seleccién de genotipos que poseen alto CP1 y bajo CP2 seran apropiados tanto para
ambientes de estrés como sin estrés (Dorostkar et al., 2015; Golabadi et al., 2006; Kaya, Akcura, &
Taner, 20006; Siahsar et al., 2010; Teklay et al., 2020). De esta manera, en este estudio los genotipos
ubicados en el cuadrante C4 (Por lo tanto, se debe orientar la seleccién de genotipos tolerantes en el
cuadrante C4 (ya que éste cuadrante presenta valores medios significativamente superiores al cuadrante
C3 en el tratamiento de sombra) que combinen baja reduccion y altos valores de RTO, PFERT, P1000G,
RTH, RSFUENTE y IFSUM en el tratamiento de sombra.

Figura 3-8, Anexo B) seran tolerantes a la baja radiacion en fase de maduracién; asi, para 2015 en
condiciones de alta oferta ambiental los genotipos 31 (120983), 50 (121131), 52 (121142), 19 (120860),
21 (120882), 27 (120948), 29 (120977), 60 (121708) y 68 (121881) fueron identificados por presentar
menor reduccién de RTO, PFERT o P1000G y mostrar una o mas caracteristicas asociadas de RTH,
RSFUENTE e IFSUM al cuadrante C4 (Tabla 3-7). Por su parte, para 2016 en condiciones de baja oferta
ambiental los genotipos 27 (120948), 8 (117598), 11 (117681), 18 (120859), 45 (121070), 9 (117622), 39
(121019), 41 (121028) y 72 (122112) fueron identificados por su mejor comportamiento en condiciones
de baja radiacién (Tabla 3-8). Solo el genotipo 27 (120948) fue comun en los dos afios, ubicandose el
2016 en el cuadrante C4 para RTO, PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM, mientras que en
2015 fue clasificado en el mismo cuadrante para RTO, P1000G y RTH, por lo que fue el genotipo que
mostré mayor tolerancia a las condiciones de baja radiacién en fase de maduracién tanto en ambientes

de alta y baja oferta ambiental.

4.5 Tipo de planta y caracteristicas relacionadas con la tolerancia
a baja radiacion en fase de maduracion

La adaptabilidad al bajo nivel de radiacion solar en baja oferta ambiental varfa con el genotipo, por lo
tanto el tipo de planta puede diferir de las condiciones de alta oferta ambiental y la informacién sobre el
tipo de planta para la época de baja oferta ambiental es escasa (Laza, Peng, Akita, & Saka, 2004). Por lo
tanto, un enfoque importante sera encontrar un nuevo tipo de planta que posean una combinacién de

caracteristicas deseables para las condiciones de baja radiacion en fase de maduracién.
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Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el tipo de planta adaptado a baja radiacién deben
tener las siguientes caracteristicas por su contribucion al rendimiento para ambientes de alta y baja oferta
ambiental en 2015 y 2016: entre los componentes de rendimiento, la planta debe alcanzar altos valores
de PFERT durante la fase de maduracién. En este estudio, el PFERT contribuy6 significativamente al
RTO en un ambiente de baja oferta ambiental como lo fue 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5). De acuerdo a
Murty & Sahu (1987), debido a que la esterilidad de las espiguillas es la principal limitacién en situaciones
de baja radiacién, se debe dar énfasis a la seleccion de genotipos con baja esterilidad, y que
adicionalmente logren un mejor llenado de grano bajo esas condiciones de estrés como lo plantearon
Venkateswarlu & Visperas (1987). Asi mismo, la planta debe tener alto NEXPAN y bajo NPXM2. Dada
la interdependencia (estos componentes no pueden ser aumentados independientemente de los otros)
entre NPXM2, NEXPAN y PFERT (Chaudhary et al., 2003), serd deseable una planta con menor
NPXM2 para lograr un balance entre un mayor NEXPAN y PFERT en condiciones de baja radiacion.
Esta interdependencia fue observada en este estudio entre NPXM2 y NEXPAN,; ya que se observo una
relacién negativa y significativa entre estos componentes para ambos tratamientos en 2015 (Figura 3-2,
Figura 3-3) y 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5) (excepto para el tratamiento de sombra en 2015). De acuerdo
a Laza et al (2004) las plantas de arroz con menos macollas pueden tener mejor estructura del dosel para
la intercepcidén de luz que aquellas que tiene mas macollas, y que ésta es una caracteristica importante
para mantener una alta tasa fotosintética cuando la radiacién es un factor limitante. Mientras que
Venkateswarlu & Visperas (1987), destacaron que el macollamiento moderado es una caracteristica que

merece consideracién para el tipo de planta adaptado a estas condiciones ambientales.

