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RESUMEN

Se evalud el comportamiento agronémico del
cultivar de arroz (Oryza sativa L.) ‘Soberana FL’,
en ensayos de validacion agrondmica de cultivares
(EVAC), coordinados por el Servicio Nacional
Semilla (SENASEM) de Venezuela y en siembras
semicomerciales en los estados Guarico, Portuguesa
y Barinas. En ensayos experimentales, el material
presenté excelente potencial de rendimiento en grano
paddy (5,4 t ha' en condiciones de riegoy 5,7 tha' en
el periodo de lluvias), resistencia a plagas (piricularia,
helmintosporium, escaldado y manchado del grano),
moderada resistencia al virus de la hoja blanca y
buena calidad de grano (grano entero superior 56% y
amilosa 29%). Se realizé la caracterizacion molecular
del cultivar utilizando RAPD. En virtud de lo anterior, la
variedad Soberana FL es elegible para la produccion
y comercializacién de semilla certificada en el pais.

Palabras clave: variedad, Oryza sativa L., ‘Soberana
FL’, semilla certificada.
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ABSTRACT

In order to evaluated the agronomic performance of
the cultivar of rice (Oryza sativa L.) ‘Soberana FL,
the cultivar was evaluated the Agricultural Validation
Test Cultivar (EVAC), conducted by the National Seed
Service (SENASEM) of Venezuela. It was also evaluated
in commercial plantings in state Guarico, Portuguesa
y Barinas; in experimental trials the material has
excellent potential for paddy grain yield (5,4 t ha™* under
irrigation and 5,7 t ha™ in the rainy season), resistant
to pests (rice blast, helminthosporium, blanching and
grainstained, moderate resistance to virus white sheet),
good grain quality (higher whole grain 56% and 29%
amylose). Molecular characterization of the cultivar was
performed using RAPD. The eligibility of the variety
‘Soberana FL' was requested for the production and
marketing of certified seed in the country.

Key words: variety, Oryza sativa L., ‘Soberana FL,
certified seed.
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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es una especie cuya
domesticacion ha permitido su adaptacién
a diversas condiciones ambientales. Este
cultivo es considerado de gran importancia
econdmica y social en varios varios paises
en via de desarrollo, constituyéndose en el
alimento basico de mas de 2,5 billones de
personas. Adicionalmente, proporciona un
balance nutricional de aproximadamente un 20%
de energia y 15% de proteina, de acuerdo a los
requerimientos diarios en la alimentacion humana.

La Organizacion para la Agricultura y la Alimen-
tacion (FAO) de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) reporta que la produccion mundial
de arroz en el 2013 aumentd 1% con respecto
al 2012, para ubicarse en 501,3 millones de
toneladas de arroz procesado. Se estima que
el consumo mundial de arroz en ese afo fue
alrededor de 409 millones de toneladas, un
aumento del 2% respecto al afio 2012. El 90%
de la produccion mundial proviene de paises
asiaticos (principalmente, China e India), 6% de
América Latina, mientras 4% proviene de paises
africanos (Arroz, 2013).

En Venezuela la produccioén de arroz se concen-
tra en las regiones de los llanos centrales y
occidentales. Segun FEDEAGRO en el afio
2012, se lograron 845.254 t (14% superior
al periodo anterior) con area cosechada de
165.334 ha (9% inferior al del periodo anterior),
mientras que el rendimiento de granos se
ubicé en 5,0 t ha' 22% superior al 2010. Estos
valores demuestran que los cultivares ‘SD-20A’
(Fundacion DANAC-SEHIVECA)y ‘Venezuela 21’
(INIA-FUNDARROQOZ), utilizados en un 90% de la
superficie durante los ultimos afos, poseen alto
potencial de rendimiento en granos con excelente
calidad de grano.

La Comision Nacional del Arroz (CONARROZ),
conformada por instituciones publicas y privadas
que hacen vida activa en la cadena agroproductiva
del cultivo en el pais, priorizd las seis principales
areas de desarrollo publicadas por el Ministerio
de Poder Popular para la Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (MPPTCI), concluyendo que el
manejo agrondémico y genético del cultivo son las
principales limitantes de la produccion en el pais
(CONARROZ, 2012).
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El Proyecto Nacional de Mejoramiento Genético
de Arroz (PNMGA) que se ha desarrollado bajo
el convenio INIA-FUNDARROZ, se inicié en 1997
con el objetivo de desarrollar nuevos cultivares de
arroz, con alto rendimiento de granos, resistentes
y tolerantes a las principales plagas (piricularia,
hoja blanca y sogata); ademas de obtener
granos de alta calidad, con el fin de contribuir a
la sostenibilidad del cultivo en Venezuela.

