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PROLOGO

Es un gusto poner a disposicion una nueva publicacién sobre el cultivo de arroz en el marco
de la Jornada Arroz de INIA. La Serie técnica que acompana la jornada afio a afio reporta los
trabajos de investigacion mas consolidados para difundir, buscando garantizar la calidad de
edicién y contenidos para consulta y referencia de investigadores y técnicos asesores.

En los ultimos afios desde el Programa Arroz, la Direcciones Regionales de INIA Treinta y
Tres e INIA Tacuarembé y la Unidad de Comunicacién y Transferencia de Tecnologia hemos
logrado consolidar a la jornada anual, con el compromiso de los equipos técnicos y de apoyo,
como una de las actividades “Destacadas” de INIA. La modalidad ha evolucionado en pane-
les tematicos con presentaciones de investigadores y técnicos nacionales y extranjeros a los
que se han ido integrando productores a las discusiones generadas. El alcance nacional de
la jornada destacada implica articular la organizacion con los representantes sectoriales de
los Consejos Asesores Regionales. Este formato ademas de optimizar la organizacion y su
difusion ha permitido enriquecer la actividad en sus contenidos técnicos-cientificos.

Esta Serie técnica N° 250 la hemos denominado “Tecnologias para el uso eficiente de los
recursos en el arroz”. Los problemas climaticos asociados a la falta de radiacion en etapas
criticas del cultivo en la zafra 2018-2019, que se sumaron a las dificultades econémicas que
acumula el sector desde hace afios, se reflejaron en rendimientos que no lograron superar
las expectativas para cubrir los costos y reduccion del area sembrada amenazando la sos-
tenibilidad del cultivo. En este marco complejo, desde la investigacion aplicada intentamos
aportar conocimientos y tecnologias de productos y procesos que se adapten a nuestros
sistemas y contribuyan a mejorar su eficiencia y productividad global. En este sentido, du-
rante la zafra 2018-2019 el equipo de investigadores del programa arroz hizo un esfuerzo
importante de difusion y transferencia de tecnologia coordinando reuniones y actividades de
campo concretas en el territorio con los departamentos técnicos de los molinos, grupos de
productores y técnicos asesores. Especial mencion cabe a las cartillas que consolidan las
principales recomendaciones técnicas y de manejo del cultivo que se han ido generando y
publicando durante este tiempo.

La jornada resalta 4 grandes paneles asociados a los desafios que se plantean, por un lado,
el uso de las geo-tecnologias para nivelaciéon y drenaje y las herramientas de teledeteccion
para el manejo eficiente del agua en las chacras y la posibilidad de integrar la soja; por
otro, la disponibilidad de recursos genéticos adaptados para explorar altos rendimientos en
nuestros ambientes; el aprovechamiento de las variables climaticas y el uso eficiente del N
para lograr los potenciales de rendimiento alcanzables en nuestros sistemas y por ultimo,
el manejo integrado de los factores reductores de rendimiento asociados a plagas, malezas
y enfermedades. La charla de cierre de la jornada pretende dejar algin mensaje sobre las
expectativas y los desafios que se le abririan al sector arrocero frente al reciente acuerdo
comercial entre el MERCOSUR y la Unioén Europea. Para enriquecer la discusiéon en estos
paneles se incorporan aportes de técnicos asesores, investigadores de otras instituciones y
comentaristas vinculados al sector productivo

Esta instancia es propicia para reconocer las contribuciones del equipo técnico y de apoyo
de INIA por hacer disponible este material. Por otra parte, cabe mencionar que desde INIA
seguimos apostando a la capacitacion de posgrado de sus investigadores, en este caso con
la inminente culminacion de la maestria del Ing. Agr. Gonzalo Carracelas en la Universidad
de Deakin en Australia y el comienzo del doctorado del Ing. Agr. Agr. MSc. Jesus Castillo en
la Universidad de Cranfield y Rothamsted Research en el Reino Unido.




En tiempos complejos para el sector arrocero, agradecemos especialmente la invitacion de la
directiva de ACA para hacer de anfitriones en lo que fue la “Inauguracion oficial de la cosecha
de arroz 2019” en la Unidad Experimental Paso de la Laguna de INIA como un mensaje de
optimismo y esperanza en la generacién de conocimiento como herramienta para un futuro
mas competitivo y pujante del sector.

Esperamos que los contenidos de la jornada y de esta publicacion que la documenta, plan-
teados en clave de busquedas de eficiencias que ha caracterizado al sector en su historia,
contribuyan con su proposito de acercar conocimientos, tecnologias e informacioén a los pro-
ductores para apoyar la toma de decisiones en sus sistemas de produccion. Buena lectura.

S @ﬁ 2

Ing. Agr. Ph.D. José Terra Ing. Agr. Ph.D. Walter Ayala
Director Programa Nacional de Director Regional INIA Treinta 'y Tres
Investigacion en Produccion de Arroz



1. EVOLUCION DE ALGUNAS VARIABLES

TECNOLOGICAS EN EL CULTIVO DE ARROZ
EN URUGUAY

PALABRAS CLAVE: Area, Variedades, Ni-
trogeno, Fungicida, Rendimiento

INTRODUCCION

La cadena agroindustrial arrocera se ha ca-
racterizado en los ultimos 15 afios por un au-
mento sostenido de la productividad del cul-
tivo. Los cambios tecnoldgicos que se han
dado, explican en mayor o menor medida el
continuo crecimiento del sector.

La informacién presentada corresponde a
datos proporcionados por seis industrias arro-
ceras del Uruguay, que en su conjunto repre-
sentan mas del 80% del area. El objetivo del
trabajo fue consolidar la informacién recabada
y cuantificar los cambios tecnoldgicos produc-
tivos mas relevantes de los Ultimos 15 afios.

MATERIALES Y METODOS

Las industrias o empresas arroceras reportan

= Campo nuevo
= Retorno sobre pradera
= Retorno Sin Pradera

Rastrojo

Figura 1. Uso de suelo promedio de los ultimos 2
afos

F. Molina’, J. Terra 2, A. Roel®

anualmente un formulario con las variables
productivas y tecnoldgicas mas importantes:
rendimiento, aplicacion de agroquimicos por
principio activo, fertilizacion, etc. Dicha infor-
macion se presenta a nivel nacional y cuan-
do corresponde, se la agrupa de acuerdo
con las tres zonas principales de produccion:
este, centro y norte. En la mayoria de los ca-
sos, se hace referencia a las medias ponde-
radas en base a la produccion o superficie
de cada empresa.

RESULTADOS

En Uruguay el porcentaje de rastrojo se ha
mantenido entorno al 40-45% del area arro-
cera del pais. El porcentaje de campo nuevo
no supera el 5% aunque ha venido bajando
afo tras afo. Las rotaciones de mas de un
afo ocupan el 50% del area y ese retorno se
divide en mitades, en cuanto a la proporcion
de pasturas sembradas o pasturas naturales
(Figura 1)
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Figura 2. Fertilizacion a la base de macronutrientes
en el cultivo de arroz.

N: nitrégeno, P,0,: fésforo y K,O: potasio en kilos

por hectarea en el cultivo de arroz.

" Ph.D. INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccion de Arroz fmolina@inia.org.uy
2 Ph.D, INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz.
3 Ph.D, INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz.
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El uso de fertilizacion fosfatada ha bajado
en todas las regiones arroceras ubicandose
en 45 kg/ha de P,O,, de la misma manera,
la fertilizacion con nitrégeno a la siembra ha
bajado. Sin embargo, la fertilizacion con K
ha aumentado en area y dosis. Actualmente
se aplica en alrededor del 70% del area, con
una dosis de 35 kg/ha de K,0.

El uso de coberturas nitrogenadas ha au-
mentado aproximadamente 100% en todo
el pais. Particularmente en el este del pais
en 2004-2005 se usaba algo menos de 35
kg/ha de N. En 15 afos, la dosis de nitro-
geno se duplicd alcanzando a 70 kg/ha con
una tasa de crecimiento de 6 kg/ha de Urea
anualmente (Figura 3).

El nimero y proporcion de cultivares ha cam-
biado sustancialmente en los ultimos afos.
En el comienzo de la serie (2005) 3 cultiva-
res, INIA Tacuari, El Paso 144 e INIA Olimar
ocupaban el 95% del area del pais. Hoy dia,

y =2,0884x + 51,652
R2=0,8123

kg N ha

Figura 3. Cobertura nitrogenada en la zona Este en
kilogramos por hectarea.
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Figura 5. Porcentaje de area de los herbicidas mas
usados.

estos mismos cultivares no representan mas
del 50% del area y hay mas de 15 cultivares
en produccion (Figura 4). El area Clearfield®
en los ultimos 3 afios se ha mantenido en
torno al 25%.

Los herbicidas mas usados en la serie de
15 afios han sido Clomazone y Quinclorac,
si bien se ha visto una reduccion en el uso
de los mismos. Hoy ocupan el 54 y 16% del
area respectivamente, dando lugar a nuevas
moléculas (Penoxsulam 10% y Cyhalofop
11%) (Figura 5).

El uso de fungicidas ha aumentado sus-
tancialmente, de 40% a 90%, con una
tendencia a la baja en el ultimo ano por
el uso de variedades resistentes a Pyricu-
laria. Las moléculas mas usadas son las
mezclas de estrobilurinas con triazoles.
Azoxistrobin sélo, ocupa mas del 90% del
area seguido de ciproconazol con 70% del
area (Figura 6).
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Figura 4. Porcentaje de area de las variedades e
hibridos mas sembrados.
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Figura 6. Porcentaje de area de los fungicidas mas
usados.
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Figura 7. Rendimiento en bolsas (50 kg c/u) por hectarea para la zona este, centro y norte del

pais.

En los ultimos anos el rendimiento promedio
ha pasado de 6600 kg/ha a 8250 kg/ha con
una tasa de crecimiento de 80 kg/ha/afio. Si
bien el crecimiento ha sido sostenido, cuan-
do se regionaliza el rendimiento, se aprecia
claramente que la region este es la que mas
ha incrementado su rendimiento, mientras
que el centro norte del pais se ha mantenido
casi constante.

CONCLUSIONES

El sector arrocero ha pasado por varios cam-
bios en los ultimos anos. Entre los mas cla-
ros y probablemente mas relacionados con
el aumento de rendimiento se destaca el
aumento en el numero de cultivares, lo que
lleva a una interaccion genotipo ambiente
positiva. El aumento de la dosis en las cober-
turas nitrogenadas y el mayor uso de potasio
también pueden estar explicando esta ten-
dencia, entre otras cosas. La proteccién del
rendimiento mediante el uso de fungicidas y
el uso de nuevas moléculas de herbicidas, si
bien no aumentan el rendimiento han permi-
tido explorar el potencial del cultivo.
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2. USO DE PENDIMETALINA EN

PREEMERGENCIA EN ARROZ

PALABRAS CLAVE: Dinitroanilina, Echino-
chloa sp., Clomazone

INTRODUCCION

En cultivos de arroz de alta productividad,
las pérdidas de rendimiento producidas por
la competencia de malezas, especialmente
Echinochloa spp., pueden ser muy elevadas.
Si bien el rendimiento de arroz promedia 8,3
t/ha en el pais, existen areas con escapes
importantes de poblaciones de capin donde
las pérdidas de rendimiento varian entre 50
y 80% (Marchesi y Lavecchia, 2011). Entre
otros factores se destaca la importancia de
utilizar rotacion de arroz con otros cultivos y
pasturas en el sistema, para reducir las po-
blaciones de malezas y diversificar la posi-
bilidad de uso de herbicidas con diferentes
modos de accién. Dentro de las estrategias
de control quimico en el cultivo de arroz, es
muy relevante el uso de herbicidas en pre-
emergencia (PRE) (Andres et al. 2013), para
que el cultivo se inicie en 6ptimas condicio-
nes, sin competencia. En la actualidad, se
cuenta con una opcion en PRE, el cloma-
zone, herbicida inhibidor de la sintesis de
pigmentos carotenoides (F4 segun HRAC-
Herbicide Resistance Action Comittee), muy
efectivo pero con muy alta presion de vapor,
lo que implica riesgos importantes de vola-
tilizacién y deriva. Este hecho hace que el
potencial de dano para otros cultivos o pas-
turas circundantes sea relevante. Villalba
et al. (2016) demostraron la incidencia de
temperaturas del aire y humedad de suelo
en los procesos de pérdidas de clomazone
por volatilizacion. La permanencia del herbi-
cida en el aire por mucho tiempo por falla de
deposicion total al momento de la aplicaciéon

C. Marchesi', N. Saldain?

(Villalba et al. 2018) aumenta las chances de
deriva. El clomazone puede provocar danos
alas plantulas de arroz segun la dosis que se
utilice, la susceptibilidad de los cultivares, el
tipo de suelos, las condiciones climaticas que
sucedan posterior a la aplicacion (Saldain y
Marchesi, 2012). La alta dependencia actual
del sector con el clomazone como herbicida
de PRE, lleva a la conveniencia de buscar
otras alternativas. En la actualidad surgio la
pendimetalina, inhibidor del ensamblaje de
microtubulos (K1), un antiguo principio activo
formulado como capsulas solubles en agua.
Cuenta con una presién de vapor muy baja,
lo cual lo hace no volatil, minimizando el ries-
go de deriva. Dicho producto puede ser una
alternativa para alternar herbicidas en PRE o
mezclar, siempre apuntando a un muy buen
control y disminuir el riesgo de evolucion de
resistencia. En una primera aproximacion al
uso de pendimetalina PRE demorada (PRE-
DEM) realizada en 2017, se observd una
tendencia a afectar la implantacion del arroz,
no incidiendo en el desarrollo posterior del
cultivo ni en el rendimiento final. Para pro-
fundizar mas en su conocimiento, se pla-
nificé un experimento donde se comparé a
la pendimetalina (formulacién CS), con otro
herbicida preemergente (clomazone) y en
distintos momentos de aplicacion previo a la
emergencia. Esto es porque, segun informa-
cion de USA (Kendig, 2017), si las semillas
de arroz se embeben con este herbicida,
el riesgo de dafio a las pequefias plantulas
puede ser importante. La recomendacion
de uso en otros paises (USA), es aplicarlo
en PREDEM 7-10 dias luego de la siembra,
para asegurarse que el arroz haya “movido”
la semilla antes que el herbicida esté dispo-
nible, de forma de evitar su absorcion y po-

" PhD., INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccién de Arroz. cmarchesi@inia.org.uy
2 MSc., INIA. Programa Nacional de Investigaciéon en Produccion de Arroz
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tencial dafio. El objetivo del siguiente trabajo
fue evaluar el efecto de la pendimetalina en
el control de Echinochloa, y sobre la implan-
tacion, desarrollo y rendimiento de arroz,
tanto sola como en mezcla con clomazone y
en aplicaciones PRE y PREDEM.

MATERIALES Y METODOS

Se planted la instalacion del experimento en
la zona norte (Artigas), sobre suelos arcillosos
de alta fertilidad (con un contenido de arcilla
de 40%), en una chacra proveniente de una
rotacion arroz-pasturas de baja intensidad.
Se realizé laboreo reducido en el otofo, se
aplicé un herbicida total (glifosato) en setiem-
bre y se instald el experimento con siembra
directa sobre taipas. No se sembro semilla de
capin de ninguna de las especies importantes
y se trabajo con la infestacion presente en el
sitio. Se utilizé un cultivar indica de ciclo largo,
INIA Merin. La siembra se realiz6 el 8 de oc-
tubre de 2018 en parcelas de 2,5m* 8m, con
una densidad de 488 semillas/m? de arroz y
fertilizando acorde al analisis de suelo (NPK
segun Fertiliz-Arr, www.inia.uy). Las aplica-
ciones en PRE se cumplieron el mismo dia
de la siembra, y la PRE DEM, 7 dias luego
de la misma. Las aplicaciones se realizaron
con una fumigadora de mochila presurizada
con CO2 (Herbicat, www.herbicat.com.br),
con una barra de 2 m de ancho operativo, uti-
lizando picos de abanico plano (Teejet 8002,
Spraying Systems Co.), aplicando 110 I/ha a
200 kPa. Las aplicaciones se llevaron a cabo

en horas tempranas de la mafana, evitando
los momentos de altas temperaturas y viento.
Los herbicidas utilizados fueron clomazone
(480 g/l i. a.), y pendimetalina (455 g/l i. a.),
en formulaciones CE y CS, respectivamente y
el detalle de las dosis y mezclas se presentan
en el Cuadro 1.

La inundacion del cultivo se establecié a los
21 dias después de la emergencia (DDE),
previa aplicaciéon de urea. Se evalud la im-
plantacién de arroz, la poblaciéon de capin
presente a los 10 DDE, las alturas de planta
de arroz a los 30 DDE vy previo a la cosecha.
La colecta se realiz6 con una cosechadora
Foton LOVOL, en un area de 16 m? (2m*8m)
por parcela, corrigiéndose los rendimientos a
13% de humedad. El disefio del experimento
fue en bloques completos al azar (BCA), con
tres repeticiones, y para el analisis estadisti-
co se utilizé Infostat aplicando ANOVA, sepa-
rando las medias por la prueba de la minima
diferencia significativa (MDS) 5%, y ademas,
se realizaron contrastes ortogonales entre
los tratamientos de mayor interés.

RESULTADOS

En la comparacion de todos los tratamientos
de herbicidas aplicados, no hubo diferencias
en la implantacién de INIA Merin, evaluada a
los 10 DDE (Cuadro 2). Sin embargo, hubo
una tendencia a disminuir la poblacion lo-
grada cuando la pendimetalina se utilizé en
PRE vs en PREDEM (p=0,0577).

Cuadro 1. Detalle de los tratamientos de herbicida utilizados. Artigas, 2018-2019.

Tratamientos Herbicidas y momento gll:::;siI; Dosis PC I/ha 2
1 Testigo sin aplicacion 0 0
2 clomazone PRE 480 1
3 clomazone PRE DEM 480 1
4 pendimetalina PRE 1365 3
5 pendimetalina PRE DEM 1365 3
6 pendimentalina PRE DEM 2275 5
7 clomazone + pendimentalina PRE 384 + 910 0,8+2
8 clomazone + pendimetalina PRE DEM 384 + 910 0,8+2

" gramos de ingrediente activo por hectéarea; 2 producto comercial en litros por hectarea.
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Cuadro 2. Efecto de los tratamientos herbicidas en la poblacion de INIA Merin, el control temprano del capin,
el crecimiento y rendimiento de arroz. Artigas, 2018-2019.

Herbicida Poblacién Control  Alturaplantaa  Rendimiento
I/ha arroz  10DDE 30 DDE cosecha kg/ha

Testigo 344 66 a 43 99 9503 d
Clomazone PRE-1 322 52 abc 41 96 10103 bcd
Clomazone PREDEM-1 319 78 a 41 97 10162 bcd
Pendimetalina PRE-3 294 24 ¢ 42 98 10480 abc
Pendimetalina PREDEM-3 334 66 a 45 98 9691 cd
Pendimetalina PREDEM-5 326 60 ab 43 96 10559 abc
Clom 0,8 + Pend PRE-2 341 25 bc 43 98 11179 a
Clom 0,8 + Pend PREDEM-2 312 76 a 41 98 10627 ab

MDS (a=0,05) 41,5 40,6 3,7 3,0 888,2
Contrastes p-value
Efecto “herbicida” 0,3225 0,0335 0,2768  0,5655 0,0244
Clomazone vs pendimentalina 0,6532 - - - 0,8739
Mezclas herbicidas vs herbicidas 0,5189 - - - 0,0122
Clomazone PRE-1 vs PREDEM-1 0,8933 0,2436 - - 0,8881
Pend PRE-3 vs PREDEM-3 0,0577 0,0223 - - 0,0776
Pendimetalina PREDEM-3 vs -5 - - - - 0,0548
Herbicidas vs testigo - - - - 0,0125

Las medias seguida(s) por la misma(s) letra(s) dentro de columna no difieren significativamente entre si
segun la prueba de la minima diferencia significativa (MDS) con un a = 0,05

En cuanto al control de Echinochloa eva-
luado a 10 DDE, hay diferencias entre los
tratamientos herbicidas (p=0,0335) (Cuadro
2). Ademas, comparando ambos herbicidas
entre momentos de aplicacion (PRE y PRE-
DEM), en pendimetalina se vio un beneficio
de aplicar mas temprano (p=0,0223), ya que
se reduce la poblacion de capin presente. No
se observaron diferencias en el crecimiento
del cultivo, evaluado como altura de arroz y
evaluacion fenotipica a 30 DDE vy altura del
arroz a cosecha, para ninguno de los trata-
mientos (Cuadro 2). En cuanto al resultado
en rendimiento en grano seco y limpio de
arroz (kg/ha), se observaron comportamien-
tos diferenciales de interés (Cuadro 2). En
primer lugar, y como es esperable, hubo una
diferencia de todos los tratamientos herbi-

cidas superando al testigo sin aplicacion
(p=0,0125). Ademas, hubo diferencias entre
las dosis de pendimetalina usada en PRE-
DEM (p=0,0548), y aparece una tendencia a
lograr mejores resultados productivos con el
uso de dicho herbicida en PRE vs PREDEM,
en la dosis recomendada (p=0,0776). Lo
mas relevante es que se obtuvo una ventaja
del uso de las mezclas de ambos herbicidas,
clomazone + pendimetalina, sobre el uso in-
dividual de cualquiera de ellos (p=0,0122),
independientemente del momento de apli-
cacion (PRE o PREDEM). Este resultado es
especialmente interesante ya que esta ali-
neado con el concepto de diversificar opcio-
nes de control, con la mezcla de principios
activos diferentes para un mismo objetivo,
en este caso, el control de Echinochloa.
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CONCLUSIONES

El uso de la pendimetalina formulacién H20
en PRE puede afectar, en un porcentaje mi-
nimo a la implantacién del arroz en suelos
arcillosos de alta fertilidad. De todas formas,
el crecimiento del cultivo no se vio afectado
durante su ciclo, logrando excelentes rendi-
mientos en grano.

Los mejores tratamientos logrados en cuan-
to a rendimientos en grano, fueron la mezcla
de ambos herbicidas pendimetalina + cloma-
zone, aplicada tanto en PRE como en PRE-
DEM. Este hecho asegura, ademas, que se
estan tomando recaudos para enlentecer la
posible evolucién de resistencia de las male-
zas a los herbicidas.

Es de interés ampliar el estudio y evaluar el
comportamiento de la pendimetalina sola y
en mezclas con clomazone en condiciones
de suelos mas livianos y de menor fertilidad,
para poder generalizar la recomendacion de
uso en todas las zonas arroceras del pais.
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3. SELECTIVIDAD DE MEZCLAS DE

HERBICIDAS EN INIA MERIN

PALABRAS CLAVE: Inhibidores PSII, Inhi-
bidores ALS, Inhibidores ACCase

INTRODUCCION

El area sembrada con arroz en Uruguay vie-
ne disminuyendo persistentemente y para
sobrellevar el contexto adverso, los produc-
tores han adoptado variedades de alta pro-
ductividad. INIA Merin fue sembrada en unas
25000 ha segun Pérez de Vida (comunica-
cion personal, 2019) en la zafra pasada. El
herbicida Aura disminuyé el rendimiento de
arroz de INIA Olimar, asociandose el dafio
observado al tamafo de la planta de arroz,
la dosis del herbicida y las temperaturas en
el entorno de la aspersion, mientras que
INIA Tacuari (subtipo japdnica tropical) no
fue afectada (Saldain y Deambrosi, 2003).
La selectividad de los herbicidas en los cul-
tivos dependera de las capacidades de las
especies para activar, inactivar, degradar o
secuestrar los principios activos y de la tasa
de transformacion (Hatzios,1989). El objeti-
vo del presente trabajo fue generar informa-
cion sobre el comportamiento de mezclas de
herbicidas usados sobre INIA Merin en pos-
temergencia, después de usar clomazone en
preemergencia.

MATERIALES Y METODOS

En la zafra 2017-2018 se condujo un experi-
mento sobre un laboreo de verano nivelado
al que se le habia aplicado glifosato en la
Unidad Experimental Paso de la Laguna. Se
sembro el 16 de octubre de 2017 INIA Merin
en lineas a razén de 390 semillas viables/m?
siendo equivalente a 117 kg/ha de semilla.
Se fertilizé en la linea con un fertilizante bi-
nario 0-25/25-25 a razén de 126 kg/ha. Al dia
siguiente, en preemergencia se asperjo 0,8

N.E. Saldain’, B. Sosa?

I’ha de Cibelcol. Se usé un equipo presuri-
zado con anhidrido carbdnico que entregaba
140 I/ha. Los tratamientos evaluados fueron:
Propanil sélo (propanil a 480 g/l, inhibidor
PSIl), las mezclas de tanque de Ricer (pe-
noxsulam a 240 g/l, inhibidor ALS) + Propanil
y de Byspirineé (bispiribac a 400 g/l, inhibi-
dor ALS) + Propanil, una formulacién local
de bispiribac + metamifop ((40 g + 100 g)/l),
las mezclas de tanque de Aura (profoxidim a
200 g/l, inhibidor ACCase) + Clincher (ciha-
lofop a 180 g/l, inhibidor ACCase) y Metami-
fox (metamifop a 100 g/l, inhibidor ACCase)
+ Cyncha (cihalofop a 180 g/l), ajustandose
las dosis segun el momento de aplicacion.
Se dispusieron los tratamientos en bloques
al azar con tres repeticiones. En ausencia
de capin en las parcelas, la postemergencia
se realizé el 27 de noviembre de 2017 para
el Momento 1 y el 7 de diciembre de 2017
para el Momento 2, mientras que la fecha de
inundacion fue el 1 de diciembre de 2017 y
11 de diciembre de 2017; respectivamente.
Se aplicaron 130 kg/ha de urea previo a la
inundacion y se agregaron 50 kg/ha de urea
al alargamiento de entrenudos el 08 de ene-
ro de 2018. El analisis estadistico se realizé
para cada momento de aplicacién indepen-
dientemente, usandose el procedimiento
Proc Mixed del SAS Institute v9.4.

RESULTADOS

Momento 1. Se presentan graficamente
las condiciones ambientales en el entorno
de los siete dias previos y posteriores a la
aspersion de los tratamientos herbicidas en
el Momento 1 de aplicacion (Figura 1). Aun
siendo las temperaturas del aire mas frias en
2017-2018 que en el afio 2003-2004 (01-dic-
2003), donde ocurrié la maxima toxicidad por

" M. Sc., INIA Programa Nacional de Investigacién en Produccién de Arroz. nsaldain@inia.org.uy
2Téc Agro., INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz
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Aura en INIA Olimar (datos no publicados),
no se observaron dafio en etapas vegeta-
tivas, ni atrasos en el inicio de la floracién
en ninguno de los tratamientos evaluados
(Cuadro 1). Las plantas de arroz estuvieron
expuestas a radiacion solar alta en los cinco
dias previos y el dia posterior a la aspersion
y sumado a que se uso una dosis mas baja
de profoxidim con arroz mas grande, colabo-
raron a que la mezcla de tanque con Aura no
mostrara efectos adversos (Figura 2).

Momento 2. A continuacién, se muestran los

datos ambientales referidos entorno a la apli-
cacion correspondiente en la figura 2. Tanto
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la temperatura media como la minima sobre
el césped tendieron a ser mas elevadas en
2017-2018 que en 2003-2004. Se aprecia
que la radiacioén solar fue mas alta previo a
la aspersion de los herbicidas. Tampoco se
detectaron diferencias significativas entre
los tratamientos aplicados para las varia-
bles presentadas en los cuadros 3y 4. En
el Momento 1, el promedio del rendimiento
de arroz fue menor y la esterilidad mas alta
que en el Momento 2. Probablemente, este
hecho se debié a que se presentaron mayor
numero de dias con temperaturas minimas
por debajo de 15°C alrededor de la floracion
en el Momento 1.
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Figura 1. Evolucion diaria de algunas variables del tiempo atmosférico + 7 dias en el entorno de la fecha de
aplicacion de los tratamientos (1-dic-2003 y 27-nov-2017) en el Momento 1. Izquierda: temperaturas
media y minima a 5 cm sobre el césped; Derecha: radiacién solar y precipitaciones. UEPL, 2003-

2004 y 2017-2018.

Cuadro 1.Efecto de los tratamientos herbicidas aplicados en el Momento 1 para las variables seleccionadas.

