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RESUMEN

El andlisis del avance genético en diferentes programas de mejoramiento genético de
arroz (PMGA) permite indicar que se han obtenido importantes mejoras en
comportamiento agronémico, tales como: precocidad, altura de planta, rendimiento de
campo e industrial de los cultivares. Con el objetivo de evaluar la eficiencia del PMGA
de INIA, Chile se determind la ganancia genética del material desarrollado en 21
temporadas, con respecto a la variable rendimiento. Para este analisis se utilizaron 61
ensayos regionales del PMGA del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
desde el afio 1994 hasta el afio 2014. La evaluacion de la ganancia genética se realizo
mediante dos metodologias, para lo cual se ajusté un modelo lineal mixto el programa
estadistico Infostat. La metodologia 1 evalué la ganancia genética del rendimiento en
los 21 afios en el periodo mencionado anteriormente. En la metodologia 2, se midié
también la ganancia genética, pero se establecieron algunas restricciones como la
tasa de sustitucion y el coeficiente de variacion, por lo cual, se consideraron en este
analisis s6lo datos de siete afios. La metodologia 1, mostré una ganancia genética de
0,79%. Con la metodologia 2, la ganancia genética anual fue 1,57%. De lo anterior,
se concluye que la estimaciéon del avance genético del PMGA del INIA es similar, al

obtenido en otros programas internacionales de mejoramiento genético de arroz.
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INTRODUCCION GENERAL

Los cereales, principalmente trigo (Triticum aestivum L.), arroz (Oryza sativa L.) y maiz
(Zea mays L.), proveen aproximadamente el 50% de las calorias de la alimentacion
humana (Tweeten y Thompson, 2008). El arroz es el alimento basico de mas de la mitad
de la poblacion mundial (FAO, 2004), la produccion de este cultivo en 2013 fue de 747,5
millones de toneladas, en una superficie de 165 millones de hectéareas (FAO, 2014).

En Chile, el cultivo del arroz fue introducido en la década de 1920 y en el censo de 1938
se estimaba una superficie sembrada de casi 3.000 hectareas (Hepp, 1954). En las
ltimas 10 temporadas la superficie sembrada ha fluctuado entre las 21 y 28 mil hectéreas
y si se analiza lo ocurrido en el pais desde 1979 al 2016, se observa un aumento
sostenido del rendimiento por hectarea, con un incremento importante en las dltimas
temporadas, el que llegé a 65,6 ggm hal, en 2015/ 16. Paralelo a este aumento sostenido
del rendimiento, se observa una reduccién paulatina de la superficie sembrada, de 40.840
ha en 1979 / 80 a 26.540 ha en la temporada 2015 / 16. Sin embargo, a pesar de la
reduccion de 14.300 ha se ha producido un aumento en la produccién de 78.567
toneladas durante este mismo periodo (ODEPA, 2017).

El rendimiento de un cultivo se puede mejorar a través del mejoramiento genético (Egli,
2008) y de las practicas agrondmicas (Duvick, 2005). EI mejoramiento de plantas es un
proceso de larga duracién, donde las decisiones que se toman hoy mostraran sus
consecuencias afilos mas tarde en el comportamiento de los cultivares desarrollados.
Esta situacion involucra la inversién de una importante cantidad de recursos econémicos,
fisicos (infraestructura) y humanos. Debido a esta situacion es importante monitorear la
eficiencia de los programas de mejoramiento a través del tiempo (Alves et al., 1999;
Tabien et al., 2008; Cargnin et al., 2009; Breseghello et al., 2011).

En Chile, la generacion de cultivares de arroz, ha estado siempre ligada al financiamiento
del Estado, con escasas excepciones. Los primeros trabajos de mejoramiento genético
en arroz se iniciaron en los afios 50 en el Departamento de Genética y Fitotecnia del
Ministerio de Agricultura, los que continuaron en 1964 cuando se cre6 el Instituto de

Investigaciones Agropecuarias (INIA). Actualmente, el Programa de Mejoramiento



Genético de Arroz (PMGA) tiene como objetivo general desarrollar cultivares de alto
rendimiento y calidad aceptadas por el mercado y como objetivos especificos: a)
aumentar el potencial y estabilidad del rendimiento, b) aumentar la tolerancia a bajas
temperaturas, c¢) mejorar la calidad del grano (industrial y culinaria), d) mejorar las
caracteristicas agronémicas (precocidad, resistencia a la tendedura, altura de planta,
resistencia al desgrane), e) aumentar la resistencia a pudricién del tallo y vaina, y f)
diversificar tipos de arroz comercializados en el pais (Paredes et al., 2013). La liberacion
de cultivares de arroz INIA, comenzé a fines de la década del 70, después de la
consolidacion del Programa de Mejoramiento Genético de Arroz. Es asi como en el afio
1979, INIA lanza los primeros cultivares mejorados al mercado con diferentes tipos de
grano, siendo éstos producto de cruzamientos. Por ejemplo, los cultivares Quella-INIA 'y
Niquén-INIA de grano corto, y Diamante-INIA, cultivar de grano largo-ancho transldcido,
alto rendimiento, estabilidad y buena calidad industrial, con un porcentaje de grano entero
aceptado por el molino. Con el objetivo de diversificar el mercado, INIA liberd Buli-INIA
(1991), cultivar de grano largo-fino translicido, y de muy buena calidad culinaria;
Brillante-INIA (1997), cultivar de grano largo-ancho, translicido y de buen potencial de
rendimiento; Ambar-INIA (2003), cultivar de grano corto glutinoso y de bajo contenido de
amilosa; Zafiro-INIA (2009), cultivar de grano largo-ancho translicido de muy buen
rendimiento y calidad industrial, y liber6é al mercado Cuarzo-INIA el afio 2015, cultivar de
grano largo-ancho translucido, de buen rendimiento en grano e industrial (Paredes et al.,
2013).