El mencionado proyecto cuenta ademas con la
participacién activa del Fondo Latinoamericano
y del Caribe de Arroz de Riego (FLAR), con sede
en el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Cali-Colombia y que se titula “obtencién
de cultivares de arroz adaptado a las principales
zonas de produccion del pais”, ha desarrollado
durante 15 afios de vigencia, los siguientes
materiales: ‘Fundarroz PN-1' (2000); Venezuela
21 (2003), ‘Centauro’ (2007), y recientemente
Soberana FL (2012).

El presente trabajo muestra los resultados
que permitieron la validacion y nominacion del
nuevo cultivar Soberana FL, para la produccion
comercial de semilla certificada en Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

El cultivar Soberana FL se originé siguiendo una
metodologia fundamentada en la seleccion de
lineas experimentales (F4-F5) en FLAR-CIAT
Colombia, a partir de los cruces programados
por FLAR para el trépico o de los cruces propios
realizados de cada pais socio. Posteriormente
los materiales seleccionados son introducidos a
la nacidon como viveros “Vioflares” y “Adicionales”
para su evaluacion en campo, bajo diferentes
condiciones agroecoldgicas, en los estados
Guarico, Portuguesa y Barinas. Se evaluaron
variables cualitativas y cuantitativas, segun el
Sistema de Evaluacion Estandar del Arroz (IRRI-
CIAT, 2002). De acuerdo con el desempefo
logrado en cada zona, se identificaron lineas élites
que fueron inscritas en los ensayos de validacion
agrondmicas de cultivares (EVAC), coordinados
por el Servicio Nacional Semilla (SENASEM).
En el caso Soberana FL se consideran los
siguientes ciclos, riego 2009-2010; lluvia 2010;
riego 2010-2011; lluvia 2011.
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Los tratamientos incluidos fueron las lineas
experimentales PN041050 (Soberana FL),
PNO041051, AP06B041 y los testigos comerciales
Venezuela 21, D'Sativa y SD20A por su
importancia en el area sembrada del pais.

El cultivar Soberana FL, proviene del cruzamiento
de los progenitores siguientes: cruce simple de las
lineas CT8250-21-12-2P-1X y CT6543-28-61-1I-
2l por la linea FL00596-54P-3-2P-M como tercer
progenitor. Este cruce fue realizado por el FLAR
en el 2000 y en Venezuela se identifica por el
pedigri FL03225-4P-5-1P-3P-M-1V. Las primeras
cuatros generaciones de evaluacion y seleccion
se condujeron en el FLAR Colombia, utilizando
el método genealdgico o pedigri, que es el mas
comun y exitoso en arroz, por permitir una mayor
familiaridad con los materiales y con los efectos
relativos a la interaccion genotipo ambiente en
la expresion de los caracteres (Jennings et al.,
1981).

En el afno 2003, el material fue introducido al
pais en generacion F5, en el “Vivero Adicional”.
A partir del ciclo de lluvia 2003 y durante seis
ciclos consecutivos fue evaluado por PNMGA,
en seis localidades de los llanos centrales
(estado Guarico) y llanos occidentales (estados
Portuguesa y Barinas). En esta segunda etapa,
el método masal modificado fue empleado
durante cuatro generaciones, para la obtencion,
mantenimiento y produccién de la semilla
genética. Para preservar la identidad y pureza
genética, se empled el método descendencia de
una panicula “modificado” (Acevedo et al., 1998;
Torres et al., 2006).

La evaluacioén de la reaccion a piricularia, sogata,
hoja blanca y calidad de grano se realiz6 en el
CIAT- FLAR (Colombia) bajo condiciones contro-
ladas. Las estimaciones preliminares en ensayos
internos del proyecto permite inscribir el material
experimental PN041050 como Soberana FL, a
partir del ciclo de riego 2009-2010, en los EVAC
para su validacion, segun el protocolo de manejo
de dicho ensayo (SENASEM, 2013).