UEPL, 2017-2018

) ) . Dosis ) Altura, Humedad .
Postemergencia Tratamientos herbicidas if50 Esterilidad
I/ha cm %
Sin aplicacion en postemergencia - 14-feb 82,8 17,8 22,6
Propanil + Li700 3,5+ 0,250 12-feb 85,7 17,1 23,7
Momento 1 Ricer + Propanil + Uptake 0,120 +35+0,5 15feb 84,8 17,5 19,9
menos del 50% de . . L
Byspirineé + Propanil + GRUN OL 0,08 +3,5+0,5 15-feb 84,0 18,2 18,5
plantas de arroz con L
macollos (bispiribac + metamifop) + GRUN OL 0,75+0,5 15-feb 82,7 17,9 20,3
Aura + Clincher + Dash 0,5+1,6+0,5% 14-feb 84,4 18,0 22,4
Metamifox + Cyncha + GRUN OL 0,75+1,6+0,5 15-feb 80,5 17,5 18,7
Media 14-feb 83,6 17,7 20,9
CV.% 0,003 2,7 2,4 47,7
Sig. Bloques 0,0972  0,0311 0,0075 0,2920
Sig. Tratamientos 0,5063  0,2031 0,0849 0,9908

Dunnettu05

- - ns -

if50=inicio de floracién con 50% de las panojas floreciendo, Esterilidad= (granos chuzos/granos totales)*100
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Cuadro 2.Efecto de los tratamientos herbicidas aplicados en el Momento 1 para el rendimiento de arroz y sus
componentes. UEPL, 2017-2018

. . . Dosis Panojas pmg, RSSL
Postemergencia Tratamientos herbicidas gllp
I/ha Im? g kg/ha
Sin aplicacién en postemergencia - 618 55 26,0 11789
Momento 1
menos del 50% de  Propanil + Li700 3,5+ 0,250 598 54 26,0 11485
plantas Ricer + Propanil + Uptake 0,120 +3,5+0,5 582 76 26,4 12960
de arroz con Byspirineé + Propanil + GRUN OL 0,08+35+0,5 719 69 26,4 12880
macollos (bispiribac + metamifop) + GUN OL 0,75+0,5 647 85 26,7 14314
Aura + Clincher + Dash 0,5+1,6+0,5% 653 75 26,6 13954
Metamifox + Cyncha + GRUN OL 0,75+1,6+0,5 559 81 26,2 14431
Media 625 71 26,3 13116
CV.% 16,2 25,1 0,9 9,8
Sig. Bloques 0,3906  0,0758 0,0002 0,0216
Sig Tratamientos 0,566 0,2974 0,213 0,08
Dunnett0,05 - - - ns

gllp=granos llenos/panoja, pmg=peso mil granos, RSSL=rendimiento de arroz seco, sano y limpio
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Figura 2. Evolucion diaria de algunas variables del tiempo atmosférico + 7 dias en el entorno de la fecha de
aplicacion de los tratamientos (1-dic-2003 y 7-dic-2017) en el Momento 2. Izquierda: temperaturas
media y minima a 5 cm sobre el césped; Derecha: radiacién solar y precipitaciones. UEPL, 2003-
2004 y 2017-2018.

Cuadro 3.Efecto de los tratamientos herbicidas aplicados en el Momento 2 para las variables seleccionadas.
UEPL, 2017-2018

i i . Dosis i Altura, Humedad .
Postemergencia Tratamientos herbicidas if50 Esterilidad
I/ha cm %
Sin aplicacién en postemergencia - 19-feb 85,8 18,3 13,1
Momento 2 Propanil + Li700 5,5+ 0,250 19-feb 85,1 18,9 11,6
A 0,
mas dle' ?o %de  Ricer + Propanil + Uptake 02+55+05  20feb 849 18,4 13,6
plantas L
Byspirineé + Propanil + GRUN OL 0,1+55+0,5 19-feb 83,4 18,3 12,6
de arroz con
macollos (bispiribac + metamifop) + GRUN OL 1,0+0,5 19-feb 83,1 18,2 11,9
Aura + Clincher + Dash 0,875+2,4+0,5%  19-feb 86,2 18,8 12,8
Metamifox + Cyncha + GRUN OL 1,0+2,4+0,5 18-feb 87,2 18,6 14,2
Media 19-feb 85,1 18,5 12,8
CV.% 0,002 3,0 1,8 19,5
Sig. Bloques 0,1837  0,2257 0,0026 0,1689
Sig Tratamientos 0,4189 0,4698 0,1357 0,8694

if50=inicio de floracién con 50% de las panojas floreciendo, Esterilidad= (granos chusos/granos totales)*100
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Cuadro 4. Efecto de los tratamientos herbicidas aplicados en el Momento 2 para el rendimiento de arroz y

sus componentes. UEPL, 2017-2018

) . . Dosis Panojas pmg, RSSL
Postemergencia Tratamientos herbicidas gllp
I’ha /m? g
Sin aplicacién en postemergencia - 712 69 26,9 13997
Momento 2 Propanil + Li700 5,5 + 0,250 663 80 26,9 13417
- 0,
mas dle' ?0 %€ Ricer + Propanil + Uptake 0,2+55+0,5 547 70 26,9 13925
plantas o
Byspirineé + Propanil + GRUN OL 0,1+55+0,5 516 67 27,1 13885
de arroz con
macollos (bispiribac + metamifop) + GUN OL 1,0+0,5 647 64 26,9 14308
Aura + Clincher + Dash 0,875+ 2,4 +0,5% 578 67 26,9 14575
Metamifox + Cyncha + GRUN OL 1,0+24+0,5 640 70 26,8 13361
Media 611 70 26,9 14018
C.V.% 15,7 12,1 0,6 7.7
Sig. Bloques 0,6323  0,0758 0,0009 0,4283
Sig Tratamientos 0,3306  0,4537 0,5204 0,799

gllp=granos llenos/panoja, pmg=peso mil granos, RSSL=rendimiento de arroz seco, sano y limpio

CONCLUSIONES

Las mezclas de herbicidas evaluados mos-
traron muy buena selectividad en INIA Merin
en las condiciones dadas; sin embargo, al
ser tan dependiente de las condiciones am-
bientales, se recomienda seguir evaluando-
los por mas tiempo.
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4. SELECTIVIDAD DE HERBEX APLICADO EN
EL BARBECHO DE UN LABOREO DE VERANO

SEMBRADO CON ARROCES RESISTENTES A
LAS IMIDAZOLINONAS

PALABRAS CLAVE: Metsulfurén, Mutacién
ALS Ser,Asp, Mutacion ALS Ala,,, Thr.

INTRODUCCION

El metsulfurén es una sulfonilurea (Grupo
B segun HRAC), muy usada para controlar
malezas de hoja ancha y trébol blanco, espe-
cialmente cuando se siembra un retorno que
viene de pradera. Técnicos han observado
dafio de las aplicaciones realizadas muy cer-
canas a la siembra en el arroz convencional,
especialmente en INIA Tacuari (subtipo japo-
nica tropical). En China, la variedad Xiushui
63 sensible al metsulfuron presenté menor
crecimiento de la plantula que la variedad
tolerante Zhenong 952 cuando crecieron en
un suelo con metsulfurén a razén de 0,050
mg/kg de suelo (Li et al., 2005 vy Li, et al.,
2007). La absorcion de las sulfonilureas y
de las imidazolinonas del mismo suelo pue-
de originar efectos adversos en especies
sensibles (Johnson et al., 2005). El objetivo
del trabajo fue generar informacion sobre el
efecto del Herbex-metsulfurén aplicado en el
barbecho de un laboreo de verano, previo a
la siembra de materiales de arroz resistentes
a las imidazolinonas, que portan mutaciones
distintas en la enzima ALS.

MATERIALES Y METODOS

Zafra 2016-2017. Se estudié un arreglo fac-
torial de los tratamientos dispuesto en blo-
ques al azar con cuatro repeticiones. Se
interacciond el momento de aplicacién del
Herbex (600 g/kg de metsulfuron) en el bar-

N.E. Saldain’, B. Sosa?

becho respecto a la fecha de siembra (28 y
14 dias antes de la siembra, DAS), con do-
sis de Herbex (0, 5 y 10 g/ha) mezclada en
el tanque con Glifoweed Platinum a 3,5 I/ha
siendo ambos factores interaccionados con
la siembra en directa de CL212 y CL933 (va-
riedades, homocigotas, Ser,Asp), y Titan
CL (RiceTec, hibrido, heterocigota, Ala122-
Thr) el 17 de octubre. Al dia siguiente, se
fertilizd con 130 kg/ha de 18-46-0 mas 50 kg/
ha de 0-0-60 al voleo. La densidad de siem-
bra fue de 154 y 145 kg/ha de semilla para
CL212 y CL933, mientras que se usaron 40
kg/ha para Titan CL. En preemergencia (21
de octubre) se asperjo 140 g/ha de KIFIX®,
repitiéndose en postemergencia temprana
(24-nov). Se aplicé 130 kg/ha de urea al ma-
collaje (28 de noviembre), inundandose las
parcelas ese dia, mientras que se agregaron
50 o 70 kg/ha en el alargamiento de entre-
nudos para CL212, CL933 y para Titan CL el
02 de enero.

Zafra2017-2018. Se sembraron dos ensayos
fertilizados con 126 kg/ha de 9-25/25-25 en la
linea el 06 e noviembre. En uno se usaron
CL212, CL933 e INOV CL (RiceTec, hibrido,
heterocigota, Ser,,,Asp), interaccionado con
dosis de Herbex (0, 5y 10 g/ha) aplicadas el
23 de octubre (14 DAS), y tres tratamientos
herbicidas: sin Kifix®, 140 g/ha de KIFIX® en
preemergencia (07 de noviembre) seguido de
la misma dosis en postemergencia temprana
(06 de diciembre), y 280 g/ha de KIFIX® solo
en postemergencia temprana. La densidad
de siembra fue de 135 kg/ha de semilla para
CL212, 125 kg/ha para CL933 y 40 kg/ha

M. Sc. INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz. nsaldain@inia.org.uy
2Téc. Agro. INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz.
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para INOV CL. En el otro, se evaluaron Guri
INTA CL (variedad, homocigota, Ala122Thr) y
Titan CL interaccionados con los tratamientos
mencionados anteriormente. La densidad de
siembra usada en Guri INTA CL fue de 135
kg/ha de semilla. Se aplicaron 130 kg/ha de
urea al macollaje previo a la inundacién (11
de diciembre), mientras que en ambos ensa-
yos al alargamiento de entrenudos se aplica-
ron 50 kg/ha para INOV CL (02-ene), y para
CL212, CL933, Guri INTA CL y Titan CL (08
de enero).

RESULTADOS

Zafra 2016-2017. No existieron lluvias de im-
portancia entre las aplicaciones del Herbex
y la aplicacion de Kifix® en preemergencia,
determinando menor cantidad de residuos
disponibles para la absorcion por el arroz
segun Wang et al. (2009). El analisis esta-
distico detectd que el factor materiales resis-

tentes a las imidazolinonas caus6 diferen-
cias muy significativas en todas las variables
(p>0,0001, datos no mostrados). Se observo
una tendencia a la disminucién en la densi-
dad de plantas (p=0,0785) debida a la dosis
de Herbex (Cuadro 1) y se detect6 una inte-
raccion significativa entre momento de apli-
cacion y materiales resistentes a las imida-
zolinoans en el rendimiento de arroz (Cuadro
2). Si bien el numero de plantas tendieron
a bajar con las dosis de Herbex las diferen-
cias no fueron significativas, ni afectaron a
otras variables ni tampoco al rendimiento de
arroz. Con respecto a la interaccién, se des-
taca que la productividad del hibrido Titan
CL fue significativamente superior en el mo-
mento de aplicaciéon del Herbex a los 28 DAS
que a los 14 DAS; sin embargo, siempre fue
significativamente mayor que la de CL212
y CL933. Los granos chuzos por panoja se
asociaron bastante a la variacion observada
en el rendimiento.

Cuadro 1. Efecto de la dosis de Herbex en algunas variables seleccionadas y la productividad del arroz.

UEPL, 2016-2017

Herbex Plantas inicio Altura Panojas granos/panojas Pesomil RSSL

g/ha Im? floracién planta, cm /m? llenos chuzos 9granos,g kg/ha

0 193 a 3-feb 90,6 564 80 14 26,8 11310

3 181 a 3-feb 91,2 595 78 14 26,6 11663

6 167 a 3-feb 90,3 608 82 15 26,9 11735
Dunnett 61 ns ns ns ns ns ns ns

(0,05)

RSSL=Rendimiento de arroz sano, seco y limpio

Cuadro 2. Efecto de la interaccion momento de aplicacion del Herbex y los materiales resistentes a las
imidazolinonas en algunas variables seleccionadas y la productividad del arroz. UEPL, 2016-2017

Aplicacioén Variedad plantas Inicig Altura Panojas granos/panoja Peso mil RSSL
Herbex /m? floracion planta, cm /m? llenos chuzos 9granos,g kg/ha
28 DAS CL212 228 30-ene 91,1 634 59 6¢c 28,7 10238 c
28 DAS CL933 246 3-feb 90,7 539 77 14 b 26,9 10926 c
28 DAS TITAN CL 75 8-feb 89,1 594 100 22 a 24,4 13944 a
14 DAS CL212 221 31-ene 92,5 626 62 7c¢ 29,0 10639 c
14 DAs CL933 227 2-feb 91,7 542 78 12 bc 26,8 10935 ¢
14DAS TITANCL 84 7-feb 89,2 598 103 26 a 245 12733 b

Tukey ;) ns ns ns ns ns 6 ns 1016

DAS=dias antes de la siembra, RSSL=Rendimiento de arroz sano, seco y limpio
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Zafra 2017-2018. Dos lluvias de 40 mm ocu-
rrieron después de la aplicacion del Herbex
comparado con zafra anterior, detectando-
se una interaccion significativa entre la do-
sis de Herbex y los tratamientos con Kifix®
(p=0,0313) para el inicio de floracién en los
materiales que llevan la mutacién Ser,,
(Cuadro 3), mientras que esa interaccion
no fue significativa en los materiales con
la mutacion Ala122 (Cuadro 4). Cuando se
us6 el tratamiento herbicida de Kifix® en
premergencia seguido de Kifix® en poste-
mergencia, se atraso el inicio de la floracion
con el aumento de la dosis de Herbex; sin
embargo, este hecho no fue observado en
el resto de los tratamientos con Kifix®. Ese
comportamiento no se tradujo en diferencias
significativas en otras variables ni en el ren-
dimiento para los materiales resistentes a las
imidazolinonas que llevan la mutacion Ser,,.
La productividad de INOV fue superior sig-
nificativamente a la de CL212 y la de ésta

a la CL933, alcanzandose rendimientos de
12783, 12044 y 11197 kg/ha respectivamen-
te. En el cuadro 4, se aprecia que la interac-
cion entre dosis de Herbex y los tratamientos
con Kifix® no genero diferencias significativas
en ninguna de las variables presentadas en
los materiales resistentes que llevan la mu-
tacion Ala122. La productividad de Titan CL
fue significativamente superior a la de Guri
INTA CL alcanzando 13424 y 12162 kg/ha,
respectivamente. Se detectaron diferencias
significativas entre estos materiales para al-
gunas variables que no son presentados en
este este informe.

CONCLUSIONES

El intervalo de seguridad minimo para la apli-
cacion de 5 g/ha de Herbex en barbechos
que se sembraran con arroces resistentes a
las imidazolinonas es de 14 dias antes de la
siembra para suelos con pH por debajo de 6.

Cuadro 3. Efecto de la interaccion entre dosis de Herbex y tratamientos con Kifix® en algunas variables
seleccionadas y la productividad del arroz resistente a la imidazolinonas llevando la mutacion

Ser,,, en laALS. UEPL, 2017-2018

Herbex Kifix® Plantas inicio Altura Panojas Granos/panoja Peso mil RSSL

g/ha Im? floracion planta, cm Im? llenos chuzos 9dranos,g kg/ha

0 0 144 16-feb 83,5 623 71 16 28,4 12055

0 140//140 131 14-feb 84,6 600 72 14 28,4 12313

0 280 136 17-feb 84,4 623 72 16 28,4 11690

5 0 138 16-feb 84,4 610 76 w15 28,2 12018

5 140//140 143 16-feb 84,9 603 71 17 28,3 11910

5 280 141 17-feb 84,3 664 65 17 28,2 12114

10 0 144 16-feb 84,0 571 69 14 28,4 12316

10 140//140 139 17-feb 83,7 664 75 15 281 12035

10 280 135 16-feb 84,9 652 72 18 28,3 11622
Tukey, ns 2 ns ns ns ns ns ns
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Cuadro 4. Efecto de la interaccion entre dosis de Herbex y tratamientos con Kifix® en algunas variables
seleccionadas y la productividad del arroz resistente a la imidazolinonas llevando la mutacion

Ala122 en laALS. UEPL, 2017-2018

Herbex Kifix® Plantas Inicio Altura Panojas  Granos/panoja Peso mil RSSL
g/ha Im? floracion planta, cm Im? llenos chuzos granos,g kg/ha

0 0 137 19-feb 82,9 630 66 16 25,2 12985

0 140//140 160 19-feb 80,5 646 76 17 251 12935

0 280 144 20-feb 81,6 611 68 19 251 13054

5 0 115 20-feb 81,2 599 73 14 25,2 12252

5 140//140 152 19-feb 82,1 626 71 15 25,0 12969

5 280 158 20-feb 82,1 609 72 15 25,2 13021
10 0 135 20-feb 81,2 637 75 17 25,2 12868
10 140//140 150 20-feb 82,0 622 75 18 251 12665
10 280 137 20-feb 82,0 646 70 18 251 12391

Tukey, . ns ns ns ns ns ns ns ns
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5. - RESPUESTA AL KIFIX® DE CAPINES
COLECTADOS DE ESCAPES DEL CONTROL

EN ARROCES RESISTENTES A LAS
IMIDAZOLINONAS

PALABRAS CLAVE: Imazapir + Imazapic,
Resistencia, Susceptible

INTRODUCCION

Técnicos y productores han observado mas
frecuencia de escapes de capin a la aplica-
cion de la premezcla de imazapir + imazapic,
especialmente cuando los arroces resisten-
tes a las imidazolinonas han sido cultivados
por mas de dos afios seguidos. La disponi-
bilidad de un método rapido de diagnostico
descrito por Matzenbacher et al. (2013) y la
adquisicion de una camara de crecimien-
to para generar condiciones uniformes en
cuanto a luz y temperatura para el cultivo de
semillas, permiti6 implementar dicha técni-
ca de diagnéstico con resultados repetibles
y replicables. El objetivo de este trabajo fue
identificar la respuesta al agregado de Kifix®
en 20 biotipos de capin, colectados de esca-
pes en chacras de arroces resistentes a las
imidazolinonas en la zona este, en la zafra
2017-2018.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron las coordenadas para cada
uno de los biotipos y la semilla recogida se
seco al aire en el invernaculo. Posteriormen-
te, se limpid para separar las semillas vacias
y la basura con un equipo de aire forzado.
En estudios previos, se habia determinado
que una solucién de 220 mg/l de Kifix® dis-
criminaba el crecimiento del biotipo suscep-
tible EOCL del biotipo resistente E3CL (datos
no mostrados). Se preparé una solucion de
agar al 1% esterilizada y se colocé un volu-

N.E. Saldain’, B. Sosa?

men pequeno por placa de Petri esterilizada.
A la semilla de capin de cada biotipo se la
puso en vasos de Bohemia individuales con
acido sulfarico puro por 8 minutos. Se se-
paré la semilla del acido con un colador, se
enjuago tres veces con abundante agua de
la canilla y tres veces con agua esterilizada
y se dejo orear sobre papel toalla. Se coloco
la semilla de cada biotipo en un recipiente
de vidrio individual y se le agregd el mismo
volumen de solucién del herbicida para que
cubriera bien la misma. Se envolvié cada re-
cipiente con papel de aluminio y se dispusie-
ron en la camara de crecimiento a 25°C por
24 h. Al finalizar ese periodo se sembraron
25 semillas por placa de Petri, usando cua-
tro repeticiones por biotipo (100 semillas).
Se pusieron a germinar a 25°C con un ciclo
diurno de 16 h de luz y 8 h de oscuridad, por
siete dias. Todas las pruebas fueron repeti-
das dos veces para tener mas confianza a la
hora del analisis estadistico. Se determiné
el peso fresco de 25 individuos/placa inme-
diatamente de finalizada la prueba, conge-
landose las placas para su procesamiento
posterior, en caso de que no diera el tiempo.
El disefio usado fue de bloques al azar y la
separacion de medias se realizé usando la
prueba de Dunnett0,05, haciendo compa-
raciones de cada biotipo colectado con el
testigo susceptible EOCL, y con el testigo re-
sistente E3CL. En funcién de las respuestas
obtenidas se clasificaron los resultados de
los biotipos en tres categorias: Susceptible
(S), con Nivel Bajo de Resistencia (r) y con
Nivel Alto de Resistencia (R). Al pie del
cuadro 1 se describe cada categoria antes
mencionada.

M. Sc. INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz. nsaldain@inia.org.uy
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RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos y las respuestas clasificadas en
funcion de la descripcion realizada en la sec-
cion anterior. Se observa que, de los 20 bio-
tipos evaluados, 15 fueron detectados sus-
ceptibles y cinco resistentes al Kifix®. De los
cinco resistentes, tres mostraron nivel bajo de
resistencia (ya dejaron de ser susceptibles) y
dos presentaron un nivel alto de resistencia
(Cuadro 1). En la parte izquierda de la figura
1 se observa que, de tres biotipos colectados
en una misma chacra relativamente cerca-
nos entre si, no todos los escapes son resis-
tentes, sino que uno de tres biotipos muestra
un nivel de alto de resistencia y dos son sus-
ceptibles al Kifix®. De modo que otros facto-
res pueden estar jugando en la eficacia de

las aplicaciones de herbicidas. Por ejemplo,
que exista la humedad suficiente para que la
maleza este creciendo activamente y el ma-
nejo oportuno de la inundacion, son factores
criticos para la obtencion de buena eficiencia
en el control de las malezas. En la parte de-
recha de la figura 1, se aprecia como lucia la
vista general de los escapes y se muestra un
acercamiento al grupo de plantas de donde
se tomaron las panojas del biotipo CY1803
(nivel alto de resistencia al Kifix®). Se apre-
cia que el biotipo CY1803 proviene de un
area con capin muy uniforme en el ciclo y
todas las panojas son similares, lo que es
un indicador de que son probablemente hi-
jos de un individuo o un grupo de individuos
altamente emparentados, producto de la se-
leccion realizada a través de los afos con la
aplicacion del mismo herbicida.

Cuadro 1. Grado de resistencia al Kifix® obtenido en 20 biotipos de capin colectados en chacras de arroz
resistente a las imidazolinonas del este, en febrero/marzo de 2018

Biotipo peso Diferencia entre biotipos Grado de Departamento
fresco  con EOCL con E3CL resistencia
mg/placa mg/placa mg/placa nota

CL441801 0,211 0,018 a -0,104 b S Cerro Largo
CL441802 0,255 0,062 b -0,060 b r Cerro Largo
CY1803 0,274 0,081 b -0,042 a R Cerro Largo
EOCL(S) 0,193 0 a -0,122 b S Cerro Largo
E3CL(R) 0,315 0,122 b 0 a R Cerro Largo
LM1801 0,185 -0,008 a -0,130 b S Cerro Largo
LM1802 0,171 -0,022 a -0,144 b S Cerro Largo
RB1801 0,177 -0,015 a -0,138 b S Cerro Largo
RB1802 0,232 0,039 a -0,084 b S Cerro Largo
RB1803 0,250 0,057 b -0,065 b r Cerro Largo
RB1804 0,280 0,087 b -0,035 a R Cerro Largo
RB1805 0,190 -0,003 a -0,125 b S Cerro Largo
RB1806 0,224 0,031 a -0,091 b S Cerro Largo
RCa1801 0,229 0,036 a -0,087 b S Rocha
RCa1802 0,235 0,042 a -0,080 b S Rocha
RR1801 0,158 -0,035 a -0,158 b S Treinta y Tres
RT1801 0,220 0,027 a -0,095 b S Treinta y Tres
ZA1805 0,206 0,013 a -0,109 b S Treinta y Tres
ZA1806 0,237 0,044 a -0,078 b S Treinta y Tres
ZA1807 0,237 0,044 a -0,078 b S Treinta y Tres
ZA1808 0,218 0,024 a -0,099 b S Treinta y Tres
ZA1809 0,241 0,048 b -0,074 b r Treinta y Tres
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Un biotipo Susceptible (S) es cuando el peso
fresco/placa no difiere significativamente del
testigo susceptible EOCL y es significativa-
mente menor al del testigo resistente E3CL;
un biotipo con Nivel bajo de Resistencia (r)
es cuando el peso fresco/placa es significa-
tivamente mayor al del testigo susceptible
EOCL y es significativamente menor al del
testigo resistente E3CL; un biotipo con Nivel
alto de Resistencia (R) es cuando el peso
fresco/placa es significativamente mayor
al del testigo susceptible EOCL y no difiere
significativamente al del testigo resistente
E3CL.

“RB18D4 |

RB1806 |

!

En la parte izquierda de la figura 2 se presen-
ta como lucian las panojas desde donde se
colectaron aquellas que formaron el biotipo
RCa1802 (susceptible al Kifix®). Se aprecia
que existe alta variabilidad de tipos de pano-
jas, con y sin aristas, algunas doblando y en
otras ya se desgranaron las semillas. Esta
dispersion indica mayor variabilidad compa-
rada con el grupo de capines que aparecen
en la parte derecha de la figura 2, que co-
rresponden al grupo de plantas donde se
colecté el biotipo RB1804, con nivel alto de
resistencia al Kifix® donde todo se aprecia
mas uniforme.

i

sl b '.,..‘ T /

Figura 1. Izquierda. Vista general de la chacra donde se colectaron los biotipos RB1805 y RB1806

susceptibles y el biotipo RB1804 resistente al Kifix®, Derecha. Se observa un escape de capin mas
cercano y otro mas lejano al fondo, y un acercamiento al grupo de plantas de donde se colectaron
las panojas del biotipo CY1803 resistente al Kifix®, apreciandose la uniformidad de las panojas.
Rio Branco, Cerro Largo, febrero-marzo 2018.

\ ] | W ‘ s / e ’
Figura 2. Izquierda biotipo RCa1802 susceptible al Kifix® colectado en Cebollati, Rocha y
RB1804 resistente al Kifix® en Rio Branco, Cerro Largo. Febrero-marzo 2018.

i B »

Derecha biotipo
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CONCLUSIONES

La incipiente resistencia a la premezcla de
imazapir + imazapic en el capin es una rea-
lidad y se debe evitar repetir varios afios el
cultivo de arroz resistente a las imidazolino-
nas en una misma chacra. Ademas, es fun-
damental para desacelerar el proceso de se-
leccion de los individuos resistentes, el uso
de mezclas de tanque con otros herbicidas,
tanto en las aplicaciones en premeergencia
como en postemergencia.
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6- ; SE PUEDE PRODUCIR ARROZ Y

CONSERVAR LA BIODIVERSIDAD?

L. Bao', S. Martinez?, L. Casales, E®. Castiglioni*

PALABRAS CLAVE: Control natural de pla-
gas, Biodiversidad, Rotacion arroz-pasturas.

INTRODUCCION

El control natural de plagas esta asociado
con la diversidad de enemigos naturales.
A su vez, la composicion y diversidad aso-
ciada a un territorio se puede ver afectada
en forma negativa por la instalacion de cul-
tivos. Sin embargo, para poder medir los
efectos de estas actividades, es necesario
contar con una linea de base de la diver-
sidad de artrépodos sobre la cual poder
evaluar posibles impactos de las medidas
de manejo.

En momentos de creciente preocupacién por
la continua pérdida de biodiversidad, resulta
relevante contar con informacion sobre este
sistema de produccioén y su efecto sobre la
biodiversidad en su area de influencia. Se
debe considerar que, dependiendo del ma-
nejo que se haga del cultivo, la produccion
agropecuaria podria ser incluso un aporte a
la conservacion de ciertos grupos (Simons
y Weisser, 2017). La rica biodiversidad aso-
ciada al agroecosistema arroz-pasturas, que
representa un humedal temporario creado
por el hombre, indica que el mismo puede
contribuir y promover la conservacion de es-
pecies amenazadas, y podria ser un sistema
de produccion compatible con estrategias de
conservacion y manejo sostenible (Maltchik
etal., 2011).

El incremento en el area sobre la cual se
realizan aplicaciones de insecticidas (Bao
y Martinez, 2018) implica un riesgo para el
surgimiento de plagas secundarias debido al
impacto de estos productos sobre los enemi-

gos naturales, junto con la pérdida de diversi-
dad de artropodos. En este contexto, resulta
relevante poder avanzar en el conocimiento
de la composicion de especies asociadas al
cultivo de arroz y su entorno, de modo de po-
der definir grupos de interés desde el punto
de vista de sus servicios ecosistémicos para
aportar a su conservacion. Ello haria posible
promover estrategias de manejo que permi-
tan mantener las poblaciones de controlado-
res naturales, haciendo posible un manejo
sustentable del cultivo, manteniendo un uso
reducido de insecticidas.

MATERIALES Y METODOS

Las localidades muestreadas fueron la Uni-
dad Experimental Paso de la Laguna de INIA
y un cultivo comercial en El Tigre (Ruta 17,
km 327), ambos localizados en el departa-
mento de Treinta y Tres, en el este de Uru-
guay. En cada cultivo se realizd6 muestreo
con red entomoldgica, a lo largo de dos tran-
sectas, cada una de las cuales consistié en
4 tramos lineales de 25 golpes de red cada
uno. El primer tramo de 25 m se implementoé
en el borde del cultivo con vegetacion nativa,
seguido por los siguientes tres tramos de 25
m ingresando desde el borde hacia el centro
del cultivo. Los artrépodos se conservaron
en alcohol 70% y se clasificaron mediante el
uso de claves a nivel de familia (Bentancourt
et al., 2009).

