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TOLERANCIA AL FRÍO EN ARROZ: EVALUACIÓN DE 

GERMOPLASMA EN CONDICIONES CONTROLADAS, 
VALIDACIÓN EN CAMPO Y PRODUCCIÓN DE POBLACIONES 

MEJORADAS 

 

RESUMEN GENERAL 
 
Con el fin de proporcionar germoplasma tolerante al frío e información útil para el 

mejoramiento de este carácter, en beneficio de la comunidad arrocera y de los 

consumidores, se realizaron tres estudios: 1. Identificación de fuentes de tolerancia al frío 

en tres etapas del cultivo de arroz, 2. Efecto de la época de siembra sobre genotipos de 

arroz previamente evaluados, en cámara, por su tolerancia al frío y 3. Incorporación de 

tolerancia al frío en plántula a tres variedades comerciales. Como resultados del primer 

estudio se identificaron 853 genotipos tolerantes al frío en estado de plántula, 39 de los 

cuales fueron tolerantes al frío en etapa de germinación y de estos, ocho mostraron 

tolerancia en la etapa reproductiva. Se concluye que el banco de trabajo del CIAT-FLAR 

posee gran cantidad de genotipos tolerantes al frío en estado de plántula, algunos 

combinan esta tolerancia con la de germinación y muy pocos son tolerantes en los tres 

estados. En el segundo estudio, la interacción dada entre la época de siembra con los 

genotipos no permitió hacer generalizaciones sobre el desempeño de los mismos. La 

dependencia mutua de los dos factores sugiere un manejo preciso del genotipo para 

aprovechar las ventajas que ofrece su desempeño en un ambiente en particular. Todos 

los genotipos fueron sensibles a la época de siembra expresada más claramente a través 

de variables relacionadas con el peso de granos y con el ciclo del cultivo. Se concluye que 

la fecha de siembra es crucial para el desempeño del genotipo. Con el tercer estudio se 

produjeron 163 líneas derivadas de INIA-Olimar, 80 de IRGA 424 y 48 de CT6919-INTA 



 
 

superiores a sus padres recurrentes (PR), en cuanto a la tolerancia al frío. No hubo 

evidencia estadística para encontrar diferencias agronómicas entre 68 de estas líneas y 

sus respectivos PR. Las líneas restantes fueron significativamente diferentes a sus PR y 

entre ellas algunas superiores a estos. Se concluyó que con pocos retro-cruzamientos y 

selección fenotípica por el estrés en cada generación se pudo obtener líneas tolerantes al 

frío que conservaron caracteres agronómicos deseables como los de sus respectivos PR. 

Los resultados de este trabajo pueden ser parte de las soluciones a una de las limitantes 

del cultivo del arroz en las zonas afectadas por frío, especialmente en el Cono Sur 

latinoamericano.  

Palabras clave: baja temperatura, fuentes, Oryza, retrocruzamientos, mejoramiento 

 

COLD TOLERANCE IN RICE: GERMPLASM EVALUATION UNDER 
CONTROLLED CONDITIONS, FIELD VALIDATION, AND PRODUCTION OF 

BREEDING LINES 
 
 

GENERAL SUMMARY 
 

Cold tolerance is the most important trait for rice crop adaptation to the Southern Cone in 

Latin America. In order to provide cold tolerant germplasm and useful information about 

this trait for the rice community, three studies were conducted: 1. Identification of cold 

tolerance sources in three stages of the rice crop, 2. Effect of sowing date over germplasm 

previously evaluated under controlled conditions, and 3. Incorporation of cold tolerance at 

seedling stage in three commercial varieties. As results of the first study there were 

identified 853 cold-tolerant genotypes at seedling stage, 39 of which were cold tolerant at 

germination stage and eight of them were also tolerant at reproductive stage. In 

conclusion, the work collection of CIAT-FLAR has hundreds of cold-tolerant genotypes at 

seedling stage, but there were few tolerant genotypes at the three stages: germination, 



 
 

seedling and reproductive. In the second study there was a significant interaction between 

planting date and genotypes. The mutual dependence of the two factors suggests that a 

precise management of genotypes is needed to take advantage of their performance in a 

particular environment. All genotypes were sensitive to planting date; it was clearly 

expressed through variables related with grain weight and crop cycle. Atypical weather 

conditions of planting season did not allow validating cold reaction of the genotypes. 

Nevertheless the studies permitted verify the relevance of planting date over crop 

performance. In the third study there were produced 291 lines superior in cold tolerance at 

seedling stage than their respective recurrent parents (RP). There was no statistical 

difference between 68 of these lines and its RP for any of the 11 agronomic traits 

evaluated. This result indicates that few backcrosses and phenotypic selection for cold 

tolerance in every generation were enough to introgress cold tolerance at seedling stage 

and maintain good agronomic traits in the breeding lines. This research provided 

germplasm and information useful to select rice cultivars with cold tolerance, with potential 

impact on the rice crop in areas affected by cold, especially in the Southern Cone of Latin 

America. 

Key words: low temperature, chilling, sources, Oryza, backcrossing, seedling, 

reproductive, germination. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
Hay dos preocupaciones sobre la creciente demanda de arroz que conciernen tanto a los 

investigadores como a los generadores de políticas públicas. Por un lado, para suplir las 

necesidades de consumo en 2025, la producción se deberá incrementar en un 70% 

(Martínez et al. 1998) y por otro lado, asegurar la asequibilidad de los precios a los 

consumidores (Ziegler, 2012). Este trabajo hace parte de las posibles soluciones, ya que 

con germoplasma tolerante al frío se podría incrementar los rendimientos, a su vez podría 

aumentar la oferta y generar la posible disminución de precios al consumidor de este 

producto básico. El mayor énfasis se hizo en la tolerancia al frío en etapas iniciales 

porque combinada con siembras tempranas, resultará en un mejor establecimiento del 

cultivo, menor probabilidad de encontrar frío en la etapa reproductiva y mejor 

aprovechamiento de los períodos de máxima radiación lo cual redunda en mayores 

rendimientos. Este enfoque plantea una estrategia combinada de mejoramiento y 

agronomía para buscar un impacto sinérgico entre ellos.  

 

La baja temperatura está entre los principales estreses abióticos del cultivo de arroz (Ye 

et al. 2010). Hay cerca de 15 millones de hectáreas en 24 países donde el frío puede 

causar daños al cultivo (Lou et al. 2007); Australia, Argentina, Brasil, Bután, Chile, China, 

Corea, Japón, Kazajistán, Nepal, Rusia, Turquía, Uruguay, Uzbekistán, U.S.A. y Vietnam 

están entre ellos. Las pérdidas anuales van de 1,0 a 3,9 t.ha-1 (Jena & Hardy, 2012) y 

dependen de la temperatura, del período de exposición y de la etapa de desarrollo en la 

cual se encuentre la planta. 
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En Vietnam se reportó la destrucción de 53,000 hectáreas de arroz en el año 2008, en 

China se pierden entre tres y cinco millones de toneladas por año y en Corea del Sur 

hubo pérdidas del 17%, 80% y 20% del área sembrada en los años 1971, 1980 y 2003 

respectivamente, por caídas de la temperatura (Reyes, 2010).  En el Cono Sur de 

América Latina se cultivan alrededor de 1,4 millones de hectáreas entre Argentina, Brasil, 

Uruguay y Chile donde el frío retrasa o inhibe el desarrollo del cultivo y afecta los 

rendimientos del arroz. El rendimiento potencial del germoplasma tipo índica, desarrollado 

para la zona tropical, ha sido limitado en la zona templada debido a la susceptibilidad al 

frío (Cruz, 2004).  

 

En Uruguay, las siembras empiezan a finales de septiembre cuando la temperatura del 

suelo está entre 12 y 15 °C.  Durante la germinación, emergencia y estado vegetativo 

temprano hay alta probabilidad de encontrar varios días con temperaturas mínimas por 

debajo de 10 °C y temperaturas medias por debajo de 15 °C.  Estas condiciones afectan 

negativamente el establecimiento del cultivo. La fase reproductiva, generalmente, sucede 

en los meses cálidos (enero-febrero) pero en esta época también ocurren frentes fríos que 

vienen desde el sur del continente con temperaturas mínimas por debajo de 10 °C que 

causan alta esterilidad y reducción del rendimiento (FLAR, 2008a). 

 

Los modelos climáticos del Cuarto Informe de Evaluación sobre Cambio Climático (4to. 

Assessment Report of Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007) para 

Latinoamérica reportan un aumento moderado de la temperatura para el 2050. Predicen 

que habrá incrementos en la variabilidad de la temperatura con eventos extremos de 

mayor frecuencia que los actuales. Por lo tanto, se hace necesario incorporar la tolerancia 
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al frío en las variedades de arroz para la región del Cono Sur de América Latina (FLAR, 

2008b). 

 

El Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR) ha trabajado en la adaptación y 

generación de metodologías de evaluación para tolerancia al frío (Cruz, 2004; Cruz et al. 

2007) y en la producción de poblaciones tolerantes al frío (Corredor et al. 2007).  Mejía 

(1988) realizó un estudio clave sobre tolerancia al frío, en un convenio entre el Centro 

Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y el Instituto Nacional de Investigaciones 

Agropecuarias (INIA) de Chile, donde se dejaron sentadas las bases para el desarrollo de 

la metodología de evaluación en estado vegetativo del cultivo, en condiciones 

controladas. Posteriormente Da Cruz (2001), Cruz (2004) y Torres (2006) hicieron 

estudios adicionales en las etapas vegetativa y reproductiva.  En la actualidad, 

instituciones como el NARCH-Japón, IRRI-Filipinas, el CIRAD-Francia, FLAR-Colombia, 

INIA-Uruguay, INIA-Chile, IRGA y EMBRAPA-Brasil, el Instituto Genómico de Beijín, 

AfricaRice y la Universidad de California, entre otras, investigan la tolerancia al frío para 

dar soluciones a este problema. 