Para estudiar el comportamiento agronémico
del cultivar Soberana FL, se utilizo el diseho de
bloques completos al azar con arreglo en franja.

*Comunicacion personal Iris Pérez-Almeida.
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En las parcelas principales se ubicaron las épocas
de aplicacion del fertilizante T1: todo al momento
de la siembra; T2: 50% antes de la siembra (AS) y
50% a los 25 dias después de la siembra (DDS);
T3: fraccionado equitativamente en cuatro épocas
AS; 25 DDS; 40 DDS y 60 DDS; en las parcelas
secundarias se aleatorizaron las dosis de fertili-
zantes nitrogenado (DN 0, DN 120, DN 160 y DN
200 kg ha). La unidad experimental y cosecha
fue 15 m?, mientras que las variables evaluadas
fueron rendimientos y sus componentes. Sin
embargo, solo se presentd los resultados del
rendimiento de granos paddy kg ha™.

El material se caracterizé molecularmente en
la Unidad de Biotecnologia Agricola del INIA
CENIAP donde se realizaron comparaciones con
los testigos comerciales SD-20A, Venezuela 21
y Payara, los cuales fueron seleccionados de
acuerdo a su importancia en la produccion de
semilla del afno 2012, representadas por 26%,
25% y 9%, respectivamente.

En el aislamiento del ADN se utilizé el método
de extraccion, sefialado por Pérez-Almeida
et al. (2011a), empleando marcadores para
identificar polimorfismos de ADN amplificados al
azar (RAPD), series decaméricas de OPERON
Technologies: OPM01, OPM02, OPM03, OPM04,
OPMO05, OPM06, OPMO07, OPM08, OPP16,
OPC13, OPF13, OPF14, OPJ04, OPP01, OPF11,
OPF15, OPEO1, OPF16, OPP07, OPE10, OPE20,
OPEO4, OPE18, OPP03, OPEO2 y OPEO03,
los mismo son utilizados por haber mostrado
polimorfismo en trabajos previos con la variedad
de arroz Venezuela 21*.

La mezcla de la reacciéon en cadena de la polimerasa
(PCR) consistio en Tampon PCR 1X, 2,5 mM MgCl,
0,17 mM por dNTP, 0,67 mg ml' BSA (suero de
albumina bovina), 1,33 uM del iniciador, 0,16 U pl,
GoTaq® polimerasa y 20 ng ul' de ADN, en un
volumen final de 15 pl. La amplificacién se realizd
en un termociclador PTC 200 DNA EngineCycler
de BIO-RAD, en las siguientes condiciones:
desnaturalizacion inicial 94 °C por 5 min, seguida
por 45 ciclos de amplificacién a 94 °C por 1 min,
hibridacion a 36 °C por 30 s y extensién a 72 °C
por 2 min, con 72 °C por 7 min el ciclo final de
extension.
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La separacion de los productos de RAPD-PCR
se realizé en geles de agarosa 1,5%, corridos
durante 1 hora y media a 100 V y teiidos
con bromuro de etidio 0,00002%. Los geles
fueron visualizados en el transiluminador UV y
fotografiados con un analizador de imagenes Gel
DocTM XR de BIO-RAD.

Para la evaluacion de las amplificaciones del
ADN en cada uno de los materiales obtenidos
en los geles de agarosa, se generd una matriz
de presencia (p=1) y ausencia (a=0) por cada
banda detectada en los genotipos estudiados,
en cada marcador RAPD utilizado. A la base de
datos obtenida con los marcadores RAPD, se le
realizé un analisis multivariado de conglomerados
jerarquicos, el cual generd un arbol de clasificacion
jerarquica ascendente, empleando el analisis de
agrupamiento UPGMAy la distancia de Jaccard,
utilizando los programa computarizados InfoStat
(Di Rienzo et al., 2008) y PAST (Hammer et al.,
2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion morfolégica