RESULTADOS

Se recolectaron en total 3902 insectos y 277
arafas. Los insectos estuvieron representa-
dos por 13 6rdenes pertenecientes a 61 fami-
lias (Cuadro 1). Las araias representaron el
6.6% del total de artrépodos recolectados.

" Lic. Msc. Unidad de Entomologia, Facultad de Agronomia, baoleticia@gmail.com
2 Ing. Agr. Dr. INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz smartinez@inia.org.uy
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Los dipteros representaron el grupo mas
abundante y diverso en el cultivo. Los he-
mipteros, representados mayoritariamente
por las familias Ciccadellidae y Delphacidae,
fueron el segundo grupo mas abundante.
Las muestras del borde del cultivo sobre la
vegetacion nativa registraron mayor diversi-
dad de insectos que las muestras sobre el
cultivo. Muchas de las familias registradas,

tales como Dolichopodidae, Reduviidae,
Coenagrionidae y Chrysopidae, son preda-
doras, por lo que son consideradas impor-
tantes por su potencial como controladoras
de plagas (Cuadro 1).

También se registraron avispitas parasitoi-
des (Braconidae, Microhymenoptera), que
fueron mas abundantes en las muestras de
los bordes de vegetacién nativa.

Cuadro 1. Lista de familias de insectos registradas segun orden.

Diptera Hemiptera
Agromyzidae Anthocoridae*
Anthomyiidae Aphididae
Calliphoridae* Cercopidae
Cecidomyiidae* Cicadellidae

Chironomidae Delphaciadae

Chloropidae Fulgoridae
Culicidae Lygaeidae
Dolichopodidae* Miridae*
+Drosophilidae Nabidae*

Empididae Pentatomidae
Ephydridae Psyllidae
Muscidae Reduviidae*
Otitidae

Phoridae* Orthoptera
Sarcophagidae Acrididae
Sciomyzidae* Gryllidae

Simuliidae Proscopidae
Sphaeroceridae Tetigoniidae
Syrphidae*

Tabanidae

Tipulidae

Coleoptera Thysanoptera
Anthicidae Thripidae
Bruchidae Tubulifera flia no id.
Buprestidae
Carabidae* Odonata
Chrysomelidae Coenagrionidae*
Curculionidae Libellulidae*
Meloidae
Mordellidae Blattaria
Phalacridae Blattellidae
Scarabeidae
Staphylinidae* Psocoptera
Psocidae
Lepidoptera
Nymphalidae Neuroptera
Piralidae Chrysopidae*
Hymenoptera Ephemeroptera
Braconidae* Baetidae
Formicidae

Microhymenoptera®*  Trichoptera
Hydroptilidae

*Familias con enemigos naturales con potencial de control natural de plagas.

Dentro de los insectos, la riqueza de familias
(Taxa S) y el niumero total de individuos por
muestra resultdé ser mayor en el borde de
vegetacion nativa lindera al cultivo (H=4.50,
p=0,0364) (Cuadro 2). La diversidad de fami-
lias calculada a través del indice de Shannon-

Wiener también fue mayor en los bordes de
vegetacion nativa (F=9.59, p=0,0128), mien-
tras que la Equitatividad (mide qué tan dife-
rentes entre si son las abundancias de las es-
pecies dentro de una comunidad) fue mayor
en el cultivo de arroz (F=10.88, p=0,0092).
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Cuadro 2. indices de riqueza, abundancia y diversidad de insectos en el cultivo de arroz y borde de vegetacion

nativa, al macollaje.

Variable Arroz

Vegetacion nativa

Riqueza de familias (Taxa S)
Numero de individuos tota-

12,56+3,54a
44,78+26,99a

30,50+0,71b
365,00+7,07b

les
Shannon Wiener 2,02+0,09a 2,68+0,19b
Equitatividad (evenness) 0,63+0,02a 0,48+0,04b

*Letras diferentes dentro de una misma fila muestran diferencias significativas (p<0.05).

Figura 1. Ejemplares adultos de dos especies de dipteros de la familia Sciomyzidae A: Protodictya lilloana, y
B: Sepedonea lindneri, registradas para Uruguay.

Se registraron las especies Protodictya li-
lloana (Steyskal, 1953) y Sepedonea lindneri
(Hendel, 1932) (Diptera: Sciomyzidae) no
reportadas previamente para Uruguay (Figu-
ra 1) (Bao et al., 2019). Estas especies son
predadoras de caracoles no operculados y
son de distribucién estrictamente neotropical
(Freidberg et al. 1991, L. Marinoni, comuni-
cacion personal).

Ambas especies se localizan en habitats lito-
rales estuarinos de agua dulce, bentonicos y
desde humedales a habitats de tierra seca.
Se destaca su interés como especies contro-
ladoras potenciales del caracol manzana Po-
macea canaliculata (Lamarck, 1822) (Gas-
tropoda, Ampullariidae), especie frecuente
en los ambientes subacuaticos en Uruguay,
también presente en el cultivo de arroz, y que
esta reportada como una especie invasora
en el continente asiatico luego de su intro-
duccion con fines comerciales como alimen-

to o para acuarios. Es interesante destacar
que P. canaliculata es presa de ciertas larvas
de Sciomyzidae en la region neartica en am-
bientes de agua dulce (Foote et al., 1999),
por lo que se estima interesante profundizar
en el conocimiento de la biologia de ambas
especies de mosca.

CONCLUSIONES

La diversidad registrada en este muestreo
destaca la importancia de un manejo res-
ponsable del cultivo de arroz de manera de
conservar esta condicion. Es importante la
conservacion de los parches de vegetacion
nativa que se muestran como un reservorio
de diversidad, pudiendo alojar diversas es-
pecies en los momentos de mayor impacto
(condiciones climaticas desfavorables, ac-
tividades de laboreo y siembra o aplicacién
de agroquimicos) para las poblaciones de
insectos y otros artropodos del sistema.
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7- PATOTIPOS DE PYRICULARIA ORYZAE

EN GRAMINEAS Y SU RELACION CON EL
BRUSONE DEL ARROZ EN URUGUAY

PALABRAS CLAVE: Capin, Filogenémica,
Genoma, Pasto indio, Raigras.

INTRODUCCION

Pyricularia oryzae (=Magnaporthe oryzae)
es uno de los patdbgenos mas importantes en
cultivos de Uruguay y el mundo afectando
a mas de 50 especies de gramineas. Este
hongo es el agente causal del Brusone de
arroz, la enfermedad mas importante del cul-
tivo en el mundo y responsable de alrededor
de 30% de pérdidas anuales de cosecha.

Ademas, P. oryzae es reconocida como un
serio patégeno de trigo, primero en Suda-
mérica donde surgié en 1985 y de impor-
tancia creciente en Asia desde su reciente
introduccion (Islam et al., 2016). Otra de las
enfermedades causadas por este patdégeno
es la mancha gris o Brusone del raigrés, una
patologia de reciente importancia en semille-
ros de Lolium multiflorum en Uruguay, pero
conocida desde hace décadas en varias par-
tes del mundo, tanto en raigras anual como
perenne (Martinez y Escalante, 2016).

Como enfermedad de importancia del arroz
en Uruguay, el Brusone depende de las con-
diciones ambientales que predisponen al de-
sarrollo de epidemias. Este fendmeno se ha
visto agravado en los ultimos afios debido a
que la produccion de arroz se ha basado en
cultivares tipo indica, susceptibles en hoja y
cuello, y tipo japdnica susceptibles en cue-
llo.

La poblacién mundial de P. oryzae se subdi-
vide en multiples linajes que se encuentran
preferentemente asociados con un solo gé-

S. Martinez', M. Farman?

nero de planta hospedera (Gladieux et al.,
2018). Uno de estos linajes es conocido como
patotipo Oryzae (PoO) que afecta al arroz a
nivel mundial, y que solo se encuentra oca-
sionalmente afectando a otros huéspedes.
Asimismo, el arroz es solo ocasionalmente
afectado por poblaciones pertenecientes a
otros linajes u hospederos (Gladieux et al.,
2018). La aparicién de sintomas de Bruso-
ne en hojas y/o cuellos de espigas en gra-
mineas usadas en la rotacion arroz-pastura
(como el raigras), malezas del cultivo (como
pasto blanco, pasto indio, capin, etc.) y otras
especies cultivadas, apuntan a la posibilidad
de que una o mas de estas especies puedan
servir como huéspedes alternativos del Bru-
sone del arroz.

Para obtener mas informacion sobre esta
posibilidad, se iniciaron estudios filogenomi-
cos para investigar sobre la estructura de la
poblacion de P. oryzae asociada a diferentes
especies de plantas hospederos en Uruguay.
Mas en particular, el objetivo fue evaluar la
relacién de los aislamientos obtenidos de
gramineas con las poblaciones especializa-
das en determinados hospederos.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento de cultivos. Los aislamientos
utilizados fueron obtenidos durante salidas
de colecta en su mayoria a chacras de arroz.
Plantas con sintomas de Brusone en hoja o
cuello de espigas de diferentes gramineas
fueron colectadas en diferentes partes del
pais y en diferentes hospederos. En labo-
ratorio se obtuvieron aislamientos puros a
partir de conidias individuales sobre medio
agar — afrechillo de arroz 2% y mantenidos

"Ing. Agr., Dr., INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz, smartinez@inia.org.uy

2 Dr., Professor, University of Kentucky, mark.farman@uky.edu
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en coleccion de papel estéril a -200C. Los
aislamientos asi obtenidos, se encuentran
depositados en las colecciones del Labora-
torio de Patologia Vegetal de INIA Treinta y
Tres y el Department of Plant Pathology de la
Universidad de Kentucky.

Secuenciado del genoma. Las bibliotecas
fueron preparadas mediante el kit lllumina
Nextera. Los datos de secuenciacion se obtu-
vieron usando lllumina MiSEq y HiSeq2500.
Las lecturas sin procesar se recortaron antes
de ensamblar usando los programas New-
bler 2.9 o Velvet 1.2.10.

Identificacion de SNPs (Single Nucleotide
Polymorphisms). Las secuencias repetidas
se seleccionaron usando un algoritmo per-
sonalizado (Li et al., 2005), y los genomas
enmascarados repetidamente se alinearon
en pares usando Blast. Los SNP se llama-

ron utilizando un script personalizado dise-
nado especificamente para evitar regiones
con paralogia oculta (M. Farman, inédito).
Se construyd un arbol de unién (Neighbor-
Joining) usando datos de distancia por pares
y se evaluaron los valores de confianza de
los nodos usando un nuevo algoritmo de dis-
tancia  (https://github.com/bradfordcondon/
WGPAN).

RESULTADOS

En total, se obtuvieron aislamientos de Pyri-
cularia oryzae de nueve especies 0 géneros
diferentes de gramineas, incluyendo al arroz.
Se obtuvieron secuencias del genoma com-
pleto de 12 aislamientos provenientes de siete
especies hospederas diferentes de este paté-
geno. Las caracteristicas de estos aislamien-
tos, como sitio y afio de colecta, hospedero y
organo vegetal se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Datos de los aislamientos de Pyricularia oryzae utilizados para secuenciacion de genoma

completo.
Aislamiento Localidad Hospedero c:}::ta vz;:; |
Po75 UEPL, Treinta y Tres Arroz 2005 -
Po107 Charqueada, Treinta y Tres Arroz 2009 Cuello
Po168 Rio Branco, Cerro Largo Luziola sp. 2010 Ligula
Po169 Rio Branco, Cerro Largo Eleusine sp. 2010 Hoja
Po171 Zapata, Treinta y Tres Luziola sp. 2010 Hoja
Po217 Valle Alto, Treinta 'y Tres Stenotaphrum secundatum 2015  Hoja
Po221 Berachi, Cerro Largo Lolium multiflorum 2015 Glumas
Po229 Valle Alto, Treinta 'y Tres Eleusine indica 2017  Cuello
Po231 Valle Alto, Treinta 'y Tres Eleusine indica 2017 Tallo
Po233 Covidef 1, Florida Stenotaphrum secundatum 2017  Hoja
Po234 18 de Julio, Rocha Lolium multiflorum 2017 Hoja
Po237 UEPL, Treinta y Tres Lolium multiflorum 2017  Espiga
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La informacion obtenida fue usada para ela-
borar una linea de base de la estructura de
la poblacion de P. oryzae y de la distribucion
de patotipos a través del pais.

Dos especies de Pyricularia fueron identifi-
cadas de las primeras muestras colectadas
en el pais. En diferentes especies de pas-
to blanco (Digitaria spp.), maleza comun en
el cultivo de arroz, la especie colectada fue
identificada como P. grisea, no perteneciente
ala poblacién de P. oryzae. Los aislamientos
provenientes del resto de hospederos (Cua-
dro 1) pertenecen a P. oryzae.

Los estudios filogenémicos revelaron la exis-
tencia de varios linajes de P. oryzae, consi-
derados actualmente patotipos, presentes
en Uruguay (Figura 1). Diez de esos aisla-
mientos se agruparon con otros aislamientos
estrictamente de acuerdo con el hospedero
(linajes asociados a los géneros Eleusine,
Lolium, Luziola, Oryza y Stenotaphrum). Los
aislamientos de pasto indio de Uruguay per-
tenecen a uno (Eleusine 1) de los dos lina-
jes reportados para este hospedero a nivel
mundial.

Ademas, fueron secuenciados tres aisla-
mientos obtenidos de raigras (L. multiflorum),
dos de los cuales pertenecen al patotipo Lo-
lium emparentado con el patotipo Triticum,
no reportado en el pais, pero de importancia
en la region (Figura 1).

Dos aislamientos aparecen como probables
casos de infeccion cruzada: un aislamiento
del linaje EchinochloalLeptochloa aislado de
espiguillas de Lolium (Figura 1), y un aisla-
miento de P. grisea, patdégeno de Digitaria
spp., colectado en hojas de capin (Echino-
chloa sp.) (no mostrado).

CONCLUSIONES

Fueron obtenidos aislamientos de Pyricula-
ria de 9 géneros/especies de gramineas ma-
lezas o cultivadas en Uruguay, ademas de
arroz. En el estudio se encontraron dos es-
pecies causantes de sintomas de Brusone,
P. oryzae y P. grisea, esta ultima patégena
de Digitaria spp., pero también encontrada
en hojas de capin.

Los estudios filogenémicos de 12 genomas
analizados de P. oryzae revelaron la exis-
tencia de seis linajes presentes en Uruguay,
coincidentes con patotipos previamente re-
portados en otras regiones (Gladieux et al.,
2018).

El patotipo Oryzae (PoO) no fue encontrado
asociado a estructuras vegetales de otras
especies de gramineas fuera del arroz, su
hospedero. En base a estos estudios preli-
minares, las malezas y otros cultivos cerea-
leros no parecen actuar como huéspedes
alternativos comunes del patotipo PoO en
Uruguay.
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Panicum (3)
Eleusine 2 (6)
Setaria (12)
Eleusine 1 (8)
Po229, 231
Po169 Po107
Oryza (20)
Po75
95
Lolium (24) 96 )
100 Echinochloa (4)
Po221 ] 100 100 7
3 91 100
Po233 63 Brachiaria (2)
Triticum (44) 100"
100 ; Luziola (2)
Po168, 171
— Po217,233
GA01 Stenotaphrum (6)

Figura 1. Arbol de distancia de genomas de aislamientos de Pyricularia oryzae de Uruguay con los distintos

agrupamientos en base a hospederos. Numeros después del nombre de las poblaciones de acuerdo
al hospedero indican el numero de genomas comparados para ese grupo. La escala muestra el
numero de nucledtidos de diferencia por sitio. Los valores de confianza se muestran en los nodos.
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8- TENDENCIAS EN EL USO DE FUNGICIDAS

EN ARROZ EN URUGUAY EN LAS ULTIMAS
ZAFRAS

PALABRAS CLAVE: Benzimidazol, Bruso-
ne, Estrobilurina, Triazol.

INTRODUCCION

Los fungicidas son sustancias quimicas que
se utilizan para limitar o impedir la infeccion
y el crecimiento de los hongos y por lo tanto,
para impedir el dafo a las plantas (Mueller
et al., 2013). El uso de fungicidas es comun
e incluso generalizado en muchos cultivos,
incluyendo el arroz. Los fungicidas foliares
se utilizan para controlar o limitar enferme-
dades fungicas en las partes aéreas de las
plantas y asi, prevenir o limitar el dafio de los
patdgenos a los 6rganos vegetales que con-
tribuyen con el rendimiento (Mueller et al.,
2013). La decision de su uso esta basada en
varios factores, entre los cuales las condicio-
nes climaticas, grado de infeccién, costo de
aplicacion, estado fenolégico y rendimiento
potencial, son los mas importantes (Mueller
et al., 2013).

El uso de fungicidas para el control quimi-
co en un programa de manejo integrado
de enfermedades de arroz se basa en la
incidencia de las enfermedades de mayor
importancia del cultivo. Actualmente, el
Brusone y el complejo de enfermedades
de tallo y vaina son las patologias mas
importantes (Martinez y Escalante, 2017).
Ambas enfermedades difieren no solo en
su biologia, sino en las estrategias a se-
guir para su manejo. Por ejemplo, existen
variedades resistentes a Brusone, lo cual
permite un manejo sin uso de fungicidas,
pero esto no es aplicable al manejo de las
enfermedades de tallo, ya que no existen

S Martinez', F. Escalante?, F. Molina®

cultivares resistentes. Ademas, los patoge-
nos causantes de las enfermedades de ta-
llo se encuentran distribuidas en casi todos
los suelos arroceros del pais, debido a la
intensificaciéon y repeticion de cultivo, pero
con incidencia muy variable.

Los fungicidas son una herramienta mas de
manejo que permiten proteger los cultivos de
pérdidas ocasionadas por patégenos. El ob-
jetivo del presente trabajo es realizar un ana-
lisis de las tendencias de uso de fungicidas
en el cultivo de arroz en Uruguay debido a
su importancia en el manejo de estas patolo-
gias. Asi, problemas ambientales asociados
o derivados del uso de fungicidas, como la
generacion de resistencia, comienzan a ser
abordados.

MATERIALES Y METODOS

Para el anélisis de este trabajo se utiliz6 la
informacion recabada para los Informes de
Zafra del Grupo Trabajo Arroz entre las za-
fras 2004-2005 y 2017-2018. La informacién
utilizada consistié en el area aplicada total
y por region (este, centro, norte) con fun-
gicidas para cada zafra. Se analizaron las
areas aplicadas, principios activos y gru-
pos quimicos utilizados y clasificados de
acuerdo con FRAC (2019). Los resumenes
de la informacion relevada para cada zafra
pueden consultarse en la pagina corres-
pondiente de Informes de Zafra de INIA
(http://www.inia.uy/investigaci%C3%B3n-
e-innovaci%C3%B3n/programas-na-
cionales-de-investigaci%C3%B3n/
Programa-Nacional-de-Investigacion-en-
Produccion-de-Arroz/informes-de-zafras) .

" Dr, INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz, smartinez@inia.org.uy
2Téc. Agro., INIA Programa Nacional de Investigacién en Produccion de Arroz
 Ph. D., INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccion de Arroz
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RESULTADOS

El porcentaje de area total aplicada con fun-
gicidas se ha incrementado casi constante-
mente desde la zafra 2004-2005, la primera
relevada en detalle. En aquella zafra, el 46%
del area sembrada con arroz fue aplicada
con fungicidas, la menor del periodo en estu-
dio. El mayor porcentaje de area aplicada se
alcanz6 en la zafra 2010-2011, con un 99%
del area (Figura 1). Esta fue la zafra poste-
rior a la de epidemia de Brusone de 2009-
2010, donde se reportd un 10% de pérdida
de cosecha en chacras afectadas por esta
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enfermedad (DIEA, 2010). Es probable que
haya ocurrido un aumento de aplicaciones
preventivas de fungicidas para prevenir y/o
tratar esta patologia, lo que explicaria este
extremo de area aplicada. En esa zafra el
porcentaje sembrado con cultivares tradicio-
nales susceptibles a Brusone (El Paso 144,
INIA Olimar e INIA Tacuari) alcanzé el 84%
del area (DIEA, 2018). Luego de ese pico
maximo de area con fungicidas y a excepcion
de la zafra 2014-2015 en la que el area apli-
cada cae al 60%, se registran porcentajes de
alrededor del 80-90% del area total tratada
con fungicidas anualmente (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje del area total y tendencia (linea punteada), aplicada con fungicidas entre las zafras
2004-2005 y 2017-2018 para el total del pais (izquierda) y por regiéon (derecha).

Las areas aplicadas no se distribuyen en
forma homogénea en las distintas zonas
arroceras del pais. El este ha sido la zona
con mayor area promedio de aplicacion
(78,5%), seguido por la zona centro (69,5%)
y la zona norte (64%), para el periodo ana-
lizado. Para la mayor parte de este periodo,
la zona este fue la de mayor area porcen-

tual de aplicacion. Sin embargo, en las za-
fras 2009-2010 a 2012-2013, la zona cen-
tro superd en porcentaje de area aplicada
a la este. La menor area total sembrada y
la mayor proporcién de siembra de cultiva-
res susceptibles a Brusone en esta region
(DIEA, 2010,2018) explican parcialmente
estos resultados.
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Grupos quimicos
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Figura 2. Porcentaje del area aplicada con fungicidas segun grupos quimicos, para las zafras 2004-2005 a

2017-2018.

La distribucion en las ultimas zafras del uso
de fungicidas segun grupo quimico muestra
el cambio que ocurrié en el uso (Figura 2).
Los benzimidazoles (FRAC 1) desaparecen
en la zafra 2008-2009, siendo superados por
estrobilurinas (FRAC 11) y triazoles (FRAC
3), grupos que se utilizan actualmente en mas
del 90% del area. Estos grupos quimicos son
utilizados en mezcla y su uso individual es
muy escaso. El tricyclazol (FRAC 16.1, Tia-
zol) tiene un uso mas erratico y varia con las
zafras. Este producto es especifico para Bru-
sone y su utilizacion esta supeditada al riesgo
de aparicion de esta enfermedad. En los ulti-
mos afos decrece el area aplicada con tricy-
clazol por el aumento del area sembrada con
cultivares resistentes (DIEA, 2018) y la utiliza-
cion de isoprotiolane (FRAC 6, Ditiolano) para
el control de Brusone en la zona sur (Figura
2). Otros grupos quimicos (fosfonatos, imida-
zoles, etc.), han tenido menor importancia de
uso o han sido retirados y/o prohibidos por el
riesgo de dejar residuos en grano.

En los ultimos afios se observa una tenden-
cia al uso de mezclas de fungicidas, llegando
a usarse triple mezclas con principios activos
de tres grupos quimicos y sitios de accién
diferentes (Figura 3). En las zafras 2004-
2005 se nota un uso de fungicidas del grupo
de los benzimidazoles, solos o en mezcla
con triazoles (Figura 3). El Unico benzimida-
zol reportado es el carbendazim, cuyo uso
desaparece en la zafra 2008-2009. En esa
misma zafra, las mezclas de estrobilurinas
y triazoles pasan a ser los grupos quimicos
mas utilizados, tendencia que se refuerza
hasta el presente (Figura 3). La principal tri-
ple mezcla utilizada en las Ultimas zafras es
de estrobilurina, triazol y tiazol (tricyclazol),
cubriendo tres sitios de accion diferentes
para el control de Brusone y enfermedades
de tallo. La reduccion de este tipo de aplica-
cion en las ultimas zafras puede deberse a
la limitacion del uso de tricyclazol en la zona
sur.
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Figura 3. Porcentaje del area aplicada con fungicidas segun principios quimicos, solos o en mezcla, para las

zafras 2004-2005 a 2017-2018.

CONCLUSIONES

La utilizacion de fungicidas en el manejo in-
tegrado de enfermedades de arroz es una
herramienta que se ha establecido casi per-
manente en mas de 80% del area.

Esta utilizacion ha sido dinamica y los
cambios estan basados principalmente en
decisiones comerciales y en un mayor co-
nocimiento y/o respuesta econdémica a la
aplicacion de fungicidas, principalmente en
mezcla.

La aplicacion de mezclas permite un mayor
rango de accioén y control de patologias dife-
rentes permitiendo disminuir los riesgos de
aparicién de resistencia.

Los cambios en la utilizacién han ocurrido
a favor de la adquisicién de principios acti-
vos con menor impacto de residuos repor-
tado o con menor riesgo de generacion de
resistencia, mayoritariamente por el uso de
mezclas.
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9- ; ES POSIBLE SUSTITUIR UREA POR
BIOFERTILIZANTES MANTENIENDO LA

PRODUCTIVIDAD?

EVALUACION DE MICROGEO® EN LA
PRODUCCION DE ARROZ

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Eficien-
cia uso de nutrientes (EUN), Biofertilizantes.

INTRODUCCION

La eficiencia de uso de nutrientes y en espe-
cial la del N (EUN) es una tematica de cre-
ciente interés e importancia ya que detras de
ese concepto existen aspectos productivos,
econdomicos y ambientales. En Uruguay,
existe informaciéon del sector arrocero que
muestra para los ultimos 20 afios, una dismi-
nucién en la EUN debido a que, durante este
periodo, se agregd N a una tasa mayor a la
del aumento de los rendimientos del cultivo
(Pittelkow et al., 2016).

Dentro de las diferentes alternativas para
aumentar la EUN, la utilizaciéon de bioferti-
lizantes que posibiliten disminuir las dosis
de N agregadas es una de ellas. Este es el
caso de MICROGEOQS®, fertilizante bioldgico
que en evaluaciones privadas ha mostrado
resultados promisorios, aumentando tanto
los rendimientos en grano como el N po-
tencialmente disponible en el suelo (PMN).
Estos resultados, de otros cultivos, fueron
presentados por el Ing. Agr. Diego Pérez del
Castillo en nombre de la empresa Agrofuturo
S.A, quien aport6 experiencias previas, ante-
riores al inicio de esta investigacion.

Los objetivos del trabajo fueron evaluar el
MICROGEQ® en combinacion con diferentes
dosis de N y cuantificar el efecto sobre: a) la
productividad del arroz y b) parametros qui-
micos de suelo relacionados a la productivi-
dad del cultivo.

J. Castillo’

MATERIALES Y METODOS

Instalacion y manejo del experimento

En enero de 2017, sobre una pastura mezcla
con leguminosas y previo a la realizacion del
laboreo de verano, se instalé un experimento
en fajas. El mismo estuvo ubicado en el de-
partamento de Rocha, sobre suelos de ferti-
lidad media-alta (Gleysoles). La siembra del
cultivo de arroz fue en setiembre de 2017.
Entre enero de 2016 y la siembra del cultivo
de arroz se aplico el fertilizante biologico MI-
CROGEOQ® en 3 momentos: a) sobre la pas-
tura previa al laboreo, b) luego de realizado
el laboreo y c) previo a la siembra del culti-
vo de arroz. Previo a la primera aplicaciéon
de MICROGEOQS®, a la entrada de agua del
cultivo de arroz y posterior a la cosecha de
éste, fueron realizados muestreos de suelo
del area experimental. Salvo las coberturas
nitrogenadas, el restante manejo del cultivo
fue realizado segun las practicas habituales
del productor.

Tratamientos evaluados

Se evaluaron dos tratamientos principales:
a) con el agregado de 450 I/ha MICROGEQO®
(divididos en 3 aplicaciones) y b) un testigo
sin aplicacion del biofertilizante. Sobre cada
tratamiento principal (con y sin MICRO-
GEOQ®) se evaluaron 3 dosis de N contando-
se ademas con un testigo absoluto. Las do-
sis aplicadas en V5 (inicio macollaje) fueron:
0, 25, 50 y 75 kg/ha N, habiéndose definido
la dosis central (50 kg/ha N a V5) definida en
base al parametro potencial de mineraliza-
cion de N (Castillo et al., 2014). En base a
la dosis central, se sustrajeron o agregaron

" MSc., INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz jcastillo@inia.org.uy
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25 kg/ha N, definiéndose las 3 dosis de N a
V5 mencionadas. A RO (diferenciacion pani-
cular), a excepcion del testigo absoluto, se
agregd una segunda cobertura de 25 kg/ha
N. Los tratamientos definitivos fueron: 0, 50,
75y 100 kg/ha N.

RESULTADOS

Se detectaron diferencias en el rendimiento
en grano alcanzado en funcion de la dosis
de N agregada (p<0,0001), de los tratamien-
tos de fertilizacion bioldgica (p=0,0058), asi
como una tendencia en la interaccion entre
estos dos factores (p=0,118).

Para el rango de hasta 10500 kg/ha arroz la
frecuencia de situaciones con incrementos
de rendimiento por el agregado de MICRO-
GEQ® fue de 74%. Dentro de este rango, el
31% de las situaciones presentd incremen-
tos entre 20 y 30%, el 38% entre 5y 15%
y el 31% de las situaciones hasta un 5% de
incremento en rendimiento. Por encima de
este rango, la frecuencia de incremento pro-
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ductivo por uso del biofertilizante comenzo
progresivamente a ser menor (Figura 1a).

En los rangos de fertilizacion de N utilizados a
nivel comercial, el agregado de MICROGEO®
permitid alcanzar los mismos rendimientos
que el testigo, pero con menores dosis de N
agregado. Se alcanzé el mismo rendimiento
en el tratamiento con 50 kg/ha N + MICRO-
GEOQ® que con 75 kg/ha N sin el agregado del
fertilizante bioldgico (Figura 1b).