Si bien los cultivares de arroz INIA que actualmente se encuentran en el mercado chileno
tienen un alto potencial de rendimiento sobre 12 t ha' y una calidad industrial aceptable
por la industria arrocera (sobre 60% grano entero); existen factores, tanto de manejo

agronoémico, como climaticos, que influyen en que dicho potencial se exprese (Figura 1).



Figura 1. Rendimiento potencial de lineas avanzadas de arroz versus el rendimiento
promedio nacional de los cultivares comerciales que siembran los agricultores.
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Los afios 1995 y 1996 no marcan valor porque el PMGA de INIA no cuenta con los datos de rendimiento
en sus archivos (Figura 1).

Fuente: Elaborado por el autor con datos de INIA y ODEPA.

Estudios sobre el avance genético, permiten evaluar la ganancia genética de los
programas de fitomejoramiento, lo que se traduce en un conocimiento de fundamental
importancia para evaluar el resultado técnico es decir, tener la posibilidad de tener una
estimacion de la eficiencia de los métodos de seleccion utilizados, y ademas, dimensionar
el costo beneficio del trabajo realizado, para la institucién y la sociedad. El resultado de
este analisis permite la posibilidad de plantear el uso de nuevos métodos que permitan
mejorar la eficiencia de los métodos utilizados (Atroch y de Sousa, 2000), asi como
también validar las estrategias empleadas y proponer estrategias futuras (Jiang et al.,
2007; Menezes et al., 2008).

El andlisis del avance genético en diferentes programas de mejoramiento de arroz ha
permitido indicar que se han obtenido importantes mejoras genéticas en caracteristicas
agronomicas tales como precocidad, altura de planta, rendimiento de campo e industrial

de los cultivares en Estados Unidos (Tabien et al., 2008); precocidad, y altura de planta



en el PMGA de Brasil desde 1984 al 2002 y con resultados no significativos para
rendimiento entre los afios 1984 y 1992, y significativos para el periodo 1992 al 2002
(Breseghello et al., 2011); rendimiento en el PMGA de Minas de Gerais desde 1998 al
2010 (DoVale et al., 2012); precocidad en el PMGA de Minas de Gerais, Brasil, en el
periodo de 1974 a 1994 (Soares et al., 1999); rendimiento en grano en el PMGA de tierras
altas y bajas del Estado de Amapa4, Brasil, por un periodo de 5 afios (Atroch et al., 1999;
Atroch y de Sousa, 2000); rendimiento en el PMGA del Centro Norte de Brasil (Nakano
et al., 2000).

Estudios en avance genético en trigo han determinado también importantes ganancias
en rendimiento mediante el desarrollo de cultivares con caracteristicas adecuadas de
precocidad, altura y calidad de grano (Waddington et al., 1986; Hucl y Baker, 1987; Cox
et al., 1988; Perry y D"Antuono, 1989; Sayre et al., 1997; Donmez et al., 2001; Rodrigues
et al., 2007; Graybosch y Peterson, 2010; Engler y del Pozo, 2013).

El éxito de un programa de mejoramiento radica en la habilidad de entregar a los
agricultores genotipos que garanticen un mejor comportamiento en términos de
rendimiento y/o calidad, entre otras. Estas caracteristicas son el resultado de
interacciones entre la constitucion genética de la planta (genotipo) y las condiciones
(clima, suelo, factores bidticos y/o abidticos, y agronémicos) en que la planta se desarrollé
(ambiente). Por lo tanto, el estudio de la interaccién genotipo x ambiente es un factor
importante a tener en cuenta en el desarrollo de nuevos cultivares, ya que permite
identificar genotipos estables que tienen un comportamiento mas uniforme a través de
diferentes ambientes (Perry y D’Antuono, 1989; Yan y Hunt, 1996; Annicchiarico, 2002),
para lo cual se han descrito una serie de metodologias estadisticas para su analisis, tales
como modelos basados en componentes principales (PCA) AMMI (Additive Main Effects
and Multiplicative Interaction) y SREG (Sites Regression Analysis) en maiz (Kandus et
al., 2010), ANOVA (Analysis of Variance) combinados y GGE biplot (Genotype and
Genotype by Environment interaction) en trigo y cebada (Farshadfar et al., 2012) y QTL
(Quantitative Trait Loci) (Malosetti et al., 2013).