En el Cuadro 1 se presentan las principales
caracteristicas morfologicas del cultivar Soberana
FL, donde destacan el tipo de planta erecta, con
buena capacidad de macollamiento (superiora 10
por trasplante y cinco con semilla pregerminada
0 seca); panicula bien emergida con excersion,
escala tres; fertilidad de las espiguillas alta
(superior al 80%). El grano es de tipo largo,
generalmente sin aristas, cuando estan presentes
son cortas (menores de 5 mm), en siembras con
semilla pregerminada; mientras que en siembra
en hileras con densidad de 65 kg ha™' y riego por
aspersion con pivote, presenta aristas de hasta
1,5 cm; el peso de 1.000 granos es de 29 g. El
ciclo del cultivo fluctua entre 110 a 115 dias.
Presenta tolerancia al acame o volcamiento. El
rendimiento de grano entero varia entre 56 a
60%; el yeso mas panza blanca entre 3a 6%y el
contenido de amilosa es de 29% (amilosa papa)
y 20 a 21% (amilosa arroz).
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Cuadro 1. Descripcion varietal de ‘Soberana FL'.

Caracteristicas de la planta

Habito de crecimiento: erecto

Acame: tolerante

Altura de planta (cm): 100

Floracion (dias) 50%: 86.

Ciclo (dias) a cosecha: 110-115.
Caracteristicas de la paniculay grano

Tipo de panicula: Semicompacta
Longitud (cm) de la panicula: 27,1
Peso (g) de 1000 granos: 29
Porcentaje grano entero: superior 56
Porcentaje (yeso + panza blanca): 3-6

Amilosa: 29,1 (CIAT/FLAR) y 20-21 (Venezuela
Laboratorio Fundacion DANAC)

Reaccion a plagas

Resistente a piricularia, helmintosporium, escaldado
y grano manchado, moderada resistencia al virus de
la hoja blanca y susceptible a sogata (evaluaciones
en Colombia y Venezuela).

Caracterizacion molecular

En la Figura 1 se observan las corridas electro-
foréticas en geles de agarosa al 1,5% de los
PCR-RAPD, mostrando el polimorfismo entre
los genotipos con algunos de los marcadores
utilizados.

Los marcadores discriminaron completamente
todos los cultivares evaluados, los mismos
se separaron en el analisis de agrupamiento
UPGMA, con distancia de Jaccard (Figura 2). La
correlacion cofenética de 0,9851 demuestra un
buen ajuste en los resultados.

Al considerar una distancia genética de 0,42,
se observaron tres grupos: grupo 1: Venezuela
21, grupo 2: SD-20A y grupo 3: conformado
por los materiales Soberana FL y Payara. En
este Ultimo, se ubican los cultivares de reciente
liberacion al mercado venezolano, con una
estrecha similaridad genética, atribuible al hecho
de proceder del mismo programa del FLAR.
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Figura 1. Ampliacién por PCR-RAPD con los marcadores OPP16,
OPF13 y OPF14. 1: ‘Venezuela 21’; 2: ‘Soberana FL’; 3: SD-
20A’; 4: ‘Payara’ y M: escalera 1 kb Promega.
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El cultivar SD20A, no presento alta divergencia
genética con Soberana FL y Payara. Tomando
en cuenta que fue desarrollado por método de
mejoramiento poblacional y seleccién recurrente

Sin embargo, SD20A, no proviene del referido
centro internacional, pese a que no presentd
en este analisis, una alta divergencia genética

3 4

Variedades
Figura 2. Analisis UPGMA con distancia de Jaccard cultivar ‘Soberana FL’.
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con el grupo estudiado. Tomando en cuenta que
fue desarrollado por método de mejoramiento
poblacional y seleccion recurrente.

Estudios sobre diversidad genética del arroz
en América Latina, el Caribe (Cuevas-Pérez
et al.,, 1992) y en Venezuela (Acevedo et al.,
2007; Pérez-Almeida et al., 2011b) reflejan la
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existencia de una base genética estrecha entre
las variedades desarrolladas. Por tal motivo,
los resultados del presente trabajo destacan la
importancia de realizar esfuerzos para aumentar
la variabilidad en el germoplasma de arroz
cultivado en Venezuela.

Andlisis del rendimiento de grano (t ha?) por
ciclo

En el Cuadro 2 se presentan los analisis de
medias Tukey (P<0,05) en el rendimiento de
granos expresados en t ha-1, para los materiales
evaluados en los EVAC por ciclos, asi como, el
analisis conjunto de localidades. Adicionalmente,
se demuestran las medias de los parametros
estadisticos mas importantes.