En las parcelas con MICROGEOQO®, la concen-
tracion promedio de nitrégeno (N), fésforo (P)
y azufre (S) en suelo previo a la inundacion
del cultivo fue mayor que en las parcelas sin
biofertilizante. También se encontré una me-
nor variabilidad espacial de estos nutrientes
a través del experimento (3,2 ha). En adi-
cion, las parcelas tratadas con MICROGEQO®
presentaron una asociacion entre la absor-
cion de los nutrientes mencionados con el
rendimiento logrado, por medio de ajustes
cuadraticos (informacién no presentada, dis-
ponible en informe final de evaluacion).

12000
[VALOR] A

11500 T VALOR] A

[VALOR] B

BALOR] B—

11000 [VALOR]
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10500
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Figura 1. a) Relaciéon entre el rendimiento alcanzado con N (sin agregado de MICROGEO®) y con
MICROGEOQO® + fertilizacion N. Puntos por encima de la linea 1:1 (L 1:1) significan incrementos de
rendimiento por el agregado de MICROGEOQO®, sobre la linea significan sin variacion y por debajo
de esta depresion del rendimiento. Figura 1. b) Rendimiento alcanzado para la interaccion entre
agregado o no de MICROGEQ® y la dosis de N evaluada.
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CONSIDERACIONES FINALES

A pesar del alto nivel productivo medio del
experimento (10500 kg/ha) y del alcanzado
por el testigo absoluto (sin N ni biofertilizan-
te = 9.259 kg/ha), se encontro respuesta en
rendimiento tanto al agregado de N como al
agregado de MICROGEQ®.

En los rangos de fertilizacion nitrogenada uti-
lizados a nivel comercial (50 y 75 kg/ha N), el
agregado de MICROGEQ® permiti6 aumen-
tar la eficiencia de uso del N (EUN), soste-
niendo la productividad con menores dosis
de N agregado.

Los tratamientos que recibieron el agrega-
do de 450 I/ha de MICROGEQ® dividido en
3 momentos presentaron en promedio ma-
yores valores en la concentracion de N, P y
S en suelo previo a la inundacion, asi como
una disminucion en la variabilidad espacial
de estos en el terreno que lo observado para
las situaciones sin el biofertilizante.
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10- VALIDACION A ESCALA COMERCIAL DE
LA PROPUESTA DE FERTILIZACION N-P-K

EN BASE A INDICADORES OBJETIVOS EN EL

PALABRAS CLAVE: Niveles criticos, Efi-
ciencia uso nutrientes, Margen econémico.

INTRODUCCION

En la dltima década, la fertilizacion y las can-
tidades de nutrientes agregadas al cultivo de
arroz en Uruguay han presentado cambios,
destacandose la inclusion de potasio (40 kg/
ha de K,O promedio) en el paquete de ferti-
lizacion (Castillo, 2013) y el aumento entre
40-50% de la dosis de nitrogeno aplicadas
en cobertura durante el cultivo (Pittelkow et
al., 2016). No obstante, tanto en este perio-
do como en décadas anteriores, no existie-
ron diferencias importantes en las cantida-
des de nutrientes agregadas entre regiones,
antecesores y rotaciones. Considerando
esto y sabiendo que los distintos ambientes
tienen diferentes capacidades de aporte y
dinamica de nutrientes, en la ultima década
se generd y compild informacion parcelaria
para el manejo de nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K), en base a parametros objetivos.
Paralelamente, basados en esa informacioén
se condujeron trabajos que evaluaron el im-
pacto fisico y econémico de distintas estra-
tegias de fertilizacion, en comparacion a la
propuesta para N, P y K mencionada (Lauz
y Taran, 2016), siendo el siguiente paso la
validacién a escala semi comercial de esta
tecnologia de fertilizacion. El objetivo de
este trabajo fue validar el impacto productivo
y econémico de la tecnologia de fertilizacion
basada en indicadores objetivos para N, P
y K respecto a otras estrategias, mediante

"Ing. Agr. Estudiante Maestria Fac. Agronomia — UDELAR

CULTIVO DE ARROZ

G. Moreira' J. Terra?, J. Rosas?® J. Castillo*

experimentos en fajas, sobre diferentes culti-
vos comerciales de arroz.

MATERIALES Y METODOS

Se condujeron 7 ensayos durante las zafras
2014-2015 y 2016-2016, descartandose 1
por alteraciones en el manejo. Tres estu-
vieron localizados en Rincon de Ramirez,
dos en la primera zafra con las variedades
EP144 (RR-1-EP) e INIATacuari (RR-1-TAC)
y un tercero durante la segunda zafra con la
variedad Parao (RR-2-PA). En el primer afio
también se conto con un sitio en la localidad
de Lascano sembrado con la variedad Parao
(LAS-1-PA), mientras que el segundo afio se
contoé con 2 experimentos en Treinta y Tres,
en Paso de la Laguna, sembrados con INIA
Olimar (PL-2-OL) y Parao (PL-2-PA). Los
antecesores contemplaron laboreo de vera-
no sobre pradera (RR-1-TAC, PL-2-OL y PL-
2-PA), laboreo de verano sobre retorno sin
pradera (RR-2-PA), rastrojo de arroz (RR-1-
EP) y rastrojo de soja (LAS-1-PA). Salvo el
manejo de la fertilizacion, las demas prac-
ticas fueron realizadas por los productores.
Se evaluaron 3 tratamientos de fertilizacion
N-P-K: 1) testigo tecnologico (TT) comun
entre productores, 46 kg/ha P,0O, + 64 kg/ha
N, sin agregado de K; 2) fertilizacion eleva-
da (FE), 83 kg/ha P,O, + 170 kg/ha N + 180
kg/ha K,O, para cubrir la extraccion total de
N-P-K de un cultivo de 12 t/ha manteniendo
una relacion 1:1 entre N y K; y 3) Fertiliza-
cion objetiva (FO), basado en indicadores
de suelo y planta. Los criterios para la defini-

2Ph. D. INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz jterra@inia.org.uy
3D. Sc., INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz
4M. Sc., INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccién de Arroz
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cién de las dosis del tratamiento FO en cada
localidad estuvo en funcion de lo reportado
por Castillo et al. (2015), incluidos en el pro-
grama de calculo de fertilizacion Fertiliz-Arr.
Para el promedio de las localidades el trata-
miento FO se fertilizo con 10 kg/ha P,O,, 71
kg/ha Ny 73 kg/ha K,O.

La superficie de cada tratamiento fue de
5000 m? (fajas de 200 x 25 m), habiendo 2
repeticiones por bloque en cada sitio. Duran-
te el ciclo del cultivo se determindé acumula-
cion de biomasa, indice de area foliar (I1AF) y
actividad de clorofila (SPAD) (informacién no
presentada) y a cosecha de determiné rendi-
miento sobre una superficie de 2800 m? con
maquinas comerciales equipadas con moni-
tor de rendimiento, obteniéndose los mapas
respectivos. Paralelamente se peso6 directa-
mente lo cosechado con balanza de piso. Se
estimo la diferencia de margen econdémico

entre los tratamientos, en base a la frecuen-
cia de casos con incremento, igualdad o dis-
minucion de beneficio. Las respuestas agro-
noémicas se analizaron por medio de modelos
mixtos del paquete estadistico R, siendo los
tratamientos efectos fijos y los bloques ani-
dados en sitio y afio efectos aleatorios.

RESULTADOS

En promedio, la productividad del tratamien-
to FO fue 4,7% superior al TT. Por otro lado,
el tratamiento FE fue 2,4% y 7,2% superior a
FO y TT respectivamente. Analizando cada
ensayo, en 2 de 6 sitios se observaron dife-
rencias significativas; ambos sembrados con
Parao. En LAS-1-PA la FE fue 28,3% supe-
rioral TT. En RR-2-PAla FO fue 10,2% supe-
rior al TT, la FE fue 5,5% y 16,2% superior a
la FO y al TT respectivamente.

En promedio, FO utilizé 14% mas N que TT,

Cuadro 1. Efecto de 3 criterios de fertilizacion N-P-K en el rendimiento del cultivo de arroz en ensayos en
fajas a escala de chacra en 6 sitios de la regién este durante 2 zafras.

Tratamiento RR-1-TAC RR-1-EP LAS-1-PA RR-2-PAR PL-2-OL PL-2-PA  Media

FO 10587 10466 8963 ab 9982 b 9519 11479 10016 a
FE 10460 10755 8854 a 10530 a 8992 11944 10256 a
TT 10408 10251 6902 b 9058 ¢ 9197 11585 9567 b
Media 10485 AB 10491 AB 7949D 9857 B 9236 BC 11669 A 9946
Error estandar 351 125 399 94 230 495
Test ef. Fij.
Tratamientos 0,8796 0,1091 0,0763 0,0079 0,2733 0,6731 0,0106
Sitio <0,0001
Trat. x sitio 0,1768

Letras diferentes en una misma columna difieren significativamente para p<0,05.

pero fue 58% menor al N aplicado en FE. Por
otro lado, la cantidad de P promedio aplicado
en FO fue un 25% del aplicado en TT y un
12% del aplicado en FE. Por ultimo, la apli-
cacion de K en FO fue 59% menor que el K
agregado en FE.

El factor de productividad parcial del N, me-
dido como la masa de grano producido por
unidad de N aplicado fue similar entre FO y
TT (149 y 143 kg/kg respectivamente), pero

en promedio ambos fueron 2,43 veces mas
eficientes que FE (60 kg/kg). El aumento en
la cantidad de N aplicado en FO respecto a
TT no generd una disminucion de la eficien-
cia ya que el aumento del rendimiento fue
proporcional al aumento la dosis. Por otro
lado, en la FE, el rendimiento no acompano
proporcionalmente el aumento de la dosis
de N, como consecuencia la eficiencia bajo
a niveles del 41% en relacion con los demas
tratamientos.
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Desde el punto de vista econémico, la infor-
macion indicé que existid incremento en el
margen econdémico en el 50% de las situa-
ciones a favor de FO en comparacion al TT,
un 8% mantuvo el margen mientras que el
restante 42% disminuy6 el margen cuando se
fertilizé en base a FO respecto a TT (Figura
1a). En términos generales, la FO capitali-
z6 las mejoras en el beneficio econémico en

- Gradiente margen econém. +

- Gradiente margen econém. +

situaciones de ambientes de margenes me-
nores mientras que disminuyen o se tornan
negativas en situaciones donde el ambiente
permite la obtencion de altos margenes. Para
el promedio de los datos, el margen econémi-
co de FO fue 7 y 33% superior que TT y FE
respectivamente. Por otro lado, en ninguna
de las situaciones el FE presentd una ventaja
econdmica frente a FO (Figura 1b).

FO

- Gradiente margen econém. +

- Gradiente margen econém. +

Figura 1. Variacion en el margen econémico entre TTy FO (a) y entre FO y FE (b). En los graficos, los puntos

por encima de la linea significan una ventaja de la variable del eje

“y”

“

y” respecto a la variable del

“yn

eje “x”. Casos por debajo de la linea significan una ventaja de la variable del eje “x” respecto a la

variable del eje “y”. Situaciones sobre la linea significan igualdad entre las variables de los ejes.

CONCLUSIONES

La validacién a escala semi comercial del tra-
tamiento de fertilizacion en base a parame-
tros objetivos (FO) mostré que en promedio
se incrementd el rendimiento (4,7%), se au-
mentd el margen econdmico (7%) y se man-
tuvo la eficiencia de uso del N frente al TT.
En comparacion al tratamiento FE, el FO al-
canzo6 el mismo rendimiento, tuvo una mayor
eficiencia de uso del N (149 vs. 60 kg/kg), y
permiti6 aumentar el margen econémico en
un 33% en términos absolutos. Estos valores
fueron alcanzados aun con la disminucién en
el uso de P en el paquete de fertilizacion de
un 75y 88% respectoa TTy FE.

Aun en la escala evaluada, fue posible con-
siderar la capacidad de aporte del suelo y re-
lacionarlo a la demanda del cultivo por medio

de la adicién suplementaria de nutrientes a
través de modelos que se basan en niveles
criticos de respuesta a la fertilizacion. Qui-
zas sea esta una manera para minimizar
posibles impactos ambientales negativos sin
perder productividad.

La aplicacién de grandes cantidades de nu-
trientes (FE) no generdé en promedio mejo-
ras en el rendimiento respecto a FO. A ni-
vel de sitio individual, esto sucedié en una
sola situacion. El agregado de altas dosis de
nutrientes sin considerar el aporte del suelo
(FE) deprimi6 en forma significativa los mar-
genes econdmicos, asi como la eficiencia de
uso de nutrientes. Puede implicar ademas
un riesgo ambiental innecesario por la ma-
yor probabilidad de pérdidas de nutrientes
del sistema (Pittelkow, et al., 2016), aspecto
no estudiado en este trabajo.
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11- CORRELACION DE VARIABLES
CLIMATICAS DE UNA ESTACION

METEOROLOGICA CONVENCIONAL Y DE UN
SATELITE

PALABRAS CLAVE: Informacidon satelital,
Clima, Teledeteccion.

INTRODUCCION

El clima afecta de forma directa la produc-
cion agropecuaria en nuestro pais. Por
ejemplo, Roel y Baethgen (2005) mencionan
que en general en los afios Nifa (mas ra-
diacion), la productividad comercial de culti-
vo de arroz se ubica por encima del prome-
dio. Otro ejemplo es el de la productividad
de soja, donde Giménez (2014) reporta que
la principal limitante del rendimiento es el
régimen hidrico durante el ciclo del cultivo
(suelo + precipitacion). No siempre existe
informacion climatica tomada por estaciones
meteorolégicas cercanas al sitio de interés.
Una alternativa a esta faltante puede ser la
del uso de informacion climatica estimada
por sensores de satélites. El objetivo de este
trabajo fue cuantificar la correlacion de algu-
nas variables climaticas entre datos tomados
por una estacién meteoroldgica y un satélite
para una serie de afios que va desde 1990
hasta 2017.

MATERIALES Y METODOS

Para acceder a la informacion satelital se in-
greso al siguiente enlace, (https://power.larc.
nasa.gov/data-access-viewer/) donde se car-
garon las coordenadas (también se puede
seleccionar el punto geografico en el mapa).

" Técnico en Sistemas Arroz-Pasturas. INIA. aoxley@inia.org.uy
2 M.Sc. INIA. Estudiante de doctorado, imacedo@inia.org.uy

M. Oxley', |I. Macedo?

Aqui se eligen las variables de interés y el
formato en que se quieren descargar los da-
tos. Luego se gener6 una base de datos con
esta informacion y la obtenida por la estacion
meteorolégica de la Unidad Experimental
Paso de la Laguna de INIA Treinta y Tres, la
cual se encuentra disponible en forma libre
en la web de INIA-GRASS (http://www.inia.
uy/gras/Clima/Banco-datos-agroclimatico).

Las variables climaticas incluidas en este tra-
bajo fueron la temperatura maxima (Tmax),
la temperatura minima (Tmin) y la radiacién
(Rad). La escala temporal de analisis fue
diaria, decadica y mensual.

Para el analisis de asociacion de las varia-
bles entre satélite y estacion meteoroldgica
se utilizd el coeficiente de correlacion de
Pearson y modelos de regresion simples.

RESULTADOS

En el cuadro 1 se presenta la correlaciéon
de distintas variables climaticas medidas 6
estimadas por diferentes instrumentos. Se
observa que existio una correlacion alta, sig-
nificativa y positiva entre los datos tomados
por la estacion meteoroldgica y los datos es-
timados por los sensores del satélite.

Se puede observar que existe una mejora en
la correlacion cuando los datos se comparan
en forma decadica y mensual respecto a la
informacion diaria.
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Cuadro 1. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) para temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin) y radiacion (Rad) a distintas escalas temporales (diaria, decadica y mensual) entre datos
aportados por un satélite y una estacion meteoroldgica.

. diaria decadica mensual
Variable p-valor
r (n=10225) r (n=1008) r (n=336)
Tmax 0,94 0,98 0,99 <0,0001
Tmin 0,93 0,98 0,98 <0,0001
Rad 0,92 0,98 0,99 <0,0001

En la Figura 1 se puede observar la disper-
sion que existe entre los datos aportados
por la estacion meteoroldgica y lo del saté-
lite. Como se menciond en el Cuadro 1, las
correlaciones encontradas para estas varia-
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Figura 1. Diagrama de dispersion de valores diarios obtenidos por una estacion meteorolégica y datos
estimados por un satélite. A) Temperatura maxima, B) Temperatura minima y C) Radiacion.
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Una aplicabilidad practica de estos resulta-
dos podria ser la del uso de prediccion de
momentos fenoldgicos de cultivos donde no
se cuente con informacion de clima de una
estacion meteoroldgica cercana a la chacra.
Un ejemplo de esto es el modelo de predic-
cion fenoldgica para el cultivo de arroz DD50,
desarrollado por la agencia de extension de
la Universidad de Arkansas y adaptado por
Castera y Fernandez (1999) para las condi-
ciones locales. Con la informacién de tempe-
ratura aportada por el satélite y las unidades
térmicas requeridas por cada variedad de
arroz (disponible en boletin agroclimatico de
INIA) para completar las etapas fenolégicas,
cada uno podria calcular la acumulacién de
unidades térmicas en un sitio.

Unidad Térmica (UT) = (Tmax + Tmin) /2 —
Temperatura base

» Temperatura Base para el arroz= 10°C

* Sila Tmax es = 6 > a 34°C, se topea en
34°C la Tmax.

* Sila Tmines = 6 > a 21 °C, se topea en
21°C Tmin.

* Si (Tmax + Tmin) / 2) es menor a la tem-
peratura base, la unidad térmica (UT) de
arroz queda en 0.

También podria ser de utilidad a la hora de
analizar datos de alguna variable producti-
va de interés en distintas regiones, que sea
afectada por el clima (radiacion, tempera-
tura, evapotranspiracion y precipitaciones)
y no se cuente con informacién climatica o

solo se cuente con informacién de un lugar
especifico alejado del sitio de interés.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugieren que es
posible utilizar informacion climatica prove-
niente de satélites en aquellos sitios donde
no exista acceso a datos de estaciones me-
teoroldgicas cercanas ya que la correlaciéon
observada fue alta y significativa entre las
variables evaluadas.

Nota: este trabajo fue parte de la tesis de la
tecnicatura en sistemas Arroz-Pasturas de
UTU de Matias Oxley.
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12- EFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO EN
EL CULTIVO DE ARROZ SOBRE ROTACIONES

CONTRASTANTES

M. Aguirre'; J. F. Lépez'; J. Castillo?; I. Macedo?; J. Terra*

PALABRAS CLAVE: Productividad, Fertili-
zacion, Intensidad de uso.

INTRODUCCION

La productividad del arroz en Uruguay creci6
a tasas de 104 kg/ha/ano desde la década del
70 para situarse entre las mayores de mun-
do (8,2 t/ha). El nitrdgeno (N) es un nutriente
limitante de la productividad y clave para ex-
plorar los rendimientos alcanzables de 11,2 t/
ha en Uruguay (Carracelas et al., 2016). EI N
del suelo es la principal fuente de N para el
cultivo, pero para alcanzar altos rendimientos
debe ser complementado por N de fertilizan-
tes y/o la fijacion bioldgica (FBN) de legumi-
nosas. No obstante, el N del fertilizante es
un insumo caro que usado en exceso puede
tener externalidades ambientales negativas.
Por otro lado, a nivel productivo el arroz rota
con pasturas diversas y eventualmente otros
cultivos, que afectan la dinamica y aporte de
N del suelo. Si bien existen indicadores ob-
jetivos de suelo y planta para ajustar la fer-
tilizacion del cultivo (Castillo et al., 2014), es
importante conocer bajo qué sistemas de ro-
tacion el suelo tiene mayor potencial de aporte
de N para reducir costos productivos y mejo-
rar la eficiencia de uso del N (EUN) (Castillo,
2018). Es escasa la informacién local sobre
la dindmica del N en sistemas arroceros de

intensificacion variable y su interaccién con la
fertilizacion nitrogenada. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la dosis de N
sobre el rendimiento de grano y la EUN del
cultivo de arroz en rotaciones de intensidad
de uso del suelo contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

En la zafra 2018-2019 se realizé un experi-
mento parcelario de respuesta al N en arroz
sobre una plataforma de rotaciones de largo
plazo instalada en 2012 en la Unidad Experi-
mental Paso de la Laguna en Treinta y Tres.
Esta plataforma compara seis rotaciones
arroceras en todas sus fases simultanea-
mente y repetidas tres veces espacialmen-
te. Para evaluar la respuesta productiva y la
EUN del N agregado se seleccionaron culti-
vos de arroz en tres de las seis rotaciones
establecidas en 2012 (Cuadro 1): 1) Arroz
continuo (AzC, 7™ arroz consecutivo) con
trébol alejandrino como cobertura invernal;
2) Arroz-Pasturas Largas (Az-PL) evaluando
los dos cultivos de arroz de la secuencia, el
primero (Az,) luego de una pradera de 3,5
afos de festuca, trébol blanco y Lotus corni-
culatus y el segundo (Az,) sobre una cober-
tura invernal de raigras anual luego de Az ; y
3) Arroz-Soja (Az-Sj) sobre una cobertura in-
vernal de trébol alejandrino luego de la soja.

Cuadro 1. Rotaciones de largo plazo seleccionadas donde se instalé el ensayo de respuesta a N en arroz.

Ao 1 Ao 2

Ao 3 Ano 4 Ano 5

Rotacién | Pri-Ver | Oto-Inv | Pri-Ver |Oto-|nv Pri-Ver |Oto-|nv Pri-Ver | Oto-Inv | Pri-Ver |Oto-|nv

AzC Arroz | TrAlej

Az-PL Arroz 1 | Raigras | Arroz 2 | Pastura Larga: (festuca, frébol blanco, lotus corniculatus)

Az-Sj Arroz Raigras | Soja TrAlej. |

Referencias: (TrAlej: Trébol Alejandrino); Pri-Ver: primavera-verano; Oto-Inv: otofio-invierno.

" Estudiante Fac. de Agronomia — UDELAR.

2 M.Sc. Estudiante Doctorado INIA Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz
3 M.Sc. Estudiante Doctorado INIA Programa Nacional de Investigacién en Produccién de Arroz
4 Ph.D. INIA Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz jterra@inia.org.uy
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En cada parcela de arroz de las rotaciones
elegidas (parcela grande), se instalaron
subparcelas de 3x10m (parcelas chicas) con
cinco dosis de nitrogeno: a) 0 kg/ha N (N,);
b) 25 kg/ha N (N,,); c) 50 kg/ha N (N, ); d)
100 kg/ha N (N,,); e) 150 kg/ha N (N,,,),
fraccionadas 70 % a macollaje (V4) y 30 %
a primordio floral (R,). El disefio experimen-
tal fue de bloques completos al azar (3 re-
peticiones) y arreglo de parcelas divididas.
Las parcelas mayores correspondieron a
la rotacion y las menores a dosis de N. El
arroz fue sembrado sin laboreo el 9 de no-
viembre con INIA Olimar luego de 45-60 dias
de barbecho quimico segun la rotacion. La
fertilizacion fosfatada y potasica se ajusto
por niveles criticos de suelo con el progra-
ma “FertilizArr”. Se hicieron dos aplicaciones
de fungicidas para control de enfermedades.
El resto de las practicas agricolas fueron las
usuales de la plataforma de largo plazo. Las
determinaciones durante el ciclo del cultivo
incluyeron la biomasa aérea y su contenido
de N cada 21 dias a partir del macollaje. El
rendimiento de grano (13% H) se midi6é con
una cosechadora experimental en 20 m? de
cada subparcela de N. Se cuantificé la pro-
duccion de grano, rastrojo y sus contenidos
de N. Se calculd la Eficiencia Agronémica de
uso del N (EAN= kg de aumento de rendi-
miento respecto a N/ kg de N aplicado) y el
Factor Parcial de Productividad (FPPN= kg
grano/ kg N aplicado) (Boaretto et al., 2007).
El analisis estadistico se hizo con modelos
mixtos donde la rotacidn, la dosis de N y sus
interacciones fueron considerados efectos
fijos y los bloques y su interaccion con la ro-
tacion como efectos aleatorios. Para deter-
minar la significancia de los efectos fijos se
utilizé un test F con un p=0,05.

RESULTADOS

El rendimiento promedio de grano (seco y
limpio) fue 9388 kg/ha. La productividad me-

dia de Az,-PL fue 7% inferior al de las otras
rotaciones que no se diferenciaron entre si
(9559 kg/ha). La respuesta al agregado de
N tuvo interaccion con la rotacién (Figura 1)
y ajustd un modelo cuadratico que fue sig-
nificativo hasta la dosis maxima usada en
todas las rotaciones, excepto en Az-Sj. El
mayor rendimiento con N, fue observado en
Az-Sj (8595 kg/ha) mientras que en Az,-PL
fue 14% menor. Sin embargo, Az,-PL tuvo la
mayor respuesta a N, alcanzando la produc-
tividad de las demas rotaciones en la dosis
maxima. El mayor rendimiento de N, relativo
al maximo rendimiento (RRM) de la dosis op-
tima de N en el rango estudiado fue obtenido
en Az-Sj (85%) y el menor en Az -PL (69%),
demostrando la alta capacidad de aporte del
suelo en nuestras condiciones. Las dosis
optimas fisicas en el rango estudiado (+10
%) fueron 158, 129, 165 y 125 kg/ha N para
AzC, Az, -PL, Az -PL y Az-Sj, respectivamen-
te. Asi, las dosis optimas econdmicas con-
siderando una relacion insumo/producto de
5,4 (0.98U$S/Unidad de N; 0,18 U$S/kg de
arroz) fueron 134, 112, 165 y 98 kg/ha N en
AzC, Az, -PL, Az -PL y Az-Sj, respectivamen-
te.

Incrementos de la dosis de N redujo la EAN
en todas las rotaciones excepto en Az,-PL
que se mantuvo estable (Figura 2a). El Az-
Sj tuvo la menor EAN para todos los niveles
de N evaluados (16,8 kg/kg). Por otro lado,
a dosis bajas N, y N, la mayor EAN fue
observada en Az -PL (41,2 kg/kg) y a dosis
altas en Az-PL (21,8 kg/kg). La EAN en la
dosis de maxima respuesta fisica fue 17, 21,
19y 12 kg/kg en AzC, Az -PL, Az-PL y Az-
Sj, respectivamente. Estos valores fueron
algo mayores a los valores habituales de 15
kg/kg reportados en sistemas productivos
globales (Castillo, 2018), pero algo por de-
bajo del valor minimo considerado éptimo en
cereales (25 kg/kg).
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Figura 1. Efecto de la dosis de N sobre el rendimiento de arroz (seco y limpio) en la zafra 2018-19 en tres
rotaciones estables (AzC: arroz continuo; Az-PL: Arroz-Pasturas Largas; Az-Sj: Arroz-Soja).

De igual modo, a dosis crecientes de N el
FPPN se redujo en todas las rotaciones ajus-
tando una funcién logaritmica (Figura 2b). En
N,, el FPPN de Az, PL fue 12% menor que
el promedio de las otras rotaciones (364 kg/
kg), mientras que a N,, no existieron dife-
rencias significativas entre rotaciones (70 kg/
kg). EI FPPN observado en las rotaciones en
la dosis optima fisica y econémica de N fue
mayor a los valores habituales de los siste-
mas productivos globales (51 kg/kg) y estuvo
en general por encima del valor de 80 kg/kg ,
recomendado como 6ptimo (Castillo, 2018);
excepto en Az, PL.

En Az-PL que representa 25 (Az,) y 50%
(Az,) del area arrocera uruguaya, se vieron
2 respuestas distintas. Por un lado, Az, ca-
pitalizé el ambiente favorable luego de las
pasturas: suelo de alta capacidad de apor-
te de N, buena respuesta a N, rendimientos
optimos a menor dosis que Az, y destacable
EUN. Sin embargo, en Az, estas ventajas se

diluyeron y el suelo tuvo menor capacidad de
aporte de N necesitando mayor dosis para al-
canzar rendimientos 6ptimos. EI menor apor-
te relativo de N del suelo en Az -PL, pudo
deberse a los rastrojos de arroz y raigras
previos con alta relacion C/N y capacidad de
inmovilizar N; mas aun en siembra directa.
En AzC, a pesar de la alta intensidad de uso,
la leguminosa de cobertura y la estrategia de
fertilizacion por balances para sostener ren-
dimientos determinaron menor respuesta a
N y EUN destacada. La fertilizaciéon con N
como herramienta para manejar limitantes
productivas en rastrojos fue reportado por
Deambrosi et al., (2005). La menor EAN y el
alto RRM en Az-Sj sugiere una buena capa-
cidad de aporte de N del suelo y menor in-
movilizacion neta de los residuos de legumi-
nosas con baja relacion C/N. Para capitalizar
estas ventajas en el arroz, es clave sostener
buenos niveles de productividad, con alta
proporcién de N de la FBN, en la soja y la
cobertura previa de trébol alejandrino.
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Figura 2. Efecto de la rotacion sobre la eficiencia de uso de N en arroz. a) Eficiencia agronémica (EAN). b)
Factor parcial de productividad (FPPN). (AzC: arroz continuo; Az-PL: Arroz-Pasturas; Az-Sj: Arroz-

Soja).