 

Este trabajo está articulado con el sub-programa de fitomejoramiento del FLAR cuya área 

objetivo es la zona templada de América del Sur. Los estudios que se describen a 

continuación pretenden contribuir a contrarrestar uno de los limitantes abióticos que 

amenazan el éxito del cultivo. 
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Estudio 1. Identificación de fuentes de tolerancia al frío en tres etapas del 
cultivo de arroz 

 
 

Resumen 

Dada la necesidad de los programas de fitomejoramiento de contar con fuentes de 

tolerancia a factores limitantes que se presentan en el cultivo, en este caso al frío y más 

concretamente a la ausencia de progenitores donantes que combinen la tolerancia en 

germinación, plántula y estado reproductivo, se realizó un estudio en condiciones 

controladas donde se identificaron 853 genotipos tolerantes al frío en estado de plántula, 

39 de éstos tolerantes al frío en etapa de germinación y ocho que adicionalmente tienen 

tolerancia al frío en la etapa reproductiva tanto en el estado de embuchado como en el de 

floración. Las fuentes que pertenecen al banco de trabajo CIAT-FLAR están disponibles 

para la comunidad arrocera.  

 
Study 1. Identifying sources of cold tolerance in three stages of rice crop 

 
Summary 

 
Identification of sources of tolerance to limiting factors has enormous importance for 

breeding programs. In a randomized block designed with three replications under control 

conditions were identified 853 cold-tolerant genotypes at seedling stage (5 oC, 32 hours), 

39 of these were cold tolerant at germination stage (14 oC) and eight were, additionally, 

cold tolerant at booting and flowering stages (5 oC, 24 hours). The work collection of CIAT-

FLAR has lots of cold-tolerant genotypes at seedling stage, few of them combine tolerance 

at seedling and germination and there are some tolerant genotypes in three stages: 

germination, seedling and reproductive. These sources of tolerance are able for the rice 

community. 
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Introducción 

La demanda de variedades tolerantes a cambios de temperatura por fuera de lo normal ha 

aumentado en los últimos tiempos (Reyes, 2010).  El mejoramiento del arroz por 

tolerancia al frío puede incrementar significativamente el rendimiento del cultivo (Chin-Fen 

et al. 2010) o mantenerlo estable en condiciones de clima cambiante (Deambrossi et al. 

2012). Las nuevas variedades son una forma económicamente efectiva de afrontar el 

problema de bajas temperaturas (Dian-jun et al. 2008).   

 

El 20% de las áreas sembradas con arroz en el mundo está en zonas templadas (Reyes, 

2010). Según Kariya (2003), el frío puede causar daño en siete millones de hectáreas de 

arroz al año. Se afirma que sólo en China hay 30,7 millones de hectáreas de arroz y casi 

todas son afectadas por frío (Xu et al. 2008). En Australia se estimó el promedio de 

reducción de rendimiento debido a las bajas temperaturas en 0,68 t.ha-1, el cual 

representó 20 millones de dólares australianos al año (Farrell et al. 2001). En Hokkaido 

(Japón) las pérdidas totales en 1993 fueron de mil millones de dólares en 135,000 

hectáreas, aproximadamente (Kariya, 2003). Los japoneses son consumidores muy 

exigentes de arroz tipo japónica pero en 1993 se vieron obligados a consumir arroz tipo 

indica importado debido a los estragos que causó el frío en los materiales locales 

(comunicación personal con el Dr. K. Saito. National Agricultural Research Center for 

Hokkaido Region).  

 

Cuando el frío ocurre en las etapas iniciales del cultivo incide en forma directa sobre el 

costo de producción e indirectamente en la productividad. Cuando sucede en el período 

reproductivo y en el de maduración, el efecto es mayor y directo sobre el rendimiento 
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(Terres, 1991). En Australia se encontró que las variedades comerciales son afectadas en 

el estado de microsporogénesis, cuando la temperatura baja de los 17 °C por más de tres 

noches seguidas (Farrell et al. 2001).  

 

Okuno (2003), basado en trabajos de otros autores, menciona algunas causas de la 

esterilidad por frío. En términos generales dice que son fallas en las anteras que pueden 

incluir el estancamiento de su desarrollo, la permanencia de éstas dentro de la flor, la 

parcial o total indehiscencia, la dilatación de las capas del tapete en las anteras, la 

expansión de los orgánulos del citoplasma como la mitocondria, los proplastidios, el 

aparato de Golgi y el retículo endoplasmático; el incremento rápido de los azúcares no 

reductores; el decrecimiento moderado de la actividad de la fosfatasa ácida y la 

producción de las giberelinas y las auxinas. Es difícil encontrar explicaciones de las 

respuestas celulares asociadas al frío por los daños diversos causados en diferentes 

órganos de la planta (Andaya y Mackill, 2003). Aunque los mecanismos fisiológicos 

relacionados con la esterilidad masculina inducida por frío no se han terminado de 

entender, se sabe que están relacionados con desórdenes en el metabolismo de los 

carbohidratos asociados a las anteras (Saito et al. 2010). 

 

Los daños ocasionados por frío se pueden resumir en: efecto negativo sobre la tasa y 

tiempo de germinación final, la longitud de la radícula y la del coleoptilo (Sharifi, 2010), 

pudrición y muerte de las semillas (Zhang et al. 2007), estancamiento o crecimiento lento 

de las plántulas, decoloración de las hojas, macollamiento reducido, retraso en la 

floración, mala exerción e incidencia de enfermedades en la panícula, degeneración de 

las puntas de la panícula, esterilidad de las espículas, maduración irregular, senescencia 
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tardía (Handani, 1979; Kaneda y Beachell, 1974) y pobre llenado de grano lo cual resulta 

en reducción de los rendimientos (Anand et al. 1999).  

 

Existe gran diversidad de criterios en cuanto a la evaluación de germoplasma por 

tolerancia al frío. Cada programa de fitomejoramiento los ajusta según sus facilidades, 

recursos, condiciones ambientales, tipo de siembra y objetivos. Así por ejemplo en Japón 

ha sido más importante la tolerancia al frío en la etapa reproductiva y la tolerancia en las 

etapas iniciales ha tomado fuerza en los últimos años debido a la necesidad de cambiar el 

tipo de siembra de transplante a directa. En Australia y Uruguay también ha sido relevante 

la búsqueda de tolerancia al frío en etapa reproductiva. En Los Estados Unidos de 

América, Argentina y Brasil, la tolerancia en las primeras etapas ha sido siempre 

necesaria. En Chile se requiere tolerancia al frío en todas las etapas. El método usado 

para seleccionar material tolerante al frio en Corea y Australia es el de agua fría durante 

toda la etapa reproductiva; adicionalmente a este método, en Japón usan el de aire frío. 

En la zona arrocera de las partes altas de África se están implementando los métodos 

usados en Corea. En el FLAR, U.S.A. y Argentina, el método más común es de la cámara 

fría. En Chile, Uruguay y Brasil además de la cámara fría, seleccionan en campo por 

tolerancia al frío en la etapa reproductiva.  Los protocolos utilizados para evaluar 

tolerancia al frío también son variables entre los programas de fitomejoramiento. Las 

temperaturas oscilan desde 4 °C para estudiar expresión de genes hasta 19 °C para 

selección de materiales en campo. Los períodos de frío van desde horas hasta lo que 

dura toda la etapa reproductiva del cultivo.  También hay diferentes variables para evaluar 

el efecto del frío, tales como: la reducción de la germinación, la fluorescencia de clorofila, 

la longitud de radícula, el vigor de plántulas, la medición de enzimas, de ARNm y las 

pruebas de supervivencia de plántulas (Andaya y Mackill, 2003), el recrecimiento del 
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coleoptilo (Da Cruz, 2001), la pérdida de electrolitos (Bonnecarrere, 2011), la pérdida 

relativa de peso de los granos (Cruz, 2004 y 2010) y el porcentaje de esterilidad (Satake, 

1976; Saito, 2001) entre otros.  

 

Las consideraciones anteriores resaltan la necesidad de desarrollar germoplasma 

tolerante al frío para lo cual es imprescindible contar con recursos genéticos apropiados. 

En este estudio, a través de evaluación al frío en tres etapas del cultivo se encontraron 

fuentes que combinan tolerancia en germinación, plántula y etapa reproductiva para 

ponerlas a disposición de los programas de fitomejoramiento. 

 

Metodología 

En el CIAT (Palmira, Colombia) en condiciones controladas se evaluaron 2432 genotipos 

o accesiones de la colección de trabajo CIAT-FLAR con la metodología desarrollada 

previamente en el FLAR por Cruz (2004) y Cruz et al. (2007). Todas las accesiones fueron 

sometidas a un tamizado (screening) en estado de plántula donde se descartaron las 

susceptibles. Las restantes se evaluaron en germinación y las que fueron tolerantes en 

los dos estados, más otros genotipos de interés, se evaluaron en la etapa reproductiva 

(Fig. 1).  Las evaluaciones se hicieron en ese orden debido varios factores: a) facilidad 

operativa, b) mayor frecuencia de genotipos con tolerancia al frío en plántula c) obtención 

de semilla nueva a partir de las plántulas tolerantes como requisito básico para la 

evaluación en germinación y d) disminución del número de accesiones por evaluar en la 

etapa reproductiva donde el manejo es dispendioso y con grandes requerimientos de 

espacio.    
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1. Evaluación de tolerancia al frío en estado plántula 

Con 2432 genotipos se realizó un primer tamizado sin repeticiones, donde gran parte del 

material se descartó por susceptibilidad. Con los restantes se hizo una segunda 

evaluación en un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones.  Los 

genotipos que no presentaron una reacción consistente en las tres repeticiones, se 

evaluaron por tercera vez para finalmente asignarles la categoría correspondiente. La 

siembra se hizo en bandejas con suelo sobresaturado (barro) traído del campo. En cada 

bandeja se sembraron 18 genotipos, 25 semillas por surco, más un testigo tolerante 