HIPOTESIS
El material desarrollado por el Programa de Mejoramiento Genético de Arroz de INIA, en

los dltimos 21 afios, ha presentado una ganancia, con respecto a rendimiento (t ha?).

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del Programa de Mejoramiento Genético de Arroz de INIA, a través
de la determinacion de la ganancia genética de los genotipos desarrollados por éste, en
21 temporadas (1993 / 94 a 2013 / 14), con respecto a la variable de rendimiento (t) en

campo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar componentes de varianza para cada afo, con el fin de realizar un analisis

exploratorio de los datos.

2. Estimar tasas de sustitucion o porcentaje de recambio anual de las lineas

avanzadas.

3. Estimar un modelo lineal mixto para ajuste de medias de la variable de

rendimiento.

4. Determinar mediante un modelo lineal mixto, el avance genético con respecto a

rendimiento de campo, con el uso de dos metodologias.
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CAPITULO |

AVANCE GENETICO EN RENDIMIENTO EN EL MEJORAMIENTO DE ARROZ
(ORYZA SATIVA L.) EN CHILE

GENETIC GAIN IN YIELD RICE (ORYZA SATIVA L.) BREEDING IN CHILE
RESUMEN

El andlisis del avance genético en diferentes programas de mejoramiento genético de
arroz (PMGA) permite indicar que se han obtenido importantes mejoras genéticas en
comportamiento agronémico, tales como: precocidad, altura de planta, rendimiento de
campo e industrial de los cultivares; precocidad, y altura de planta. Con el objetivo de
evaluar la eficiencia del PMGA de INIA, Chile se determind la ganancia genética del
material desarrollado en 21 temporadas, con respecto a la variable rendimiento. Para
este analisis se utilizaron 61 ensayos regionales del PMGA del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), desde el afio 1994 hasta el afo 2014. La
evaluacion de la ganancia genética se realiz6 mediante dos metodologias, para lo cual
se ajusté un modelo lineal mixto con el programa estadistico Infostat. La metodologia 1
evaluo la ganancia genética del rendimiento en los 21 afios en el periodo mencionado
anteriormente. En la metodologia 2, se midié también la ganancia genética, pero se
establecieron algunas restricciones como la tasa de sustitucion y el coeficiente de
variacion, por lo cual, se consideraron en este analisis s6lo datos de siete afios. La
metodologia 1, mostré6 una ganancia genética de 0,79%. Con la metodologia 2, la
ganancia genética anual fue 1,57%. De lo anterior, se concluye que la estimacion del
avance genético del PMGA del INIA es similar, al obtenido en otros programas
internacionales de mejoramiento genético de arroz.

Palabras clave: Avance genético, Oryza sativa L., mejoramiento, arroz.
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INTRODUCCION

Los cereales, principalmente trigo (Triticum aestivum L.), arroz (Oryza sativa L) y maiz
(Zea mays L.), proporcionan aproximadamente el 50% de las calorias en la alimentacién
humana (Tweeten y Thompson, 2008). La sostenibilidad de la produccion de arroz
depende del desarrollo de nuevas variedades de alto rendimiento con un comportamiento
estable en diversos ambientes (Akter et al., 2014). El rendimiento de un cultivo se puede
incrementar a través del mejoramiento genético (Egli, 2008) y de las practicas
agronomicas (Duvick, 2005). El mejoramiento de plantas es un proceso de larga duracion,
donde las decisiones que se toman hoy mostraran sus resultados afios mas tarde a través
del comportamiento de los cultivares desarrollados. Esta situacion involucra la inversiéon
de una importante cantidad de recursos econémicos, fisicos (infraestructura) y humanos.
Debido a esta situacién es importante monitorear la eficiencia de los programas de
mejoramiento a través del tiempo (Alves et al., 1999; Tabien et al., 2008; Cargnin et al.,
2009; Breseghello et al., 2011).

Los estudios sobre el avance genético, permiten evaluar la ganancia genética de los
programas de fitomejoramiento, lo que se traduce en un conocimiento de fundamental
importancia para medir el resultado técnico, es decir, estimar la eficiencia de los métodos
y criterios de seleccion utilizados, y ademas, dimensionar el costo/beneficio del trabajo
realizado, para la institucion y la sociedad. El resultado de este analisis permite la
posibilidad de plantear el uso de nuevos métodos que permitan mejorar la eficiencia de
los métodos utilizados (Atroch y de Sousa, 2000), asi como también validar las
estrategias empleadas y proponer estrategias futuras (Jiang et al., 2007; Menezes et al.,
2008).