CONCLUSIONES

La informacién sugiere que, bajo condicio-
nes climaticas de baja radiacion como las
prevalentes en 2018-2019, son esperables
respuestas significativas al agregado de N
sobre el rendimiento del cultivo de arroz en
diversas rotaciones. Sin embargo, la magni-
tud de las respuestas y la EUN es afectada
tanto por la rotacién como por los anteceso-
res inmediatos lo que deberia ser considera-
do en el ajuste de la dosis de N aplicada.

BIBLIOGRAFIA

Boaretto, A.; Muraoka, T.; Trevelin, P. 2007.
Uso eficiente del nitrégeno en los fertilizan-
tes convencionales. Revista Informaciones
Agrondmicas del IPNI, 120:13-14.

Castillo, J. 2018. Ciclo del N en el cultivo
de arroz en Uruguay: Estudios con técnicas
isotopicas y convencionales. Tesis M.Sc. en
Ciencias Agrarias. Montevideo: UdelaR. Fac.
de Agronomia. 84 p.

Castillo, J.; Terra, J.A.; Ferreira, A.; Mén-
dez, R. 2014. Fertilizacién N en arroz en
base a indicadores objetivos. ;Qué sabe-
mos luego de 3 afios de experimentacion?
In: INIA Treinta y Tres. Arroz-Soja: Resul-
tados Experimentales 2013-2014. Treinta y
Tres: INIA. Cap. 3. p. 4-6. (Actividades de
Difusion; 735)

Carracelas, G.; Guilpart, N.; Grassini, P.;
Cassman, K. 2016. Determinacion del po-
tencial y de la brecha de rendimiento en los
sistemas de arroz en Uruguay. In: INIA Ta-
cuarembd. Resultados experimentales de
arroz Zafra 2015-2016. Tacuarembo: INIA. p.
33-39. (Actividades de Difusion; 766)

Deambrosi, E.; Méndez, R.; Avila, S. 2005.
Estudio sobre la problematica de disminu-
cion de los rendimientos en los rastrojos de
arroz. In: INIA Treinta y Tres. Arroz. Resul-
tados Experimentales 2004-2005. Treinta y
Tres: INIA. Cap.3, p.6-16. (Actividades de
Difusion; 418).



13- MANEJO DEL RIEGO Y PRODUCTIVIDAD
DEL AGUA EN EL CULTIVO DE ARROZ EN

URUGUAY

G. Carracelas’, J. Hornbuckle 2 J. Rosas* y A. Roel**

PALABRAS CLAVE: Intermitente, AWD,
Rendimiento

INTRODUCCION

La mayor parte del agua utilizada para re-
gar el arroz en Uruguay se bombea (56%) y
las represas construidas con fines de riego
son la principal fuente de agua (54%) (DIEA,
2017). Manejos de riego alternativos podrian
determinar una mejora en el resultado eco-
noémico de la actividad por un ahorro en los
costos asociados al riego (mano de obra,
costos de bombeo, entre otros). En afios de
sequia, el agua almacenada en las represas
puede no ser suficiente para regar el culti-
vo de forma continua durante todo su ciclo.
Mas agua disponible permitiria expandir el
area de arroz o permitiria regar otros cultivos
de cereales y pasturas, reduciendo el ries-
go mediante la diversificacion de productos.
Aumentar los rendimientos y mantener la
calidad industrial del grano de arroz mien-
tras se reduce el gasto de agua, es un gran
desafio para el sector arrocero. Los altos
costos del cultivo sumado a los bajos pre-

cios de comercializacion del grano dificultan
la implementacion de nuevas alternativas de
riego que estén asociadas a un mayor riesgo
por pérdidas de rendimiento o menor calidad
de grano. El objetivo principal de este trabajo
fue determinar técnicas de manejo del riego
que aumenten la eficiencia y la productividad
del agua, sin afectar negativamente el rendi-
miento y calidad del grano. La productividad
del agua de riego se define como los kilogra-
mos de arroz por m*® de agua de riego (WPi)
(Bouman et al., 2007).

MATERIALES Y METODOS

Este documento es un resumen de un ana-
lisis integrado de 10 experimentos de riego
realizados durante un periodo comprendido
entre 2009 y 2015, en suelos tipicos de cada
region arrocera del Uruguay (Carracelas et
al., 2019). Los tratamientos de riego evalua-
dos en todas las regiones fueron: inundacion
continua tradicional (C) e intermitente hasta
primordio (IP).intermitente durante todo el
ciclo de cultivo (I) solo en la regién norte-
centro y AWD en el este. (Figura 1).

" Ing. Agr. INIA Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz. gcarracelas@inia.org.uy
Deakin University. Faculty of Science Engineering & Built Environment.

2 PhD. Deakin University. Faculty of Science Engineering & Built Environment.

3 PhD. INIA Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz.

4 D.Sc INIA Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz.
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2.1P- Intermitente hasta primor dio (Todas las regiones)
¥

i Vegetativo H Reproductivo H Madurez ‘

Referencias

&l mantuvo con una lamina de agua de
nundado

% Suelo Seco

Seediing  Tillering "' Flowering  Maturity [| preimordiol  E1 o] tratamiento IP e 1, la lamina de

En el tratamiento C, la inundacion se

10 cm durante todo el ciclo de cultivo.

agua se dejaba resumir alternando
entre 0 cm y10 cm y se restablecia
cuando el suelo aun estaba saturado
(barro liquido).

El tratamiento AWD permitia que el
suelo se secara con un agotamiento
del agua del 50% del agua disponible,
a partir del cual se volvia a saturar,
alternando suelo seco y saturado du-
rante el periodo vegetativo, hasta pri-
mordio.

Figura 1. Tratamientos de riego evaluados en diferentes regiones arroceras del Uruguay

RESULTADOS

El gasto de agua de riego promedio fue de
7886 m®ha y el gasto total de agua de riego
incluyendo la lluvia fue de 14656 m3/ha en el
tratamiento de inundacion continua.

Las diferentes técnicas alternativas de riego
evaluadas permitieron un ahorro significativo
en el gasto de agua en relacion con el riego
continuo (Figura 2A). En la regién norte, los
manejos intermitentes determinaron ahorros
de agua de riego, del 28% en IP y del 42%
en |, en relacion con C. En la region central,
dichos manejos (IP, 1) permitieron un ahorro

significativo de agua de riego del 34% en re-
lacion con el control C. En la region este, el
manejo AWD determiné una reduccion signi-
ficativa del gasto de agua del 29% en rela-
cion con C.

La productividad promedio del agua para to-
dos los tratamientos considerando solo agua
de riego fue de 1.39 kg/m? (Figura 2B). Los
manejos de riego alternativos determinaron
aumentos significativos de este parametro
en todas las regiones. El registro mas alto
de productividad de agua se obtuvo con el
tratamiento | en el centro, con un valor de
1.8 kg/m3.
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Figura 2. A. Gasto de agua de riego y total (riego + lluvias) y B. Productividad del agua de riego (kg/m?) para

los manejos de riego y regiones.
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Referencias: El circulo representa las medias, las barras celestes indican error estandar y las flechas rojas el intervalo de confianza por Tukey. Letras distintas
indican diferencias si dentro de los i para cada region con una probabilidad inferior al 5% (P<0.05).

Figura 3. A. Rendimiento en grano de arroz (kg/ha, 14% de humedad), B. Calidad Industrial del grano (Entero
%) para cada tratamiento de riego y regiones arroceras.

En relacion con el rendimiento, no se re-
gistraron diferencias significativas entre los
tratamientos C, IP e I. El tratamiento AWD,
resulté en una reduccion significativa del
rendimiento de 1339 kg/ha de arroz (15%)
en relacion con C (Figura 3A). La calidad in-
dustrial, porcentaje de grano entero no se vio
afectado negativamente en las regiones este
y centro. Sin embargo, en la region norte, el
riego intermitente I, determiné una reduccion
significativa en este parametro cercana al
6% en relacién con C (Figura 3B).

Se destaca la técnica de riego intermitente
hasta el inicio de primordio que permitié un
ahorro importante del gasto de agua (25%) y
un aumento significativo en la productividad
del agua de riego (23%), sin afectar el ren-

dimiento de arroz y la calidad industrial del
grano. Los resultados se obtuvieron en par-
celas experimentales donde el riego es facil
de manejar. El éxito en la implementacion
exitosa de manejos alternativos de riego a
mayor escala estara asociado a una adecua-
da sistematizacién y disefio del sistema de
riego, con amplias capacidades de flujo de
entrada de agua que permita una inundacion
rapida y uniforme de la chacra. A su vez se
requiere de un programa integrado de mane-
jo agrondémico, control de malezas, fertiliza-
cion y enfermedades acorde al nuevo mane-
jo (Massey et al., 2014). La implementacion
de manejos alternativos de riego implica un
mayor riesgo y por lo tanto la adopcion sera
limitada a menos que exista un incentivo
economico como reduccién de los costos
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de bombeo del riego, costo de la energia y
también de una reduccion del costo total del
agua. En el escenario actual de altos costos
de produccion, bajos precios de los granos y
sin incentivos econdémicos, el riego continuo
con inundaciones tempranas seguira siendo
la practica de mayor adopcion en Uruguay
para la concrecion del alto potencial de ren-
dimiento del cultivo.

CONCLUSIONES

Este estudio identifico técnicas de riego (IP),
que utilizaron significativamente menos agua
de riego al tiempo que mantuvieron el rendi-
miento de arroz sin afectar la calidad indus-
trial y, por lo tanto, aumentaron la productivi-
dad del agua de riego en una amplia gama
de ambientes de cultivo de arroz irrigado en
Uruguay.

Las técnicas de riego que mantuvieron el
suelo siempre saturado (IP, 1) permitieron
una reduccién del gasto de agua sin afectar
negativamente el rendimiento del arroz, lo
que determind un aumento significativo en la
productividad del agua. Sin embargo, el rie-
go intermitente durante todo el ciclo del culti-
vo redujo significativamente el porcentaje de
granos enteros en el norte. Cuando el suelo
se seca al implementar la técnica AWD, el
rendimiento fue afectado negativamente.

Investigaciones futuras deberan validar y
adaptar estas tecnologias para ser imple-
mentadas con éxito en chacras comerciales.
A su vez, es necesario evaluar diferentes es-
trategias de secado en AWD que mantengan
el agotamiento del agua del suelo en niveles
que no afecten el rendimiento y calidad de
arroz.

La publicacion completa con informacion
mas detallada del presente estudio se en-
cuentra disponible en el siguiente enlace:
https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/fS0378377419306134
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14- POTENCIAL Y BRECHA DE RENDIMIENTO
DE ARROZ IRRIGADO EN URUGUAY Y OTROS

PAISES ARROCEROS

G. Carracelas ', N. Guilpart?, P. Grassini®, G. Zorrilla*, K. Cassman?®

PALABRAS CLAVE: GYGA, Sustentabili-
dad, Modelos.

INTRODUCCION

El sector arrocero uruguayo ha sido de los
sectores mas exitosos e integrados en el
pais. El rendimiento de arroz en Uruguay
ha aumentado a una de las tasas anuales
mas altas del mundo. Debido a los altos
costos de los insumos y los bajos precios
del arroz, mantener la tendencia de los ren-
dimientos del arroz es fundamental para
la viabilidad y sostenibilidad del cultivo en
Uruguay. Los objetivos de este trabajo fue-
ron: analizar las tendencias actuales del
rendimiento del arroz y comparar el poten-
cial de rendimiento del arroz (Rp) estima-
do, el rendimiento actual registrado (Ra),
la brecha de rendimiento (Br) y produccién
relativa (Pr) de Uruguay, con otros paises
productores de arroz que han sido incluidos
recientemente en el Global Yield Gap Atlas
(GYGA, www.yieldgap.org).

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se implemento la metodologia
y los protocolos desarrollados por el Global
Yield Gap Atlas (GYGA, www.yieldgap.org),
para seleccionar las fuentes de datos, definir
las zonas agroclimaticas en Uruguay, simular
el rendimiento de los cultivos y estimar las
brechas de rendimiento a nivel local y nacio-
nal. (Van Wart et al., 2013; Van Bussel et al.,
2015; Grassini et al., 2015). Los datos de Ra
se obtuvieron de la base de datos de la indus-

tria arrocera (Casarone, Coopar y Saman). El
modelo de simulacioén de cultivos Oryza V3 se
uso para simular Rp durante un periodo de
18 afios para cada una de las 7 estaciones
meteoroldgicas de referencia seleccionadas.
La Br se determin6 como la diferencia entre el
80% de Rp y el promedio de Ra registrada en
los ultimos cinco afios del periodo analizado y
ponderada por el area cultivada de arroz. La
Pr se calculé como el cociente entre el Ra/
Rp *100 y es un indicador de cuan cerca del
techo se encuentra el rendimiento actual e in-
dica si es posible seguir aumentando el Ra.

RESULTADOS

El rendimiento de arroz en Uruguay ha au-
mentado 176 kg/ha/aio desde 2000 a 2010.
Sin embargo, esta tendencia ha mostrado
una marcada desaceleracion en los ultimos
afios (2011 - 2018), lo que podria indicar
que los rendimientos promedio del arroz se
acercan al techo del rendimiento (Figura 1).
Los rendimientos promedio de las chacras
a menudo comienzan a estabilizarse cuan-
do alcanzan el 75 a 85% del potencial de
rendimiento. A su vez, cuanto mas cerca a
dicho valor se encuentra el rendimiento, la
respuesta en grano al agregado de insumos
(fertilizantes, herbicidas, fungicidas entre
otros) es menor y por lo tanto el resultado
economico puede ser negativo (Cassman
et al., 2003; Lobell et al., 2009). EI Rp esti-
mado durante un periodo de 18 afios pon-
derado por area sembrada fue de 14 t/ha
(Figura 1). El Ra para las ultimas 5 zafras
de dicho periodo fue de 8.1 t/ha, lo que de-
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termind una Br de 3 t/ha y una Pr del 57%
(Figura 1 y 2). Por lo tanto, los resultados
de este trabajo estarian indicando que los
rendimientos promedio de arroz aun no han
alcanzado el techo de 80% del potencial es-
timado para Uruguay (11 t/ha). Sin embar-
go, existen situaciones de chacra que estan
muy cercanas al techo de rendimiento en
Uruguay. Por otro lado, la evolucion de Rp

Rend.Arroz, t/ha

en el periodo analizado en Uruguay no fue
significativa (Figura 1).

El potencial de rendimiento de los paises
productores de arroz irrigado incluidos en el
GYGA varia de 7 a casi 15 t/ha, de acuerdo
con la amplia gama de ambientes y a diferen-
cias en los sistemas en que se cultiva el cultivo
(Figura 2).

17 Rendimiento Potencial
Media: 14 +0,8 t/ha
P<0.05 = NS
15 - * * * -
L APUOPA hd
° ° * o o
13 - . .
*
11 F— Techo de Rendimiento (Rp*0.8)
Il. Rendimiento Ra (2000-2010) Media:
70,8 t/ha
91  coef.: 0,176 t/ha/afio o o o o
r2 =0,58 o o O o o O o
74 p<001 5 — o II. Rendimiento Ra (2011-2018) Media:
[m]
O o 8+0,3t/ha
s P<0.05 = NS
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Afo

Figura 1. Potencial de rendimiento de arroz simulado con OryzaV3 y tendencia de rendimiento del arroz
durante dos periodos: |. de 2000 a 2010; II: de 2011 a 2018. Fuente DIEA MGAP.
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Produccion Rendimiento Arroz (tha ')
Pais Relativa Pr
(%) Potencial (Rp) Actual (Ra) Brecha (Br)
USA 66 124 8.1 1.8
Uruguay 57 14.0 8.1 3.1
Brazil 51 14.8 76 43
China 68 95 6.5 1.1
Indonesia 63 95 6.0 1.6
Iran 59 7.3 4.4 15
India 49 9.0 44 28
Bangladesh 47 12.0 56 4.0
Egypt 81 11.9 96 0.0
Senegal 79 75 5.9 0.1
Rwanda 49 10.7 5.2 34
Niger 47 9.2 44 3.0
Mali 45 9.1 41 3.2
Tanzania 42 10.8 4.5 4.1
Burkina Faso 36 76 2.8 3.3
Ghana 33 8.3 27 3.9
Nigeria 32 8.9 28 43
Madagascar 24 10.3 24 5.8
- | Average: 52 10.2 5.3 2.9

Figura 2. Rendimiento Potencial (Rp), Actual (Ra), Brecha (Br=Rp*0.80-Ra) y produccion relativa (Pr=Ra/
Rp*100) de paises con arroz irrigado incluidos en GYGA. www.yieldgap.org.
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A. Produccién Relativa (%) por pais.

B. Produccién Relativa (%) en Uruguay y regién por CZ.

.

40%-50%
50%-60%
60%-70%

Figura 3. A. Produccion relativa (Pr) para paises con arroz irrigado y B. Pr regional por zona climatica CZ:

Uruguay-Brasil. (www.yieldgap.org)

La produccion de rendimiento relativa al
potencial (Pr) en la mayoria de los paises
incluidos en el atlas mundial es inferior al
60% (Figura 3). Esto indica que seria posi-
ble continuar aumentando los rendimientos
dentro de las areas de producciéon de arroz
existentes, lo cual contribuiria a satisfacer la
creciente demanda de alimentos en todo el
mundo. Entre estos paises, Brasil, Uruguay
y USA exhiben uno de los mayores Rpy Ra a
nivel mundial. A nivel regional, la brecha en
promedio es mas alta en Brasil comparado
con Uruguay. (Figura 3). La experiencia en
sistemas de cultivo de arroz y la integracién
de la cadena de arroz en Uruguay, ha permi-
tido alcanzar una tasa muy alta de aumento
de rendimiento en los ultimos afios. Esto se
observa también en Brasil en lugares proxi-
mos a la frontera con Uruguay donde tam-
bién se registran los rendimientos mas altos
con producciones relativas similares a las
registradas en Uruguay (Figura 3). Reducir
las brechas de rendimiento mejoraria el re-
sultado econdmico de la industria y de los
agricultores de arroz. La intensificacion sos-
tenible cuidando el medio ambiente deben
ser la prioridad y el principal objetivo.

CONCLUSIONES

El potencial de rendimiento promedio esti-
mado en Uruguay para una serie historica

de 18 afios fue de 14 t/ha el rendimiento
promedio actual para las ultimas 5 zafras
de dicho periodo fue de 8,1 t/ha, lo que de-
termind una brecha de rendimiento nacional
de 3 t/ha y una produccion relativa del 57%
en relacion con el potencial. Los rendimien-
tos actuales continian en aumento regis-
trandose un rendimiento promedio de 8,5 t/
ha en las ultimas zafras agricolas, lo cual
esta representando el 60% del potencial de
rendimiento estimado. Esto desestima la
hipotesis de que los rendimientos ya han
alcanzado su techo, sustentando esfuerzos
para seguir mejorando aspectos de manejo
del cultivo. Es importante considerar que la
respuesta decreciente al agregado de insu-
mos podria determinar limites en donde no
sea econdmicamente rentable seguir au-
mentando rendimientos que ya estan proxi-
mos al rendimiento potencial.

La alta tasa de aumento del rendimiento
de arroz en Uruguay no se debi6 a facto-
res climaticos. Se explica principalmente
por la adopcién de tecnologias, la incor-
poracién de nuevas variedades y la im-
plementacion de practicas de manejo in-
tegrado de cultivos, sumado a la actitud
innovadora de los productores uruguayos
que han sido tradicionalmente apoyados
por un instituto de investigacién tecnologi-
ca a su servicio.
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Trabajos de investigacion a futuro son nece-
sarios a efectos de determinar el potencial
de rendimiento de nuevas variedades del
programa de mejoramiento genético. La li-
beracion de variedades de alto potencial de
rendimiento con resistencia a enfermedades,
facilitaria el logro de mayores rendimientos a
nivel de chacra y mas proximos al potencial
de cada ambiente.
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15- CULTIVARES PROMISORIOS EN

VALIDACION COMERCIAL

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Adapta-
cion, Interaccion genotipo x ambiente.

INTRODUCCION

El acuerdo establecido entre INIA y el Con-
sorcio Nacional de Semilleristas de Arroz es-
tipula la realizacion de un estadio de pruebas
a escala comercial de los cultivares promiso-
rios sugeridos por el mejoramiento genético.
Este estadio pre-lanzamiento de un nuevo
cultivar puede llevar a su concrecion como
variedad o ser desestimado, en un modo de
mejoramiento compartido con los responsa-
bles técnicos de los miembros del consorcio.
De esta forma, en esta etapa final de evalua-
cion se tiene la oportunidad de la observa-
cion a nivel de “chacra” (1-10 ha), tipicamen-
te su comparacién con el cultivar comercial
plantado por el productor, e -idealmente- su
evaluacion industrial a escala del molino. Fi-
nalmente, el lanzamiento varietal se realiza
bajo un consenso de las partes involucradas
-lo cual puede incluir el uso especifico de un
cultivar por un socio- lo que es una significa-
tiva fortaleza de la cadena arrocera.

En la zafra 2018-2019, el programa de me-
joramiento genético de INIA propuso la inclu-
sion de 3 cultivares: SLI09197, SLI09193 y
SLI14000. En la zafra previa, la Unidad de
Produccion de Semillas de INIA (responsa-
ble técnico A.L. Pereira) habia generado la
semilla necesaria para materializar la pro-
puesta de estos cultivares en el estadio de
validacion comercial.

MATERIALES Y METODOS

SL109197: como fuera reportado por Pérez

F. Pérez de Vida '

de Vida et al (2016, 2017, 2018) se disponen
de resultados experimentales y un resumen
de la informacion de 7 afios de evaluacion
y 50 ensayos en las regiones principales de
produccién de arroz de SLI09197. En esta
serie se ha destacado por su alta producti-
vidad media (10.2 t/ha) y resistencia HR a
Pyricularia. Se realizaron 3 areas en las 3
principales regiones de produccioén, con apo-
yo de las empresas Saman, Dambo (Pro-
ductor Adriano) y Coopar (Productor Alfonzo
Gomez).

SLI09193: segun reportado por Pérez de
Vida (2018) -en base a evaluaciones reali-
zadas durante 8 afios y 47 ensayos- presen-
ta un ciclo a floracién similar a INIA Olimar,
similar rendimiento fisico (9.6 t/ha) y supe-
rior “sano, seco y limpio” (10.5 t/ha), con re-
sistencia HR a Pyricularia. Su potencial de
rendimiento es inferior a INIA Merin en dicho
analisis, sin embargo dado su ciclo menor y
resistencia a Pyricularia resulta una opcion
agronomica necesaria. Se realizaron dos
areas comerciales: Centro-Norte (Pueblo del
Barro, Tacuarembo, Santiago Ferrés, Sa-
man) y Este (Los Arroyitos, Rocha, Produc-
tor Alfonzo Gémez de Coopar)

SLI14000: es una linea derivada por retro-
cruzas de El Paso 144 por lo cual comparte
con su progenitor recurrente todas las princi-
pales caracteristicas agronémicas, incluyen-
do, ciclo, altura, macollamiento, arquitectura
de planta, rendimiento, tipo de grano y cali-
dad; sin embargo, se diferencia de aquella
en que su resistencia a Pyricularia es de tipo
HR (altamente resistente). Se realizaron 3
chacras en el norte (Saman), centro-norte
(Dambo) y este (Rio Branco, Coopar)

"PhD, INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz. fperez@inia.org.uy
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Cuadro 1. Ubicacion geografica de areas de cultivares promisorios en validacién comercial

Zonas Departamento Localidad SL109197 SL109193 SLI114000
Centro Tacuarembo P.del Barro - 3,8 ha -
Centro Norte  Rivera Hospital 1 ha - 1 ha
Este Cerro Largo Rio Branco - - 3 ha
Este Rocha Los Arroyitos 6,1 ha 4,9 has -
Norte Artigas T.Gomensoro 10,3 has - 2 ha
RESULTADOS
Cuadro 2.Ubicacion geografica de datos en estudio y distribucién porcentual de cada cultivar por agencia de
SAMAN
Zonas Departamento SLI09:|97.+ SL|09?93.+ SLI14900.+
Cult. principal Cult. principal Cult. principal
Centro  Tacuarembo, SLI09193 INIA Merin
P. del Barro 24 oct
22 oct 180SSL
23 oct
N:70+50 INIA Olimar
190 SSL 168 SSI
Este Lof:f:;?;tos SLI09197 INIAMerin  SLI09193  INIA Merin
23-Oct 23-Oct 23-Oct 23-Oct
N:100+80 N:100+80 N:100+80 N:100+80
188SSL 191SSL 196SSL 191SSL
Centro Rivera, SLI09197 INIA Olimar ALI14000 INIA Olimar
Norte Hospital
22 oct 22 oct 20-Nov 22 oct
N:100+60  N:100+60 N:100+60 N:100+60
181 SSL 150 SSL 158SSL 150 SSL
Cerro Largo, No
Este Rio Brango estimado
Norte Ag'gfe;rfoffs SLI09197  INIA Merin SLI14000  INIA Merin
28 sept 28 sept 28 sept 28 sept
N:100+50 N:100+50 N:100+50 N:100+50
180 SSL 123 SSL 202SSL 213 SSL
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En términos comparativos los cultivares pro-
misorios presentaron rendimientos acordes
a la zafra y potencial de las chacras en que
se instalaron. SLI09193 fue el cultivar méas
destacado con rendimientos que superaron
a la variedad comercial testigo en ambas si-
tuaciones (Santiago Ferrés, Pueblo del Ba-
rro, Tacuarembo y Alfonzo Gémez Larzéabal,
Los Arroyitos, Rocha); en ambos casos la
linea promisoria alcanzo las 190 bolsas SSL
(Cuadro 2).

Por otra parte, SLI09197 obtuvo resultados
similares a sus antecedentes, aunque en T.
Gomensoro, Artigas en un ambiente de alto
potencial, -en funcién de su fecha de siembra
temprana, suelo de alta fertilidad e historia de
chacra (retorno de pradera)- su rendimiento
fue inferior al de INIA Merin. Las condiciones
de reducida radiacion en el mes de enero -en
particular en esa region del pais- pudieron
afectar diferencialmente a estos cultivares
evaluados. En la region centro norte (Hospi-
tal, Rivera, Productor Adriano Schiefelbein)
y en una siembra tardia su productividad su-
peré a la de los cultivares comerciales toma-
dos como testigos (INIA Olimar en siembra
30 dias mas temprana e INIA Merin -siembra
de inicios de noviembre).

SLI14000 se destacd por su alta producti-
vidad en el norte del pais, aprovechando
las condiciones de alto potencial sefialadas
(siembra temprana, retorno sobre pradera
con buena dotacidon de especies legumi-
nosas), aunque su desarrollo foliar y altura
fueron algo excesivos al constatarse la inci-
dencia de vuelco, posible debido a la alta nu-
tricién y condiciones de baja radiacién como
se sefialara.

CONCLUSIONES

Se valida la utilidad de los cultivares eva-
luados para los sistemas arroceros del pais;
en particular, resulta significativo el aporte

de un cultivar con resistencia HR a Pyricu-
laria y ciclo intermedio (igual a INIA Olimar)
como complemento de siembra a cultivares
de muy alto potencial como INIA Merin. Los
requerimientos de riego en este cultivar, -en
particular en sistemas abastecidos por re-
presas- sugieren la necesidad de un cultivar
de ciclo total mas breve; asi mismo, se me-
joraria la operativa de cosecha, sin perder
productividad. Por estas caracteristicas y
su resistencia genética a Brusone, el novel
cultivar SLI09193 parece constituirse en una
opcion valida.

Por otra parte, SLI09197, cultivar de ciclo
similar (-2 dias a floracion) a INIA Merin -e
igual resistencia a Pyricularia-, puede ser
una alternativa de alta productividad en con-
diciones de suelos en las que Merin no logra
alcanzar un IAF en el rango 6ptimo (5-7) de-
bido a problemas asociados al manejo de la
siembra o nutricionales. En suelos francos o
de mayor contenido de arena ha presentado
rendimientos adecuados -10,5 a 11,5 t/ha en
ensayos de fajas en Rio Branco y Cebolla-
ti- (Pérez de Vida en esta publicacién). Su
nicho productivo pareceria estar asociado a
disputar areas que podrian destinarse a INIA
Merin.

El cultivar SLI14000, presenté un compor-
tamiento promisorio, aunque no fue posible
realizar su comparacion con la variedad El
Paso 144, nicho que potencialmente ocupa-
ria en la medida que sigue retrayéndose el
area de siembra de la legendaria variedad.
Este nuevo cultivar permitiria aprovechar
oportunidades comerciales asociadas a
aquella, aportando resistencia a Pyricularia.
Como se apreciara en las validaciones reali-
zadas en Hospital (Rivera) y Tomas Gomen-
soro (Artigas) y ensayos parcelarios prece-
dentes, la fecha de siembra temprana es -al
igual que en su antecesor El Paso 144- una
herramienta de importancia en el éxito pro-
ductivo de este novel cultivar.
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16- EVALUACION REGIONAL DE

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Adapta-
cion, Germoplasma élite.

