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RESUMEN

El estudio de las caracteristicas de poblaciones y variedades de arroz en el ciclo de primavera-
verano (P-V) en condiciones de temporal es fundamental para identificar materiales
sobresalientes y que a su vez contribuyan a optimizar la produccién agricola en las zonas
arroceras del estado de Campeche. En este sentido, el presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal en el ciclo de P-V en Campeche.
En este contexto el estudio agrupo a 10 poblaciones F4 de arroz que se establecieron de forma
manual en julio del 2025. Para ello se utilizé un disefio experimental de bloques completos al
azar con cinco repeticiones. Cada parcela estaba constituida de dos surcos de 10 m de longitud,
separados a 0.20 metros entre surco. Alrededor todo el contorno de las parcelas utiles se
formaron bordos para la aplicacion de riego de auxilio. Las poblaciones que sobresalieron con
mayor altura de planta fueron la cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P), seis
(IR70182-24PM1-2-4-11/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) y diez (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-
1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con un promedio de 119 cm. La poblacion ocho (Pacifico FL-15
-1/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P), cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) vy diez
(PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) sobresalieron con mayor longitud
de panicula con medidas desde 25 a 27 cm. La poblacién cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-
4P-1P-M-1P) presenté mayor longitud de hoja bandera con 30.1 cm. La poblacion que presento
menor numero de semillas vanas fue la nueve (FLO10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-
M-1P) con 15 semillas y la poblaciéon cuatro (WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-
1P) con 16 semillas. La poblacién 10 (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-
1P) present6 el mayor numero de semillas totales por panicula con 165 semillas. La poblacion
nueve (FL0O10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) sobresalié con menor porcentaje
de esterilidad (11 %), mayor numero de semillas completas (121 semillas) y menor numero de
semillas manchadas (19 semillas) por panicula. La poblacion cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-
6-4P-1P-M-1P) con 3055 mg y nueve (FL0O10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P)
con 2999 mg presentaron el mayor peso de semillas por panicula. Las mayores correlaciones
fueron entre numero de semillas completas con el peso de semillas por panicula y nimero de
semillas totales, y esta a su vez con el peso de semilla por panicula y longitud de panicula.

Palabras clave: poblaciones, caracteristicas, adaptacion.
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I INTRODUCCION.

El arroz (Oriza sativa L.), es el sustento primario de mas de la mitad de la poblacion mundial.
A nivel internacional, en términos de area cosechada, este cultivo se coloca en el segundo
lugar, solo después del trigo. En México, este cereal es uno de los cuatro granos
fundamentales en la dieta alimentaria. La finalidad de contar con valiosas fuentes genéticas
que ayuden a resolver los desafios presentes y futuros que restringen la produccion, respalda
la recoleccion y el enriquecimiento de los bancos de germoplasma, con el objetivo de alcanzar

la soberania alimentaria del pais (Tavitas, 2016).

En México, el arroz es considerado uno de los elementos fundamentales en la alimentacion,
siendo Uunicamente superado por el maiz, los frijoles y el trigo. Durante el periodo de 2010 a
2017, el consumo por persona de este grano en México subio de 9.4 kg a 11 kg .Este aumento
demuestra la creciente necesidad de México por este producto y su importancia en la dieta de
la poblacion (Tello & Corral, 2023).

La produccién mundial de arroz entre los afios 2016 y 2022 crecié a un ritmo anual promedio
del 0 .8%, lo que equivale a un aumento de 36 .1 millones de toneladas en ese periodo .China
ha sido, desde hace tiempo, el mayor cultivador de arroz a nivel global .En 2022, la cantidad
de arroz producido supero los 776 .4 millones de toneladas, con China e India liderando la
produccion de 26 .85% y 25 .27%, respectivamente; seguidos por Bangladesh (7 .37%),
Indonesia (7 .05%), Vietnam (5 .5%), Tailandia (4 .42%), Myanmar (3 .18%), Filipinas (2 .54%),
Camboya (1 .5%), Pakistan (1 .41%), Brasil (1 .39%) y Japon (1 .33%); mientras que México
tuvo una escasa participacion del 0 .03% .Entre estos paises, India registré el crecimiento
anual compuesto mas alto durante el periodo de 2016 a 2022, con un 2 .98%, seguida de
Camboya con 2 .62% y Bangladesh con 2 .11%; en contraste, Myanmar experimento la menor
tasa con un descenso de -0 .92% (FAO, 2024).

La agricultura de temporal esta en una gran incertidumbre, ya que la produccion de los cultivos
depende de las lluvias, es decir, su éxito esta ligado a su presencia. Se ve influenciada por las
condiciones climaticas y diversas variables; ademas, se ve afectada por la escasez y la

tardanza de las precipitaciones y, en ocasiones, por lluvias excesivas. (Conagua, 2021).
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Entre los elementos mas limitantes en el crecimiento del arroz estan las plagas y las
enfermedades. Este aspecto, se ha registrado un total de 43 enfermedades, y de las 70
especies reconocidas, solo 20 insectos plaga son considerados de gran importancia (Pathak y
Khan, 1994). Un factor que afecta la produccion de arroz es el efecto del cambio climatico, el
cual se refleja en variaciones climaticas, como temperaturas, niveles de humedad relativa,
lluvias y radiacion solar, entre otros.