El andlisis del avance genético en diferentes programas de mejoramiento genético de
arroz (PMGA) ha permitido indicar que se han obtenido importantes mejoras genéticas
en comportamiento agrondmico, tal como: precocidad, altura de planta, rendimiento de
campo e industrial de los cultivares en Estados Unidos (Tabien et al., 2008); precocidad,
y altura de planta en el PMGA de Brasil desde 1984 al 2002 (Breseghello et al., 2011);
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rendimiento en el PMGA de Minas de Gerais desde 1998 al 2010 (DoVale et al., 2012);
precocidad en el PMGA de Minas de Gerais, Brasil, en el periodo de 1974 a 1994 (Soares
et al., 1999); rendimiento en grano en el PMGA de tierras altas y bajas del Estado de
Amapa, Brasil, en el periodo de 1990 a 1995 (Atroch et al., 1999; Atroch y de Sousa,
2000); y rendimiento en el PMGA del Centro Norte de Brasil (Nakano et al., 2000).

El éxito de un programa de mejoramiento radica en la habilidad de entregar a los
agricultores genotipos que garanticen un mejor comportamiento en términos de
rendimiento y/o calidad, entre otras caracteristicas. Estas caracteristicas son el resultado
de interacciones entre la constitucion genética de la planta (genotipo), las condiciones
ambientales y la interaccion entre el genotipo por el ambiente. Por lo tanto, el estudio de
la interaccidon genotipo x ambiente es un factor importante a tener en cuenta en el
desarrollo de nuevos cultivares, ya que permite identificar genotipos estables que
posean un comportamiento mas uniforme a través de diferentes ambientes (Perry y
D’Antuono, 1989; Yany Hunt, 1996; Annicchiarico, P. 2002).

Para realizar este estudios de avance genético e interaccion genotipo por ambiente, se
han utilizado por ejemplo, una serie de metodologias estadisticas, tales como, modelos
basados en componentes principales (PCA) AMMI (Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction) y SREG (Sites Regression Analysis) en maiz (Kandus et al.,
2010), ANOVA (Andlisis of Variance) combinados y GGE biplot (Genotype and Genotype
by Environment interaction) en trigo y cebada (Farshadfar et al., 2012) y; AMMI y GGE
biplot en maiz (Malosetti et al., 2013), y en arroz, AMMI biplot (Akter et al., 2014) y GGE
biplot (Donoso et al., 2016).

En Chile, los primeros trabajos de mejoramiento genético en arroz los iniciaron los
agricultores en la década de 1930, utilizando el método de introduccién de variedades
extranjeras y su posterior seleccién en el pais. Este trabajo fue complementado por el
Departamento de Genética y Fitotecnia del Ministerio de Agricultura en los afios 50, cuyo
trabajo fue traspasado al Instituto de Investigacion Agropecuaria (INIA), en 1964, quién

ha mantenido este programa sin interrupcion en el tiempo.

12



El programa de Mejoramiento Genético de arroz del INIA ha sido el responsable de
proveer practicamente casi todos los cultivares sembrados por los agricultores desde
fines de los afios 70. Si bien los cultivares de arroz INIA que actualmente se encuentran
en el mercado chileno tienen un alto potencial de rendimiento sobre 12 t ha! y una calidad
industrial aceptable por la industria arrocera (sobre 60% de grano entero); no existe un
estudio que indique el avance genético logrado por el PMGA en los ultimos 20 afios. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo es determinar la ganancia genética de los genotipos
desarrollados por el PMGA, INIA Chile, utilizando dos métodos estadisticos, analizando

la variable rendimiento en grano paddy (t ha?).

MATERIALES Y METODOS

Areay periodo del estudio

Se utilizaron 61 ensayos regionales del Programa de Mejoramiento Genético de INIA,
Chile, donde se evaluaron lineas experimentales avanzadas teniendo como testigos a
las variedades comerciales disponibles a la fecha. Estos ensayos estuvieron ubicados
en toda la zona arrocera del pais, comprendida entre la region del Libertador Bernardo
O’Higgins (33°51°L.S), y la region del Biobio, y (38°30’L.S), durante un periodo de 21
afos (1994 a 2014). En cada afio se realizé en promedio tres ensayos (tres localidades
por afio). Cada ensayo estuvo formado por un promedio de 20 genotipos (lineas
avanzadas y cultivares como testigos), con un disefio experimental de bloques completos
al azar, con tres repeticiones. Es importante mencionar que para este analisis de
ganancia genética en particular, se consideraron solo las lineas avanzadas, sin embargo,
de manera comparativa, por separado se realiz6 el mismo andlisis a las variedades
comerciales utilizadas como testigos. Cada genotipo fue sembrado en una parcela 3 x 5
m (15 m?).