(QUILA 64117) y uno susceptible (Oryzica 1). Transcurridos 21 días de siembra, las 

plántulas se sometieron a 5 °C durante 32 horas y siete días después del tratamiento de 

frío se hizo la evaluación con una escala visual de daño (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Escala visual de daño para evaluación de tolerancia al frío en estado de 

plántula (Escala IRRI, modificada por M. Cruz)  

 
 

2. Evaluación de tolerancia al frío en estado de germinación 

De los genotipos que no fueron susceptibles en plántula se logró obtener semilla de 

buena calidad de 1001 genotipos, a los cuales se les rompió la dormancia (50 oC durante 

cinco días) y se evaluaron por frío en germinación, en un diseño de bloques completos al 
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azar con tres repeticiones. Los genotipos fueron los tratamientos, la fecha de siembra fue 

el bloque, se usaron 35 semillas por repetición y en cada bandeja se acomodaron diez 

genotipos y dos testigos (Tolerante: QUILA 66304 y Susceptible: Oryzica 1). Las semillas 

se seleccionaron por sanidad y uniformidad, se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 

2,5% durante diez minutos y se lavaron con agua destilada. Como sustrato de 

germinación se usaron tiras de papel toalla humedecidas con una solución de benomyl (2 

ppm). Cada bandeja se cubrió con una bolsa plástica para conservar la humedad y se 

llevaron a la cámara de frío a 14 °C, sin luz, durante 12 días aproximadamente. Antes de 

su uso, las bandejas y el papel toalla se esterilizaron en autoclave para disminuir las 

posibilidades de contaminación en el proceso. La evaluación de la reacción al frío se hizo 

cuando el testigo tolerante tuvo el 80% de las semillas con el coleoptilo mayor o igual que 

cinco milímetros de largo y el susceptible no presentó crecimiento. Se consideraron 

tolerantes las líneas que mostraron más del 60% de semillas con dicha característica 

(Cuadro 2). Los genotipos que no presentaron reacción consistente en todas las 

repeticiones fueron evaluados nuevamente. En la prueba se dejó una cuarta repetición 

para que germinara en condiciones normales (sin frío) como control de la calidad de 

semilla. Estos estudios se hicieron en un cuarto frío, en un área pequeña donde la 

temperatura es homogénea. Sin embargo, las bandejas fueron rotadas de posición 

diariamente.   
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Cuadro 2.  Categorización de la reacción al frío en estado de germinación 

 
 

3. Evaluación de tolerancia al frío en etapa reproductiva 

En esta evaluación se comparó el comportamiento de los genotipos en frío (5 °C, 24 

horas) con respecto a su comportamiento en condiciones normales (24 °C promedio) y a 

su vez con el comportamiento de los testigos tolerantes (L2825-CA y L3616-CA). La 

comparación se hizo genotipo a genotipo, no entre todos. Por lo tanto se necesitaron dos 

grupos de genotipos: uno para llevar al frío y otro para dejarlo en condiciones normales. 

Se evaluaron 53 genotipos y tres testigos en un diseño de bloques completos al azar con 

tres repeticiones en el tiempo donde cada repetición constaba de dos plantas y cada 

planta con dos de sus macollas en estado de embuchamiento y floración (Estados R2 y 

R3 según Counce et al. 2000). Algunos genotipos provenían del estudio en germinación y 

otros de interés particular. La siembra se hizo en materos con barro traído del campo y en 

el momento en que las plantas tenían la macolla principal y la aledaña en estado de 

floración y embuchado, respectivamente, se llevaron a la cámara de frío. Después del 

estrés por frío se dejaron en una casa de malla a temperatura ambiente y permanecieron 

allí hasta la cosecha junto con el grupo de genotipos no sometidos al frío. Los granos 

llenos fueron secados a 30 °C y pesados para calcular el índice combinado de tolerancia 
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al frío y capacidad productiva de Duque y Cruz (Ver Anexo 1) (Cruz, 2010 y Cruz et al. 

2007). 

              Índice combinado de tolerancia al frío y capacidad productiva para el genotipo i 

     
   

   
 

                                 

                                  
 

    
    

       

 
                                           

                                                            
 

    
  

     

 
                                                           

                                                                           
 

    
       

     

 
                                                            

                                                                           
 

 

El índice de Duque y Cruz (  ) combina la reacción al frío (     ) con un componente de 

rendimiento en condiciones normales (   ). El (     ) compara la tolerancia al frío del 

genotipo (   ) con la tolerancia al frío de los testigos tolerantes (   ). Éstos a su vez (     e 

   ) indican la producción de granos llenos en frío comparada con la producción en 

condiciones normales, del genotipo o de los testigos tolerantes. Por lo tanto, aquellos 

genotipos con (     ) iguales o mayores al de los testigos tolerantes pueden ser 

considerados como tolerantes y serán donantes potenciales de esta característica. Los 

genotipos con índices combinados (  ) afectados positivamente por el componente de 

rendimiento (   ) tienen un valor adicional para el fitomejorador, quien puede contar con 

un material que además de tolerancia al frío, presenta un buen peso de granos llenos o 

que el alto valor en este componente de rendimiento, amortigua el daño por frío. Los 

genotipos intermedios serán los que tengan valores cercanos a 0,5 y los susceptibles, 

aquellos similares al testigo Oryzica 1 (≈0,1). 
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Resultados 

De 2432 genotipos evaluados por frío en estado de plántula en el tamizado sin 

repeticiones, se descartó el 56% como susceptible. Del grupo restante y re-evaluado con 

repeticiones (1032 genotipos) se pudieron identificar, inicialmente, 807 tolerantes, nueve 

susceptibles y 216 genotipos que presentaron reacción no consistente entre repeticiones. 

Es decir que al menos en una repetición su reacción fue diferente,  69 genotipos variaron 

de intermedia a susceptible o de intermedia a tolerante, lo cual es de esperar en 

genotipos intermedios pero 147 variaron en los extremos de susceptibilidad y tolerancia. 

Por lo tanto, se re-evaluaron por tercera vez y resultaron 46 tolerantes, 34 intermedios, 15 

susceptibles y 52 siguieron siendo inconsistentes entre repeticiones. En resumen, de los 

1032 genotipos evaluados se encontraron 853 tolerantes, 103 intermedios, 24 

susceptibles y 52 de reacción inconsistente. 

 

De los 1001 genotipos que se evaluaron por frío en germinación el 88,5% (886) resultó 

con reacción consistente y el 11,5% (115), inconsistente. El grupo de reacción 

consistente, en su mayoría fue susceptible; sólo diez genotipos mostraron tolerancia. De 

los 115 genotipos, 46 variaron de intermedios a susceptibles, 18 de intermedios a 

tolerantes y 51, de susceptibles a tolerantes. Después de la re-evaluación de éstos 

últimos 51, 29 resultaron tolerantes, 13 intermedios, tres susceptibles y seis continuaron 

con reacción inestable. En total, hubo 39 tolerantes, 77 intermedios, 879 susceptibles y 6 

continuaron con reacción inconsistente entre repeticiones.  

 

El promedio de la reacción al frío, en etapa reproductiva, de los testigos tolerantes (   ) 

fue 0,81 y 0,1 para el susceptible (Cuadro 3). Esto quiere decir que en condiciones de frío, 
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produjeron 81% y 10% de lo que hubieran producido en condiciones normales, 

respectivamente. Ocho genotipos tuvieron índices de tolerancia al frío (     ), en el estado 

de floración, iguales o mayores que los testigos tolerantes (     ≥1,0). Los mismos 

genotipos con estrés pero en estado de embuchado tuvieron el (      entre 0,7 y 1,4 y el 

índice combinado (  ) de dos de estos genotipos fue afectado positivamente por el peso 

de los granos llenos con respecto al de los testigos tolerantes (    . Hubo 24 genotipos en 

estado de floración a los cuales se les asignaron       entre 0,5 y 1,0 de éstos, hubo sólo 

dos casos con los       en embuchado menores que 0,5. Los correspondientes    

incrementaron el valor en ocho genotipos y disminuyeron o permanecieron iguales en los 

restantes.  Estos genotipos presentaron tolerancia en estado de plántula y fueron de 

intermedios a tolerantes en estado de germinación, excepto los testigos tolerantes en la 

etapa reproductiva (L2825-CA y L3616-CA) que son susceptibles en germinación. 

Cuadro 3. Reacción al frío en germinación y estado reproductivo (embuchado y 
floración) de genotipos previamente seleccionados por su buen comportamiento en 
estado de plántula. Ordenado en forma descendiente por el      en floración.  

Genotipo Origen 
Germinación 

14 
o
C  

(%) 

Índice de Tolerancia al 
frío, 5 

o
C, 32 horas  

(    )  

Componente de 
rendimiento 

(   ) 

Índice combinado de 
Duque y Cruz 

(  ) 

Embuchado Floración Embuchado Floración 

H404 Hungría 65,7 1,3 1,4 1,0 1,3 1,4 

QUILA 139103 Chile 58,1 1,0 1,1 0,8 0,8 0,9 

GALLIS Francia 76,2 1,1 1,1 0,9 1,0 1,0 

L3616-CA (TTR)* Uruguay 0,0 0,8 1,1 0,8 0,6 0,8 

PRA564 Francia 60,0 0,8 1,1 1,2 0,9 1,3 

RA 108 HO 14 
 

52,4 1,2 1,0 1,0 1,1 1,0 

RIKUTO NORIN MOCHI 4 Japón 57,1 0,7 1,0 1,0 0,7 1,0 

BCF 1802 Francia 60,0 0,7 1,0 1,5 1,1 1,4 

BCF 1800 Francia 84,8 0,8 0,9 1,3 1,1 1,2 

L2825 CA (TTR)* Uruguay 0,0 1,1 0,9 1,2 1,4 1,2 

QUILA 154907 Chile 60,0 0,7 0,9 0,9 0,6 0,8 

L 202 USA 47,6 0,8 0,8 1,1 0,8 0,9 

FL04447-5M-6P-5M-2P-M FLAR 78,6 1,0 0,8 0,8 0,8 0,7 

BCF 1799 Francia 47,6 0,6 0,8 1,1 0,7 0,9 

CT6946-6-2-2P-1X CIAT 45,7 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 

P 5589-1-1-3P-5-2P CIAT 61,9 0,5 0,8 1,0 0,5 0,8 
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Genotipo Origen 
Germinación 