Las altas temperaturas, tanto en el dia como en la noche, pueden disminuir considerablemente
la capacidad productiva del arroz, ya que acortan el ciclo de crecimiento y provocan infertilidad
en las espigas (Castro 2010). Esta problematica puede ser abordada mediante la eleccién de
genotipos que sean mas tolerantes a las temperaturas elevadas del ambiente durante la fase
de floracién, asi como realizando ajustes en el periodo de siembra.

La habilidad para resistir la tensidn por escasez de agua y temperaturas elevadas, sumada a
otras técnicas, puede ser util para entender los procesos que fomentan la resistencia al calor,
lo que podria beneficiar la produccion o contribuir a su conservacion en el cultivo de arroz .Por
lo tanto, la meta de esta investigacion con base a lo anterior; El objetivo de este estudio fue
evaluar 10 poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal en el ciclo de primavera-
verano, con el fin de identificar las poblaciones F4 con mayor rendimiento para la seleccién de

semillas en condiciones adversas, en Campeche, México.
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Il OBJETIVOS

1.2 Objetivo general

Evaluar 10 poblaciones F4de arroz en condiciones de temporal en el ciclo de primavera- verano

en Campeche.

1.3 Objetivos especificos

e Evaluar el porcentaje de esterilidad y otras caracteristicas de la panicula de
poblaciones F4de arroz en condiciones de temporal.

e Evaluar el porcentaje de grano manchado en poblaciones F4 de arroz en
condiciones de temporal.

M. HIPOTESIS

H1: Al menos una poblacion F4 de arroz presenta caracteristicas agronomicas sobresalientes

en condiciones de temporal en el estado de Campeche.

H2: Ninguna poblacion F4 de arroz presenta caracteristicas agrondmicas sobresalientes en

condiciones de temporal en el estado de Campeche.
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IV. REVISION DE LITERARIA

4.1 El arroz a nivel mundial

El arroz se posiciona en el segundo puesto a nivel global, solo superado por el trigo, en
términos de area cultivada; sin embargo, al evaluar su relevancia como cultivo alimentario,
entrega mas energia por hectarea que cualquier otra variedad de cereales. Este grano es la
fuente principal de sustento para cerca de la mitad de la poblacién. Aunque su produccion y
consumo se concentran principalmente en Asia, se cultiva con fines comerciales en mas de
100 paises y todos los continentes, a excepcion de la Antartida.(Diaz Solis et al., 2015;
Jiménez et al., 2009).

4.2 Consumo del arroz

El arroz desempefia un papel crucial en la seguridad alimentaria, dado que representa la
principal fuente de calorias para alrededor de la mitad de la poblacién global, siendo el alimento
mas destacado en 34 naciones de Asia, América Latina y Africa. En diversas naciones
asiaticas, la poblacién esta relacionada estrechamente con el arroz, ya que contribuye con mas
del 50 % de la ingesta caldrica en sus dietas y ofrece el 60 % de sus proteinas. Por lo tanto,
es importante mencionar que este sector también es la principal fuente de empleo e ingresos

para mas de 2 000 millones de personas a nivel mundial. (Dorairaj & Govender, 2023)

4.3 El arroz en México

En el contexto de México, el arroz se considera uno de los componentes fundamentales de la
alimentacién del pueblo mexicano, precedido unicamente por el maiz, los frijoles y el trigo, con
un consumo aproximado de 6 kg por persona al afio. A nivel nacional, se consumen tres
variedades de arroz: Sinaloa, Milagro filipino y Morelos, siendo la variedad Sinaloa la mas
econdmica. (Ramos Gamifio, 2013). México se situa en la posicion 53 en la produccion de
arroz, generando anualmente 224,371 toneladas, lo que representa el 0. 1% de la produccion
global. Las principales regiones dedicadas al cultivo de arroz se encuentran, sobre todo, en el
Noreste (Sinaloa), el Sureste (Campeche, Tabasco y Veracruz) y el Centro (Michoacan vy
Morelos).
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4.4 Condiciones climaticas para la produccion de arroz

El cultivo de arroz se distingue por su asociacidn con regiones tropicales y subtropicales,
aunque su cosecha se centra en los ambientes humedos de los trépicos humedos. Sin
embargo, también puede ser cultivada en areas humedas de los subtrépicos, asi como en
climas mediterraneos y templados. (Buelvas, 2021).