INTRODUCCION

La evaluacién de lineas experimentales (LEs)
por parte del programa de mejoramiento ge-
nético de arroz (PMGA) de INIA se realiza en
la Unidad Experimental Paso de la Laguna
(UEPL), Treinta y Tres. De la evaluacién plu-
rianual surgen los cultivares mas destacados
que son luego evaluados bajo la modalidad
aca presentada. Se prioriza la instalaciéon de
estos ensayos en predios comerciales sien-
do el manejo conducido por los productores
—exceptuando las actividades de siembra y
cosecha-. En algunos casos se utilizan los
campos experimentales de INIA (UEPL,
Paso Farias (UEPF) y Tacuarembd (UETbo).
Se reportan los resultados de esta zafra pa-
sada para las regiones este y norte/centro-
norte del pais y el andlisis de la serie 2013-
2014 a 2018-2019 en aquellos cultivares que
presentan al menos dos afios en este tipo de
evaluacién en macroparcelas.

CULTIVARES /INDICA

F. Pérez de Vida', G. Carracelas?

MATERIALES Y METODOS

En la zafra 2018-2019 se evaluaron en to-
tal 20 cultivares promisorios en ensayos con
macro parcelas en siete localidades (6 en la
region este y 1 en centro-norte del pais). Dos
ensayos adicionales -uno en el Norte, Paso
Farias y otro en Rocha, San Pablo de Ce-
bollati- se dieron por perdidos debido a muy
baja implantacion. La siembras -en su mayo-
ria realizadas en el mes de octubre- se reali-
zaron con una sembradora Semeato de tipo
siembra directa experimental de 9 lineas (a
0,17m) con sistema de distribucién de cono
rotativo lo que permite la siembra de parcelas
de hasta 15 m de longitud y utilizar disefos
aleatorizados. El disefio en todos los casos
fue bloques completos al azar. La densidad
de siembra establecida fue de 120 kg/ha para
todos los cultivares, corregidos por peso de
1000 granos y % de germinacion. El manejo
varié segun la localidad y preferencia de los
productores en los casos correspondientes.
La cosecha de parcelas se realizé con una
cosechadora automotriz (marca Foton) en
un area de 16 m? en cada parcela.

" Ph.D. INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz fperez@inia.org.uy
2 Ing. Agr. INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccién de Arroz
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Cuadro 1.Localizaciones de ensayos de macro-parcelas (Fajas), fechas de siembra y fertilizacion
nitrogenada.

. . Fertilizacion Cultivo
L Historia de Fecha de L.
Productor | Localizacién . Urea principal
chacra siembra . .
(mac+prim) (rendi)
., Retorno 10 LVer conv INIA Merin
- +70+
A. Chagas | Rincon afos +Glifo+Clom 22-oct 200+70+70 (190 SSL)
San
. . Secuencia El Paso 144
F. Gigena | Francisco, Arr-Arr-So-So 11-oct 100+60 (170 SSL)
R91
Casarone Rio Branco Arr-descanso | LVerano 20-oct 1009+800 Samba
(130SSL)
Retorno 7 LVer conv s/ ,
. . - INIA Merin
A. Gémez | Los Arroyitos | afios de pastoreo de 18-oct 100+80
. (201 bs SSL)
descanso invierno
. . Campo . INIA Merin
L. Olivera Cebollati Natural Glifo +SD 26-oct 150+70 (204 SSL)
Paso de Ia Retorno de LVer conv s/ Ensavos
UEPL pradera 3 pastoreo de 5-nov 80+50 . y
Laguna - . varios
afios invierno
SLI09193
UETbo P.del Barro | cromo anio 16-oct 160+60 | (190SSL)
intermedio Olimar
(168SSL)
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RESULTADOS

Cuadro 2. Rendimiento fisico (seco y limpio (SL) ¢/13% de humedad) y “sano, seco y limpio” (SSL) en
ensayos regionales con macroparcelas, 2018-2019.

Productor A Chagas F Gigena Casarone L Olivera A Gomez UEPL UE Tbo
Localizacién Rincén S Francisco, R.Branco Cebollati, Arroyitos Paso de la Tho
TyT R91 TyT Cerro Largo Rocha Rocha Laguna TyT

Cultivar Rend SSL Rend SSL Rend SSL Rend SSL Rend SSL Rend SSL Rend
SLF11072 12,70 13,15 10,77 11,40
SLF14159 11,38 11,91 10,14 10,09
SLI15009 9,66 10,12
SLI09197 11,77 12,32 10,47 11,10 11,46 12,21 1045 1095 12,60 12,80 9,93 10,30 10,57
INIA Merin 12,32 12,96 11,02 11,81 10,39 11,12 8,66 9,24 1354 14,17 10,41 11,03 9,48
SLI09190 10,27 10,58 10,64 11,30 11,67 12,36 9,99 10,38 13,09 13,44 10,02 10,42 10,03
SLI113208 10,94 10,99 10,52 10,58 13,77 13,64 10,53 10,44 10,57
SLF14055 9,58 10,03 10,83 11,51 7,80 820 9,58 992 1145 11,66 10,20 10,61 8,55
SLF14271 10,63 10,87 9,05 9,08
El Paso 144 10,37 10,79 11,09 11,80 11,09 11,68 7,90 8,29 12,67 13,01 931 9,57 9,53
SLI114000 917 9,44 10,26 10,79 12,06 12,60 9,40 966 10,85 10,97 9,64 9,87 9,05
SLI13635 10,30 10,94 12,04 12,32 9,49 9,82 9,87
SLI15006 8,46 8,76
SLF11047 -- -- 10,45 11,01 10,11 10,56 8,43 8,73 10,67 10,68 9,69 9,97 9,57
SLI09193 -- - 9,79 10,27 10,87 11,44 - -- 10,52 10,48 9,71 10,05 10,04
SLI13198 - - 10,24 10,73 10,27 10,55 10,45 10,38 8,89 8,81 7,86
SLF14071 1,42 11,67 9,21 957 860 886 7,79 799 1085 10,77 7,95 8,10 7,92
SLF14061 10,42 10,54 830 860 933 970 9,73 10,02 949 949 8,32 8,49 8,97
INIA Olimar - - 10,71 11,18 10,65 11,22 - - 10,62 842 949 9,73 10,13
SLI13022 9,41 9,80 10,75 11,13 953 9,36 9,12 9,31 8,93
Media (CM) 9,17 9,50 10,24 10,76 9,58 10,00 862 8,17 10,21 10,36 9,37 9,61 8,95
R? 0,85 086 075 074 063 063 0,72 0,76 0,72 067 059 0,62 0,66
CME 1,32 1,38 0,70 0,76 125 1,32 1,03 1,61 1,55 193 080 0,85 1,29
Obs 51 51 47 47 53 53 51 54 51 51 46 45 46
Cultivar <,001 <,001 <,001 <,001 0,01 0,01 <,001 <001 0,00 0,00 003 0,02 0,00
Bloque 0,04 005 043 044 001 001 041 002 000 0,04 0,05 0,08 0,63
CV% 144 145 6,9 7,0 13,0 132 12,0 19,7 152 18,6 8,5 8,8 14,4
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Cuadro 3. Rendimiento fisico (seco y limpio (SL) con 13% de humedad) y “sano, seco y limpio” (SSL), en
analisis conjunto en Regién Este (Productores: Chagas, Gigena, Casarone, Olivera, Gomez, INIA

UEPL).
Rend SSL Rend SSL
Ranking Cultivar t/ha Ranking  Cultivar t/ha
1 SLF11072 11,71 12,09 1" SLI13635 10,30 10,68

2 SLI15009 11,33 11,91
3 SLF14159 11,64 11,90
4 INIA Merin 11,17 11,79
5 SLI09197 11,23 11,68
6 SLI09190 11,06 11,48
7 SLF14055 10,73 11,17
8 El Paso 144 10,49 10,93
9 SLI13208 11,06 10,92
10 SLF14271 10,72 10,87

12 SLI14000 10,35 10,62
13 SLI15006 10,14 10,54
14 SLF11047 9,99 10,27
15 SLI09193 9,85 10,12
16 SLI13198 9,70 9,77
17 SLF14071 9,42 9,56
18 SLF14061 9,30 9,47
19 INIA Olimar 9,14 8,95
20 SLI13022 8,74 8,84

Resultante de un modelo estadistico que in-
tegra cultivares y localizacion para la regién
este en la zafra 2018-2019, el ranking de
rendimientos ponderado por calidad moline-
ra (SSL) (Cuadro 3) indica que INIA Merin y
SLI09197 (11,7-11,8 t/ha) integran el grupo
mas productivo junto con las LEs SLF11072,
SLI15009 y SLF14159. La LE de origen
FLAR (SFL11072) se ha destacado en di-
versas evaluaciones como un cultivar de alta

productividad, aunque con niveles de yesa-
dos altos. En esta zafra -de baja incidencia
de yeso en general- y serie de ensayos las
tres LEs en el tope de ranking duplican el %
de yesado de Merin y SLI09197 (datos no
mostrados). Este grupo de mayor producti-
vidad supera a las variedades comerciales
de mayor data; por ejemplo, SLI09197 e INIA
Merin superan a El Paso 144 e INIA Olimar
en 0,7-1,9 t/ha.
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Cuadro 4.Rendimiento fisico (seco y limpio (SL) con 13% de humedad), “sano, seco y limpio” (SSL), porcentaje
de granos enteros (%Ent.) y yesados (%Yes) en andlisis historico de ensayos regionales con
macro-parcelas en la serie 2013-2014 a 2018-2019. Cultivares con 2 o mas afios de evaluacion.

Cultivar Rendimiento BT % Ent % Yes

SLI09197 10,88 A 69,4 B 64,6 B CD 55 B C

INIA Merin 10,82 A 713 A 659 A 47 C D
SLF11072 10,60 A B 69,7 B 64,2 B CDE 82 A

SLI09190 10,38 B CD 69,4 64,9 B C 4,6 D E
EP 144 10,15 B CDE 69,4 65,0 B 5,9 B

INIA Olimar 10,09 C D E 68,7 C 63,8 D E 3,6

SLI09193 9,90 E 68,6 C 64,1 C DE 3,8 E F
SLI14000 9,65 E F 688 C 633 E 5,0 B C D
SLF11047 9,35 E F 698 B 60,4 F 39 D E F

En una serie de 6 afios de ensayos en fajas,
integrando mas de 850 observaciones (par-
celas) los cultivares mas productivos resul-
tan SLI09197, INIA Merin y SLI11072, repre-
sentando asi los genotipos indica de mayor
potencial en la actualidad del PMGA de INIA
(Cuadro 4).

En2018-2019, las LEs SLF14159, SLI15009,
SLF14271, SLF14055 -integradas a dicho
analisis histérico (datos no mostrados)-
presentan rendimientos similares a Merin
y SLI09197. Por otra parte, SLI09193, pro-
misorio cultivar resistente a Pyricularia pre-
senta igual potencial de rendimiento que
INIA Olimar -ambas con similar ciclo a flo-
racion-; asi mismo SLI114000, linea experi-
mental resistente a Pyricularia, derivada de
El Paso 144 mediante retrocruzas, obtiene
un rendimiento estadisticamente similar a la
tradicional variedad. La calidad molinera de
INIA Merin supera en % de blanco total y %
de entero a los demas cultivares; mientras
que el % de granos yesados es superior en

SLI11072 (Cuadro 2), como se ha reportado
anteriormente (Pérez de Vida 2017, 2018),
resultando una limitante para el avance de
este cultivar en el flujo del PMGA.

CONCLUSIONES

En la zafra 2018-2019 la evaluacion regional
del material indica del programa de mejora-
miento genético de INIA muestra que se ob-
tuvo un rendimiento fisico medio de 9,75 t/
ha, en condiciones de fecha de siembra 6pti-
ma (octubre) en la mayoria de los casos. Los
cultivares de mayor productividad menciona-
dos anteriormente, resultaron también los de
mayor ciclo a floracién y duracion del area
foliar (stay-green), lo cual es concordante
con resultados previos (SLI09197, INIA Me-
rin). Adicionalmente, en la zafra pasada las
condiciones de radiacion solar disponible fa-
vorecieron a cultivares que dado su ciclo ma-
yor “escaparon” un periodo de restriccién en
radiacion en los primeros 20 dias del mes de
enero (Pérez de Vida, en esta publicacion).
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17- EVALUACION FINAL DE CULTIVARES

INDICA EN MULTI-AMBIENTES

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Interac-
cién genotipo* ambiente, Germoplasma élite

INTRODUCCION

La evaluacion final de cultivares es la etapa
culminante en el flujo de germoplasma en el
proyecto de mejoramiento genético de INIA.
El conjunto del material genético se dispone
en un formato piramidal en el cual es eva-
luado y seleccionado durante 3-4 afios; al
final de ese periodo, se conforma un grupo
de cultivares élite. En cada afo se realiza la
evaluacién agrondmica, molinera y culinaria
en un experimento multi-ambientes. Esto se
materializa con dos ensayos en la Unidad
Experimental Paso de la Laguna (UEPL),
Treinta y Tres -en fechas de siembra (FS)
contrastantes-, asi como en las unidades
experimentales en Pueblo del Barro, Ta-
cuarembd (UETbO) y Paso Farias, Artigas
(UEPF). De esta manera se valora la inte-
raccién de genotipo y ambiente, incluyendo
las regiones mas importantes de produccion
arrocera en el pais.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion comprendié dos ensayos en
UEPL, sembrados en dos FS: 21 de octubre
y 15 de noviembre de 2018 sobre un retor-
no de pradera sembrada de 3er afio, en un
suelo de la Unidad La Charqueada. Al igual
que en los demas sitios, la fertilizacion basal
acorde al analisis de suelo- fue de 10 unida-
des (un.) de nitrégeno (N) y 48 un. PO, (P)
por ha. La nutricion adicionada se completé
con 60 un. de N en macollaje (80 kg de urea
verde en seco) mas primordio (50 kg de urea
blanca). El control de malezas se realizd con
una mezcla cuadruple (clomazone, quinclo-
rat, propanil y pyrazosulfuron-etil).

F. Pérez de Vida'

En UETb6 se sembrd el 16 de octubre, en
una secuencia “afo Intermedio” en un suelo
de la Unidad Yaguari. Se realizé una fertili-
zacion basal con N (8 un.), P (38 un.), po-
tasio (K) (98 un.), azufre (S) (3 un.) y zinc
(Zn) (25 un.). Se completd la fertilizacion con
N con 102 un. de N (en macollaje y primor-
dio). La aplicacion de herbicidas se hizo pre-
emergente (glifosato + metsulfurén); glifosa-
to + pyrazosulfuron + picloram; clomazone)
y post-emergente (propanil + clomazone;
penoxsulam + clomazone).

En UEPF se sembro el 8 de octubre en un
suelo de la Unidad Itapebi Tres Arboles, en
un retorno de 3er ano sin pradera artifical
sembrada; con una fertilizacion basal de N
(8un.),P(38un.),K(92un.)y S (3 un.)y fer-
tilizacién nitrogenada en cobertura de 97 un.
de N adicionales (macollaje y primordio). La
aplicacion de herbicidas se hizo pre-emer-
gente (glifosato + metsulfurdn; glifosato +
clomazone) y post-emergente (penoxsulam-
cyahalofop; metamifop). El disefio experi-
mental fue de bloques completos al azar con
4 repeticiones en UEPL y 3 repeticiones en
UETbo y UEPF. La unidad experimental fue
la parcela de 6 hileras de 4 m, siendo el area
de cosecha de 2.4 m2.

Junto alas lineas experimentales (LEs) élites se
evaluan como testigos las variedades INIA de
mayor uso actualmente, El Paso 144 (EP144),
INIA Olimar (Olimar), e INIA Merin (Merin). En
este reporte se presentan los resultados de un
grupo de cultivares del subtipo indica: LEs obte-
nidas en cruzamientos locales como SLI09193,
SLI09197, SLI13022, SLI13198, SLI13208,
SLI13635, SLI13352A2 (aromatica); LEs resis-
tentes a Pyricularia derivadas por retrocruzas
de EP144: SLI14000, SLI15011, SLI15098;
y LEs seleccionadas de poblaciones FLAR:
SLF11047, SLF14055 y SLF14071.

"Ph.D. INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccion de Arroz fperez@inia.org.uy

67



Arroz 2019 INIA

RESULTADOS

Cuadro 1. Rendimiento fisico (seco y limpio (SL) con 13% de humedad) y “sano, seco y limpio” (SSL), segun
A) Ensayo, B) Cultivares y C) Analisis de varianza (ANAVA) para el modelo cultivar, bloque, ensayo
e interaccion cultivar‘ensayo.

Rend Rend
A) (SL) SSL B) (SL) SSL
Ensayo (t/ha) Cultivares (t/ha)
UEPF 9,92 a 10,58 a SLF14055 10,10 10,90
UETbo 9,53 a 10,00 a SLI13635 10,08 10,64
UEPL1 8,49 b 8,83 b INIA Merin 9,79 10,42
UEPL2 8,30 b 8,61 b SLI09197 9,80 10,29
Media 8,77 9,21 SLI15098 8,69 9,64
C) El Paso 144 9,06 9,63
Analisis de varianza SLI13198 9,30 9,53
Cultivar <,0001 <,0001 SLI09193 9,02 9,43
Bloque [Ensayo0] 0,02 0,01 INIAOlimar 9,06 9,40
Ensayo <,0001 <,0001 SLI15011 8,95 9,40
Ensayo*Cultivar <,0001 <,0001 SLI14000 8,63 9,05
R2 0,71 0,78 SLI13022 8,84 8,99
R? Adj 0,56 0,67 SLI13352A2 8,30 8,85
Cuadrado Medio Error 939 890 SLI13208 8,67 8,72
Observaciones 217 212 SLF11047 8,32 8,62
CV(%) 10,71 9,67 SLF14071 8,35 8,58

El ANAVA indica un efecto muy significati- Cuadrados) de variedades como un ranking
vo de los factores Ensayo, Cultivares y su  de rendimiento medio; aunque su comporta-
interaccion, por lo cual se presentan los re- miento relativo fue variable segun el ensayo
sultados (medias corregidas por Minimos que se considere (Cuadros 1y 2).
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Cuadro 2. Rendimiento fisico (seco y limpio, 13% de humedad) (Rend) y ranking de cultivares segun Ensayo
(ordenados segun el rendimiento SL promedio en todos los ensayos).

UETbé UEPF UEPL1 UEPL 2
Cultivar Rend Ranking Rend Ranking Rend Ranking Rend Ranking

SLF14055 10,96 3 9,73 11 9,54 2 10,17 1
SLI13635 11,80 1 10,25 7 9,41 3 8,86 5
SLI09197 9,91 6 12,10 1 8,67 5 8,50 9
INIA Merin 9,84 7 11,42 2 9,76 1 8,16 10
SLI13198 11,48 2 8,50 14 8,14 13 9,07 3
INIA Olimar 10,51 4 8,28 15 8,45 10 9,00 4
El Paso 144 10,39 5 10,51 5 7,80 14 7,53 12
SLI109193 7,10 16 10,87 3 9,26 4 8,86 6
SLI15011 9,05 12 10,76 4 8,52 7 7,47 13
SLI113022 8,41 14 9,29 13 8,36 1 9,31 2
SLI15098 8,43 13 10,17 8 8,46 9 7,71 11
SLI13208 7,82 15 9,50 12 8,66 6 8,69 7
SLI114000 9,21 9 9,77 10 8,50 8 7,05 15
SLF14071 9,09 11 10,44 6 7,28 15 6,57 16
SLF11047 9,27 8 9,97 9 6,75 16 7,29 14
SLI13352A2 9,18 10 7,21 16 8,27 12 8,56 8

Cuadro 3. Coeficientes de correlacién entre rankings de diferentes ensayos

UEPF
UEPF UETbo
UETbo -0,0971 UEPL1
UEPL1 0,3794 0,0588
UEPL2 -0,4441 0,2618 0,3559

UEPL2

Los rendimientos fueron superiores en los
ensayos del Centro y Norte del pais, lo que
contrasta con los resultados comerciales a
nivel nacional en la zafra 2018-2019 (Mo-
lina y Terra, 2019); las condiciones am-
bientales en dichas regiones fueron me-
nos propicias para el rendimiento, dado la
importante reducciéon en radiacion dispo-
nible en el mes de enero principalmente.

Sin embargo, el rendimiento fue inferior en
UEPL. En UEPL1 la fecha de siembra algo
mas tardia podria haber incidido, asi como
un total de fertilizacion nitrogenada menor.
Por otra parte, en UEPL2 la casi ausencia
de estrés de bajas temperaturas permitio
la expresidn de rendimientos relativamente
altos para la fecha de siembra (mediados
de noviembre).
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En UEPF los cultivares mas productivos
fueron INIA Merin y SLI09197, seguidos por
SLI09193, EP144 y SLI15011; mientras que
en UETb6 lo fueron SLI13635, SLI13198,
SLF14055, INIA Olimar y EP144. El coefi-
ciente de correlacion entre los rankings en
ambos sitios fue muy bajo (r=-0,0971) indi-
cando una variacion importante en el orde-
namiento de los cultivares.

En UEPL, la diferencia en rendimiento medio
entre ambos ensayos (1 y 2) no fue significa-
tiva, sin embargo, el ranking varié lo suficien-
te al punto que la interaccion cultivar*ensayo
fue significativa. El coeficiente r=0.356 fue
mayor que en el caso anterior. SLF14055 y
SLI13635 se destacaron en ambos ensayos,
a pesar de las diferencias de fechas de siem-
bra y sus ciclos largos (datos no mostrados).
INIA Merin fue el cultivar mas productivo en
la fecha de siembra 6ptima. El ranking de
rendimiento en UEPL1 se correlacion6 ma-
yormente con UEPF (r=0,3794) que con los
obtenidos en UETb6 (r=0,0588).

CONCLUSIONES

Los rendimientos de SLF14055 y SLI13635
son muy destacables, ubicandose en el tope
del ranking en 3 de los 4 ensayos realizados
(posiciones 1-2-3 y 1-3-5, respectivamente)
y +10% de que los testigos EL144 e INIA
Olimar. Estos cultivares presentan ciclos
a floracion largo (similar a INIA Merin) en
SLF14055 e intermedio-largo en SLI13635

(similar a EP144) y ambos son altamente
resistentes a Pyricularia (HR) (datos no mos-
trados).

SLI09197, linea promisoria en etapa de va-
lidacion superd a dichos testigos en aprox.
7% en SSL, mientras que en 3 de los 4 en-
sayos rindié6 mas que INIA Merin.

INIA Merin presentd un alto rendimiento en
UEPL1 y UEPF (1ero y 2do en el ranking,
respectivamente), superando a los testigos
EP144 e INIA Olimar en mas de 1 t/ha, como
ocurriera también en todas las regiones de
produccion a nivel comercial (+20 bolsas/
ha).
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18- EVALUACION FINAL DE CULTIVARES

INDICA EN FECHAS DE SIEMBRA

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Fecha
de siembra, Calidad molinera.

INTRODUCCION

En el proyecto de mejoramiento genético de
INIA durante la zafra 2018/19 se evaluaron
aprox. 660 Lineas Experimentales (LEs)
del subtipo indica, entre las cuales 16 se
encuentran en evaluacion final (EvF). Este
selecto grupo de cultivares llega a este es-
tadio luego de 3-4 afos de ensayos en la
Unidad Experimental Paso de la Laguna
(UEPL), Treinta y Tres. En EvF se realiza la
valoracién productiva, agronémica, sanitaria,
molinera y culinaria en -tipicamente- dos en-
sayos en fechas de siembra (FS) contrastan-
tes. De esta manera se evalua la interaccion
de genotipos y ambiente -definido éste como
las condiciones climaticas resultantes en el
sitio-. La localizacion de UEPL (33°S 54°0)
esta centralmente ubicada en la region este
del pais (donde se contabiliza el 70% del
area de cultivo).

MATERIALES Y METODOS

La EvF comprendi6 dos ensayos en UEPL,
sembrados el 21 de octubre (UEPL1) y
15 de noviembre (UEPL2) de 2018 sobre
un retorno de pradera artificial sembrada
de 3er ano, en un suelo de la Unidad La
Charqueada. La fertilizacion basal se rea-
lizd acorde al analisis de suelo y fue de 10
unidades (un.) de nitrégeno (N) y 48 un.
P,O, (P) por ha. La fertilizacion se comple-
t6 con 60 un. de N en macollaje (80 kg de
urea verde en seco, 37 un.) y en primordio
(50 kg de urea blanca, 23 un.) siguiendo lo
indicado por Fertiliz-Arr. El control de ma-
lezas se realizd con una mezcla cuadruple
(clomazone (0,75l/ha), quinclorat (1,25 I/
ha), propanil (2,5 I/ha) y pyrazosulfuron-

F. Pérez de Vida'

etil (45g/ha). En UEPL2 se utilizé la misma
mezcla de tanque, pero con clomazone a
0,6 I/hay propanil a 1l/ha. La inundacion se
realizé de modo definitivo (no se realizaron
bafios pro-emergencia) en fechas 27 de
noviembre y 13 de diciembre respectiva-
mente para UEPL1 y UEPL2. Las ureas de
primordio se aplicaron por su orden el 21 de
diciembre y 8 de enero. Los cultivares tes-
tigos fueron las variedades INIA de mayor
uso a nivel comercial actualmente, El Paso
144 (EP144), INIA Olimar (Olimar), e INIA
Merin (Merin). En este reporte se presen-
tan los resultados de las lineas experimen-
tales (LEs) élites del subtipo Indica: LEs
obtenidas en cruzamientos locales como
SLI09193, SLI09197, SLI13022, SLI13198,
SLI13208, SLI13635, SLI13352A2 (aro-
matica); LEs derivadas por retrocruzas de
EP144 resistentes a Pyricularia: SLI14000,
SLI15011, SLI15098; y LEs selecciona-
das de poblaciones FLAR: SLF11047,
SLF14055 y SLF14071.

RESULTADOS

En UEPL1 la fecha de 50% de floracion
(c50f) resultd entre el 28 de enero (cultiva-
res de ciclo corto -por ej. Olimar, 95 dias a
c50f-) a 7 de febrero (ciclos largos -por e€j.
Merin,106 dias a c50f-) (Cuadro 3); mientras
que en UEPL2 fueron desde el 17 a 27 de
febrero (Olimar -95 dias- y Merin -104 dias-,
respectivamente). El c¢50f fue aproximada-
mente 1 semana mas largo en UEPL1 res-
pecto a UEPL2. La radiacion promedio reci-
bida durante el periodo +20 dias post-c50f
fue en UEPL1 5% superior respecto a igual
momento en UEPL2. La productividad me-
dia no se diferencié significativamente entre
ensayos, con valores maximos de 9,76 t/ha
(Merin) y 10,17 t/ha (SLF14055) en UEPL1
y UEPL2, respectivamente. Sin embargo, la

"Ph.D. INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccion de Arroz fperez@inia.org.uy
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interaccion genotipo*ensayo fue significati-
va. Cultivares de ciclos mas breves (Olimar,
SLI13022, SLI13198) obtuvieron mayores
rendimientos en UEPL2 (9,3-9,0 t/ha) que en
UEPL1 (8,4-8,1 t/ha), posiblemente asocia-
do a 5-7% mas radiacion incidente en pre y
post c50f. Lo opuesto ocurre con Merin que
obtiene mayor rendimiento en UEPL1 (9,7 vs
8,1 t/ha) (Cuadros 1y 2).