El manejo agrondémico fue el siguiente: a) Preparaciéon de suelo: se dejé una cama de

semillas mullida y adecuada para el desarrollo radicular de la planta; b) Siembra: Se
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realizé en la fecha recomendada, primera quincena de octubre y bajo el sistema de
inundacién permanente con semilla de arroz pre-germinado (semilla en remojo durante
24 horas y en reposo a la sombra, por otras 24 horas); c) Fertilizacion: pre-siembra
incorporada en base a nitrogeno (N) alrededor de 50 unidades, aproximadamente 60
unidades de fosforo (P20s) y 100 a 120 unidades de potasio (K20), segun las
recomendaciones obtenidas a partir del analisis quimico de suelo. Se aplico una segunda
fertilizacion con 50 unidades de N en plena macolla y una tercera aplicacion de
aproximadamente 20 unidades de N a inicios del estado reproductivo, en diferenciacion
del primordio floral; d) Control de malezas: Se realiz6 un control quimico de post-
emergencia temprana y otro de post-emergencia tardia. Las malezas presentes fueron
principalmente Echinochloa spp. (hualcacho), Alisma plantago-aquatica (hualtata) y
Alisma lanceolatum (hualtata), y de acuerdo al estado fenol6gico de éstas, siguiendo las
instrucciones del fabricante. Las moléculas que se ocuparon fueron variando con el paso
del tiempo, sin embargo, se pueden nombrar algunas como por ejemplo, Penoxsulam
para el control de hualcacho y hualtata, Bentazon para el control de hualtata; Quinclorac
y Cihalofop butil ester para controlar hualcacho;e) Manejo de la lamina de agua: previo
a la siembra los cuadros fueron inundados con una lamina de agua baja, de 3 a 5 cm,
luego se subi6 el nivel del agua de acuerdo al estado de desarrollo del cultivo, llegando
a 20 y 25 cm. aproximadamente, en periodo reproductivo. Se corté el agua cuando el
cultivo llegé a su madurez fisiolégica, finalmente, se cosechd con una humedad de grano
entre un 18 y 20%.

Andlisis estadistico
Para el analisis de los datos se utilizaron dos metodologias:
Metodologia 1.

La base de datos analizada correspondi6 a los ensayos regionales realizados a partir del
afo 1994 hasta el afio 2014, con excepcion de los afios 1995 y 1996 donde no hubo

datos, por lo cual esos afios no fueron considerados. La base de datos presento algunos
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desbalances debido a que durante todos los afios hubo lineas que dejaron de evaluarse
por sus caracteristicas deficientes y otras nuevas que fueron introducidas para ser
evaluadas. Por otra parte, las localidades que participaron en el programa de

mejoramiento genético también fueron distintas a lo largo del periodo analizado.

En este caso, se ajustd un modelo lineal mixto (MLM) utilizando el software estadistico
Infostat (Balzarini et al., 2013) con efectos fijos de afio, localidad dentro de afio, lineas
avanzadas, y la interaccién del afio con las lineas avanzadas (M. Balzarini, comunicacion
personal, 27 de enero de 2015). Con este modelo se obtuvieron las medias ajustadas
(medias de minimos cuadrados) de las lineas avanzadas para cada afio. Con las medias
predichas de las lineas evaluadas cada afio se ajustd una regresion lineal simple
contemplando la posible falta de homogeneidad de varianzas a traves de los afos. La
variable fenotipica utilizada fue rendimiento en grano por hectarea (base 15% de

humedad) con sus respectivas medias genotipicas.
Metodologia 2

Se empled la misma base de datos de la metodologia 1. El procedimiento utilizado para
el andlisis estadistico fue el siguiente: Primero; se realiz6 un andlisis de varianza
(ANDEVA) a los genotipos incluidos en cada ensayo regional para determinar el
coeficiente de variacion (CV). A partir de esta informacion, sélo se seleccionaron aquellos
ensayos que tuvieron un CV igual o inferior a un 20%, siguiendo las recomendaciones
sugeridas por Breseghello et al. (1998). Posteriormente, para evitar colinealidad de las
matrices utilizadas en el calculo de avance genético, se estimo la tasa de sustitucion de
lineas afio a afio, tomando como criterio minimo de inclusién del ensayo en el analisis un
20% de sustitucion de las lineas experimentales, es decir, el afio en que la tasa de
sustitucion de lineas era menor a un 20%, se elimino el ensayo del analisis (Cuadro 1).
Se impuso esta restriccion en el andlisis debido a que en el caso de existir colinealidad
de los datos, la ganancia genética podria ser subestimada. Los ensayos por afio
excluidos en la estimacion del avance genético fueron los siguientes: 1994, 1995, 1996,
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2006, 2007 y 2010. (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Criterios de seleccion de los ensayos y lineas experimentales a evaluar,
segun tasa de sustitucion y coeficiente de variacion.

Afo  Sustitucion (%) Coeficiente Variacion (%)
1994 11,76 * 27,54 *x
1995 si S.i

1996 si S.i

1997 11,76 * 21,43 **
1998 47,06 31,58 **
1999 52,94 29,23 **
2000 70,59 26,32 *x
2001 50,00 39,74 *x
2002 55,56 23,38 -
2003 50,00 25,33 frr
2004 52,94 24,05 frr
2005 29,41 1,25