Las condiciones de temperatura ideales para el adecuado crecimiento y avance del cultivo se
sitian entre 22 y 32 °C. Temperaturas mas bajas afectan negativamente el proceso
reproductivo de la diferenciacion celular, llevando a una elevada esterilidad de las espigas, lo
cual es crucial en la fase que suele denominarse embuchamiento, que ocurre de 14 a 7 dias
antes de la aparicion de la panicula o etapa de floracion. (Gomez Lépez, 2021)

Cuando el crecimiento de los cultivos demanda una cantidad de agua que no esta disponible
durante un periodo especifico, el cual se determina segun el nivel de transpiraciéon (Villar,
2019). La rapidez de los materiales, que esta vinculada a la recoleccion prematura, se
considera un aspecto esencial que se analiza tanto de manera cualitativa como cuantitativa
frente al incremento de la inestabilidad del clima (Diaz et al., 2017).

Aunque se han realizado principalmente en circunstancias temporales, las evaluaciones de
variedades de arroz mejoradas han tenido como objetivo definir parametros de estabilidad en
los rendimientos (Orona et al., 2013).

Para determinar los momentos adecuados de siembra y cosecha del arroz, es fundamental
disponer de datos sobre la fenologia de la planta. La investigacion centrada en la fenologia
brinda informacion clave sobre la respuesta de la planta a las condiciones climaticas, lo cual

es crucial para lograr un aumento en la produccién de alimentos (Waldini et al., 2021).

4.5 Usos del arroz

Esta destinado al consumo humano gracias a su elevado valor nutritivo, que abarca desde la
energia hasta las proteinas. El salvado o la harina producida por el pulido es un componente
relevante de una dieta equilibrada para los animales. La relevancia del grano radica en su uso
en la industria de la cerveza de arroz. (SAGARPA 2017-2030).
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4.6 El estrés por sequia

La sequia es reconocida como un desastre ecologico que tiene un impacto negativo en la
produccion de arroz. Debido a su caracter complejo e incierto, la tarea de mejorar la tolerancia
al secado del arroz es complicada (Pandey y Shukla 2015). La fisiologia de la planta de arroz
se ve modificada en multiples formas por la falta de agua, como el contenido relativo de agua
(Cha-Um et al.,, 2010), la eficacia del uso del agua (Akram et al., 2013), el indice de
transpiracion (Lauteri et al., 2014), la fotosintesis neta (Yang et al., 2014) y la estabilidad de
las membranas 0y 1 (2 et al.). (2010).

4.7 El estrés por altas temperaturas

La sequia, que normalmente ocurre con temperaturas elevadas influye en los procesos
fisiolégicos de las plantas, incluyendo la disminuciéon de la transpiracion, el cierre de las
estomas y el incremento de la temperatura (Bazzaz et al. 2015). La humedad relativa, en las
zonas tropicales, es un factor adicional que puede intensificar el impacto del estrés térmico de
dos formas: (i) la saturacion del aire disminuye la capacidad de enfriamiento por evaporacion

de la planta y (ii) las temperaturas altas durante la noche (Reynolds et al. 2010).

En la actualidad, debido a la creciente falta de agua, la carencia hidrica se transforma en uno
de los fundamentales tipos de estrés abidtico en la agricultura, particularmente para esta
especie. Numerosos cientificos examinan cémo el estrés por falta de agua influye en la
fisiologia y el desarrollo del cultivo. De acuerdo con Turner, un nivel moderado de estrés hidrico
potencia el rendimiento del cultivo y la eficiencia en el uso del agua, mientras que una escasez
severa impacta negativamente el crecimiento de las plantas y provoca una disminucién en la

produccién.(Xu et al., 2016)

El estrés caldérico que sufre la planta se basa en la temperatura del aire y, segun Lopez-
Hernandez et al. (2018), en los elementos genéticos y agrondmicos que fijan las posibilidades
de enfriamiento por evaporacion de la planta. Los elementos genéticos que tienen un mayor
impacto en el calentamiento de las plantas son la corola (Hatfield y Prueger), la estructura de
la copa, la conductancia estomatica, los pigmentos, la cera epicuticular, el crecimiento de las

raices, los mensajes del sistema radicular y la fenologia; asi como factores agrotécnicos como
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el momento de siembra, el procedimiento para sembrar, el riego, el sistema de cultivo, los

residuos, la gestiéon de malezas e infecciones (Reynolds et al. 2010).

Un factor genético similar es la falta de fertilidad de las espigas al florecer (Bheemanahalli et
al. 2017). Por ende, el hecho de florecer a primeras horas de la mafiana puede ser una tactica
que disminuya la afectacion por calor y que se pueda emplear como criterio para elegir en
programas de mejora genética para la actuacion bajo estrés por calor (Bheemanahalli et al.
2017). Aunque no es habitual en los programas de mejoramiento genético, medir la
temperatura de la copa nos deja calcular el volumen de agua que las raices absorben; sin

embargo, medir las propiedades del crecimiento del sistema radicular no es comun.