Los tratamientos (genotipos) resultaron con
diferencia altamente significativa (P<0,01) durante
todos los ciclos. En este sentido, el cultivar
Soberana FL supero la media de los experimentos
y la media de las lineas experimentales, incluso,
la media de produccién anual para el ano 2012, la
cual fue de 5,0 t ha™, segun FEDEAGRO (2012).

Los analisis de media individuales por ciclo demos-
traron que Soberana FL supera estadisticamente
a todos los materiales en los ciclos considerados.
Asimismo, supera o iguala al mejor testigo SD-20A
en tres de ellos. El analisis conjunto de las doces
localidades reflejan que Soberana FL y SD-20A
conforman el grupo superior.

El comportamiento de los materiales por ciclo
demuestra que el mejor material para condi-
ciones de riego fue Soberana FL con promedio
con promedio de 5,4 t ha'' seguido de SD-20A y
Venezuela 21, ambas con 5,2 tha™ para las condi-
ciones de riego. Para el ciclo de lluvia, donde las
condiciones son mas predisponentes a enferme-
dadesy, por ende, a bajos rendimientos; el mejor
material resultdé SD-20A seguido de Soberana FL
con 5,9y 5,7 t ha, respectivamente.

Soberana FL presenta resistencia genética a
las principales plagas (piricularia, hoja blanca y
manchado de grano). Se puede observar grafi-
camente, el desempefio y las tendencias de los
diferentes materiales para los ciclos considerados
(Figura 3).

Cuadro 2. Andlisis de media para la variable rendimiento grano t ha™ en los ensayos de validacion
agrondmicas de cultivares en los ciclos evaluados.

Rendimiento t ha*

\dentificacion 20%';}2810 Lluvia 2010 2oFfoe/gg11 Lluvia2011  Conjunto
‘Soberana FL’ 56a 6,3a 52a 5,0 ab 57a
PNO041051 5,3 ab 55¢c 4,2d 40d 51b
AP06B041 5,0 ab 6,2 ab 48¢c 4,2 cd 53 ab
‘Venezuela 21’ 5,4 ab 55¢c 5,0 ab 4,0d 51b
‘D SATIVA 49b 5,7 bc 5,1 ab 4,8 bc 52b
‘SD-20A’ 5,0 ab 6,4 a 54 a 54a 57a
Media experimento 5,2 6,0 5,0 4,6 54
Media testigos 5,1 5,9 5,2 4.8 5,3
CV% 14,1 12,4 10,4 12,9 12,8
Numero localidades 4 5 5 3 12
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Figura 3. Rendimiento de granos t ha' durante los ciclos de
evaluacion en los ensayos de validacion agrondmicas de
cultivares del cultivar ‘Soberana FL'.

El coeficiente de variacion resultdé ajustado
con valores adecuados (inferior al 16% propio
para plantas autogamas), indicando buena
precision de los experimentos, tomando en
cuenta que la variable considerada es del
tipo cuantitativa, ampliamente afectada por la
interaccion genotipo por ambiente, resultados
similares son presentados por Acevedo et al.
(2010); Ramalho et al. (2000).

Analisis de la interaccion genotipo por
ambiente (GxA)

En el Cuadro 3 se presenta el analisis conjunto
de varianza para la variable rendimiento de
granos; el mismo, mostré diferencias altamente
significativas (P<0,01) para ambientes (locali-
dades) y tratamientos (genotipos) indicando que
existe variacion significativa de localidades para
proporcionar alteraciones en las medias de los
materiales, registrando 52,76% de la suma de
cuadrados totales. En este sentido, la significan-
cia de tratamiento demostro la diferencia genética
entre las lineas evaluadas. Esta fuente de variacion
representé 4,21% de la suma de cuadrados totales.

Por otro lado, la interaccién genotipo ambiente
(GxA) resultd altamente significativa (P<0,01),
representando 20,11% de la suma de cuadrados
totales, sugiriendo que el comportamiento relativo
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de los genotipos, esta influenciado distintamente
por los ambientes considerados, hecho que
dificulta la recomendacién de un material
para todos los ambientes estudiados. De este
modo, no es pertinente basar la elegibilidad de
nuevos cultivares sobre el analisis de media
del desempeno en los materiales, tomando el
analisis conjunto de varianza; esto es posible
cuando la interaccion GxA no existe. Los resul-
tados obtenidos sugieren realizar el analisis
de adaptabilidad y estabilidad para soportar la
recomendacién del nuevo cultivar.

