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INTRODUCCIÓN	

Los	agricultores	de	regiones	templadas	siembran	arroz	durante	la	primavera	para	evitar	los	
eventos	fríos	al	 final	del	ciclo	del	arroz	(Oryza	sativa)	cuando	se	produce	 la	 formación	del	grano	
(FARELL	et	al.,	2003).	Esta	práctica	implica	que	el	arroz	debe	desarrollarse,	desde	la	germinación	
hasta	estados	vegetativos	avanzados,	bajo	un	rango	de	estrés	de	por	baja	temperaturas	(BT)	que	
comienza	 alrededor	de	20	 	 ͦ	 C	 a	 12-13	 	 ͦ	 C	 (ALLEN	y	ORT,	 2001).	 La	obtención	de	 genotipos	 con	
tolerancia	 a	 BT	mejorados,	 podría	 ser	 una	 vía	 para	 aumentar	 los	 rendimientos	 de	 una	manera	
ambiental	y	económicamente	sostenible.	Sin	embargo,	para	que	la	selección	selectiva	sea	efectiva,	
debe	haber	variación	genética	presente	en	la	población	examinada	(HILL,	2001).		

La	detección	de	una	mejor	 tolerancia	al	 estrés	 y	mayores	 rendimientos	en	 condiciones	de	
campo	a	menudo	impone	problemas	debido	a	la	variabilidad	del	clima,	las	condiciones	edáficas	y	
las	 prácticas	 de	 manejo	 (TAVAKKOLI	 et	 al.,	 2012).	 Paralelamente,	 las	 cámaras	 de	 cultivo	 con	
ambiente	controlado	a	menudo	están	limitadas	en	volumen	y	número,	lo	que	priva	al	investigador	
de	la	posibilidad	de	llevar	a	cabo	experimentos	a	gran	escala,	rápidos,	económicos	y	eficientes	con	
plantas	que	completan	su	ciclo	de	vida.	Por	 lo	 tanto,	el	desarrollo	de	 indicadores	 fisiológicos	de	
tolerancia	a	BT	en	plántulas,	podría	ser	un	enfoque	indirecto	útil	para	la	detección	de	la	tolerancia	
a	dicho	estrés	en	grandes	poblaciones	(YE	et	al.,	2009).	

Más	 recientemente,	 se	 demostró	 que	 parámetros	 adicionales	 relacionados	 con	 la	
fotosíntesis	y	el	crecimiento	distinguen	entre	genotipos	de	arroz	sensibles	y	tolerantes	a	BT,	tales	
como:	 la	 tasa	 fotosintética	neta	 (Pn),	 la	conductancia	estomática	 (Gs),	algunos	parámetros	de	 la	
prueba	OJIP	y	el	área	debajo	de	la	hoja	curva	de	crecimiento	(GAZQUEZ	et	al.,	2015;	2018;	2020;	
VILAS	 et	 al.,	 2020).	 La	 prueba	 OJIP	 es	 una	 técnica	 que	 describe	 en	 detalle	 el	 estado	 de	 las	
estructuras	relacionadas	con	el	complejo	del	fotosistema	II	(PSII).	Incluye	la	eficiencia	fotoquímica	
máxima	de	PSII	 (FV/FM),	que	 representa	 la	eficiencia	máxima	con	 la	que	un	 fotón	absorbido	da	
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como	resultado	la	reducción	de	la	quinona	A,	la	eficiencia	máxima	del	transporte	de	electrones	en	
PSII	más	allá	de	la	quinona	A	reducida	(ΨE0),	y	el	γRC,	lo	que	puede	reflejar	alteraciones	del	centro	
de	reacción	(RC)	del	PSII	activo	a	través	de	cambios	en	la	clorofila	activa	asociada	al	RC	(STRASSER	
et	al.,	2000).	