Segun Pask y Reynolds (2013), las temperaturas del dosel en tiempos de estrés intenso se
vinculan con una capacidad mas amplia de recoger agua entre los 60 y 120 cm del perfil del
suelo durante la etapa de llenado del grano. La temperatura de las plantas puede ser utilizada
también como indicador del estrés hidrico en el suelo, sobre todo durante los periodos
reproductivos del cultivo (Siegfried et al. 2017). La tolerancia al calor, en combinacion con otros
meétodos, posibilita descubrir los mecanismos que establecen la termotolerancia. Esto puede

contribuir a entender las respuestas de tipo molecular frente al estrés térmico (Sita et al. 2017).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacién del experimento

El presente estudio se realiz6 en el Sitio Experimental Edzna, que esta ubicado en la localidad
de Uzahzil Edzna, Municipio de San Francisco de Campeche, Camp, con coordenadas en
latitud: 19.609430 y longitud: -90.220306, y 27 msnm. El experimento se desarroll6 sobre los
suelos denominados en la regién como Yax-chom y/o llamados Vertisoles. Asimismo, se aplicé

un riego de germinacion (Figura 1).

T .

Figura 1. Panoramica de la instalaciéon y aplicacion de riego de germinaciéon en
experimento de arroz en el Sitio Experimental Edzna, Campeche. Ciclo P-V 2025.

5.2 Material genético

El trabajo estuvo constituido por 10 poblaciones de la generacién F4 de arroz. En el Cuadro 1,
se describe las poblaciones empleadas en el presente estudio.

Cuadro 1. Material genético de arroz utilizado en el Ciclo de Primavera-Verano 2025.
Uzahzil Edzna, Campeche, México.

Numero de tratamiento Nombre del tratamiento
PCTMADR-707-2-1-4-2SR-2P/WAB45024-2-3P-33HB
PCTMADR-416-3L-1-1-2SR-2P/WAB45024-2-3P-33HB
FL010030-12P-9-2P-2P-4P-M/WAB45024-2-3P-33HB
WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P
Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P
IR70182-24PM1-2-4-11/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P
Temporalero A-95/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P

Pacifico FL-15 -1/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P
FLO10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P
PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P

SOWONOURWN=
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5.3 Diseno experimental

Las poblaciones de arroz se establecieron de forma manual en junio del 2025. Para ello se
utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con cinco repeticiones (Figura 2).
Cada parcela estaba constituida de dos surcos de diez metros de longitud, separados a 0.20
metros entre surco (Figura 2). Alrededor todo el contorno de las parcelas utiles se formaron

bordos para la aplicacion de riego de auxilio.

I B

Figura 2. Panoramica del arreglo del disefio experimental de arroz en el Sitio
Experimental Edzna. Ciclo Primavera-Verano 2025. P=Poblacion 1 a la 10; R=Repeticion
1alas.

5.4 Manejo del experimento

Antes de la instalacion del experimento de las poblaciones de arroz se realizara la preparacion
de terreno mediante dos pases de rastra. El primero se efectuara con rastra semi-pesada en
el mes de mayo. El segundo se efectud con una rastra mas ligera de forma cruzada al primero
en julio. Antes de la emergencia se realizara la aplicacién de 150 ml de Glufosinato de amonio
mas 100 mil de Tromba (2,4-D Amina), mesclados en 20 litros de agua. En relacion a la
fertilizacion, se utilizara la férmula 92-46-60. La cual se aplicara el 100 % del fésforo antes del
segundo rastreo agricola. Mientras que la urea se fraccionara en dos partes, aplicando el 50
% a los 35 dias después de la germinacién y el otro 50 % a la formacién del primordio floral.
Dentro del manejo fitosanitario de plagas, se realizardn muestreos para verificar la incidencia.

Para la proteccion del experimento se coloco alrededor una malla anti pajaro.
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5.5 Variables registradas

A. Altura de la planta (ALP, cm); se registré al inicio de la floracion y se determiné al medir
desde la base del suelo hasta la el apice de la panicula.

B. Longitud de la panicula (LH, cm); se determiné al seleccionar 30 paniculas al azar y se
determiné al utilizar una regla milimétrica.

C. Longitud de hoja (LH, cm); se determiné al seleccionar 30 hojas al azar y se determiné al
utilizar una regla milimétrica.

D. Numero de semillas completas por panicula (NSC); se determiné al contar el numero de
semillas completamente formados por panicula.

E. Numero de semillas vanas por panicula (NSV); se determiné al contar el nimero de semillas
vanas por panicula.

F. Numero de semillas total por panicula; se contabilizo el numero total de semillas completas
y semillas vanas por panicula.

G. Porcentaje de esterilidad por panicula; se obtuvo entre el nimero de semillas no llenas y el
total de semillas por panicula.

H. Peso de semilla por panicula (PSC, mg); se realizé el peso de las semillas completas por
panicula.

I. Numero de semillas manchadas por panicula (NSM); se determiné al contar el numero de

semillas manchadas en 10 paniculas.

5.6 Analisis estadistico
Cada una de las variables en estudio fue sometida a un analisis en el programa SAS (Statistical

Analysis System, para Windows Version 9.0) (SAS, 2002) en forma individual. Se calcul6 la
diferencia minima significativa (DMS de Tukey, P<0,05) para la comparacion de medias.