14 
o
C  

(%) 

Índice de Tolerancia al 
frío, 5 

o
C, 32 horas  

(    )  

Componente de 
rendimiento 

(   ) 

Índice combinado de 
Duque y Cruz 

(  ) 

Embuchado Floración Embuchado Floración 

PADI SASAHAL Malasia 41,0 1,1 0,8 1,0 1,1 0,7 

QUILA 176101 Chile 61,4 0,3 0,7 1,1 0,3 0,8 

MARAVILHA Brasil 72,9 0,9 0,7 0,7 0,6 0,5 

H257-16 Hungría 66,7 0,8 0,7 0,9 0,7 0,6 

QUILA 154905 Chile 42,9 0,8 0,7 0,8 0,6 0,6 

AYCHADE Francia 52,4 0,8 0,7 0,8 0,7 0,6 

SANDORA Hungría 87,6 0,5 0,7 1,0 0,5 0,6 

CT6261-5-7-2P-2 CIAT 70,5 0,5 0,7 1,0 0,5 0,7 

RAMINAD STRAIN 3 India 48,6 0,6 0,6 1,0 0,6 0,7 

H 305-84 Hungría 62,9 0,9 0,6 0,8 0,7 0,5 

SOULANET Francia 70,5 0,5 0,6 1,1 0,6 0,7 

FL07693-3TP-3TP-3TP FLAR 53,3 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 

SHA-TIAO-TSAO (S) China 83,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 

QUILA 64117 (TTGP)* Chile 81,0 0,4 0,5 0,8 0,3 0,4 

QUILA 136801 Chile 45,7 0,8 0,5 1,1 0,8 0,6 

SAMBUC 
 

61,0 0,9 0,5 1,0 0,9 0,5 

DEDALO Italia 45,7 0,7 0,4 1,0 0,6 0,4 

FL04518-7M-33P-5M-2P-M FLAR 74,3 0,5 0,4 0,9 0,4 0,3 

FANNY Francia 63,8 0,3 0,3 0,7 0,2 0,3 

FL07737-2TP-7TP-1TP FLAR 56,2 0,4 0,3 1,0 0,4 0,4 

FL04429-5M-15P-5M-2P-M FLAR 43,8 0,2 0,3 0,4 0,1 0,1 

NWBNT/KATY/RA73/LMNT USA 72,4 0,4 0,3 1,3 0,5 0,4 

FL05172-3M-2-M FLAR 57,1 0,2 0,3 0,9 0,2 0,3 

INCA Cuba 46,7 0,3 0,3 0,9 0,2 0,2 

QUILA 67201 Chile 55,2 0,1 0,2 0,9 0,1 0,2 

CT6742-12-CA-32 CIAT 57,1 0,5 0,2 0,9 0,5 0,2 

FL06045-11M-1-1P-1P FLAR 55,2 0,4 0,2 0,8 0,3 0,2 

ALINANO C Francia 64,8 0,3 0,2 1,1 0,3 0,2 

QUILA 158502 Chile 85,7 0,6 0,2 0,9 0,6 0,2 

ARELATE Francia 53,3 0,3 0,2 0,8 0,3 0,1 

L 2882-CA Uruguay 67,1 0,7 0,1 0,9 0,6 0,1 

BALILLA Italia 45,7 0,1 0,1 0,5 0,0 0,1 

CIRAD 408 Francia 78,6 0,2 0,1 1,1 0,3 0,1 

Oryzica 1 (TS)* Colombia 0,0 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 

CT6750-9-2-4-2-M-M-3 CIAT 77,1 0,3 0,0 0,6 0,2 0,0 

NUCLEORYZA Hungría 54,3 0,5 0,0 0,6 0,3 0,0 

LACROSSE USA 43,8 0,1 0,0 0,9 0,1 0,0 

     Promedio de testigos tolerantes: 0,81 y Susceptible: 0,1. Temperatura: 5°C durante 24 horas 
Susceptible=0,0-0,49, Intermedio=0,50-0,80 y Tolerante=≥0,81 para esta evaluación. 
TTR: Testigo Tolerante en etapa Reproductiva. TTGP: Testigos Tolerantes en Germinación y Plántula. TS: Testigo 
Susceptible en todas las etapas. 
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En condiciones de frío, las correlaciones fueron positivas y altamente significativas entre 

peso y número de granos llenos tanto en embuchado como en floración (0,95 y 0,97; 

p<0,0001, respectivamente). En condiciones normales dichas correlaciones fueron 

menores pero igualmente significativas (0,6 y 0,75; p<0,0001). La correlación entre los 

índices (   e     ) y entre éstos y el peso de granos llenos también fue alta.  

 

De las fuentes de tolerancia identificadas en este estudio, el FLAR ha usado 19 como 

progenitores en sus cruzamientos dirigidos a la zona templada de Sur América. Tales 

fuentes son: ALINANO C, ARELATE, BCF1799, BCF1800, BCF1802, CT6261-5-7-2P-2, 

CT6742-12-CA-32, DEDALO, FL04429-5M-15P-5M-2P-M, FL04447-5M-6P-5M-2P-M, 

FL05172-3M-2-M, FL07693-3TP-3TP-3TP, FL07737-2TP-7TP-1TP, INCA, L202, 

NWBNT/KATY/RA73/LMNT, P 5589-1-1-3P-5-2P, SANDORA, FL07788-1PT-1P-2P. 

 

Los testigos tolerantes al frío en etapa reproductiva y tolerantes también en plántula 

fueron usados como dos fuentes efectivas en la incorporación de tolerancia al frío en 

etapa vegetativa a tres variedades comerciales de Brasil, Uruguay y Argentina (Ver 

Estudio 3 en este documento) 

 

Los genotipos del Cuadro 3, a excepción de los del CIAT y del FLAR, son originados en 

zonas donde la influencia de bajas temperaturas es fuerte. Este grupo de genotipos fue 

enviado a Chile donde, fitomejoradores de FEDEARROZ-Chile seleccionaron 19 

genotipos por su buen comportamiento, seis fueron comunes en dos sitios de siembra. La  

variedad Sandora está siendo probada para su liberación y una línea derivada de esta 

variedad y cruzada en el FLAR se consideró promisoria para su avance (D. Castillo. 

Informe Técnico Interno FEDEARROZ-Chile 2012). Estos resultados indican que la 
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selección en condiciones controladas permite identificar correctamente donantes de 

tolerancia al frio. 

 

Discusión 

En la evaluación para tolerancia al frío, es útil y de menor costo hacer un primer tamizado 

sin repeticiones en la etapa de plántula ya que permite descartar muchos materiales 

susceptibles y concentrar los esfuerzos en los posiblemente tolerantes. Los altos 

porcentajes de materiales con calificación consistente (95% para tolerancia en plántula y 

99% en germinación) indican que el protocolo de evaluación utilizado discriminó en forma 

confiable la reacción de los genotipos. Algunas variables usadas para medir tolerancia al 

frío son: fluorescencia de clorofila, longitud de radícula, vigor de plántulas, mediciones de 

ARNm, medición de enzimas y pruebas de supervivencia de plántulas (Andaya y Mackill, 

2003) entre otras. De acuerdo con Pachecoy (2011) el uso de escalas es una manera 

rápida de evaluar gran cantidad de materiales. La evaluación, utilizando escalas basadas 

en grados permitió identificar rápida y adecuadamente genotipos tolerantes y con 

respuesta consistente. La reacción inconsistente de 52 genotipos en plántula y seis en 

germinación pudo darse porque estos genotipos requieren de mayor presión por frío para 

su selección. Sin embargo, este número no se considera alto comparado con el total 

evaluado. Es el fitomejorador quien a su juicio usará, evaluará nuevamente o descartará 

el material.  

 

Según Mejía (1988) y Torres (2006), la mayor frecuencia de genotipos tolerantes al frío en 

estado de plántula obedece a un control genético de menor complejidad y a la mayor 

heredabilidad en esta etapa con relación a la de germinación y la reproductiva.  
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El hecho de que varios materiales caracterizados en condiciones controladas hayan sido 

seleccionados en Chile, donde las condiciones climáticas son prevalentemente frías en 

casi todo el ciclo del cultivo, sugiere que la evaluación en condiciones controladas es una 

forma efectiva de hacer la selección por esta característica como lo afirman Farrell et al. 

(2006), Da Cruz et al. (2006), Andaya y Mackill (2003) e INIA-Chile (2006) quienes 

recomiendan este tipo de evaluaciones como la mejor opción para la evaluación de esta 

característica. 

 

Los materiales evaluados en floración fueron seleccionados por su buen comportamiento 

al frío en germinación y plántula. Sin embargo, los testigos tolerantes en la etapa 

reproductiva (L2825-CA Y L3616-CA) que lo son también en plántula, son susceptibles en 

germinación; esto debido tal vez a la presión de selección en el lugar de origen (Uruguay) 

donde, a través de siembras tardías, se selecciona para frío en floración. Algunos autores 

hablan de la relación de la tolerancia entre la etapa vegetativa y reproductiva (Morejón y 

Díaz, 2006; Bodapati et al. 2005) y pretenden hacer selección indirecta pero esto puede 

depender del tipo de material como lo son las líneas isogénicas o materiales cuyo fondo 

genético es poco diverso. En este estudio se pudo observar que todos los materiales 

tolerantes en floración lo fueron en plántula relacionado, tal vez, con la presión de 

selección a la que ha sido sometido el genotipo previamente. 