	
	

MATERIAL	Y	MÉTODOS	

Materiales	 vegetales.	 Se	 utilizaron	 semillas	 de	 un	 conjunto	 de	 405	 genotipos,	 334	 de	 los	
cuales	 representan	 las	5	 subpoblaciones	de	arroz:	 56	aus	 y	82	 indica,	 93	 japónica	 templada,	 89	
japónica	tropical	y	14	genotipos	aromáticos.	Además,	el	estudio	incluyó	58	genotipos	mezclados	y	
13	 no	 clasificados.	 Entre	 el	 conjunto	 de	 genotipos	 estudiados,	 hubo	 24	 y	 25	 previamente	
caracterizados	 bibliográficamente	 de	manera	 respectiva	 como	 tolerantes	 y	 sensibles	 BT,	 que	 se	
usaron	como	referencia.		

Condiciones	de	crecimiento.	Las	semillas	de	todos	los	genotipos	se	sembraron	y	cultivaron	en	
macetas	bajo		condiciones	optimas	en	una	cámara	de	cultivo	acorde	a	Gazquez	et	al	(2015)	hasta	
el	 tiempo	de	aparición	de	 la	 tercera	hoja	de	 la	plántula	 (T3).	La	mitad	de	 las	macetas	dentro	de	
cada	 genotipo	 se	 transfirieron	 a	 otra	 cámara	 de	 cultivo	 en	 condición	 de	 BT	 que	 difería	 del	
tratamiento	 control	 en	 que	 la	 temperatura	 promedio	 diaria	 fue	 de	 16ºC	 (20/13	 °C,	 día/noche).	
Posteriormente,	se	midieron	diferentes	parámetros	en	la	tercera	hoja	de	plantas	intactas.		

Parámetros	de	crecimiento.	La	longitud	de	la	hoja	de	la	tercera	hoja	se	midió	con	una	regla	
desde	T3	hasta	el	 tiempo	en	que	 la	hoja	alcanzó	su	 longitud	 final	 (TF).	Los	datos	de	 longitud	de	
hoja	 en	 función	 del	 tiempo	 se	 ajustaron	 a	 diferentes	 funciones	 polinómicas	 según	 Zhu	 y	 Chen	
(2015),	minimizando	 la	 suma	 total	 de	 errores	 cuadráticos	 (SSE)	 para	 cada	 punto	 de	 la	 curva	 de	
crecimiento,	utilizando	la	herramienta	Solver	del	software	Excel®.	El	SSE	más	bajo	se	obtuvo	con	
una	 función	 polinomial	 de	 grado	 5	 en	 todos	 los	 casos.	 Luego,	 se	 calculó	 el	 valor	 del	 área	 por	
debajo	de	la	curva	de	crecimiento	(Area,	en	adelante)	utilizando	el	Software	Matlab®.		

Parámetros	de	intercambio	de	gases	y	parámetros	OJIP.	Pn	y	Gs	y	la	cinética	de	emisión	de	
fluorescencia	de	la	clorofila	a	determinada	mediante	OJIP-test	se	analizaron	en	la	tercera	hoja	a	TF	
acorde	 a	 Gazquez	 et	 al	 (2015).	 Los	 parámetros	 γRC,	 FV/FM	 y	 ΨE0	 se	 calcularon	 según	 las	
ecuaciones	descritas	por	Bordenave	et	al.	(2019)	y	Puig	et	al.	(2021).		

Análisis	de	los	datos.	Se	calculó	la	relación	entre	los	datos	obtenidos	bajo	la	condición	BT	y	
los	 obtenidos	 bajo	 la	 condición	 control	 (BT/C)	 para	 Area,	 Pn,	 Gs,	 γRC,	 FV/FM	 y	ΨE0,	 en	 los	 49	
genotipos	 de	 referencia	 de	 estrés	 (sensibles	 y	 tolerantes).	 Las	 proporciones	 se	 procesaron	
mediante	 análisis	 discriminante	 canónico	 (ADC).	 Para	 obtener	 la	 mejor	 discriminación	 entre	
genotipos	tolerantes	y	sensibles,	se	realizaron	varias	rondas	de	análisis,	bajando	parámetros	hasta	
obtener	 el	menor	 error	 de	 clasificación.	 Los	 parámetros	 restantes	 en	 la	 función	ADC	 resultante	
(FADC)	se	usaron	para	obtener	una	puntuación	de	tolerancia	a	BT	o	tolerance	score	(ST)	para	cada	
genotipo,	introduciendo	los	datos	paramétricos	previamente	obtenidos.		
	