Asimismo, se realizdé una correlacion de variables.

5.7 Comportamiento de la precipitacion
La precipitacion se determin6 mediante la colocaciéon de un pluvidmetro en el centro del

experimento. En el cual se registro diariamente a las 7:00-8:00 am el dato de lluvia (mm). El
registro se realizé desde 01 de julio del 2024 (Figura 3). Asimismo, cada semana se aplicd un

riego de auxilio al experimento (Figura 4).
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Figura 3. Precipitacion durante el experimento de lineas y variedades de arroz en
condiciones de temporal en el Sitio Experimental Edzna. Ciclo Primavera-Verano 2025.
FDS=Fecha de siembra.

Ciclo Primavera-Verano 2025.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. RESULTADOS

Los resultados del ANOVA indican que existen diferencias significancia (P<0.05) con base a

las poblaciones F4 para nueve caracteristicas evaluadas (Cuadro 2 y 3). De acuerdo a la suma

de cuadrados medios, el peso de semillas por panicula (PSP), numero de semillas totales por

panicula (NST), numero de semillas con manchado de grano (NSM), numero de semillas

completas (NSC) y vanas (NSV) por panicula, figuraron como los que presentaron mayor

variabilidad.

Cuadro 2. Resultados del ANOVA de cuadrados medios de altura de planta y otras
caracteristicas de poblaciones F4 de arroz. Ciclo de Primavera-Verano 2025.

FV GL ALP LP LH NSC NSV
Genotipo 9 687.15** 41.09** 52.69** 1533.58* 831.86**
Repeticion 4 153.83* 0.00m 8.30m 311.67™ 96.40™
Error 36 57.09 1.77 8.48 382.35 86.32
Error total 49
CV.% 7.0 5.8 124 21.2 30.7

FV=Factor de variacion; GL=Grados de libertad; ALP=Altura de planta; LP=Longitud de

panicula; LH=Longitud de hoja bandera; NSC=Numero de semillas completas por panicula;

NSV=Numero de semillas vanas por panicula; *=P<0.05; **=P<0.01; "S= no significativo.

Cuadro 3. Resultados del ANOVA de cuadrados medios de caracteristicas de
poblaciones F4 de arroz. Ciclo de Primavera-Verano 2025.

FV GL NST % PE PSP NSM
Genotipo 9 4290.24** 249.17** 1197771.34* 2195.94**
Repeticion 4 421.57" 35.47m 127532.03" 456.83"
Error 36 571.14 35.98 301612.24 368.78
Error total 49

CV.% 19.9 24.3 22.4 32.1

FV=Factor de variacion; GL=Grados de libertad; NST=Numero total de semillas por panicula;

% PE=Porcentaje de esterilidad por panicula; PSP=Peso de semillas por panicula;

NSM=Numero de semillas con manchado de grano. *=P<0.05; **=P<0.01; "s= no significativo.

21




6.1.1 Altura de planta

Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre poblaciones para la altura de planta
(ALP, cm). Las poblaciones F4 que presentaron mayor (P<0.05) ALP fueron: cinco (Orona A-17-
3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P), seis (IR70182-24PM1-2-4-11/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) y
diez (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con un promedio de 119 cm
ALP (Figura 5). Mientras que las poblaciones que obtuvieron el menor (P<0.05) ALP fueron: uno

y dos con un promedio de 92 cm.
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Figura 5. Comparacion de medias con base a la altura de planta de poblaciones F4 de
arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025. Valores medios con
letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).

6.1.3 Longitud de panicula

El estudio muestra diferencias significativas (P<0.05) para la longitud de panicula (Figura 6). Las
poblaciones F4 que sobresalieron con mayor LP fueron: ocho (Pacifico FL-15 -1/FL02768-2P-6-
4P-1P-M-1P) con 27 cm, cinco y diez con un promedio de 25 cm en comparacion con la
poblacion cuatro (WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) y dos (PCTMADR-416-
3L-1-1-2SR-2P/WAB45024-2-3P-33HB) que presentaron menor LP con 17 y 20 cm de LP,

respectivamente.
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Figura 6. Comparacion de medias con base a la longitud de panicula de poblaciones F4
de arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025. Valores medios con
letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).

6.1.4. Longitud de hoja

Las poblaciones F4 de arroz presentaron diferencias (P<0.05) significativas entre si para la
longitud de hoja bandera. En la Figura 7, se observa que la poblacién cinco presenté mayor LH
con 30.1 cm, seguido de la poblacion ocho con 26.7 cm. Mientras las que presentaron menor

LH fueron la poblacién uno y dos con un promedio de 20 cm.
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Figura 7. Comparacion de medias con base a la longitud de hoja de poblaciones F4 de
arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025. Valores medios con
letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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6.1.5. Numero de semillas completas

En la Figura 8, se observa que el analisis de comparacion de medias indica que existen
diferencias significativas (P<0.05) entre las poblaciones F4 para el numero de semillas completas
por panicula. La poblacion numero nueve (FL010164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-
1P) sobresalié con mayor numero de semillas completas por panicula, seguida por la poblacion
diez y cinco en comparacion con la poblacion numero tres y cuatro que presentaron el menor

numero de semillas completas por panicula.
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Figura 8. Comparaciéon de medias con base al numero de semillas completas por
panicula de poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-
verano 2025. Valores medios con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).