Los cultivares SLF14055 y SLI13635 -de ci-
clo largo e intermedio, respectivamente- re-
sultan productivos y estables, asi como se
destacaron en EvF en Paso Farias y Tacua-
rembd (Pérez de Vida, en esta publicacion).
En UEPL1, SLI09197 no expresod su poten-
cial acorde a sus antecedentes, presentan-
do aprox. 1 t/ha menos que Merin (Pérez de
Vida et al., 2018)

Cuadro 1. Rendimiento fisico (seco y limpio (SL) ¢/13% de humedad) y “sano, seco y limpio” (SSL), Porcentaje
de blanco total (BT), de granos enteros (Ent), de granos yesados (Yes) y medidas de largo y
ancho y su relacion (largo/ancho, L/A) en UEPL1 (primera fecha de siembra en evaluacion final en

UEPL).
UEPL1 Rend SSL BT Ent Yes Largo Ancho L/A
Cultivar (kg/ha) (kg/ha) % % % (mm) (mm)
INIA Merin 9757 10148 73,4 67,8 2,3 7,00 2,17 3,22
SLF14055 9540 10125 72,6 68,7 0,6 7,13 2,16 3,30
SLI13635 9409 9997 72,9 68,7 3,0 7,03 2,21 3,18
SLI09193 9262 9639 70,7 66,6 0,7 7,16 2,11 3,40
SLI09197 8670 9076 71,4 67,1 0,4 7,06 2,16 3,27
SLI15011 8522 8982 71,4 68,3 2,0 6,93 2,19 3,17
SLI14000 8504 8857 71,8 65,4 1,8 6,80 2,26 3,01
SLI13352A2 8272 8855 72,8 70,7 0,0 6,89 2,20 3,14
SLI15098 8455 8792 72,2 65,0 2,0 6,77 2,27 2,98
SLI13208 8661 8751 69,3 61,8 0,4 7,07 2,05 3,44
INIA Olimar 8446 8716 70,4 67,6 0,7 7,23 2,09 3,47
SLI13198 8142 8427 70,1 66,1 0,5 7,10 2,09 3,39
SLI13022 8360 8371 71,7 62,9 0,4 7,14 2,10 3,40
El Paso 144 7799 8238 71,5 69,2 1,5 6,92 2,21 3,13
SLF14071 7281 7361 72,0 59,7 0,8 7,00 2,08 3,36
SLF11047 6752 6913 72,1 62,2 0,7 7,02 2,08 3,37
Medias 8398 8782 7,7 66,4 1,2 7,0 21 3,3
Cultivar <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,6 <,0001
Bloque 0,1 0,1 0,8 0,7 0,4 0,2 0,8
R? Ajustado 0,5 0,5 0,7 0,5 0,8 0,7 0,9 0,9
CME 731,3 803,2 0,6 2,9 0,4 0,1 0,0 0,1
Observaciones 63,0 62,0 60,0 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0
CV% 8,7 9,1 0,9 4,3 36,9 1,2 0,7 1,7
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Cuadro 2. Rendimiento fisico (seco y limpio (SL) ¢/13% de humedad) y “sano, seco y limpio” (SSL), porcentaje
de blanco total (BT), de granos enteros (Ent), de granos yesados (Yes), y medidas de largo y ancho
y su relacién (largo/ancho, L/A) en UEPL2 (segunda fecha de siembra en evaluacion final en

UEPL).
UEPL2 Rend SSL BT Ent Yes Largo Ancho L/A
Cultivar (kg/ha) (kg/ha) % % % (mm) (mm)
SLF14055 10174 10709 72,8 65,9 1,8 717 2,15 3,34
SLI113022 9311 9604 71,9 62,4 1,5 7,26 2,03 3,57
INIA Olimar 8999 9317 72,0 63,3 2,8 7,16 2,06 3,47
SLI13635 8861 9307 72,6 65,5 3,9 7,12 2,14 3,32
SLI13198 9075 9278 70,0 62,5 1,7 7,31 2,04 3,58
SLI09193 8855 9188 71,4 64,3 1,8 7,23 2,07 3,50
SLI13352A2 8558 9096 73,3 67,3 0,3 6,98 2,14 3,26
SLI09197 8501 8997 73,0 66,8 1,3 7,14 2,06 3,47
INIA Merin 8160 8803 74,5 69,5 1,6 7,16 2,1 3,39
SLI113208 8692 8744 71,6 57,4 1,0 7,24 2,00 3,62
SLI15098 7708 7915 71,0 62,2 4,7 6,99 2,16 3,23
El Paso 144 7531 7862 71,3 65,5 2,8 7,01 2,16 3,24
SLI15011 7467 7717 71,2 63,6 3,4 7,03 2,11 3,33
SLF11047 7291 7437 72,7 58,1 2,0 7,18 2,08 3,45
SLI14000 7052 7218 71,0 61,6 4,3 6,99 2,16 3,23
SLF14071 6567 6647 72,3 57,9 1,5 7,23 2,04 3,55
Mean of Response 8171 8469 71,6 63,4 2,2 71 2,1 3,4
Cultivar <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
Bloque 0,1 0,1 0,3 0,8 0,1 0,5 0,6 0,5
R? Ajustado 0,8 0,9 0,5 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9
CME 392,3 423,6 1,0 2,0 0,7 0,0 0,0 0,0
Observaciones 63,0 63,0 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0
CV% 4.8 5,0 1,3 3,1 33,0 0,7 0,8 1,3
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Cuadro 3. Reaccion a Pyricularia (Pyri), Sclerotium (Scl), Rhizocotonia sp (Rhz), dias a 50% de floracion
(c50f), componentes de rendimiento: paniculas/m? (pan/m?), granos/panoja, % de esterilidad (Est)
y peso de 1000 granos (p1000) en UEPL1 y 2. (*= reaccion foliar a Pyricularia en cama de infeccion;

**1=UEPL1, 2=UEPL2)

Pan/m? granos/pan % Est p1000
1 2 1 2 1 2 1 2

563 540 151 178 16,2 38,6 27,3 27,2
592 634 173 174 11,0 31,1 271 26,2
551 511 149 165 9,1 26,5 28,7 27,9
449 460 190 164 234 223 26,7 271
632 624 149 164 12,6 21,1 27,4 26,3
701 651 148 163 22,0 20,8 28,2 26,9
5561 482 167 162 11,3 19,56 28,5 27,5
530 532 145 158 18,1 19,3 28,0 254
571 520 132 154 11,2 18,7 28,5 27,7
561 536 133 153 5,0 16,6 28,9 28,1
626 593 135 147 11,2 16,1 28,2 26,8
649 601 143 145 11,6 158 26,0 255
567 528 156 141 111 12,7 28,4 27,5
571 503 171 141 21,1 11,6 28,2 27,5
565 518 163 140 155 10,6 27,2 27,0
546 584 148 137 18,0 57 285 27,6

Pyri Scl Rhiz c50f

Cultivar 12 1 2 1 2

ElPaso144 8 43 4 04 2 104 99
INIA Merin 0O 15 3 19 0 106 104
INIAOlimar 8 25 2 24 2 95 95
SLF11047 0 23 2 12 1 100 100
SLF14055 o 18 2 17 1 106 100
SLF14071 0 23 2 07 1 105 101
SLI09193 0 25 4 17 3 97 96
SLI09197 0 23 4 14 2 102 103
SLI13022 0 15 3 07 2 96 96
SLI13198 0 20 3 04 3 9 093
SLI13208 0 23 2 19 1 100 100
SLI13352A2 0 18 2 -0,1 1 105 100
SLI13635 0O 28 3 03 2 103 98
SLI14000 0 40 4 09 2 105 101
SLI15011 0 35 4 02 2 104 100
SLI15098 0 30 3 07 1 104 101
Medias 28 35 16 14 102 99

603 595 126 147 16,1 22,0 27,9 26.1

La implantacion fue éptima, asi como el de-
sarrollo de la canopia en ambos ensayos,
alcanzandose un ndmero de pan/m?2 no limi-
tante para altos rendimientos. El numero de
granos por panojas fue superior en UEPL2;
sin embargo, el porcentaje de esterilidad
fue en general también mayor -con excep-
ciones como SLI13635 y las LEs hermanas
SLI14000, SLI15011 y SLI15098 -con ocu-
rrencia de temperaturas minimas (n= 6-8
dias <15°C) y radiacion post c50f declinante
(datos no mostrados)-; acorde con lo cual el
P1000 fue mayor en UEPLA1.

Por otra parte, el conjunto de nuevas LEs
incluidas en EvF presentaron reacciéon de
alta resistencia (HR) en hojas evaluadas en
condiciones de cama de infeccion (Martinez
y Escalante, com. pers, 2019) (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

Los rendimientos de las LEs SLF14055,
SLI13635y SLI09193 fueron estadisticamen-
te similares a INIA Merin en UEPL1; mien-
tras que en UEPL2 la primera mencionada
supero en 2 t/ha a la novel variedad comer-
cial. Como se mencionara en esta publica-
cion (Pérez de Vida, F.) su comportamiento
fue destacado también en Tacuarembo (+1
t/ha respecto a Merin). La calidad molinera
-influenciada por un marcado efecto afio- fue
excelente en todos los cultivares resultando
en +0,4 t/ha de beneficio en ambas FS. En
particular, el porcentaje de yesado resultd
por debajo de 6% en todos los casos, mien-
tras que el porcentaje de entero -con una
sola excepcioén- fue superior a 58%.
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19- NUEVOS CULTIVARES CLEARFIELD®

F. Molina*', P. Blanco?, K. Loaiza De la Pava®, M. Villalba*, J. Vargas®, S Martinez®,

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Calidad
culinaria, Resistencia.

INTRODUCCION

El desarrollo de cultivares de arroz Clear-
field®, resistentes a la familia de herbicidas
imidazolinonas, ha sido una de las lineas de
investigacion que se priorizo en el nuevo pro-
yecto de mejoramiento. INIA cuenta, desde
hace varios afios, con dos cultivares CL en
el mercado, CL 244 y CL 212. Las mismas
poseen el gen de resistencia pertenecientes
a Louisiana State University (LSU). CL 244,
de ciclo corto, muy buena calidad culinaria y
susceptible a Pyricularia, se ha plantado ba-
sicamente en Rocha con buenos resultados
productivos. CL 212 es un cultivar muy similar
a CL 244, con ciclo 3 dias mas largo, resisten-
te a Pyricularia, sin embargo, el porcentaje de
yeso es mas dependiente de las condiciones
ambientales y en ocasiones supero el 6%.

El objetivo del programa ha sido lograr un
cultivar Clearfield® que supere algunas de
las limitantes de CL 244, CL 212 y Guri INTA
CL. En este sentido, en los ultimos afios se
ha acelerado el programa, realizando dos
generaciones por afio en todo el material CL,
reduciendo el tiempo de desarrollo de los
cultivares a la mitad. Paralelamente, dentro
de la evaluacién de material, se han incluido
pruebas culinarias de forma de liberar culti-
vares que agrondmicamente sean destaca-
dos, pero sin perder de vista los aspectos
comerciales. Especificamente los nuevos
cultivares deberian de ser resistente a Pyri-
cularia, igual o superiores en rendimiento en
grano a los testigos comerciales y poseer
buena calidad molinera y culinaria.

F Escalante’?, F Pérez®
MATERIALES Y METODOS

Los 3 materiales que se presentan en este
articulo provienen de cruzamientos de ma-
teriales locales con material introducido.
Dichos materiales han sido evaluados en el
programa en ensayos localizados en Paso
de la Laguna, Treinta y Tres. CL 1202 ya
cuenta con dos afos de evaluacion en la red
nacional de cultivares y con dos afios de eva-
luacion en fajas regionales. Para el caso de
CL 1294 y CL 1304 solamente se cuenta con
3 afos de evaluacion en Paso de la Laguna.
Estos materiales son indicos, pubescentes
y provienen de un cruzamiento de CFX18
por IRGA 417 que luego fue retrocruzado, al
menos tres veces, con INIA Olimar. El mate-
rial CL 1202 tiene la misma base genética,
aunque también fue cruzada por Guri INTA
CL. En esta seccion se presenta informacion
resumen de los materiales tanto del compor-
tamiento agronémico como de calidad moli-
neray quimica. De forma complementaria se
incorporan aspectos de calidad culinaria con
relacion a los testigos comerciales.

RESULTADOS

Caracteristicas agronémicas y molineras
CL1202: en ensayos en fajas conducidos en
cuatro localidades (Cebollati, Arroyito, Rin-
con, Rio Branco) en la zafra 2018-2019 no
se encontraron diferencias ente cultivares
para la variable rendimiento. CL1202 obtu-
vo rendimientos iguales a INIA Merin con
un promedio para todas las localidades por
encima de las 10 toneladas (Cuadro 1). En
cuanto a calidad molinera el material no pre-
senta problemas y se destaca por tener yeso
bajo.
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En el Cuadro 2 se presenta la informacion
promedio de 5 anos evaluados en Paso de
la Laguna contra el testigo comercial Guri
INTA CL, donde se puede ver que CL 1202
presenta rendimientos similares al testigo

Cuadro 1. Evaluacion en fajas de materiales promis

para esta localidad, pero es resistente a
Pyricularia, presenta menos yeso y un gra-
no mas largo. El porte de planta es mas alto
con mayor vigor y ciclo mas largo.

orios de INIA 2018-2019

Cultivares Rend. kg/ha B Tot. % Entero % Yesa. %
El Paso 144 9,97 69,9 66,2 3,7
Merin 10,69 71,8 67,9 2,3
CL1202 10,74 69,7 64,8 2,0
CV(%) 11,8 1.1 2,0 29,8
Prob. Localidad 0,06 0,03 0,00 0,20
Prob. Cultivar 0,25 0,00 0,00 0,00
Prob. LxC ns ns ns 0,15

Cuadro 2. Evaluacion avanzada de cultivares, Paso

de la Laguna (zafras 2014-2015 — 2018-2019)

Rend. Flor. Altura Scl Rhizo.

Cultivar kg/lha Dias cm (1) (1)

Pyri (1) B Tot. Entero Yesa Largo Ancho L/A
hoja % % % mm  mm

CL 1202 9655 105 94 4.1 3,8
Guri INTACL 9499 103 87 4,6 3,9

0,0 69.0 61,5 32 703 230 3,06
5,6 69,7 630 40 6,71 2,08 3,23

CL1294 y CL1304: en los 3 ultimos afos
se ha evaluado un grupo importante de ma-
teriales CL retrocruzados con INIA Olimar.
CL1294 y CL1304 son el producto final de
dicha evaluacién, que cuenta con caracte-
risticas interesantes para convertirse en una
variedad comercial. Las lineas han mostra-

Cuadro 3. Evaluacion avanzada de cultivares, Paso

do buen rendimiento en grano, con mayor o
igual potencial a Guri INTA CL, ciclo a flora-
cion algo mas cortos y buen porte de planta.
Paralelamente se destacan en resistencia a
Pyricularia y yeso considerablemente mas
bajo que Guri INTA CL, lo que las trasforma
en potenciales cultivares (Cuadro 3).

de la Laguna (zafras 2016-2017 — 2018-2019)

Rend. Flor. Altura

N Cultivar kg/ha Dias cm

Scl Rhizo. Pyri(1) B Tot. Entero Yesa.

17 CL 1294 10160 102 88
21 CL 1304 9404 100 90
25 GuriINTACL 9615 104 87

-1 -1 hoja % % %
5 2 0 68,7 63,5 2,9
4 1 0 68,4 60,3 2,6
5 2 4 69,5 62,3 53

Calidad Culinaria

De forma complementaria a la evaluacion tra-
dicional se determino el perfil de viscosidad,
el porcentaje de amilosa y la dispersion en
alcali. Estos parametros se muestran en los
cuadros 4 y 5 al igual que los atributos de coc-

cion. Como se desprende de los analisis el
perfil de viscosidad por si solo es una guia de
como cocinaria el cultivar. Los nuevos mate-
riales en términos de coccion son muy simila-
res a INIA Olimar o Guri INTA CL los cuales se
usaron como testigos comerciales.
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Cuadro 4. Perfil de viscosidad de harina de arroz (RVA) y descripcion asociada al perfil

Perfil de viscosidad

Identificacion

Breakdown

Setback

Final viscosidad

Descripcion del perfil de viscosidad

CL 1294

461

Bajo

1566

Intermedio

4405 Alto

Se asocia a un perfil de viscosidad de
grano que son sueltos en su mayoria,
y de textura consistente.

CL 1304

511

Bajo

1566

Intermedio

4457 Alto

Se asocia a un perfil de viscosidad de
grano que son sueltos en su mayoria,
y de textura consistente.

Guri INTACL

710

Bajo

1831

Alto

4664 | Muy alto

Se asocia a un perfil de viscosidad de
grano que son sueltos en su mayoria,
y de textura consistente a dura.

CL 1202

656

Bajo

1722

Alto

4878 | Muy alto

Se asocia a un perfil de viscosidad de
grano que son sueltos en su mayoria,
y de textura consistente a dura.

Tacuari

951

Intermedio

626

Intermedio

3339 | Intermedio

Se asocia a un perfil de viscosidad
de granos con agregados entre seis
0 mas granos, y de textura blanda y
hdmeda.

Irga 417

750

Bajo

2487

Alto

5630 | Muy alto

Se asocia a un perfil de viscosidad de
grano que son sueltos en su mayoria,
y de textura consistente a dura.

Analisis realizado en FLAR

Cuadro 5. Evaluacion sensorial y quimica de lineas CL y testigos comerciales (*Analisis realizado en FLAR)

Cultivar Soltura Textura % Amilosa* TG*
El Paso 144 2,0 4,0
INIA Olimar 3,0 4,0
INIA Tacuari 2,0 2,0 27,3 Alta
INIA Merin 1,5 3,0 29,8 Baja
CL 1202 2,0 3,5 31,0 Baja
CL 1294 3,0 4,0 29,6 Baja
CL 1304 3,0 4,0 29,7 Baja
Guri INTACL 2,5 3,0 29,8 Baja

Escala de soltura (visual): 1 Completamente agregado, 4 Sin agregados.
Escala de textura en el paladar: 1 Pegajoso, 2 Blando y himedo, 3 Blando, 2 Consistente, 1 Duro.
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Figura 1. Prueba de coccion de los cultivares del cuadro 5. Tiempo de cocciéon 14 minutos con 1.7 de agua
en volumen, en relacién con la cantidad de arroz

CONCLUSIONES

Los nuevos cultivares CL1202, CL1294 y
CL1304 se destacan por su productividad,
calidad molinera y culinaria. Levantando las
limitantes de los cultivares CL244, CL212 y
Guri INTA CL por poseer resistencia a Pyri-
cularia y bajo yesado. Para la proxima zafra
se cuenta con 200 kg de semilla madre de
CL 1202. Los cultivares CL1304 y CL1294
entran a purificacion para generar semilla
madre, pero se cuenta con 50 kg de cada
material para evaluarlo en fajas manejadas
por los productores.
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20- EVALUACION AVANZADA DE

CULTIVARES CLEARFIELD®

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Adapta-
cion, Germoplasma élite.

INTRODUCCION

El desarrollo de cultivares de arroz Clear-
field®, resistentes a la familia de herbicidas
imidazolinonas, se realiza en el marco de
un acuerdo de investigacién con la empre-
sa BASF. Esta resistencia fue obtenida por
métodos convencionales de mejoramiento
(mutaciones inducidas), originalmente por
Louisiana State University (LSU), por lo que
estos materiales no son transgénicos. Mas
recientemente, una nueva fuente de resis-
tencia fue desarrollada por INTA, en Argen-
tina, de la cual se obtuvo la variedad Puita
INTA CL. La utilizacion del sistema Clear-
field®, combinando variedades resistentes e
imidazolinonas, permite incorporar el control
quimico del arroz rojo, controlando también
un amplio espectro de malezas.

En el programa de mejoramiento genético de
INIA desde hace varios afios se vienen rea-
lizando cruzamientos y selecciéon con mate-
riales locales adaptados, con el propésito de
mejorar el tipo de grano y las caracteristicas
agronomicas. En este sentido fueron libera-
dos los materiales CL212 y CL244.

En esta seccién se presenta la informacién
de los cultivares Clearfield® que se encuen-
tran en etapas avanzadas del proceso de
mejoramiento, incluyendo los resultados
de la zafra 2018-2019 y el resumen de la
informacion disponible desde el ingreso de
los cultivares a evaluacion. Los materiales
en esta etapa se agruparon en los ensayos
E4-1CL, E3-1CL y E3-2CL con cuatro y tres
afos de evaluacion respectivamente. En di-
cho articulo se presenta solamente informa-
cion del ensayo E3-2CL.

F. Molina’

El objetivo de este ensayo es generar un ma-
terial con igual o mayor rendimiento que Guri
INTA CL (testigo comercial) pero con buena
resistencia a Pyricularia, calidad fisica y cu-
linaria.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos fueron localizados en Paso de
la Laguna, Treinta y Tres. El disefio fue de
bloques completos al azar, con dos y tres
repeticiones dependiendo de la etapa de
evaluacion. Para la zafra 2018-2019 en los
cuadros se incluye informacién de los ana-
lisis de varianza, indicandose si existieron
diferencias significativas para cultivares o
repeticiones, a través del nivel de proba-
bilidad (diferencias significativas: 0,05> P
>0,01; muy significativas: P <0,01). Tam-
bién se incluyen el coeficiente de Variacion
(CV%) y la Minima Diferencia Significativa
(MDS P <0,05). Los signos de “+” y “-“in-
dican diferencias significativas de cada
cultivar con el testigo Guri INTA CL, en la
respectiva columna de medias. El grupo
de materiales que integra el ensayo pro-
vienen, en su mayoria, de un cruzamien-
to de CFX18 por IRGA 417 que luego fue
retrocruzado al menos tres veces con INIA
Olimar. En teoria estos materiales (mayoria
indico) son 87% INIA Olimar, 6.5% CFX18 y
6.5 % IRGA 417.

RESULTADOS

Zafra 2018-2019. El ensayo E3-2CL tuvo un
rendimiento promedio de 9,3 t/ha. Se pre-
sentan en el cuadro 1 solamente los culti-
vares que rindieron mas que Guri INTA CL.
El maximo rendimiento fue alcanzado por la
linea CL1202, con 10,5 t/ha, siendo el uni-
co cultivar en superar significativamente al
testigo Guri INTA CL (Cuadro 1). Solamente

"Ph.D. INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz fmolina@inia.org.uy
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un cultivar rindié significativamente menos
que el testigo y 13 cultivares estuvieron con
rendimientos inferiores a Guri no siendo sig-
nificativa la diferencia. Dentro del grupo de
alto rendimiento, se encuentran varias lineas
con susceptibilidad a Pyricularia por lo que

seran descartadas. Sin embargo, entre estas
hay algunas lineas resistentes con altura de
planta y ciclo adecuado. De la misma forma
logran valores de entero mas que satisfac-
torios, por encima de 60% y con valores de
yeso igual o inferior al testigo.

Cuadro 1. Evaluacion avanzada, E3-2CL, 2018-2019. Rendimiento, caracteristicas agronémicas y calidad
molinera en UEPL, para las 13 lineas mas productivas y testigos.

N° Cultivar Rend F!or. Altura Scl Rhizo. Fa/;" Entero  Yesa.
kg/ha Dias cm (1) (1) hoja % %
27 CL 1202 10564 + 109 + 95 + 3,0 0,7 0,0 664 2,8
7 CL 1280 10330 99 - 88 43 1,3 0,0 66,6 82 +
17 CL 1294 10282 103 89 4,0 1,0 0,0 67,9 1,2 -
24 CL 244 10234 100 - 86 4,0 1,3 50 68,0 3,0
21 CL 1304 10041 99 - 93 + 20 0,0 0,0 66,1 1,3
15 CL 1290 10040 96 - 82 4,3 1,3 70 68,8 1,1 -
20 CL 1299 9624 100 - 91 + 43 1,0 4,0 66,5 36 +
12 CL 1286 9587 104 85 2,7 2,0 40 69,7 + 14
9 CL 1282 9538 99 - 84 4,7 1,3 70 675 48 +
5 CL 1278 9476 102 - 84 2,7 0,7 50 700 + 1.1
CL 1279 9446 103 - 88 4,3 1,7 6,0 696 + 29
13 CL 1287 9314 103 - 82 3,3 1,3 40 690 + 26
25 GuriINTACL 9094 106 85 3,3 0,7 40 67,2 21
Media 9334 104 87 3,5 1,2 0,0 67,8 2,7
Prob. Bloq. 0.00 0.25 0.02 0.00 0.32 0.04 0.01
Prob. Cult. 0.00 0.00 0.00 0.11 0.88 0.00 0.00
CV(%) 9.1 1.7 3.6 35.7 103 1.6 23.2
MDS 1388 2.8 5.07 207 1.98 1.74 1.02

0.05

(1) Equivalencia con Sistema de Evaluacion Estandar: 0 a 3 = Resistente, 4 = Moderadamente resistente,
5 = Moderadamente susceptible, 7 = Susceptible, 8 y 9 = Muy susceptible.
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Comportamiento en las ultimas zafras. En el
cuadro 2 se presentan los promedios de las
lineas experimentales mas productivas des-
de su ingreso a evaluacién en UEPL, junto
a las variedades testigo. Para rendimiento
se cuenta con informacion de dos afios y
para las demas variables con tres afios. Las
lineas CL1202, CL 1294 y CL1280 superan
los 10 t/ha en promedio rindiendo entre un

10 y 4% mas que el testigo Guri INTA CL.
En cuanto a ciclo todos los materiales son
intermedios a excepcion de CL1202, que es
un ciclo largo con 111 dias a floracion. El por-
te de planta es adecuado y muy similar al
testigo. De las 11 lineas experimentales que
se destacan en rendimiento solamente 4 son
resistentes a Pyricularia (CL1202, CL1294,
CL1280y CL1304).

Cuadro 2.Evaluacion avanzada, E3-2CL. Promedios de rendimiento, caracteristicas agronémicas y calidad
molinera (3 afos) en Paso de la Laguna, para las 13 lineas experimentales de mayor rendimiento

y testigos.
. Rend Flor. Altura Scl Rhizo. Y7 Bl Entero Yesado
N Cultivar kglha Dias cm (1) (1) Tt o %
hoja %
27 CL 1202 10564 111 86 4 2 0 686 634 28
17 CL 1294 10160 102 88 5 2 0 687 635 29
7 CL 1280 10020 98 85 5 2 0 699 628 79
24 CL 244 9923 100 84 5 2 5 684 63,1 4,8
9 oCL 1282 9823 98 82 5 2 5 693 634 58
cL 1279 9750 101 81 5 2 5 697 65,1 38
25 GuriINTACL 9615 104 87 5 2 4 695 623 53
20 CL 1299 9570 100 88 5 1 4 688 609 54
5 CL 1278 9564 102 80 4 1 4 692 64,8 1,5
12 CL 1286 9539 101 80 4 2 4 697 656 1,6
15 CL 1290 9504 97 80 5 2 5 689 636 26
21 CL 1304 9404 100 90 4 1 0 684 599 26
13 CL 1287 9381 100 83 4 1 4 692 644 29
Media 9376 102 84 4 2 3 692 635 36

(1) Equivalencia con Sistema de Evaluacion Estandar: 0 a 3 = Resistente, 4 = Moderadamente resistente,
5 = Moderadamente susceptible, 7 = Susceptible, 8 y 9 = Muy susceptible.

Sin embargo, el material CL 1280 presenta
algunos problemas de yeso siendo el mate-
rial con valores mas altos. Esta condicion lo

descarta al material CL1280 para pensar en
una eventual liberacién del cultivar.
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CONCLUSIONES

Dentro del grupo de materiales evaluados se
destacan CL1202, CL1294 y CL1304, todos
materiales de tipo indica de buen porte de
planta, vigor y rendimiento. Dichos materia-
les posen buenas caracteristicas agronomi-
cas y resistencia a Pyricularia. En cuanto a
calidad molinera, tanto yeso como entero no
presentan problemas. Dentro del programa
se va a continuar con estos materiales a una
etapa de validacion pre comercial. CL 1202
ya fue evaluada en ensayos en fajas por lo
que resta pasar a una etapa de pequenas
areas. Para el caso de CL 1294 y CL 1304 se
van a pasar a etapa de evaluacioén en fajas
en diferentes localidades.
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21- ANALISIS DE INFORMACION
AGRONOMICA EN CULTIVOS COMERCIALES

DE ARROZ DE LA EMPRESA SAMAN;

CL212 e INOV CL

N. Pérez Bentancour?, |. Uria Machado’, F. Pérez de Vida ?

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, Adapta-
cion, Germoplasma elite.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo ge-
neral analizar el comportamiento productivo
de dos cultivares Clearfield®: Inov CL (hibri-
do, RiceTec) y CL212 (variedad, INIA) con
relacion a factores de manejo, basado en
informacion de 249 cultivos comerciales.
Como objetivos especificos, se busca de-
terminar si la productividad comercial de los
cultivares en estudio se corresponde con
los antecedentes generados a nivel expe-
rimental, asi como analizar el paquete de
manejo agronémico aplicado en cada caso

y su impacto diferencial en el rendimiento,
valorando de esta manera la contribucion
relativa de manejo y genética en la produc-
tividad.

MATERIALES Y METODOS

La informacion utilizada fue brindada por la
empresa Saman de las zafras 2013-2014,
2014-2015 y 2015-2016. Dicha empresa
posee una base de datos de todos sus pro-
ductores, que contiene un relevamiento del
manejo a nivel de chacra, rendimiento final y
calidad de grano, realizado por el equipo téc-
nico responsable de cada zona arrocera del
pais en sus respectivas plantas industriales
de recibo de arroz (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ubicacion geografica de datos en estudio y distribucién porcentual de cada cultivar por Agencia

de SAMAN.
Zonas Departamento Seccionales Agencia Inov CL (%) CL 212 (%)
Centro Tacuarembo (7a.,13a.,15a.) Tacuarembo - 100
Este Cerro Largo (3a.,13a.) Rio Branco 71 29
Este Rocha (3a.,5a, 6a.) Lascano 72 28
Este Treintay Tres  (2a.,3a.,9a.) Vergara 74 26
Norte Artigas (8a.,5a.) Gomensoro 42 58
Norte Salto (10a.,11a.) Salto 75 15

1 Estudiantes de Facultad de Agronomia, UdelaR. Tesis requisito para obtener el titulo de Ing. Agr.
2 PhD, INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccion de Arroz. fperez@inia.org.uy
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Las variables registradas en la base de da-
tos son: 1) historia de la chacra (retorno con
pradera, rastrojo soja, rastrojo sorgo, retor-
no sin pradera, rastrojo arroz 1 afio, rastrojo
arroz 2 afos, rastrojo de arroz 3 afios); 2)
area sembrada (ha);3) potencial de la cha-
ra (muy alto, alto, medio, bajo); 4) momen-
to del laboreo (laboreo primario, laboreo
de verano, laboreo de verano mas laboreo
pre-siembra); 5) tipo de laboreo (laboreo de
disco superficial, profundo, reacondiciona-
miento de taipas); 6)tratamiento de herbicida
pre siembra; 7) método de siembra; 8) densi-
dades de siembra; 9) fecha de inicio y fin de
siembra; 10) fecha de emergencia; 11) fertili-
zaciones basales con NPK y micronutrientes
con sus respectivas dosis; 12) fertilizaciones
a macollaje, intermedias y a primordio y sus
respectivas fuentes con la dosis aplicada;
13) nivel de malezas en el cultivo (excelente,
bueno, regular, malo); 14) herbicidas aplica-
dos; 15) presencia de insectos en el cultivo
(sin presencia, medio, alto); 16) insecticidas
aplicados; 17) fecha de inicio; 18) final de rie-
go; 19) calidad de riego (bueno, intermedio,
malo); 20) rendimiento (bolsas/hectarea).
En una primera instancia se identifica que
variables de manejo tienen mas impacto a
nivel general en el rendimiento, para poste-
riormente determinar como afectan estas va-
riables especificamente a cada cultivar. Para
realizar estos analisis se trabajo con mode-
los de regresion lineal y cuadratica, prueba t

de Student, andlisis multivariados y analisis
de clusters.