RESULTADOS	Y	DISCUSIÓN	
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Figura	 1.	 Diagrama	 de	 dispersión	 de	 las	 relaciones	
ΨE0BT/C	 y	 AreaBT/C	 de	 plantas	 pertenecientes	 a	 los	 49	
genotipos	 previamente	 clasificados.	 Cada	 punto	 es	 el	
promedio	de	n	=	3	plantas	por	genotipo.	

	
También	se	calculó	un	valor	de	TS	para	cada	genotipo	del	panel	de	diversidad	no	clasificado	

previamente	 de	 manera	 bibliográfica,	 introduciendo	 en	 FADC	 los	 datos	 de	 AreaBT/C	 y	 ΨE0BT/C	
correspondientes.	Los	resultados	de	la	puntuación	de	todos	los	genotipos	RDP1	sobre	la	base	de	
su	TS	mostraron	que,	en	general,	alrededor	del	40	%	de	los	genotipos	del	panel	serían	tolerantes	
(valores	positivos	de	TS;	Figura	2).		

	

	
Figura	 2.	 Tolerance	 score	 (TS)	 para	 todos	 los	 genotipos	
calculada	a	partir	de	la	función	FADC,	usando	los	datos	AreaBT/C	
y	ΨE0BT/C	correspondientes.	Cada	punto	es	el	promedio	de	n	
=	3	plantas	por	genotipo.	

	
	
Dentro	de	las	subespecies	indica	ssp.	y	japonica	ssp.,	los	genotipos	tolerantes	representaron,	

respectivamente,	el	17%	y	el	55%	del	 total.	Al	analizar	a	nivel	de	subpoblaciones,	 los	 resultados	
mostraron	que,	en	promedio,	 las	subpoblaciones	japonica	tropical,	aus	e	indica	fueron	sensibles,	
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mientras	que	las	subpoblaciones	aromatica	y	japonica	templada	fueron	tolerantes.	
	

CONCLUSIÓN	

Un	 rasgo	 que	 diferencia	 al	 metodo	 presentado	 respecto	 de	 otros	 similares	 anteriores	 es	 la	
inclusión	 de	 un	 panel	 de	 de	 diversidad	 de	 arroz,	 que	 representan	 de	 manera	 integral	 la	
variabilidad	 genética	 de	O.	 sativa.	 La	 aplicación	 de	 dicho	 rasgo	 dio	 como	 resultado	 niveles	 de	
tolerancia	a	BT	de	 sus	 subespecies	 y	 subpoblaciones	 consistentes	 con	 informes	anteriores.	Otro	
rasgo	metodológico	que	diferencia	nuestro	sondeo	de	germoplasma	de	arroz	para	la	tolerancia	a	
BT	de	 los	anteriores,	es	el	establecimiento	de	un	tratamiento	de	control	para	 la	temperatura	de	
estrés.	 En	 el	 presente	 trabajo,	 las	 relaciones	 AreaBT/C	 y	 ΨE0BT/C,	 fueron	 los	 dos	 parámetros	
fisiológicos	 que	 permitieron	 diferenciar	 con	 mayor	 precisión	 entre	 los	 genotipos	 previamente	
descritos	 como	 tolerantes	 y	 sensibles	 a	 BT.	 Ambos	 parámetros	 se	 midieron	 en	 plántulas	 con	
técnicas	que	no	alteraron	las	plantas	lo	que	permitiría	realizar	mediciones	en	un	gran	número	de	
plantas,	 en	 poco	 tiempo.	 Los	 datos	 fáciles	 y	 rápidos	 de	 obtener	 son	 un	 rasgo	 experimental	
deseable	cuando	se	trata	de	programas	de	mejoramiento,	ya	que	comúnmente	requieren	analizar	
una	gran	cantidad	de	plantas	por	genotipo.	
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