6.1.6. NUmero semillas vanas

Los resultados indican que existen diferencias significativas (P<0.05) entre las poblaciones para
el numero de semillas vanas por panicula (Figura 9). Las poblaciones que presentaron menor
numero de semillas vanas por panicula fueron: la poblaciéon nueve (FL010164-7P-3-3P-1P-
M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con 15 semillas, poblacién cuatro con 16 semillas, poblaciéon dos
con 20 semillas, poblacién seis con 25 semillas y poblacion tres con 27 semillas. Mientras que
la poblacion ocho (Pacifico FL-15 -1/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con 54 y diez con 49 semillas

presentaron el mayor numero de semillas vanas por panicula (Figura 9).
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Figura 9. Comparacion de medias con base al nimero de semillas vanas por panicula
de poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025.
Valores medios con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).

6.1.7. NUmero de semillas totales

El estudio presento diferencias significativas (P<0.05) para el numero de semillas totales por
panicula. En la Figura 10, se observa que la poblacién 10 (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-
1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) presentd el mayor numero de semillas totales por panicula con
165 semillas. Mientras que la poblacion cuatro con 61 semillas, dos con 99, tres con 101 y uno

con 108 semillas presentaron el menor numero de semillas totales por panicula (Figura 10).
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Figura 10. Comparacion de medias con base al numero de semillas totales por panicula
de poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025.
Valores medios con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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6.1.8. Porcentaje de esterilidad

El analisis de comparacién de medias indica que existencia diferencias significativas (P<0.05)
entre las poblaciones F4 para el porcentaje de esterilidad por panicula (Figura 11). La poblacién
que sobresalié con menor porcentaje de esterilidad fue el numero nueve con 11 % (Figura 12).
Mientras que la poblacion ocho, diez, uno, tres y siete presentaron el mayor porcentaje de

esterilidad con 37, 31, 29, 28 y 25 %, respectivamente.
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Figura 11. Comparacion de medias con base al % de esterilidad por panicula de
poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025.
Valores medios con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Figura 12. Panoramica de semillas estériles por panicula de poblaciones F4 de arroz en
condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025. Valores medios con letra distinta
son estadisticamente diferentes (P<0.05).

26



6.1.9. Peso de semilla por panicula

Las poblaciones F4 presentaron diferencias significativas (P<0.05) para el peso de semillas por
panicula. En la Figura 13, se observa que la poblacién cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-
1P-M-1P) con 3055 mg y nueve con 2999 mg presentaron el mayor peso de semillas por
panicula. Asimismo, la poblacién numero cuatro (WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-

1P) presentd el menor peso de semilla por panicula con 1810 mg.
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Figura 13. Comparacion de medias con base al % de esterilidad por panicula de
poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025.
Valores medios con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).

6.1.10. Namero de semillas con manchado de grano

El analisis de comparacion de medias indica que existen diferencias significativas (P<0.05)
entre poblaciones F4 para el numero de semillas manchadas por panicula (Figura 14). La
poblacién numero nueve (FL010164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) sobresalio
con menor numero de semillas manchadas por panicula con 19 semillas, seguido por la
poblacion cuatro (WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con 34 semillas.
Mientras que la poblacion cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con 96 semillas y
siete (Temporalero A-95/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con 75 semillas presentaron el mayor

numero de semillas manchadas por panicula.
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Figura 14. Comparaciéon de medias con base al numero de semillas manchadas por
panicula de poblaciones F4 de arroz en condiciones de temporal. Ciclo primavera-
verano 2025. Valores medios con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Figura 15. Panoramica de semillas manchadas por panicula de poblaciones F4 de arroz
en condiciones de temporal. Ciclo primavera-verano 2025. Valores medios con letra
distinta son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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6.2. DISCUSION

6.2.1 Altura de planta

Las poblaciones cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P), seis (IR70182-24PM1-2-4-
11/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) y diez (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-
1P) presentaron una variacién superior en altura de planta del 23 % sobre las poblaciones
menos favorecidas en crecimiento de altura como la poblacion uno y dos. Estudios posteriores
indican que la precipitacion es un factor critico para la altura de la planta de arroz, ya que regula
el estrés hidrico. Una cantidad adecuada de agua promueve un crecimiento 6ptimo y mayor
altura, mientras que la falta de agua (sequia) reduce drasticamente el desarrollo, disminuye el
crecimiento aéreo y el macollaje. El exceso de lluvia puede causar anegamiento y afectar la
calidad (Ruiz-Sanchez, et al., 2027).