 

Según los índices de tolerancia al frío en la etapa reproductiva, se pueden seleccionar 

confiablemente aquellos materiales que tengan índices iguales o mayores al índice 

promedio de los testigos tolerantes. Los testigos han sido probados en campo en Uruguay 

y su comportamiento es consecuente con el índice (Blanco et al. 2004). Los materiales 

con índices menores y hasta 0,5 pueden ser muy útiles si se tiene en cuenta que este ha 
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sido un valor frecuente de la variedad INIA Tacuarí en diferentes pruebas en las mismas 

condiciones (FLAR, 2008a) y esta variedad ha sido considerada como tolerante en campo 

(Blanco et al. 2000, 2004) y en análisis de laboratorio (Bonnecarrere, 2011) 

 

A pesar de que en la literatura se encuentra que el embuchamiento es el estado más 

susceptible al frío (Xu et al. 2008, Andaya y Mackill, 2003), los materiales evaluados en 

este trabajo sufrieron mayores daños en la etapa de floración (25% de emergencia de la 

panícula) al igual que ocurrió en materiales evaluados por Da Cruz (2001). Claro está que 

las conclusiones se limitan al tipo de material utilizado en el estudio y según Chung (1979) 

a la metodología utilizada. Okuno (2003) dice que en Hokkaido-Japón, la esterilidad 

debida a daños desde la formación del polen hasta la fertilización, es la consecuencia 

más severa inducida por el frío. 

  

La variable frecuentemente utilizada para la evaluación del frío en floración es el 

porcentaje de esterilidad o de fertilidad. En este trabajo se usó el índice de Duque y Cruz  

(Cruz, 2010 y Cruz et al. 2007) que además de tener alta correlación con el porcentaje de 

esterilidad (Flar, 2008a) evita errores de interpretación en casos donde un material 

susceptible produce, por ejemplo, diez granos de los cuales dos son estériles; su 

porcentaje de fertilidad es 80% aparentemente bueno pero su producción es 

insignificante. Esto sucede con materiales altamente susceptibles. El índice considera 

tanto la condición de tolerancia como uno de los componentes de su capacidad 

productiva. En otros trabajos realizados por el autor se ha encontrado alta correlación 

(0,83) entre el índice y el porcentaje de fertilidad. Variedades de reacción conocida al frío 

han sido evaluadas y sus índices han sido consecuentes con su comportamiento al frío 



30 
 

(Lemont: 0,66, M202: 0,64, Norin PL8: 0,83, Silewah: 0,72, El Paso 144: 0,26, Irga 424: 

0,14 e IR50: 0,04) (FLAR, 2008b) 

 

La alta correlación entre las variables permite la selección por caracteres de fácil medición 

como el índice basado en el peso de granos llenos.  El fitomejorador puede seleccionar 

los materiales como donantes de tolerancia al frío, donantes de mayor peso de grano o la 

combinación de los dos. 

 

Conclusiones 

 

El banco de trabajo del CIAT-FLAR posee gran cantidad de genotipos con tolerancia al 

frío en etapa de plántula, pocos combinan la tolerancia en germinación y existen algunos 

genotipos con tolerancia en las tres etapas: germinación, plántula y reproductivo. 

 

La comunidad arrocera puede contar con 853 genotipos tolerantes al frío en estado de 

plántula, 39 de éstos tolerantes al frío en etapa de germinación y ocho, adicionalmente, 

tolerantes al frío en la etapa reproductiva tanto en el estado de embuchado como en el de 

floración. 
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Estudio 2. Efecto de la época de siembra sobre genotipos de arroz 
previamente evaluados en cámara por su tolerancia al frío 

 

Resumen  

Con el objetivo de validar la respuesta al frío obtenida en condiciones controladas, se 

sembraron 16 genotipos, en tres épocas de siembra (octubre 6, noviembre 1 y 29 de 

2011) en campo y 65 genotipos, en cuatro épocas (octubre 10 y 25, noviembre 10 y 25 de 

2011) en casa de malla; en el Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA) de 

Uruguay. La sensibilidad de los genotipos a la época de siembra, se midió a través de 

variables morfológicas, de ciclo y de rendimiento. Se determinó la significancia del efecto 

de la época, del genotipo y su interacción con un análisis de varianza. Un análisis de 

componentes principales permitió generar agrupamientos (clusters) de genotipos en 

función de su sensibilidad a las épocas de siembra, evidenciada a través de las variables 

evaluadas y respetando los resultados del ANOVA que indicaron interacción del genotipo 

por la época de siembra. La dependencia mutua de los dos factores sugiere un manejo 

preciso del genotipo para aprovechar las ventajas que ofrece su desempeño en un 

ambiente en particular. En el campo, las variables más informativas fueron el peso de 

granos, el número de granos llenos, el peso de granos totales y los días a madurez. En 

casa de malla fue el peso de granos totales. Los días a floración fueron muy informativos 

en ambos ambientes. El genotipo más sensible tanto en casa de malla como en campo 

fue Oryzica 1. Los genotipos de mayor peso de grano por planta en la siembras 1 y 4 

fueron las variedades locales y aquellos genotipos que tuvieron ventajas por poseer 

tolerancia al frío, al menos, en una de las etapas del cultivo. Las condiciones climáticas 

atípicas de la temporada de siembras, no permitieron concluir con certeza acerca de la 
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reacción al frío de los genotipos. Sin embargo, se pudo comprobar la relevancia de la 

época de siembra sobre el desempeño de los genotipos.   

 

Study 2. Planting date effect on rice genotypes previously evaluated under 
control conditions 

 
Summary 

 
In order to validate the reaction obtained under controlled conditions in Colombia, 16 

genotypes were sown in the field in 2011 using three planting dates (October 6th, 

November 1st and 29th).   In the same year, 65 genotypes were planted under semi-

controlled conditions (screen house) in four dates (October 10th and 25th and November 

10th and 25th) at the National Agricultural Research Institute (INIA the Spanish acronym) 

of Uruguay. The sensitivity of genotypes to the planting time was measured by 

morphological variables, growing cycle and grain yield.  In the two experiments, significant 

interaction between planting date and genotype was found. A Principal Component 

Analysis allowed the grouping by clusters of genotypes based on their sensitivity to the 

planting date. The mutual dependence of the two factors suggests that a precise 

management of genotypes is needed to take advantage of their performance in a 

particular environment. The most informative variables were:  grain weight, filled grains 

number, total grain weight, days to flowering and days to maturity under field conditions 

and total grain weight and days to flowering under screen house conditions. The most 

sensitive genotype was Oryzica 1 in both conditions. Local varieties and cold tolerant 

genotypes had heavier grains by plant at sowing date 1 and 4. Atypical weather conditions 

of planting season did not allow validating cold reaction of the genotypes. Although, the 

studies permitted verify the relevance of planting date over crop performance. 
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Introducción  

El alargamiento de la fase vegetativa, alrededor de 20 días en cultivares de ciclo largo y 

de 15 días en cultivares de ciclo corto, es un efecto característico de las bajas 

temperaturas en esta fase (Infeld, 1987). Las bajas temperaturas, en el estado de 

embuchamiento producen disminución del rendimiento al inducir esterilidad (Saito et al. 

2010) y la esterilidad es un daño irreversible que resulta en pérdidas de rendimiento por la 

deficiente formación de granos (Sasaki, 1997). En Los Estados Unidos de América, las 

bajas temperaturas afectan el cultivo cuando se siembra muy temprano e igualmente, las 

altas temperaturas afectan los rendimientos por siembras muy tardías (Linscombe et al. 

2004) 

 

En los meses de enero y febrero en la región Este de Uruguay (Treinta y Tres) existe una 

probabilidad alta de ocurrencia de diez días, en cada mes, con temperaturas mínimas por 

debajo de 15 ºC y las plantas  son, a menudo, afectadas durante la fase reproductiva 

(Blanco et al. 2004), manifestando reducción de rendimientos. En dos épocas de siembra  

21 de octubre y 15 de diciembre de 2005, en Uruguay, Blanco et al. (2005) registraron 

pérdidas de rendimiento de 3,6; 3,0; 2,9; 1,2 y 0,158 t.ha-1 para El Paso 144, INIA Olimar 

(L3000), L3616-CA, INIA Tacuarí y L2825-CA, respectivamente. Además, en el 2000, 

determinaron pérdidas de 7,8, 5,5 y 1,3 t.ha-1 para las variedades comerciales IRGA 417, 

El Paso 144, INIA Tacuarí y de 0,074 y 0,055 t.ha-1 para las líneas experimentales L2825-

CA y L2818-CA, respectivamente (Blanco et al. 2002). 

 

La elección de los parentales adecuados es crucial para el éxito de un programa de 

fitomejoramiento, pues constituyen la materia prima óptima para el proceso posterior de 
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evaluación y selección de progenies (Bernardo, 2002). Debido a la necesidad de conocer 

el comportamiento de fuentes potenciales de tolerancia al frío en condiciones locales, en 

este trabajo se evaluó el efecto de la época de siembra sobre 65 genotipos de reacción 

conocida al frío y con ello se obtuvo información sobre la sensibilidad de los mismos a 

través de variables de rendimiento, arquitectura de planta y ciclo. 

 

Metodología  

1. Evaluación en campo 

En la Estación Experimental El Paso de la Laguna del INIA-Uruguay (33°14’ LS - 54°15’ 

LW a 20 m.s.n.m.) se sembraron 16 genotipos (Cuadro 1) en tres fechas de siembra 

(octubre 6, noviembre 1 y nov. 29 de 2011). Las fechas se escogieron porque 

históricamente: en la primera hay mayor probabilidad de tener frío en las etapas iniciales 

del cultivo, la segunda es la más común entre los agricultores para el inicio de las 

siembras y la tercera, una fecha tardía con mayor posibilidad de encontrar frío en 

floración. La siembra se realizó con máquina Hege 90, en surcos de 3,5 m de largo y 0,20 

m de separación; en cada surco se sembraron 6,7g de semilla seca (104 kg.ha-1). Los 

genotipos habían sido evaluados previamente por su reacción al frío en tres etapas del 

cultivo y se seleccionaron por su reacción diferencial al estrés (Cuadro 1). Se incluyeron 

variedades de las más sembradas en Uruguay (El Paso 144, INIA Tacuarí, L3000 (INIA-

Olimar), en Argentina (CT6919-INTA), en Brasil (IRGA 424) y en Chile (Diamante). 