2006 55,56 21,18 o
2007 50,00 24,32 o
2008 44,44 10,71

2009 50,00 13,33

2010 60,00 25,97 **
2011 64,29 13,19

2012 57,14 9,62

2013 50,00 17,44

2014 56,25 10,34

s.i: sin informacién; * tasa de sustitucién menor a 20%; ** coeficiente de variacion (CV) mayor a 20%.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Igual que en la metodologia 1, para el analisis estadistico se utilizé el ajuste de un modelo
lineal mixto (MLM), con efectos fijos de afo, localidad dentro de afio, lineas avanzadas,
y la interaccion del afio con las lineas avanzadas. Con este modelo se obtuvieron las
medias ajustadas de las lineas avanzadas para cada afio. Con las medias de las lineas
evaluadas para cada afo se ajusto una regresion lineal simple contemplando la posible
falta de homogeneidad de varianzas a través de los afios (M. Balzarini, comunicacion
personal, 27 de enero de 2015). La variable fenotipica utilizada fue rendimiento por
hectarea (base 15% de humedad) con sus respectivas medias genotipicas. El software

estadistico utilizado para el andlisis Infostat (Balzarini et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta un cuadro resumen con las principales caracteristicas que

representan a cada una de las metodologias empleadas en este estudio.

Cuadro 2. Comparacion de las metodologias 1y 2.

Variables

Metodologia 1

Metodologia 2

Afos de ensayos

Tasa de sustitucion

Coeficiente de variacion (CV)

Modelo estadistico

1994 a 2014, con
excepcion a 1996 vy
1996

No considerada, se
analizaron todos los
ensayos sembrados
en el periodo.

No considerado, se
analizaron todos los
ensayos sembrados
en el periodo.

Modelo lineal mixto
(MLM) con efectos
fijos de afio, localidad

Se analizaron los afos
2005, 2008, 2009, 2011,
2012, 2013y 2014.

Se consideraron para el
analisis los afilos con una
tasa de sustitucion mayor a
20 por ciento.

Se consideraron sélo los
ensayos con un CV igual o
menor a 20.

MLM con efectos fijos de
afo, localidad dentro de
afo, lineas avanzadas, y la
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dentro de afio, lineas interaccion del afio con las
avanzadas, y la lineas avanzadas.
interaccion del afio con

las lineas avanzadas

Avance genético basado Regresién lineal Regresion lineal simple
simple

Restriccién Homogeneidad de Homogeneidad de
varianza. varianza

Variable de respuesta Rendimiento en grano Rendimiento en grano
paddy, con 15 por paddy, con 15 porcientode
ciento de humedad. humedad.

Fuente: Elaborado por el autor.

Resultados generales, para las metodologias 1y 2.

Estimacion del modelo lineal mixto

Las variables afio y lineas experimentales, por si solas, mostraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0,05), en cuanto a rendimiento por hectarea. De igual
modo ocurrié con la variable localidad dentro del afio, lo que indicaria que la primera
variable (localidad) se comportaria de acuerdo al afio en que haya sido evaluada.
Asimismo, la interaccion de las variables linea experimental por localidad, mostro
diferencias estadisticamente significativas, lo que indicaria que la misma linea
experimental tuvo un comportamiento distinto y presenté un rendimiento (t hat) diferente
dependiendo de la localidad donde fue evaluada. Estos antecedentes pudieron ser
corroborados mediante un ANDEVA (cuadro 3) que muestra que la mayor fuente de
variacion para la variable rendimiento, es el ambiente, con un 76,8%. Por otro lado, la
interaccion de las variables lineas experimentales por afio no mostré diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05), lo que seria esperable, ya que casi la mitad de

las lineas son cambiadas anualmente.
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Cuadro 3. Contribucioén relativa de los efectos genéticos, ambientales y de la
interaccion genotipo-ambiente respecto a la variabilidad total (no error) del
caracter rendimiento.

Componentes de Varianza

Afio Ambiental Genotipo Interaccion Genotipo x Ambiente
1994 87,0 8,0 4,9
1997 94,1 5,9 0,0
1998 87,2 1,3 11,5
1999 95,6 0,8 3,6
2000 95,4 0,8 3,7
2001 93,0 1,0 6,0
2002 92,7 0,0 7,3
2003 93,1 4,1 2,8
2004 100,0 0,0 0,0
2005 100,0 0,0 0,0
2006 98,3 0,0 1,7
2007 73,9 15,5 10,6
2008 23,2 15,0 61,8
2009 61,1 12,7 26,2
2010 55,5 6,9 37,6
2011 55,1 44,9 0,0
2012 11,0 89,0 0,0
2013 42,2 43,1 14,7
2014 100,0 0,0 0,0
Total Promedio 76,8 13,1 10,1

Fuente: Elaborado por el autor.

Metodologia 1.
Medias ajustadas.