6.2.2 Longitud de panicula

Las condiciones particulares del sitio de evaluacién de las poblaciones F4, tales como la
temperatura, suelo y precipitaciéon permitieron que la poblacion ocho (Pacifico FL-15 -
1/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) superara en un 37 % a la poblacion cuatro (WAB45024-2-3P-
33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) y en un 26 % a la poblacion dos (PCTMADR-416-3L-1-1-
2SR-2P/WAB45024-2-3P-33HB) con respeto a la longitud de panicula. Otros trabajos en
poblaciones F3 de arroz indican que la longitud oscilo entre 19 a 27 cm (Puiji et al., 2025), que
son similares a los observados en el presente estudio, cullos valores de las poblaciones F4

variaron entre 17 a 27 cm.

6.2.3. Longitud de hoja bandera

Estudios posteriores (Diaz et al., 2025) observaron que la longitud de la hoja bandera present6
una media de 30.6 cm. Asimismo, encontraron que los genotipos Caracol, Puya y Bluebonnet
fueron los que tuvieron las hojas mas largas y Agustin 1 presento las hojas mas pequefias, con
una diferencia de 18.7 cm respecto a Puya. Estos resultados se asimilan a los encontrados en
el presente estudio al observarse que algunas de las poblaciones presentaron una longitud de
hoja bandera entre 20 a 30 cm y una diferencia del 33 % entre las poblaciones que obtuvieron

la mayor y menor longitud de hoja bandera.
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6.2.4. Numero de semillas vanas, completas y totales por panicula

El estudio muestra que entre poblaciones F4 se present6 una diferencia de 39 semillas entre la
poblacion con menor y mayor numero de semillas vanas por panicula, que representa una
diferencia del 72 %. Esto implico que la poblacién nueve (FL0O10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-
2P-6-4P-1P-M-1P) presentara una superioridad del 42 % en el numero de semillas completas
en relacion a la poblacion cuatro (WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P).
Asimismo, la poblacion diez (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) fue
distintas a la poblacion cuatro con una superioridad del 63 % y una diferencia del 38 % sobre
las poblaciones uno, dos y tres. Otros trabajos en arroz indican que el numero de semillas (o
espiguillas) por panicula en el cultivo de arroz es un componente clave del rendimiento que varia
significativamente segun la variedad, las condiciones ambientales y el manejo agronémico
(Gusmiatun, et al., 2018). En promedio, una panicula puede albergar entre 45 y mas de 250
semillas (Lu, et al., 2023).

6.2.5. Porcentaje de esterilidad

Las altas temperaturas que se presentaron durante la etapa de floracion y llenado de semillas
influyeron en la variacién del porcentaje de esterilidad de las poblaciones de arroz. Al grado que
se observo una variacion del porcentaje de esterilidad que fue del 11 al 20 % en poblaciones
con menor porcentaje de esterilidad y del 25 al 37 % en poblaciones con mayor porcentaje de
esterilidad. La esterilidad de semillas en arroz, o vaneamiento, es la falta de formacion de grano
lleno, causada por factores genéticos (hibridos), estrés abidtico (altas temperaturas, salinidad)
o enfermedades. El vaneamiento no solo reduce el peso del grano, sino que también afecta la

calidad fisica de la semilla, disminuyendo el porcentaje de germinacion (Souza, et al., 2016).

6.2.6. Peso de semilla por panicula

El peso de semilla por panicula fue variable, desde 1.8 a 3.0 gramos. Sin embargo, algunas
poblaciones mostraron mayor peso de grano por panicula, tales como la poblacion cinco
(Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) fue superior en un 41 % con respecto a la
poblaciéon cuatro (WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P). Estos resultados se
asimilan a los obtenidos por Ortiz et al. (2008) al observar que el peso de las semillas de arroz
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por panicula varia ampliamente segun la variedad y las condiciones de cultivo, oscilando
comunmente entre 1.5 y 3.5 gramos. Una panicula madura tipica contiene entre 50 y mas de
120 granos, con un peso promedio por grano de unos 20 — 30 mg (0.02 — 0.03 g) (Ortiz, et al.,
2008).

6.2.7. Numero de semillas manchadas por panicula
Las poblaciones F4 mostraron una variacion en el manchado de grano desde 19 a 34 semillas

en poblaciones con bajo porcentaje de manchado de grano, tales como: FL010164-7P-3-3P-
1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P y WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P. Y
desde 75 a 96 semillas en poblaciones con alto porcentaje de manchado de grano, tales como:
Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P y Temporalero A-95/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P).
Sandoval et al. (2022) indica que el manchado de semillas en arroz es una enfermedad
compleja provocada por hongos (Alternaria, Fusarium, Bipolaris), bacterias e insectos, que
causa manchas marrones/negras en el grano. Reduce la calidad, el peso y la germinacion,
siendo severa en zonas tropicales (Sandoval, et al., 2022). Estudios posteriores indican que el
porcentaje de manchado de los granos estuvo relacionado con el porcentaje de vaneo y el

peso de los granos, tanto sanos como manchados (Cardenas, et al., 2004).