También variedades reconocidas internacionalmente (M202, Oryzica 1 e   IR50) y las 

líneas uruguayas (L2825-CA y L3616-CA) usadas en el FLAR como testigos tolerantes al 

frío en floración y las chilenas (QUILA 66304 y 64117) usadas como testigos tolerantes en 

germinación y plántula, respectivamente. El diseño estadístico fue Bloques Completos al 
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Azar con tres repeticiones. Cada genotipo se sembró en una parcela de tres surcos y en 

el central, en tres plantas al azar, se hicieron medidas de arquitectura, ciclo y rendimiento. 

También se midió la producción de granos totales en dos metros del surco central. 

(Cuadro 2).  

2. Evaluación en casa de malla 

En la Estación experimental de Treinta y Tres de la misma institución (33° 15' LS- 54° 25' 

W a 100 m.s.n.m.) bajo una estructura metálica con tela de malla blanca que permitía 

unas condiciones ambientales similares a las naturales pero independientes del balance 

hídrico del suelo, se sembraron 65 genotipos (Cuadro 1) en materos de 11,5 cm. de 

diámetro y 10 cm de alto, llenos con suelo traído del campo, en cuatro fechas de siembra 

(10 y 25 de octubre; 10 y 25 de noviembre de 2011). Se evaluaron las variables 

mencionadas en el Cuadro 2 y para la exerción de panícula y la fertilidad estimada se 

usaron las escalas de los Cuadros 3 y 4. El diseño experimental fue Bloques Completos al 

Azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue la planta.  

 

Cuadro 1. Genotipos evaluados en diferentes épocas de siembra, en condiciones de 
campo (1-16) y casa de malla (1-65) y su reacción al frío en condiciones controladas 

No. Genotipo Origen 

Reacción al frío  (evaluación previa) 

Germinación* 
14 °C, 12 días aprox. 

Plántula** 
5 °C, 32 horas 

Floración*** 
5 °C, 24 horas 

1 CT6919-INTA Argentina S S-I NE 

2 Diamante Chile T T I-T 

3 EL PASO 144 Uruguay S S-I S 

4 FL04518-7M-33P-5M-2P-M FLAR T T S 

5 INIA TACUARI  Uruguay S T I 

6 IR50 IRRI S S NE 

7 Irga 424 Brasil S S S 

8 L 2882-CA Uruguay S T T 

9 L2825 CA Uruguay S T T 

10 L3000 (INIA Olimar) Uruguay S S S 

11 L3616-CA Uruguay S T T 
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No. Genotipo Origen 

Reacción al frío  (evaluación previa) 

Germinación* 
14 °C, 12 días aprox. 

Plántula** 
5 °C, 32 horas 

Floración*** 
5 °C, 24 horas 

12 M202 USA T T I-T 

13 Oryzica 1 Colombia S S S 

14 PRA 577 Francia T T T 

15 QUILA 64117 Chile AT T I 

16 QUILA 66304 Chile T T I 

17 ALINANO C Francia T T S 

18 ARELATE Francia I T S 

19 AYCHADE Francia I T I 

20 BALILLA Italia I T S 

21 BCF 1799 Francia I T T 

22 BCF 1800 Francia AT T T 

23 BCF 1802 Francia T T T 

24 CIRAD 408 Francia T T S 

25 CT6261-5-7-2P-2 CIAT T T I 

26 CT6742-12-CA-32 CIAT I T S 

27 CT6748-CA-17 CIAT S T NE 

28 CT6750-9-2-4-2-M-M-3 CIAT T T S 

29 CT6946-6-2-2P-1X CIAT I T T 

30 DEDALO Italia I T S 

31 FANNY Francia T T S 

32 FL04429-5M-15P-5M-2P-M FLAR I T S 

33 FL04447-5M-6P-5M-2P-M FLAR T T T 

34 FL05172-3M-2-M FLAR I T S 

35 FL06045-11M-1-1P-1P FLAR I T S 

36 FL07693-3TP-3TP-3TP FLAR I T I 

37 FL07737-2TP-7TP-1TP FLAR I T S 

38 GALLIS Francia T T T 

39 H 305-84 Hungría T T I 

40 H257-16 Hungría T T I 

41 H404 Hungría T T T 

42 INCA Cuba I T S 

43 L 202 USA I T T 

44 LACROSSE USA I T S 

45 MARAVILHA Brasil T T I 

46 NUCLEORYZA Hungría I T S 

47 NWBNT/KATY/RA73/LMNT USA T T S 

48 P 5589-1-1-3P-5-2P CIAT T T T 



37 
 

No. Genotipo Origen 

Reacción al frío  (evaluación previa) 

Germinación* 
14 °C, 12 días aprox. 

Plántula** 
5 °C, 32 horas 

Floración*** 
5 °C, 24 horas 

49 PADI SASAHAL Malasia I T T 

50 PRA564 Francia T T T 

51 QUILA 136801 Chile I T I 

52 QUILA 139103 Chile I T T 

53 QUILA 154905 Chile I T I 

54 QUILA 154907 Chile T T T 

55 QUILA 158502 Chile AT T S 

56 QUILA 176101 Chile T T I 

57 QUILA 67201 Chile I T S 

58 RA 108 HO 14   I T T 

59 RAMINAD STRAIN 3 India I T I 

60 RIKUTO NORIN MOCHI 4 Japón I T T 

61 SAMBUC   T T I 

62 SANDORA Hungría AT T I 

63 SHA-TIAO-TSAO (S) China AT T I 

64 Silewah Indonesia I T T 

65 SOULANET Francia T T I 

*Porcentaje de semillas con el coleoptilo ≥ 5 mm, 14 °C. AS=0-20, S=21-40, I=41-60, T=61-80 y AT= 80-100 
**Escala visual de daño  T= 1-3, I=5 y S= 7-9 ***Índice de tolerancia al frío. S=0,0-0,49, I=0,50-0,79 y T≥0,81 (Ver Estudio 
1). NE= No evaluado 

 
Cuadro 2. Variables usadas en los experimentos de campo y casa de malla para 
evaluar el efecto de la época de siembra.  

Variables Abreviatura 
Casa 
Malla 

Campo 
Tipo de 

evaluación 

Morfológicas     

Altura en pleno macollaje Alpmac X X medida 

Altura a la inserción de panícula Alipan X X medida 

Altura total Altura X X medida 

Exerción de panícula exerc X X 
estimada 

visualmente 

De rendimiento     

Fertilidad estimada Fertilest X X estimada 

Fertilidad calculada* Fertilcalc X X calculada 

Peso de granos llenos por panícula pgllpan X X medida 

Peso de granos vacíos por panícula pgvpan X X medida 

Número de granos llenos por panícula nrogllpan X X medida 

Número de granos vacíos por panícula nrogvpan X X medida 

Peso granos totales en dos metros pesot2m 
 

X medida 

Peso de 1000 granos p1000g X X calculada 
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Variables Abreviatura 
Casa 
Malla 

Campo 
Tipo de 

evaluación 

Peso de granos por planta 
 

X 
 

medida 

De ciclo     

Días a emergencia demerge X 
 

medida 

Días a inicio de macollaje dinimac X 
 

medida 

Días a floración (50%) diaflor50 X X medida 

Días a madurez fisiológica diamadf 
 

X medida 

*(Granos llenos/granos totales)*100 
 

Cuadro 3. Escala de evaluación para exerción de panícula (IRRI, 2002b) 

Valor Exerción de panícula 

1 Buena 

3 Moderada 
5 Justa 
7 Parcial 

9 Encerrada 

 

 

Cuadro 4. Escala de evaluación para fertilidad estimada en condiciones de frío 
(IRRI, 2002b) 

 
Valor Fertilidad estimada 

1 Altamente fértil (>80%) 

3 Fértil (61-80%) 
5 Parcialmente estéril (41-60%) 
7 Altamente estéril (11-40%) 

9 Estéril (<11%) 

 

Análisis de los datos 

Para el análisis de las variables cuantitativas se utilizó un modelo lineal general 

considerando cada época como un experimento independiente, dando lugar a un análisis 

de bloques completos al azar, combinado a través del tiempo o épocas de siembra. Este 

análisis plantea tres hipótesis nulas: en términos de igualdad de medias de los genotipos, 

de las épocas de siembra y de independencia de los dos factores. El procedimiento fue el 
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siguiente: primero se analizó la interacción y cuando ésta fue significativa, se procedió a 

descomponerla por genotipo (opción: “SLICE=genotipo”) para determinar en cuáles de 

ellos, la fecha de siembra afectó significativamente la respuesta. Esta opción ofrecida por 

SAS, evita obtener la descomposición de todas las interacciones, muchas de las cuales 

no tiene sentido mirar y concentrarse en cada nivel de genotipo para ver dentro de él, la 

significancia de la variación de las épocas. No se miró la significancia de los efectos 

principales de la tabla de ANOVA en estos casos. Si la interacción fue no significativa, se 

analizaron las otras dos hipótesis y se hizo la separación de medias para el efecto 

principal que presentara significancia (genotipo o época de siembra). Los procedimientos 

de separación se hicieron sobre las medias ajustadas por el modelo lineal. El programa 

utilizado fue SAS, versión 9,2 en plataforma Linux. El procedimiento para los análisis de 

varianza fue Proc GLM.  