RESULTADOS

Los antecedentes experimentales de los
cultivares analizados indicaban una supe-
rioridad productiva del hibrido Inov CL sobre
CL212 de 1,86 t/ha (11,07 vs 9,24 t/ha) se-
gun reportado por P. Blanco (2016), luego de
7 anos de resultados experimentales. A nivel
comercial, en las zafras 2015-2016 y 2016-
2017 -sobre un 83% del area relevada- el hi-
brido superé a la variedad en 0,83 y 0,75 t/ha
(Taller y grupo de trabajo arroz INIA, 2017).
En el presente estudio, sobre un total de 249
chacras relacionadas a la empresa Saman
(171 de Inov CLy 78 de CL212) incluidas en
los 3 afos analizados, InovCL super6 signi-
ficativamente el rendimiento fisico de CL212
por 1,08 t/ha (9,21 vs 8,13 t/ha).

El analisis de estabilidad (Eberhart y Rus-
sell, 1966) nos permite observar como es el
comportamiento productivo de los cultivares
en estudio en funcion de la potencialidad am-
biental, con un indice ambiental=0 en 8,87 t/
ha y ambientes extremos de +/-1 t/ha. El cul-
tivar Inov CL (rendimiento=9,2 t/ha, b=1,143),
con una media general significativamente
mayor que CL 212 (rendimiento= 8,2, b=0,85)
presenta una mayor respuesta a la mejora en
el ambiente productivo (Figura 1).

1+ v=11431x +9,1931
BZ= 09447
T l/"/. MInov CL
350 u
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Figura 1. Analisis de estabilidad en Inov CL y CL 212, zafras 2014-2015, 2015-2016.
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Sin embargo, considerando las practicas
de manejo empleadas en cada cultivar se
identifican diferencias de consideracion; el
porcentaje de area sembrada fuera de fe-
cha 6ptima -2da quincena de noviembre y
posteriores- fue de 14% en Inov CL y 35%
en CL212; la fertilizacion nitrogenada fue
superior en el hibrido en 70 kg/ha de urea
(promedio de urea utilizados fueron: 218 kg y
148 kg por ha respectivamente en Inov CL y
CL212); en igual orden, el 34% y 27% de las
chacras de los cultivares se hicieron sobre
rastrojos de soja o retorno con praderas -asi
como solo CL212 se planté en rastrojos de
3er afo-.

El analisis de casos seleccionados dentro
del universo de estudio con manejos simila-
res (siembras sobre retornos con pradera, si-
milar fecha de siembra y total de fertilizacion
nitrogenada) y ambos cultivares resulté que
Inov CL superd significativamente (p=0,047)
a la variedad CL212 en 0,68 t/ha (9,05 vs
8,37 t/ha). En situaciones menos favorables
para el cultivo de arroz como “1er afio sobre
rastrojos de arroz”, la diferencia productiva
entre ambos cultivares fue estadisticamente
no significativa (0,52 t/ha -9,1 vs 8,58, ns-).
En el primer caso contrastado, Inov CL fue
fertilizado en promedio con 226 kg/ha de
urea, mientras que en el segundo se apli-
caron 285 kg/ha; se alcanzé asi un similar
rendimiento incrementando el costo de ferti-
lizacion. En CL212 el total de urea aplicado
fue 187 y 175 kg/ha respectivamente.

Considerando todos los casos de este traba-
jo y utilizando analisis de regresion multiple
incluyendo las variables de manejo referidas
anteriormente con niveles diferenciales en-
tre ambos cultivares, se confirma una signi-
ficativa superioridad de Inov CL en relacion

a CL212 pero de 0,59 t/ha (8,90 vs 8.31,
p=0,05). Esta diferencia indica una superiori-
dad genética del hibrido sobre la variedad de
7% en condiciones comerciales. Este valor
en condiciones experimentales fue de 19,8%
de acuerdo con los datos reportados por P.
Blanco. La diferencia de manejo y practicas
culturales entre las condiciones experimen-
tales y comerciales (por ej. implantacion,
homogeneidad de riego, cosecha manual en
tiempo, y por ende minimizacion de desgra-
ne) explicarian los diferentes resultados.

CONCLUSIONES

La diferencia entre la media general de las
chacras de ambos cultivares (1,08 t/ha) y la
obtenida mediante la regresién de factores
de manejo (0,59 t/ha, factor “genética”) es un
adecuado estimador del impacto del manejo
“preferencial” aplicado a Inov CL (0,49 t/ha).
En este sentido, la estimacion del “vigor hi-
brido” (en un no-estricto sentido de la dife-
rencia entre el promedio de los padres y su
descendencia en F1) expresado por Inov CL
con relacién a CL212 se puede valorar como
19,8% segun la informacién experimental en
microparcelas o 13% en condiciones genera-
les de campo en las que no se considera las
practicas de manejo diferenciales. Sin em-
bargo, este estudio permite lograr una mas
adecuada estimacion de la ventaja genéti-
ca del hibrido en condiciones comerciales,
-asumiendo la similitud de manejos- en 7%.

Considerando solo los costos parciales aso-
ciados a la instalacién de cultivo (semilla) de
ambos cultivares, la anterior diferencia “ge-
nética” entre ambos cuestiona la eleccion
de un hibrido que -en condiciones comercia-
les- no presenta un “vigor hibrido” de mayor
cuantia.
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22- VALIDACION DE SNP ASOCIADOS A

VARIABLES DE INTERES EN GERMOPLASMA
JAPONICA TROPICAL DE INIA

J. E. Rosas', B. Sprunck?, W. Iriarte?, |. Rebollo*, V. Bonnecarrére®, F. Molina®, P. Blanco’,

PALABRAS CLAVE: Marcadores molecula-
res, Mapeo asociativo, Seleccién asistida.

INTRODUCCION

El programa de mejoramiento genético de
arroz de INIA (PMGA) requiere la implemen-
tacion de seleccion asistida por marcadores
moleculares (MAS) en forma rutinaria para
mejorar la eficiencia de la seleccion y ace-
lerar la ganancia genética. Existen diver-
sas estrategias para identificar marcadores
asociados a rasgos de interés que permitan
utilizar MAS. Una de ellas es el mapeo aso-
ciativo gendémico (GWAS por sus siglas en
inglés). EI PMGA y la Unidad de Biotecnolo-
gia de INIA ejecutaron el proyecto de mapeo
asociativo en arroz (PMAA) estudiando la
asociacion entre mas de 70.000 marcadores
de tipo SNP y los principales rasgos cuanti-
tativos de interés para el programa. Se iden-
tificaron varios loci asociados a estos rasgos
(QTL). Las variables mapeadas fueron tiem-
po de floracion (FT, Rosas et al., 2017), altu-
ra de planta (PH, Rosas et al., 2017), yesado
(GC, Quero et al., 2018), % de entero (PHR,
Quero et al., 2018), blanco total (YAM, Que-
ro et al., 2018) y resistencia a Brusone (LB,
Rosas et al., en preparacion). Este trabajo
busca aplicar esos descubrimientos en la im-
plementacion rutinaria de MAS en el PMGA,
mediante la validacion de los SNP identifica-
dos en una nueva poblacién independiente a
fin de corroborar los hallazgos del GWAS. El

F. Pérez de Vida®

objetivo de este trabajo fue validar los SNP
identificados en estudios de GWAS previos
determinando la asociacién entre estos SNP
y las variables de interés en una poblacién
independiente de la poblacién de mapeo y
representativa del germoplasma avanzado
actual del PMGA.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de SNPs a validar. Se selecciona-
ron los SNPs mas significativos (con mayor
-log,,(P) y menos datos perdidos) de los QTL
con mayor proporcién de varianza fenotipica
explicada (PVE) encontrados en los analisis
de GWAS realizados en el marco del PMAA
mencionados en la introduccion.

Poblacion de validacion. EI PMGA selecciono
dos poblaciones (500 indicas y 500 japdnica
tropical) independientes de la poblacion uti-
lizada para el mapeo asociativo. Las lineas
de tipo indica no presentaron la variabilidad
genotipica necesaria para realizar la valida-
cion. Se trabajo por lo tanto con las 500 li-
neas de tipo japdnica tropical.

Genotipado de SNPs. Se sintetizaron ce-
badores KASP (LGC Genomics) para cada
SNP, utilizandolos para genotipar las lineas
en un equipo QuantStudio (Applied Biosys-
tems). El llamado de alelos se realizd con
el software QuantStudio Design & Analysis
(Applied Biosystems).

1 D.Sc., INIA. Programa Nacional de Investigacién en Produccién de Arroz, jrosas@inia.org.uy.

2 Br., Estudiante Lic. Cs. Bioldgicas, Fac. de Ciencias UdelaR
3 Br., INIA Unidad de Biotecnologia

4 Ing.Agr., Estudiante Ms. Ciencias Agrarias, Fac. de Agronomia UdelaR / becaria INIA

5 D.Sc. INIA Unidad de Biotecnologia,

6 Ph.D., INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz,
7 M.Sc., INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz, hasta junio 2018
8 Ph.D., Programa Nacional de Investigacion en Produccion de Arroz
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Datos fenotipicos y estimacién de medias fe-  independientes e idénticamente distribuidos.
notipicas. Se consolidaron para su analisis Los modelos se ajustaron con la funcién Imer
conjunto los datos de ensayos de campo de  del paquete Ime4 en R.

los afios 2003, 2004, 2006 y de 2013 a 2017

de los materiales de tipo japdnica tropical con ~ Analisis de asociacion SNP — fenotipo. Se
datos para las mismas variables mapeadas ajusté un modelo de regresién lineal con los
(FT, PH, GC, PHR, YAM, LB), agregandose BLUPs de las lineas genotipadas como va-
ademas contenido de amilosa (AC). Se pre- riable de respuesta y los valores genotipicos
dijeron los efectos genotipicos de las lineas de cada SNP como variable regresora. Las
(BLUPs) para cada variable fenotipica con el  regresiones se ajustaron con la funcién Im

modelo de la ecuacion 1: en R base. Se obtuvo el R? de cada regre-
sion como estimador de la proporcién de la
Ecuacion [1] varianza fenotipica explicada (PVE) por cada

Y. _'u+Li+Bj(k)+Ek+Zl+e

ki = SNP, asi como el -log, (P) del coeficiente de

regresiéon como estimador de la asociacion
donde Y, es la observacion de la variable ~ SNP-fenotipo.
de respuesta para el cultivar i en el bloque
j, ensayo k y zafra |; u es el efecto fijo de la RESULTADOS
media general; C, es el efecto aleatorio del
cultivar i; B, es el efecto aleatorio del blo- Las distribuciones de las variables feno-
que j anidado en el ensayo k; E_es el efecto  tipicas para la poblacion de validacion se
aleatorio del ensayo k; Z es el efecto alea- presentan en la figura 1. A excepcion de re-
torio de la zafra |, y €, €S el efecto residual  sistencia a Brusone en hoja (LB), todas mos-
para el cultivar i, bloque j, ensayo k, y zafra  traron una buena adecuada dispersién para
I. Todos los efectos aleatorios se asumieron la validacion.

ijkl
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Figura 1. Distribucion de valores fenotipicos para las variables a validar. FT: tiempo de floracion, GC: yesado,
AC: amilosa, LB: brusone en hoja, YAM: entero, PHR: blanco total, PH: altura.
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Las regresiones de SNPs seleccionados
(s6lo se muestran los que tuvieron un R?
mayor a 0,05) se muestran en la figura 2,
detallando el efecto B estimado del SNP, el

R?de la regresion, el numero de individuos
con datos genotipicos y fenotipicos usado
para ajustar el modelo, y el -log, (P) del B
estimado.

= Efecto=6.83 R?-013 & -4 Efecto=0.69 R?-012 & | Efecto=046 R?=0.07
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Figura 2. Regresion de las variables fenotipicas de interés (FT= tiempo de floracion, AC= contenido de
amilosa, PHR= % de entero, PH= altura de planta) en los estados alélicos de los SNP (0= alelo con
mayor frecuencia, 1= alelo con menor frecuencia) para las cuales se encontré un PVE mayor a 5%.
Para cada SNP se muestra el efecto, el R? de la regresion, el nimero de individuos con datos y el

—log,, del P-valor.

En general los SNPs tuvieron baja PVE. Sélo
4 SNP tuvieron PVE mayor a 10 (R?> mayor a
0,1), para tres variables (FT, AC, y PH). Los
10 SNPs con PVE mayor a 5% se sefialan
en el cuadro 1. Los efectos de estos SNPs
son de buena magnitud, sobre todo consi-
derando que fueron estimados a partir de

BLUPs, lo cual genera un encogimiento en
la magnitud de los efectos estimados. Por
ejemplo, el SNP S3_1299562 tiene un efec-
to estimado de una semana en el tiempo de
floracion, y el S1_38292063 de 6 cm en la
altura de planta.
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Cuadro 1. Parametros de validacion del SNP seleccionados. Se marcan en negrita los que superan el 5%
de PVE, y subrayados los que superan el 10% y tienen un efecto de magnitud relevante desde el
punto de vista practico para el programa de mejoramiento.

Variable SNP -log,(P) PVE Efecto n
ET S3_1299562 591 12,60 6.83 177
FT S$3_10096438 2,70 6,00 4,43 158
GC S6_2140954 0,24 0,20 0,15 189
GC S6_2145195 0,06 0,00 0,06 180
AC S6_2140954 0,02 0,00 0,02 100
AC S6_2145195 1,23 3,50 1,14 102
AC S6_26898904 0,26 0,40 0,13 102
AC S6_27365083 2,31 7,50 0,55 104
AC S6_29462869 2,76 12,20 0,69 78
AC S6_29480471 2,10 7,00 0,48 100
AC S6_2788770 2,04 6,70 0,46 101
AC S$6_27969431 3,07 10,20 0,56 106
LB S9_ 9786203 0,11 0,10 0,02 75
YAM S6_26898904 0,38 0,70 0,43 102
YAM S6_27365083 2,16 6,90 1,17 104
YAM S6_29462869 0,06 0,00 0,09 78
YAM S6_29480471 0,01 0,00 0,02 100
YAM S$6_2788770 2,22 7,40 1,20 101
YAM S6 27969431 1,56 4,60 0,81 106
PHR S6_26894513 2,17 3,80 0,36 194
PHR S6_27305280 3,38 7,10 0,64 172

PH S1_38292063 9,87 16,40 6,05 232

CONCLUSIONES

Se identificaron dos SNP (S3_1299562 y
S1_38292063) con altos PVE y efectos en
FT y PH que pueden ser utilizados en un
set para seleccion asistida en germoplasma
japonica tropical de INIA. Si bien FT y PH
son variables con alta heredabilidad y de
facil seleccion fenotipica, estos SNPs ten-
drian utilidad en un esquema de avance ra-
pido generacional combinado con seleccion
asistida. Es necesario validar los SNP para
resistencia a Brusone en una poblacion con
variabilidad fenotipica y genotipica adecua-
da, asi como definir una poblacién de tipo
indica adecuada para la de validacion de los
SNPs identificados por GWAS y otros SNP
reportados en la literatura. La seleccion de
poblaciones de validacion se veria facilitada

al disponerse de una base de datos consoli-
dada con informacion fenotipica, genotipica
y de pedigri del PMGA.
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23- ALGUNOS FACTORES QUE EXPLICAN

LAS BRECHAS DE RENDIMIENTO DE ARROZ

PALABRAS CLAVE: Variedad, Zona de pro-
duccion, Rendimiento, Zafra

INTRODUCCION

Bajo el liderazgo de la Asociacion de Cultiva-
dores de Arroz (ACA) y junto al Instituto Na-
cional de Investigacion Agropecuaria (INIA)
y los molinos integrantes de la Gremial de
Molinos Arroceros (GMA), este afio dio inicio
la ejecucion del proyecto “Fortalecimiento de
las estrategias de transferencia para redu-
cir las brechas de rendimientos en el sector
arrocero”, con financiamiento del programa
Bienes Publicos Sectoriales de la Agencia
Nacional de Desarrollo (ANDE).

El componente 1 del proyecto plantea la
cuantificacion detallada de las brechas de
rendimiento entre productores. En particular,
se propone:

1. analizar los potenciales de rendimiento y
las brechas existentes entre productores
de acuerdo con la diferente escala, varie-
dades de arroz y tecnologias disponibles,
pudiendo cuantificar el impacto economi-
co y las principales causales de estas bre-
chas.

2. definir el conjunto de tecnologias a aplicar
en los campos de los productores partici-
pantes y los criterios de ajustes regionales
y por distintos publicos objetivo.

3. crear una estructura sectorial interinstitu-
cional de transferencia, para reducir las
brechas de rendimiento e incrementar la
competitividad de los productores

En este articulo se presentan los resultados
de un primer analisis llevado a cabo para

A NIVEL COMERCIAL

M.N. Sanguinetti’, B. Ferraro?, B. Lanfranco®

identificar algunos factores (variedad utiliza-
da y localizacién geografica del cultivo) que
explican los rendimientos de arroz a nivel
de chacra. Constituye un primer paso para
la definicion de potenciales de rendimiento
comercial alcanzables, en el marco de un
proceso de intensificacion sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados para el analisis provie-
nen de la Comision Sectorial del Arroz (CSA).
Los datos recabados anualmente por la CSA
incluyen informacion del productor (nombre
o razoén social), variedad sembrada, area co-
sechada, produccion, molino receptor y de-
partamento. Los datos de las cuatro zafras
consideradas (2014-2015, 2015-2016, 2016-
2017 y 2017-2018) se agruparon en una sola
base de datos, agregandose una variable
identificadora de la zafra.

Como variable dependiente se tomo el lo-
garitmo natural del rendimiento (en kg/ha),
calculado a partir de los datos de éarea y
produccion registrados por la CSA. Debi-
do a la inconsistencia de muchos registros,
con importantes errores de digitacion, se
optd por trabajar con observaciones cuyo
dato de rendimiento cayera dentro de un
rango de rendimientos razonables definido
en forma arbitraria. Aunque posibles, rendi-
mientos por debajo de los siete mil kilos po-
drian considerarse como deprimidos para
las condiciones tecnoldgicas promedio en
el pais. De la misma forma, rendimientos
por encima de los 14.000 serian muy ex-
cepcionales. Buscando un balance razona-
ble que permitiera eliminar observaciones
con valores atipicos (outliers) sin incurrir en

" Ec., Gerente General, Asociacién de Cultivadores de Arroz. msanguinetti@aca.com.uy
2 Cr., Economia Aplicada, Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria. bferraro@inia.org.uy
3 Ing. Agr., Ph.D., Economia Aplicada, Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria. blanfranco@inia.org.uy
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una pérdida de informacién demasiado alta,
se descartaron las observaciones con ren-
dimientos por debajo de 6.000 o superiores
a 15.000 kg/ha.

Como regresoras se incluyeron tres variables
cualitativas o categoricas: zafra, variedad
y zona. Al utilizarse un modelo de andlisis
transversal que integra datos de cinco afos
diferentes es conveniente incluir una variable
para controlar el efecto zafra. Inicialmente, el
analisis incluia también la zafra 2013-2014.
Debido a que los registros contenian muchos
errores, lo que llevaba al descarte de un gran
numero de observaciones, se opto por traba-
jar con las cuatro correspondientes a 2014-
2015, 2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018.

El andlisis se focalizé exclusivamente en
variedades de grano largo. De las 33 varie-
dades plantadas en al menos una zafra, se
seleccionaron 16, en base al area sembrada,
De este numero, 8 son variedades comunes
(El Paso 144, INIA Olimar, INIA Tacuari, CH
Quebracho, Parao, INIA Merin, INIA Cara-
guatda y Urumati) y 8 son CL o Clearfield®
(Inov CL, Guri INTA CL, CL 212, CL 244, Ti-
tan CL, PL1-PL5, XP118 CL y XP102 CL).
Para reducir el numero de variables dicoto-
mas, solo se consideraron como categorias
individuales El Paso 144, INIA Olimar, INIA
Tacuari, Inov CL y Guri INTA CL. Las otras
5 variedades comunes se agruparon en la
categoria OCV (otras variedades comunes)
mientras que las restantes 6 CL se agrupa-
ron con el nombre de OCL (otras CL). Con

esto la cantidad de variables dicotomas ne-
cesarias para representar la variedad se re-
dujoa 7.

Finalmente, la localizaciéon original por de-
partamento de cada observacion se redujo
a las tres zonas de produccion arrocera del
pais: Este (Rocha, Treinta y Tres, Lavalleja y
la parte este-noreste de Cerro Largo pertene-
ciente a dicha cuenca), Centro (oeste y no-
roeste de Cerro Largo, Tacuarembod y Rivera)
y Norte (Artigas, Salto y norte de Paysandu).
Tras la eliminacion de observaciones atipicas
y la confeccién de las variables categdricas,
el numero definitivo de observaciones que-
do definido como N = 3.126. En el cuadro 1
se informa acerca de algunas caracteristicas
descriptivas de los datos analizados.

El analisis empirico de los datos se realizé
utilizando un modelo semi-logaritmico en el
cual, la variable dependiente, cuantitativa y
continua, se incluye mediante su transforma-
cion logaritmica, en tanto que las variables
independientes son cualitativas y multica-
tegoricas. Cuando una variable cualitativa
admite solo dos categorias se denomina bi-
naria o dicétoma. Expresa la presencia (1) o
ausencia (0) del factor de interés y se incluye
directamente en el modelo. Cuando el nime-
ro de categorias es superior a dos, se ne-
cesita igual numero de variables dicétomas.
Las variables dicétomas (cualitativas) pue-
den utilizarse como variables independientes
en los modelos de regresion, en las mismas
condiciones en que se usan las cuantitativas.

Cuadro 1. Caracteristicas de la base de datos analizada.

Total

Zona

Este Centro Norte

Zafra Obs. - -
Area Rend. Area

Rend. | Area | Rend. Area Rend.

ha kg/ha ha

kg/ha ha kg/ha ha kg/ha

2014-2015 763 | 143.432| 8.606 | 89.976

8.754 | 20.616 | 8.162 | 32.840 8.618

2015-2016 706 | 140.964 | 8.420 | 96.245

8.702 | 17.609 | 7.951 27.110 7.809

2016-2017 855 | 154.705| 8.621 | 100.104

8.665 | 21.252 | 8.489 | 33.349 8.592

2017-2018 802 | 136.725| 8.337 | 88.121

8.385 | 18.800 | 8.128 | 29.804 8.396

Total 3.126 | 575.826 | 8.499 | 374.446

8.624 | 78.277 | 8.194 | 123.103 | 8.381
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Un modelo cuyas variables explicativas son
exclusivamente dicoétomas, constituye una
forma general de los llamados modelos de
analisis de varianza (ANOVA).

Los modelos ANOVA se utilizan para medir la
significancia estadistica de la relacién entre
una variable dependiente (regresada) cuanti-
tativa y un numero de variables independien-
tes (regresoras) cualitativas representadas,
cada una de ellas, por dos 0 mas variables
binarias o dicétomas. Con la inclusion de un
coeficiente de interseccion, se debe descar-
tar una variable dicétoma de cada uno de los
factores incluidos en el modelo (zafra, varie-
dad y zona). Esto evita un problema conoci-
do como colinealidad perfecta o multicolinea-
lidad. En ese caso, las variables regresoras
ya no son independientes y el modelo no se
puede estimar. Resuelto este problema, el
modelo se estima mediante minimos cuadra-
dos ordinarios (MCO).

RESULTADOS

Los resultados de la estimacion se observan
en el Cuadro 2. La primera columna lista las
variables independientes incluidas en forma
explicita. La variable de base representa la

Cuadro 2. Resultados del modelo de regresion ANOVA.

situacioén del cultivo de arroz en la zona este,
sembrado con la variedad El Paso 144 en la
zafra 2014-2015, siendo justamente las ca-
tegorias representadas por las variables di-
cétomas omitidas en modelo empirico. De la
segunda a la quinta columna, 2 a la 5 inclusi-
ve, se presentan los resultados de la estima-
cion (coeficiente estimado, error estandar,
valor del estadistico t, valor de probabilidad
y significancia estadistica.

Aparte del intercepto, las Unicas diferencias
significativas se observaron para las zafras
2015-2016 y 2017-2018 (rendimientos me-
nores en comparaciéon con 2014-2015), el
uso de INIA Olimar, Inov CL o de las restan-
tes variedades comunes (no CL), con rendi-
miento promedio menor a El Paso 144 para
la primera y superior en los dos casos res-
tantes, asi como los rendimientos de la zona
centro, significativamente por debajo de la
zona este. Dicho de otro modo, el efecto afio
de la zafra 2016-2017 no mostré diferencias
significativas frente a la 2014-2015. Ni INIA
Tacuari, ni Guri INTA CL, ni las restantes
variedades CL mostraron superioridad a El
Paso 144, mientras que los rendimientos de
la zona norte no mostraron diferencias esta-
disticas frente a la zona este.

Variables Coeficiente | Error | Estadistico| Valor-py Variacion Mediana
Independientes estimado | estandar significancia | porcentual | rendimiento
Intercepto® 9,0521 0,0067 1358,12 0,000** - 8.536
Zafra 2015-2016 -0,0285 0,0078 -3,6584 0,000** -2,81% 8.297
Zafra 2016-2017 -0,0031 0,0071 -0,4352 0,663 -0,31% 8.510
Zafra 2017-2018 -0,0408 0,0077 -5,2756 0,000** -4,00% 8.195
INIA Olimar -0,0225 0,0095 -2,3728 0,018* -2,22% 8.346
INIA Tacuari -0,0016 0,0085 -0,1872 0,852 -0,16% 8.523
Inov CL 0,0783 0,0091 8,5787 0,000** 8,14% 9.231
Guri INTACL 0,0215 0,0126 1,7153 0,086 2,18% 8.722
Otras var. comunes 0,0438 0,0099 4,4150 0,000** 4,48% 8.918
Otras var. CL -0,0032 0,0113 -0,2830 0,777 -0,32% 8.509
Zona centro -0,0381 0,0081 -4,6877 0,000** -3,73% 8.217
Zona norte -0,0019 0,0094 -0,2046 0,838 -0,19% 8.520

Nota: El nimero de asteriscos refiere al nivel de significancia estadistica: (**) 1% y (*) 5%
(1) La variable intercepto corresponde al valor de base (El Paso 144, zona este, zafra 2014-2015) frente al cual se comparan el

resto de las variables.
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Losvalores delapenultima columnaexpresan
la variacion porcentual de un cambio en los
factores de base, por ejemplo la variedad, en
el rendimiento. Asi por ejemplo, sustituyendo
la variedad El Paso 144 por Inov CL, todo
lo demas constante (ceteris paribus), explico
un aumento en rendimiento de 8,14%. Por el
contrario, manteniendo la variedad de base,
al igual que todo lo demas, pero utilizando la
zafra 2017-2018, se advierte una importante
caida (-4%). La ultima columna representa
la mediana de los rendimientos. El valor ob-
tenido para la linea de base fue de 8.536 kg/
ha. Si en vez de la zona este se considera
un cultivo en la zona centro, todo lo demas
constante, la mediana de los rendimientos
se ubica en 8.217 kg/ha.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este articulo
constituyen un primer analisis en la determi-
nacion de los factores que afectan los ren-
dimientos comerciales de arroz, utilizando

datos historicos de la CSA referidos a cuatro
zafras (2014-2015 a 2017-2018). Se trata
de un primer paso para establecer metas
de rendimientos potenciales del cultivo de
arroz. La reduccién de las brechas entre los
rendimientos actuales y los potencialmente
alcanzables a nivel comercial es un objetivo
clave de este proyecto. La evidencia obteni-
da sugiere que, aun cuando los insumos se
apliquen en forma satisfactoria al cultivo para
que el mismo pueda expresar al maximo su
potencial, existen algunos factores como la
variedad sembrada y la zona geografica que
afectan los rendimientos. El efecto afo, que
engloba las condiciones “agro-eco-climatolo-
gicas” prevalentes durante el desarrollo del
cultivo, también es un factor relevante. Aun-
que los datos disponibles no incluian un fac-
tor importante como la época de siembra, la
evidencia surgida a través de los trabajos de
experimentacion, ameritan la busqueda de
una forma de considerarla en forma explicita
dentro de este modelo.
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