6.2.8. Correlacién de variables
Todas las variables se correlacionaron entre si de manera positiva y significativa, con

excepcion de altura de planta (ALP), longitud de hoja bandera (LH), nUmero de semillas totales
(NST) y peso de semilla por panicula (PSP), que no se asocid con porcentaje de esterilidad
(PE). Asimismo, no se asoci6é el numero de semillas completas (NSC) con el numero de
semillas vanas (NSV) y numero de semillas manchadas por panicula (NSM). De igual forma
no se asociaron el peso de semilla por panicula (PSP) y NSV-NSM (Cuadro 4). La correlacion
de las caracteristicas de la panicula en el arroz (Oryza sativa L.) es fundamental para el
mejoramiento genético, ya que determina componentes clave del rendimiento como el numero
de granos, el peso y la arquitectura general de la inflorescencia (Gou, et al., 2023).

Las mayores correlaciones fueron entre NSC con PSP (0.92**) y NST (0.83**), NST-PSP
(0.83**) y LP-NST (0.82**); seguido por ALP-NST (0.67**), LP-PSP (0.67**), ALP-LH (0.66**),
ALP-PSP (0.65**), LP-NSV (0.64**), ALP-NSC (0.62**), LH-PSP (0.62**), LP-NSC (0.58**),
ALP-LP (0.56**), LH con NSC (0.52**), NST (0.49**) y LP (0.45**), ALP-NSV (0.43**) y NSV-

NSM (0.42**). Es decir, a mayor numero de semilla completas (NSC) y totales por panicula
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(NST); menor PE y NSV, contribuyd positivamente en la obtencion de mayor peso de semillas
por panicula y a su vez las poblaciones con esta correlacion de variables estarian con la
posibilidad de obtener mayor rendimiento por hectarea, tales como la poblacidon nueve
(FLO10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P). En otros estudios se han observado
correlaciones positivas entre la longitud de panicula, porcentaje de esterilidad y peso de semilla

por panicula (Amela, et al., 2008).

Cuadro 4. Coeficiente de correlacién de Pearson de caracteristicas agronémicas de
materiales de arroz. Ciclo primavera-verano 2025. Campeche.

ALP LP LH NSC NSV NST PE PSP
LP 0.56™*
LH
NSC 0.52**
NSV 0.31* 0.22ns
NST 0.49**
PE 0.03ns 0.32* 0.01ns 0.15"
PSP 0.27ns 0.24ns
NSM 0.28* 0.34* 0.34* 0.11ns 0.42** 0.30* 0.37* 0.24ns

ALP=Altura de planta; LH=Longitud de hoja; LP=Longitud de panicula; NSC=Numero de semillas
completas por panicula; NSV=Numero de semillas vanas por panicula; NSP=Numero total de semillas
por panicula; PEP=Porcentaje de esterilidad por panicula; PTP=Peso de semillas por panicula; NSM=

numero de semillas manchadas por panicula; *=P<0.05; **=P<0.01; "*= no significativo.
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CONCLUSIONES

Las poblaciones que sobresalieron con mayor altura de planta fueron la cinco (Orona A-
17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P), seis (IR70182-24PM1-2-4-11/FL02768-2P-6-4P-1P-
M-1P) y diez (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con un
promedio de 119 cm.

La poblacion ocho (Pacifico FL-15 -1/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P), cinco (Orona A-17-
3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) y diez (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-
1P-M-1P) sobresalieron con mayor longitud de panicula con medidas desde 25 a 27 cm.
La poblacion cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) presenté mayor longitud
de hoja bandera con 30.1 cm.

Las poblaciones que sobresalieron con menor numero de semillas vanas por panicula
fueron: la poblacion nueve (FL010164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con
15 semillas y la poblacion cuatro (WAB45024-2-3P-33HB/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P)
con 16 semillas.

La poblacién 10 (PCTMADR-707-2-1-2-5SR-1P/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) presento el
mayor numero de semillas totales por panicula con 165 semillas.

La poblacion nueve (FLO10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) sobresalié
con menor porcentaje de esterilidad (11 %), mayor numero de semillas completas (121
semillas) y menor nimero de semillas manchadas (19 semillas) por panicula.

La poblacién cinco (Orona A-17-3/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con 3055 mg y nueve
(FLO10164-7P-3-3P-1P-M/FL02768-2P-6-4P-1P-M-1P) con 2999 mg presentaron el
mayor peso de semillas por panicula.

Las mayores correlaciones fueron entre numero de semillas completas con el peso de
semillas por panicula y numero de semillas totales, y esta a su vez con el peso de semilla

por panicula y longitud de panicula.
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VII. RECOMENDACIONES

» Incentivar y crear mecanismos para que se fomente mayor el interés por el estudiante y
docentes sobre estudios de investigacion en el cultivo de arroz en el estado de Campeche.

» Motivar al estudiante para que realice estancia de investigacion en instituciones federales,
publicas y/o universidades que realizan estudios sobre el cultivo de arroz.

» Motivar al estudiante principalmente en la capacidad de investigar, de elegir y seleccionar

sus propias expectativas de investigacion.
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