 

Las medias ajustadas para cada genotipo, en las épocas de siembra, ofrecieron un perfil 

de sensibilidad en términos de cada variable analizada. Estos perfiles constituyeron el 

insumo para un análisis de componentes principales (ACP) que generó la ordenación de 

los genotipos en un espacio euclidiano, considerando adecuadamente todas las variables  

y sus correlaciones para definir componentes principales de variación. La conversión de 

los datos originales a estas componentes permitió formar grupos de individuos afines en 

su comportamiento multivariado a través del tiempo y apreciarlo gráficamente. Para este 

proceso se usaron los procedimientos Proc PRINCOMP y Proc CLUSTER de SAS. 
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Resultados 

Las condiciones ambientales de la temporada de siembra fueron atípicas con respecto a 

los registros históricos. En casa de malla, la temperatura estuvo siempre por encima del 

promedio histórico (Fig. 1) y en campo, hubo eventos de altas temperaturas a finales de 

noviembre, comienzo de diciembre, finales de enero, comienzo de febrero y una corta 

pero pronunciada caída de temperatura a mitad de marzo (Fig. 2); igualmente la radiación 

solar en febrero estuvo por debajo del promedio y en marzo fue inusual y la época de 

lluvia retrasó el comienzo de las siembras. Los datos de precipitación, sólo en diciembre, 

fueron similares al histórico (Fig. 3 y 4). Los datos de temperatura fueron suministrados 

por Ramón Méndez de INIA-Uruguay y las gráficas de radiación y precipitación fueron 

adaptadas del Boletín Periódico (2011 y 2012) de Agroclimatología de la misma 

institución. 

 

Figura 1. Temperatura media (oC) de la casa de malla en los meses de octubre/2011 
a marzo/2012. Estación Experimental Treinta y Tres y los promedios históricos (39 
años) El Paso de la Laguna. INIA-Uruguay 
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Figura 2. Temperatura media (oC) en campo en los meses de octubre/2011 a 
marzo/2012 y los promedios históricos (39 años) en El Paso de la Laguna. INIA-
Uruguay 

 
Figura 3. Radiación Solar (MJ/m2/día) de enero a abril y los promedios históricos (39 
años) en El Paso de la Laguna. INIA-URUGUAY.  2011/12 y 2012/2013   
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Figura 4. Precipitación Acumulada Mensual (Sept-Abril) y los promedios históricos 
(39 años) en El Paso de la Laguna. INIA- Uruguay 
 
 

El análisis de varianza mostró interacción significativa de la época de siembra con el 

genotipo para las 11 variables analizadas en el estudio realizado en condiciones de casa 

de malla y para nueve en campo (Cuadro 5). La interacción se interpreta como el cambio 

diferencial de la respuesta de los genotipos asociado con las diferentes épocas de 

siembra. Las variables en las cuales la época de siembra afectó a cada genotipo se 

resumen en los Cuadros 6 y 7. Este es el resultado de la separación de medias ajustadas 

usando el comando LSMEANS / SLICE= fuente de variación. En campo, para aquellas 

variables donde no hubo interacción, tampoco hubo efecto de la época de siembra 

excepto para la altura en pleno macollaje, lo cual significa que la época afecta por igual a 

los 16 genotipos.  Las diferencias en el peso de 1000 granos y la altura total son 

significativamente diferentes entre los genotipos (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Significancia (P<0,0001) de la interacción entre Siembra x Genotipo* para 
las variables cuantitativas evaluadas en casa de malla y campo  

Variable Abreviatura 

Casa de 
malla 

Campo 

SxG SxG Siembra Genotipo 

Altura en pleno macollaje alpmac *** ns *** *** 

Altura a la inserción de panícula alipan *** *** 
  

Altura total altura *** ns ns *** 

Fertilidad calculada fertilcalc *** *** 
  

Peso de granos llenos por panícula pgllpan *** *** 
  

Peso de granos vacíos por panícula pgvpan *** *** 
  

Número de granos llenos por panícula nrogllpan *** *** 
  

Número de granos vacíos por panícula nrogvpan *** *** 
  

Peso granos totales en dos metros pesot2m NE *** 
  

Peso de 1000 granos p1000g *** ns ns *** 

Días a inicio de macollaje dinimac *** ns ns ns 

Días a floración (50%) diaflor50 *** *** 
  

Días a madurez fisiológica diamadf NE *** 
  

*Cuando la interacción fue significativa no se consideraron los efectos principales (espacios en blanco) 
*** Diferencias altamente significativas  P<0,0001 REGW     NE: No evaluada ns: no significativo 

 

La información de los Cuadros 6 y 7 está ordenada en forma descendente por la cantidad 

de características mayormente afectadas por la época de siembra y de izquierda a 

derecha, ascendentemente, por la cantidad de genotipos que variaron en cada 

característica. Por lo tanto la zona más provista de equis (“X”) corresponde a aquellos 

genotipos que manifiestan su sensibilidad en un mayor número de características y a las 

características afectadas en un mayor número de genotipos. Se destaca Oryzica 1 por la 

gran diversidad de variables en las cuales manifiesta el impacto de la época de siembra 

en campo y L2825, L2882-CA y L3000 porque sólo se afectan sus características de ciclo. 

Oryzica 1 es una variedad tropical, usada como testigo susceptible al frío en germinación, 

plántula y reproductivo y L2825-CA, el testigo tolerante en la etapa reproductiva, es 

también tolerante en etapa de plántula y susceptible en germinación. L2882-CA y L3000 

(INIA Olimar) son una línea y una variedad uruguaya, producidas localmente y por ende 
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muy adaptadas a la región. En campo, cada  genotipo mostró sensibilidad particular a la 

época de siembra en términos de las variables días a floración y a madurez fisiológica 

(Cuadro 6). 

Cuadro 6. Características en las cuales variaron los genotipos evaluados en campo 
cuando hubo interacción con la época de siembra 

Genotipo 

a
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a

n
 

p
e
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o
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m

 

F
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p
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p

a
n
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n
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0
 

D
ia
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a

d
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Total 1 

Oryzica 1 
 

x x x x x x x x 8 

Irga 424 x 
 

x x 
 

x 
 

x x 6 

L3616-CA 
   

x x x x x x 6 

PRA 577 x 
 

x x 
 

x 
 

x x 6 

CT 6919 
   

x x 
 

x x x 5 

INIA Tacuarí 
    

x x x x x 5 

El Paso 144 
    

x 
 

x x x 4 

M202 
     

x x x x 4 

Diamante x 
      

x x 3 

FL04518-7M-
33P-5M-2P-M   

x 
    

x x 3 

IR50 
      

x x x 3 

QUILA 64117 
 

x 
     

x x 3 

QUILA 66304 
 

x 
     

x x 3 

L2825-CA 
       

x x 2 

L2882-CA 
       

x x 2 

L3000 
       

x x 2 

Total 2 3 3 4 5 5 6 7 16 16 
 

Total 1: Cantidad de características en las cuales varío el genotipo 
Total 2: Cantidad de genotipos que variaron por característica 

 

En la casa de malla, más del 70% de los genotipos expresaron el efecto diferencial de la 

época de siembra en características como peso de granos por planta, altura, días a 

floración, a emergencia e inicio de macollamiento. LACROSSE, ALINANO C, FL04518-

7M-33P-5M-2P-M, L 202, PRA564 y QUILA 136801 fueron los genotipos que variaron en 

más del 80% de las características evaluadas y ARELATE, FL04447-5M-6P-5M-2P-M, 

IR50, Irga 424 y L3000 los menos variables. Este último genotipo coincide con la 

respuesta en el estudio de campo (Cuadros 6 y 7). 
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Cuadro 7. Características en las cuales variaron los genotipos evaluados en casa de 
malla cuando hubo interacción con la época de siembra 

Genotipo 
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Total1 

LACROSSE x x x x x x x x x x x x x 13 

ALINANO C 
 

x x x 
 

x x x x x x x x 11 

FL04518-7M-
33P-5M-2P-M  

x x x 
 

x x x x x x x x 11 

L 202 
 

x x x 
 

x x x x x x x x 11 

PRA564 
 

x x x 
 

x x x x x x x x 11 

QUILA 136801 
 

x x x x x x x 
 

x x x x 11 

MARAVILHA 
 

x 
 

x 
 

x x x x x x x x 10 

NWBNT/KATY/
RA73/LMNT 

x 
  

x 
 

x x x x x x x x 10 

P 5589-1-1-3P-
5-2P  

x x x 
 

x x x x x 
 

x x 10 

BALILLA 
    

x x x x x x x x x 9 

BCF 1800 x 
 

x 
   

x x x x x x x 9 

BCF 1802 
  

x 
 

x 
 

x x x x x x x 9 

El Paso 144 x 
    

x x x x x x x x 9 

FL04429-5M-
15P-5M-2P-M  

x 
 

x 
 

x 
 

x x x x x x 9 

FL05172-3M-2-
M   

x 
  

x x x x x x x x 9 

H404 
    

x x x x x x x x x 9 

INCA 
  

x 
  

x x x x x x x x 9 

L2882-CA x 
 

x 
  

x x x x 
 

x x x 9 

M202 x 
    

x x x x x x x x 9 

PRA 577 x 
  

x 
  

x x x x x x x 9 

QUILA 139103 
    

x x x x x x x x x 9 

QUILA 176101 
 

x x x 
  

x x 
 

x x x x 9 

BCF 1799 x 
     

x x x x x x x 8 

FL07693-3TP-
3TP-3TP  

x x x 
 

x x 
   

x x x 8 

GALLIS 
     

x x x x x x x x 8 

INIA-Tacuarí 
 

x 
 

x 
 

x x 
 

x 
 

x x x 8 

QUILA 154907 
     

x x x x x x x x 8 

QUILA 158502 x 
     

x x x x x x x 8 

SANDORA 
    

x 
 

x x x x x x x 8 

CIRAD 408 x 
      

x x x x x x 7 

CT6261-5-7-2P-
2     

x 
  

x x x x x x 7 

DEDALO 
     

x x x 
 

x x x x 7 
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Total1 

FANNY x 
      

x x x x x x 7 

H 305-84 
    

x 
 

x 
 

x x x x x 7 

L2825 CA 
     

x x 
 

x x x x x 7 

NUCLEORYZA 
    

x 
  

x x x x x x 7 

PADI SASAHAL x 
 

x 
    

x 
 

x x x x 7 

QUILA 154905 x 
      

x x x x x x 7 

QUILA 67201 
    

x 
 

x x 
 

x x x x 7 

QUILA 64117 
  

x x x 
   

x 
 

x x x 7 

RA 108 HO 14 
    

x x x 
 

x 
 

x x x 7 

RIKUTO NORIN 
MOCHI 4  

x 
 

x 
   

x 
 

x x x x 7 

SILEWAH 
    

x x x x 
 

x 
 

x x 7 

AYCHADE 
       

x x x x x x 6 

CT 6748-CA-17 x 
       

x x x x x 6 

CT6919-INTA 
     

x x 
 

x 
 

x x x 6 

Diamante 
 

x 
  

x 
   

x 
 

x x x 6 

FL07737-2TP-
7TP-1TP       

x x 
 

x x x x 6 

H257-16 
     

x x x 
  

x x x 6 

L3616-CA 
    

x x x 
   

x x x 6 

Oryzica 1 
 

x x x 
      

x x x 6 

QUILA 66304 
    

x 
  

x 
 

x x x x 6 

RAMINAD 
STRAIN 3        

x x x x x x 6 

CT6742-12-CA-
32     

x 
   

x 
 

x x x 5 

CT6750-9-2-4-
2-M-M-3     

x 
  

x 
  

x x x 5 

CT6946-6-2-2P-
1X        

x 
 

x x x x 5 

FL06045-11M-
1-1P-1P      

x 
   

x x x x 5 

SAMBUC 
       

x 
 

x x x x 5 

SHA-TIAO-
TSAO (S)     