Las medias ajustadas de la variable rendimiento (t ha!) obtenidas de lineas avanzadas
entre los afios 1994 y 2014, mostraron un rango de variacién desde 5,05 a 10,90 t ha'%;
lo cual podria indicar que el programa de mejoramiento genético de arroz fue capaz de
generar una baja variabilidad genética ya que los testigos presentaron promedios
ajustados similares a las lineas experimentales avanzadas, presentando una variacion
de 6,41t ha'enelafio 1994 a 1,22 t ha! en el afio 2014 (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento medio (medias ajustadas) (t ha?') de las lineas
experimentales evaluadas versus los cultivares testigos durante los 21 afos
analizados en este estudio.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Ganancia genética

La regresion lineal calculada utilizando las medias ajustadas fue igual a y=0,15x -292,79
con un R? =0,38; lo que indicé un aumento de rendimiento del 15 %, es decir, 150 Kg ha-
! durante 1994 y 2014 (periodo evaluado) (Figura 3), lo que demostré una ganancia
genética de 0,79% por afio, muy similar al 0,77% obtenido por Breseghello (1998) en el
PMGA de riego, de EMBRAPA, ubicado en el Noreste de Brasil, en un periodo de cinco
afos, pero muy por debajo del 2,68% obtenido por Silva (1996) en el PMGA de riego
durante un periodo de once afios (1983/84 a 1994/95), en el Estado de Espirito Santo de
Brasil.
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Figura 3. Regresion lineal de la ganancia genética de las lineas experimentales
avanzadas obtenida en un periodo de 21 afios (1994 — 2014), con respecto a la
variable rendimiento (t ha).
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Fuente: Elaborado por el autor.

El escaso avance genético estimado en este periodo de 21 afios y bajo esta metodologia,
se podria deber a una alta homogeneidad genética entre algunos cultivares y genotipos,
ya gue los progenitores utilizados en la generacion de las variedades comerciales no
fueron numerosos. Por ejemplo, las variedades comerciales Diamane-INIA y Niquén-
INIA, fueron lanzadas al mercado en el afio 1979 y desde ahi han participado como
progenitores del programa de mejoramiento genético, mediante el método de seleccién
por pedigri (Aguirre et al., 2005).

Probablemente, también la dificil adaptacion del germoplasma exoético a las condiciones
chilenas, principalmente por bajas temperaturas y el tipo de grano consumido en el pais
(largo-ancho), han sido algunos de los factores limitantes para una mayor diversidad
genética (Aguirre et al., 2005). Asimismo, es necesario tener en consideraciéon que la

seleccién y eliminacién del material no se basa s6lo en la produccion del grano (Alves,
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et al., 1999), si no que influyen también otras variables como precocidad, altura de planta,
calidad industrial (porcentaje de grano entero), entre otros.

Por otro lado, igual que las lineas experimentales avanzadas, al ser analizadas junto con
los cultivares, también se obtuvo una ganancia genética positiva calculada a traves del
método de regresion y=0,15x - 288,69 con R? 0,47; correspondiente a un 15%, en el
periodo estudiado (Figura 4), lo que correspondi6 a un 0,78% por afo, similar al avance
genético obtenido por las lineas experimentales generadas por el Programa de
Mejoramiento Genético de Arroz del INIA.

Figura 4. Regresion lineal de ganancia genética de lineas avanzadas y los
cultivares utilizadas como testigos, obtenida en un periodo de 21 afios con
respecto a la variable rendimiento (t ha?).
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Fuente: Elaborado por el autor.

Si bien, no se utilizaron los mismos testigos anualmente, existi6 un Gnico cultivar en
particular, Diamante-INIA, que si fue sembrado todos los afios. El analisis de regresion
de los datos de rendimiento de este cultivar, indicé que y=0,12x-235,84 R?= 0,44;

obteniendo una ganancia genética de 12% por el periodo, lo que anualmente
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corresponde a 0,63% (Figura 4), igual a la que obtuvieron las lineas avanzadas y los
testigos evaluados en conjunto.

Figura 5. Regresién lineal de la ganancia genética del cultivar testigo Diamante-

INIA, obtenida en un periodo de 21 afios (1994 — 2014), respecto a la variable
rendimiento (t hal).
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Fuente: Elaborado por el autor.

Al considerar el avance genético anual de 0,79% de las lineas avanzadas versus el
avance genético que presentd el cultivar testigo Dimante-INIA (0,63%), respecto a la
variable rendimiento, se podria inferir que aproximadamente el 20% de la ganancia
genética de las lineas avanzadas se deberia a mejoramiento genético y un 80% al

progreso de las practicas agrondémicas utilizadas en la produccion de arroz durante este
periodo.
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Metodologia 2.
Tasa de sustitucion

La tasa de sustitucion (Cuadro 1) promedio fue de 48,41%; lo que indico el dinamismo
del programa de mejoramiento genético. Finalmente, luego de las consideraciones
anteriormente mencionadas, los ensayos regionales sembrados en los afios 2005, 2008,
2009, 2011, 2012, 2013 y 2014 fueron seleccionados para el analisis.

Figura 6. Rendimiento medio (medias ajustadas) (t ha?) de las lineas evaluadas
durante los afios 2005, 2009 al 2014.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Al igual que cuando se analizaron los resultados de rendimiento de las lineas
experimentales en los 21 afios, con la metodologia 1, hubo un pequefio aumento en
rendimiento de las lineas experimentales evaluadas, lo que se vio reflejado en los valores
estimados del avance genético. En el caso de los testigos también se observé un
aumento en su potencial de rendimiento a partir del afio 2011 partiendo de 7,19t ha! en

el afio 2005 a 7,63 t ha en el afio 2014, aunque el afio de menor rendimiento fue 2009

24



con 6,55 t ha! el mayor fue de 8,45 t haen el afio 2012 (Figura 6), lo que se podria

explicar por un mejoramiento de las practicas culturales aplicadas a los ensayos.