Cuadro 3. Analisis de varianza conjunto para
rendimiento de grano t ha™.

Fuente de Grados de
L ) F
variacion libertad
Ambientes (A) 11 34,20**
Bloques (A) 24 1,81*
Genotipos (G) 5 6,01**
GxA 55 2,61*
Error 120
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El analisis multivariado de la interaccion GXA
para el analisis de adaptabilidad y estabilidad
genotipica, utilizando el modelo AMMI (Additive
main effects and mutiplicative interactions), en
doble representaciéon “biplot” (Acevedo., et al.
Datos no publicados), para rendimiento de granos
paddy (t ha™'). Sugiere, que Soberana FL presenta
amplia adaptabilidad principalmente en las
localidades “Bancos de San Pedro”, “Sabanetica”

e “INIA Barinas”.

Aunque el material muestra capacidad para
aprovechar ventajosamente el estimulo ambiental
en localidades favorables, no presento estabilidad
genética, lo cual se traduce en la dificultad de
predecir su desempenio relativo. Mientras que la
variedad SD-20A presenta amplia adaptabilidad
y estabilidad genética, Venezuela y D Sativa
muestran baja adaptabilidad genética y alta
estabilidad entre los ambientes, esto ultimo
atribuible al mayor tiempo de liberacion y uso de
dichos materiales.

El analisis AMMI de localidades indica que
existen algunos ambientes que contribuyen
significativamente con la interaccién, pero
discriminan bien los genotipos, tales como Bancos
de San Pedro, Sabanetica e INIA Barinas, en
cambio otras contribuyen menos a la interaccion,

sin diferenciar efectivamente los genotipos,
conociéndose en este caso como ambientes
desfavorables, caso de “Algodonal Araure” e
“INIA Araure”.

Analisis del manejo agronémico

Los resultados experimentales sobre el manejo
agrondmico del cultivar Soberana FL, probando
dosis de fertilizante nitrogenado (DN) en kg
ha' con distintas épocas de aplicacion (T1:
todo al momento de la siembra, T2: 50% AS vy
50% a los 25 DDS y T3: fraccionado en cuatro
épocas), demuestran que el cultivar responde
favorablemente a la aplicacion creciente de
fertilizante nitrogenado (200 kg ha”), tanto en
suelos francos (caso Barinas) como en suelos
de textura pesada (caso Guarico). Aun cuando, el
mejor desempefio en Barinas se observé cuando
el fertilizante se aplica en cuatro épocas diferentes
(T3); lo contrario ocurrid en Guarico, donde la
aplicacion de todo en nitrogeno (T1) resulté con
el mayor rendimiento de granos, como se muestra
en la Figura 4.

Cabe resaltar, que la dosis de fertilizante
nitrogenado superior a lo recomendado puede
provocar acamamiento o volcamiento de plantas,
ademas de predisponerlas al ataque de plagas en
general, cuando hay desbalances con el potasio.

/ __f:;:__ji:\ abc, -
/ abc:zi‘ 5 /

VAN |
7T\

kg ha"

—@i— Barinas

abc

4 Gudrico

Figura 4. Epoca de aplicacién y dosis de nitrégeno sobre el rendimiento
de granos, cultivar ‘Soberana FL'.
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Sin embargo, se continuaran con los estudios por
considerar que el manejo agronémico seria uno
de los principales factores que permiten mantener
la brecha del rendimiento entre los ensayos
experimentales y la siembra comercial del cultivo.

CONCLUSIONES

La variedad Soberana FL fue desarrollada y
validada en Venezuela para los sistemas de
produccion de arroz con riego.

El cultivar Soberana FL responde favorablemente
a la aplicaciéon maxima de 200 kg ha de fertili-
zante nitrogenado y varia su comportamiento de
acuerdo a la época de aplicacion y tipo de suelo.

Los granos Soberana FL presentan resistencia
a las principales plagas en general y ademas
poseen una buena calidad.
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