Entre las caracteristicas relacionadas con la fenologia y acumulacién de materia seca, la planta debe
mostrar para una mayor adaptacion a la baja radiacién alta acumulacién de MSTALLOS y MSHOJAS
que le permita utilizar estas reservas para llenado de las paniculas. Los resultados de este estudio,
evidenciaron que la MSTALLOS y MSHOJAS aportaron significativamente al RTO para los tratamiento
de luz y sombra en ambos afios (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5 y adicionalmente para
PFERT en 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5). De acuerdo a estos resultados, Venkateswatlu & Visperas
(1987) sugirieron que la alta acumulacién de materia seca en fase reproductiva y capacidad de utilizar las
reservas son algunas de las caracteristicas deseables que merecen consideracion en los nuevos tipos de
plantas para el estrés de baja radiacion. Por otro lado, un mayor DFLOS50 sera deseable para que la
planta acumule mayor cantidad de materia seca principalmente en tallos y posteriormente ser
removilizados hacia las paniculas para un mayor rendimiento. Adicionalmente, la planta debe tener alta
RTH al tener una mayor asignaciéon de materia seca a tallos en lugar que a hojas. Esta caracteristica se
relacioné positiva y significativamente con PFERT y P1000G en ambos tratamientos en 2015 (Figura

3-2, Figura 3-3) y 2016 (Figura 3-4, Figura 3-5) (excepto para para P1000G en el tratamiento de sombra
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en 2016). Esta mayor distribucion de reservas a tallos ha sido sugerido como un caricter distintivo para

la tolerancia a baja radiacién segin Singh, Dey, & Murty (1988).

Con relacién a las caracteristicas asociadas con la fuente y el sumidero, el tipo de planta debe alcanzar
un alto contenido relativo de clorofila a nivel foliar en respuesta a la baja radiacion; si bien en este estudio
la lectura de SPAD_HB_DF no se correlacioné con RTO, PFERT y P1000G en ninguno de los
tratamiento y afios (Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5), a pesar de que es una caracteristica
importante que esta relacionada con la recoleccion de la luz. Al respecto, Liu et al (1984) y Singh et al
(1988) sugirieron que el aumento de la clorofila se debe a la tendencia del cultivo de arroz a enriquecer
el sistema de asimilacién para producir mas fotoasimilados y recomendaron que la clorofila total alta
podtia usarse como parametros de seleccién para seleccionar variedades mas eficientes
fotosintéticamente en condiciones de baja radiacién. Sin embargo, si se quiere impactar en un aumento

de rendimiento, el estudio de esta variable no dara resultados ditectos.

Por otro lado, la planta debe alcanzar al final de la fase de maduracion altos valores de IC_GP e IFSUM,
las cuales estan relacionadas con la eficiencia en la removilizacién reservas a las paniculas. El IC_GP
mostrd un aporte significativo con RTO y PFERT en 2016 en ambos tratamientos (Figura 3-4, Figura
3-5); mientras que el IFSUM contribuyé significativamente con RTO en los ambientes de menor
radiacién en 2015-Sombra, 2016-Luz y 2016-Sombra (Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5). Por otro lado,
el tipo de planta adaptado a la baja radiacién debe tener altos valores de RSFUENTE, la cual es una
caracteristicas que segun Ling & Yang (1986) esta asociada con una mayor capacidad del sumidero y

produccién fotosintética de la hoja.

La RSFUENTE tuvo un aporte significativo al RTO y PFERT en los ambientes limitados con menor
radiacién en 2015 y 2016 (Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5). Varios autores han indicado que la
seleccion de genotipos tolerantes a baja radiaciéon debe basarse en caracteristicas deseables como la alta
tasa fotosintética (Murty & Sahu, 1987; Singh et al., 1988; Venkateswarlu & Visperas, 1987). Sin
embargo, en nuestro estudio se demuestra a través de una diversidad de genotipos que mantener una
alta actividad y tamafo de los sumideros en baja radiacién es mas importante en arroz para poder lograr
tolerancia a baja radiacién. Esto fue observado por Shao et al (2020) estudiando la dindmica de particién
de carbono y nitrégeno en una variedad de arroz sometida a baja radiacion después de floracion. Por lo
tanto, las caracteristicas RSFUENTE, IFSUM y PFERT son indicadores claves y de facil medicién que

estarfan relacionados a la tolerancia a baja radiacién en fase de maduracion.
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A partir de las caracteristicas: PFERT, P1000G, RTH, RSFUENTE e IFSUM que contribuyeron con
RTO en condiciones de baja radiacién en fase de maduracién y que se consideraron como caracteres
claves para la tolerancia a este estrés ambiental, se implementaron los indices de tolerancia para la
identificacién de genotipos superiores bajo las condiciones limitantes de radiacién en alta y baja oferta
ambiental. En 2015 se identificaron 9 genotipos promisorios para la tolerancia a baja radiacion (Tabla
3-7), los cuales difirieron de los 9 identificados en 2016 (Tabla 3-8) en cuanto a su respuesta al
tratamiento de sombra, excepto para el genotipo 27 (120948) el cual fue comun para los dos afios y
mostré mejor adaptacién. Estos resultados demuestran que las épocas de siembra en funcién del nivel
de radiacién, determiné el comportamiento diferencial de los genotipos y que la tolerancia a baja

radiacién es un caracter variable independientemente si la época es de alta o baja oferta ambiental.