Ganancia genética

La regresion lineal, para las lineas experimentales avanzadas, fue igual a 'y = 0,11x -
202,68 con R? 0,16; es decir, un aumento de rendimiento del 11% (120 Kg ha!) durante
los siete afios analizados (2005, 2008, 2009, 2011, 2012, 2013y 2014), lo que represento
una ganancia genética anual de 1,57% (Figura 7). Estos valores son levemente
superiores al 1,35% obtenido por Abbud (1991) en arroz de secano, del Estado de
Parand, en Brasil y al 1,44% obtenido por Breseghello et al. (2011) en un periodo de
ocho afos (2002 al 2009).

Figura 7. Regresion lineal de la ganancia genética obtenida en los afios 2005, 2008,
2009, 2011, 2012, 2013 y 2014, con respecto a la variable rendimiento (t ha™).
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Fuente: Elaborado por el autor.
Por otro lado, igual que en la metodologia 1, se analiz6 el avance genético para las lineas

experimentales avanzadas en conjunto con los cultivares testigos. Se obtuvo una

ganancia genética positiva calculada a través del método de regresion y=0,10x-187,66
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con R? 0,26; correspondiente a un 10% en el periodo estudiado (Figura 8), siendo un
1,43% por afio, levemente inferior al avance genético obtenido por las lineas

experimentales generadas por el Programa de Mejoramiento Genético de Arroz del INIA.

Figura 8. Regresion lineal de la ganancia genética de lineas avanzadas y cultivares
utilizados como testigos, en los afios 2005, 2008, 2009, 2011, 2012, 2013 y 2014,
con respecto a la variable rendimiento (t hat).
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Fuente: Elaborado por el autor.

También se evalu6 la ganancia genética obtenida por Diamante-INIA, cultivar que ha
participado como testigo todos los afios en el periodo evaluado, y dio como resultado una
ganancia genética de 9% correspondiente al 1,29% anual, y=0,09x - 180,33 con R?=0,17
(Figura 9). De lo anterior, se podria inferir que la ganancia genética de las lineas
avanzadas corresponde a un 18% del total y el 82% restante podria atribuirse al adelanto

que ha existido en tecnologia y ha repercutido en el manejo agronémico del arroz.
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Figura 9. Regresion lineal de la ganancia genética del cultivar testigo Diamante-
INIA, obtenida en un periodo de 7 afios (2005, 2008, 2009, 2011 — 2014), respecto a
la variable rendimiento (t hal).
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Fuente: Elaborado por el autor.

La diferencia en los resultados de ambas metodologias, obteniendo un mayor avance
genético con el procedimiento numero dos, se debe a que con esta metodologia se
analizaron solo los ensayos en los afios que presentaron un coeficiente de variacion (CV)
menor a 20% y con una tasa de sustitucion de las lineas experimentales avanzadas
mayor a 20%. El uso de ensayos con un menor coeficiente de variacion permitié evaluar
las lineas experimentales incluidas en los ensayos con mejor precision experimental; y
por otro lado, la tasa de sustitucion elegida habria evitado o disminuido la colinealidad
de los datos. Situacion similar a la planteada por Atroch y de Sousa (2000) cuando
evaluaron ganancia genética en arroz inundado del Estado de Amapa, en Brasil, con
resultados de avances genéticos de 3,02 % y 2,45%; comparando las metodologias de
ganancia genética en trigo, de los autores Fernandes (1988) y Vencovsky et al. (1986);
donde el primer andlisis no considero los genotipos que son comunes de un afio a otro.
Asimismo, Fernandez y Frazon (1997) plantearon que la ganancia genética es menor

cuando los genotipos comunes participan en el andlisis de datos.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

El avance genético del PMGA del INIA es similar al obtenido en otros programas
internacionales y ademés se podria mejorar ampliando la base genética utilizada por el
programa, y explorando la posibilidad de complementar el método de mejoramiento
genético de Pedigri utilizado, con otros métodos como la seleccidon recurrente y la

utilizacion de herramientas biotecnologicas que permitan mejorar su eficiencia.
CONCLUSIONES

El avance genético estimado utilizando la metodologia 1 correspondiente al analisis de
los 21 afios, fue de 0,73% anual, comparado con el estimado utilizando la metodologia
2, donde se analizaron 7 afios solamente, fue de 1,14% anual.

El avance genético estimado en el PMGA del pais es similar, a los obtenidos en otros

programas internacionales de mejoramiento genético en arroz.

El aumento de rendimiento promedio nacional de arroz en Chile, se debe principalmente
al avance tecnoldgico en el manejo del cultivo y en menor medida al mejoramiento

genético.
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