De los 18 genotipos en total seleccionados en dos afios en este estudio, tuvieron en comun la baja
reduccién de RTO (Tabla 3-7, Tabla 3-8); no obstante, las caracteristicas PFERT, P1000G, RTH,
RSFUENTE e IFSUM, las cuales se correlacionaron con RTO, fueron variables para cada genotipo; lo
que sugiere que éstos pueden diferir en los mecanismos de respuesta y adaptacion para la baja radiacién
en fase de maduracion. Estos resultados observados coinciden con lo reportado por Venkateswarlu &
Visperas (1987), quienes concluyeron que las variedades difieren en la respuesta a la baja radiacién; ya
que algunas son mejores para la acumulacién de materia seca, algunas para el macollamiento, mientras
que otras lo son para el llenado de grano. Por lo tanto, identificar donantes que posean las caracteristicas
deseables para el estrés de baja radiacién es el primer paso para desarrollar variedades tolerantes, de
modo que se pueda lograr una mejora adecuada mediante la combinacion de estas caracteristicas. Los
resultados de esta investigaciéon brindan herramientas para los fitomejoradores sobre las caracteristicas
en las cuales se debe centrar la atencién para seleccionar genotipos que puedan adaptarse a diversas

regiones en donde la baja radiacion es un factor limitante en fase de maduracion.

De esta manera, los 9 genotipos promisorios identificados tanto en 2015 como en 2016 y en caso
particular el genotipo 27 (120948) pueden ser recomendados para seguir siendo evaluados para ser
seleccionados como candidatos para el desarrollo de variedades con mayor adaptabilidad y productividad
en condiciones de baja radiacién en fase de maduracion. Se necesitan realizar nuevas evaluaciones de
estos genotipos en ensayos de campo y realizar una caracterizaciéon mas detallada que permita: validar la
respuesta inicial de los genotipos en los experimentos de 2015 y 2016, realizar mediciones mas detalladas
relacionadas con la fotosintesis, curvas de luz, densidad estomatica, contenido de nitrégeno,
carbohidratos no estructurales y curvas de llenado de grano, que permitan comprender mejor la

respuesta de estos genotipos a las condiciones de baja radiacién en fase de maduracion.



5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

1 ELIRTO fue significativamente menor en la época de baja oferta ambiental (2016) en comparacién a
la época de alta oferta ambiental (2015), por la reduccién en los componentes de rendimiento
NEXPAN y PFERT y fue atribuido principalmente a los menores niveles de radiacién durante las

fases reproductiva y maduracion respectivamente.

1 El tratamiento de sombra en fase de maduraciéon redujo significativamente el RTO
independientemente sila época fue de baja o alta oferta ambiental; esta pérdida de RTO fue atribuida
a la reduccién de los componentes de rendimiento PFERT y P1000G, mientras que el NPXM2 y

NEXPAN no fueron afectados por la baja radiacion en ninguno de los dos afios.

1 Las caracteristicas RTH, RSFUENTE e IFSUM por su contribucion significativa diferencial al RTO,
PFERT y P1000G en ambientes de alta y baja oferta ambiental, pueden ser considerados como
caracteres claves para la adaptabilidad a ambientes de baja radiacion en fase de maduracién y por lo

tanto, pueden ser utilizados como critetios de seleccidon para la obtencién de genotipos tolerantes.

1 Las correlaciones entre los indices de tolerancia y el analisis de componentes principales mostraron
que genotipos con altos valores de MP, GMP, MH, STI y bajos valores de TOL y SSI presentan
tolerancia baja radiacién en fase de maduracién y que estos genotipos se caracterizaron por presentar
altos valores de CP1 y bajos valores de CP2 en el biplot para RTO, PFERT, P1000G, RTH,
RSFUENTE e IFSUM.

1 Basados en el biplot a pattir de los indices de tolerancia y teniendo en cuenta el porcentaje de
reduccién y el mayor nimero de caracteristicas comunes asociadas, en 2015 se identificaron 9

genotipos tolerantes (31 (120983), 50 (121131), 52 (121142), 19 (120860), 21 (120882), 27 (120948),
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29 (120977), 60 (121708) y 68 (121881)) a baja radiacién; mientras que para 2016 se identificaron 9
genotipos (27 (120948), 8 (117598), 11 (117681), 18 (120859), 45 (121070), 9 (117622), 39 (121019),
41 (121028) y 72 (122112)). De estos genotipos solo 27 (120948) fue comun para los dos afios. De
esta manera, estos genotipos pueden ser considerados como parentales promisorios en programas
de mejoramiento para el desarrollo de nuevas variedades tolerantes a baja radiacién en fase de

maduracion.

5.2 Recomendaciones

1 Realizar la seleccion de genotipos contrastantes en cuanto a la tolerancia y susceptibilidad a la baja
radiacion en fase de maduracion en los dos afios evaluados y someterlos nuevamente a este estrés en

experimentos de campo para validar la respuesta de los genotipos obtenidas en 2015 -2016.

1 Realizar mediciones detalladas a los genotipos seleccionados relacionadas con fotosintesis, densidad
estomatica, contenido de nitrégeno, carbohidratos no estructurales y curvas de llenado de grano que
permitan comprender mejor la respuesta de los genotipos a la reduccién de rendimiento, porcentaje

de fertilidad y peso de 1000 granos por efecto de la baja radiacion en fase de maduracion.

1 Estandarizar el protocolo para fenotipado en campo para una mejor sincronizacién de los genotipos
en la floracién y caracterizar todos los genotipos del grupo de diversidad de atroz indica para la
identificacién de genes relacionados con la tolerancia al estrés por baja radiaciéon en fase de

maduracion a través del mapeo por asociacion.
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Anexo A: Coeficientes de correlacion entre relacién materia seca de tallos y hojas en
maduracion (A - D), relaciéon sumidero-fuente (B - E), e indice de fuerza del sumidero
(C - F) y sus respectivos indices de tolerancia en 2015 - 2016.
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El grafico Heatmap muestra en cada celda el coeficiente de correlacién de Pearson y el nivel de significancia: "0.0: 0.001= "**';0.001: 0.01= "*'; 0.01: 0.05="*'; >
0.05='ns', el color gris y naranja representa la relacion positiva y negativa respectivamente, siendo la intensidad del color es proporcional a la fuerza del coeficiente
de correlacion entre dos caracteristicas. L= caracteristica en Luz; S= caracteristica en Sombra; RTO= rendimiento de grano por m? PFERT= porcentaje de
fertilidad, P1000G= peso de 1000 granos; MP= productividad media; GMP= productividad media geométrica; MH= media arménica; STI= indice de tolerancia
al estrés; TOL= indice de tolerancia; SSI= indice de susceptibilidad al estrés.
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Anexo B: Biplot de los primeros dos componentes principales basados en los indices
de tolerancia a baja radiacion para relacion materia seca de tallos y hojas en maduracion

(A - D), relacion sumidero-fuente (B - E) e indice de fuerza del sumidero (C - F) en 2015
- 2016.
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Los vectores perpendiculares entre si muestran independencia del componente; vectores en direcciones opuestas muestran correlacion negativa, mientras que los
vectores con un angulo estrecho muestran una correlacién positiva entre los indices de estrés de baja radiacion y los genotipos que se encuentran cerca de cada
vector tienen valores mas altos para el vector correspondiente. RTO= rendimiento de grano por m?; PFERT= porcentaje de fertilidad, P1000G= peso de 1000
granos; L= caracteristica en Luz; S= caracteristica en Sombra; MP= productividad media; GMP= productividad media geométrica; MH= media armonica; STTI=
indice de tolerancia al estrés; TOL= indice de tolerancia; SSI= indice de susceptibilidad al estrés.
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Anexo C: Comparacion media de los 4 cuadrantes definidos a pattir de los indices de
tolerancia a baja radiacion para relacion materia seca de tallos y hojas en maduraciéon (A
- D), relacion sumidero-fuente (B - E) e indice de fuerza del sumidero (C - F) en 2015 -
2016.
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C1= cuadrante 1; C2= cuadrante 2; C3= cuadrante 3; C4= cuadrante 4; RTH= relacién materia seca de tallos y hojas en maduracién; RSFUENTE = relacion
sumidero-fuente, IFSUM = indice de fuerza del sumidero. Las barras verticales representan la media mas la desviacion estindar. Valores entre paréntesis representan
la reduccién (-) o incremento (+) porcentual de la caracteristica en las condiciones de baja Luz. Letras distintas para las barras dentro de cada cuadrante y tratamiento

indican diferencias significativas para la prueba de comparaciones miltiples de Tukey (p< 0.05).
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