x 
   

x 
 

x x x 5 

SOULANET 
    

x 
    

x x x x 5 

ARELATE 
        

x 
 

x x x 4 

FL04447-5M-
6P-5M-2P-M         

x 
 

x x x 4 

IR50 
        

x 
 

x x x 4 

Irga 424 
        

x 
 

x x x 4 

L3000 
         

x x x x 4 
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Total1 

Total 2 14 15 17 17 21 30 38 45 46 48 63 65 65 
 

Total 1: Cantidad de características en las cuales varío el genotipo 
Total 2: Cantidad de genotipos que variaron por característica 

 
Según la matriz de correlaciones usada por los análisis de componentes principales, tanto 

en campo como en casa de malla, las variables de altura se correlacionaron 

positivamente (>0,95) al igual que las variables de peso y número de grano llenos y peso 

y número de vacíos (>0,82). También hubo correlación entre la altura y el peso de 1000 

granos (0,78). En campo se correlacionaron los días a floración con los días a maduración 

(0,70) y en casa de malla la fertilidad estimada con la calculada (0,78).   

 

Según el análisis de componentes principales (ACP) las variables más importantes en 

ambos ambientes fueron las relacionadas con altura, peso y número de granos por 

panícula. En casa de malla, la fertilidad estimada fue una variable importante y para 

campo y casa de malla los días a floración también influyeron en la explicación de la 

varianza. Las variables con menor importancia fueron: fertilidad estimada en campo, 

altura en pleno macollaje, en casa de malla y exerción de panícula en ambos ambientes.  

 

El ACP se utilizó principalmente para generar los gráficos de comportamiento multivariado 

de los genotipos. Sin embargo se pudo observar que el 75% de la varianza en campo y en 

casa de malla fue explicada por cuatro y seis componentes principales, respectivamente. 

La primera y segunda componente representan la mayor cantidad de variables en ambos 

ambientes y la importancia de las variables fue relativa a la época de siembra. Por 
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ejemplo, el peso de 1000 granos fue de los más importantes en la siembra 3 y los días a 

floración, en la siembra 1.  

 

En campo, con los 16 genotipos se formaron seis grupos de comportamiento similar 

(Cuadro 8) y en casa de malla, con 65 genotipos se formaron diez (Cuadro 9). El Grupo 1 

donde se ubicó CT6919-INTA, El Paso 144 y L3000 (INIA-Olimar) que son variedades 

tropicales de Argentina y Uruguay se comporta en forma similar y comparten grupo tanto 

en campo como en casa de malla. Son muy adaptadas a las condiciones locales, de alto 

rendimiento pero susceptibles al frío. Este grupo, en campo, se caracterizó por la 

disminución promedio del peso de granos totales en dos metros cuando la siembra fue 

tardía. De la primera a la segunda siembra perdió el 5% y a la tercera perdió el 17%. Otra 

característica que se vio claramente afectada fue el ciclo dado por el número de días a 

floración y a madurez. Ambos disminuyeron en función de la época, la floración se 

adelantó cinco días en la segunda siembra y diez días en la tercera. La madurez tuvo 

diferencias de 17 y 27 días, respectivamente. Los genotipos M202 y L2882-CA son 

japónicas de menor rendimiento que las variedades adaptadas pero tienen tolerancia al 

frío lo que podría concederles ventajas frente a éstas. Cabe anotar que el M202 reportado 

en la literatura como tolerante al frío, en algunas evaluaciones del autor ha tenido 

respuestas variables. 

 

El Grupo 2 con características contrarias al anterior, lo conforma las QUILAs que 

permanecen juntas tanto en campo como en casa de malla. Estas son líneas japónicas 

chilenas de menor rendimiento y buen comportamiento al frío, son los testigos de la 

evaluación al frío en germinación y en estado de plántula. A este grupo se suma la PRA 

577, un material francés, tolerante en todas las etapas. El ciclo corto que las caracteriza 
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hace que las siembras tardías las favorezcan ya que aprovecharon las condiciones de 

buena oferta ambiental existentes en el semestre de evaluación. 

 

En el Grupo 3 está IR50 e IRGA 424 son variedades tipo índicas, una tropical y la otra 

producida en la zona templada de Brasil, en Santa Vitoria do Palmar donde la influencia 

de bajas temperaturas es alta. El comportamiento IR50, en cuanto al peso de grano en 

dos metros lineales fue mejor en la segunda siembra; en la primera perdió el 16,8% y en 

la tercera, el 32,5%. Esta variable disminuyó con la época de siembra en IRGA 424 

aunque en la primera y segunda siembra su rendimiento fue el mayor con respecto a los 

demás genotipos. Sin embargo disminuye 14,6% en la segunda siembra y 20% en la 

tercera. Los genotipos FL04518-7M-33P-5M-2P-M y L2825-CA fueron producidos para la 

zona templada, el primero tiene tolerancia en germinación, plántula, su reacción en 

floración es muy cercana a un nivel intermedio (   = 0,4) y en embuchado es intermedia 

(   =0,5). L2825-CA es el testigo tolerante en las evaluaciones de frío en floración, es 

tolerante en plántula y susceptible en germinación. Ambos genotipos aumentan su peso 

total en la tercera época de siembra. El genotipo FL aumenta 14% y el L2825-CA, 22% 

debido a su mayor tolerancia en la etapa reproductiva. El genotipo FL produce, en 

promedio, un 22% más que L2825-CA en todas las siembras. En este grupo se evidencia 

que, cuando las condiciones no son muy frías como en la primera época de siembra, los 

genotipos con mayor potencial de rendimiento producen más porque pueden aprovechar 

la radiación solar ofrecida en el período reproductivo y que aquellos con tolerancia al frío 

en floración son los que muestran ventajas en la siembra tardía (Ver Fig. 1).  

 

El Grupo 4 lo forman las líneas uruguayas, INIA-Tacuarí y L3616-CA. En condiciones 

controladas estos genotipos han sido tolerantes en plántula e intermedia y tolerante en 
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floración, respectivamente; en campo han sido tolerantes en floración. Su 

comportamiento, en cuanto al peso total de granos, es similar a las tolerantes del Grupo 3 

pero se diferencian en que el ciclo se reduce menos que ese grupo. 

 

Los Grupos 5 y 6 están formados sólo por un individuo cada uno: Diamante que es una 

variedad japónica, chilena, precoz y tolerante al frío y Oryzica 1, una variedad índica, 

tropical, de ciclo largo y usada como testigo susceptible al frío en las evaluaciones de frío 

en germinación, plántula y floración. Mientras Diamante incrementa su rendimiento al 

atrasar la fecha de siembra, Oryzica 1 tiene una producción de granos casi nula y al 

contrario de Diamante, su ciclo se alarga. Oryzica 1 se manifiesta como un genotipo muy 

sensible a la época de siembra evidenciada en casi todas las características evaluadas y 

es responsable del 31% de la variación total del estudio (Fig. 5 y 6). En la mayoría de los 

casos la tendencia de este comportamiento se conserva en la casa de malla. Es decir que 

muchos grupos se forman porque manifiestan su sensibilidad a la época de siembra de 

una forma similar; afectándose el rendimiento y el ciclo. Se debe tener en cuenta que 

muchos de los genotipos que rinden más en la última época son de ciclo corto, este se vio 

aún más reducido por el efecto de la siembra tardía porque a diferencia de otros años, en 

la última siembra no hubo eventos de frío tan pronunciados como los históricos (Ver Fig. 

1).  
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Cuadro 8. Genotipos agrupados por su comportamiento similar a través de las 
características más sensibles a la época de siembra en campo 

G
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Genotipo 

Variables de rendimiento Variables de ciclo 
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s
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1 CT6919-INTA 154,7 102,5 135,5 501,7 460,1 369,9 118,3 133,0 121,0 150,0 147,5 131,0 

1 ElPaso144 147,0 95,7 129,5 455,4 492,3 361,9 123,0 108,7 93,0 139,0 128,0 109,0 

1 L2882-CA 139,4 123,7 118,8 494,6 423,3 391,8 114,7 106,0 104,5 149,3 135,7 121,0 

1 L3000 145,0 117,8 120,2 520,1 461,3 469,6 113,3 97,3 121,0 156,0 119,3 140,0 

1 M202 115,0 95,0 122,5 415,9 427,4 386,5 106,0 109,0 81,0 156,0 138,0 115,0 

1 Promedio 140,2 106,9 125,3 477,5 452,9 395,9 115,1 110,8 104,1 150,1 133,7 123,2 

2 PRA577 80,4 83,1 73,8 333,6 348,4 415,4 95,0 104,3 97,5 151,3 130,7 121,0 

2 QUILA64117 65,4 77,9 69,5 164,1 225,8 505,0 89,3 78,3 78,0 126,7 109,0 110,0 

2 QUILA66304 59,9 74,8 79,2 203,1 439,5 355,9 94,7 79,0 79,5 127,7 107,0 110,5 

2 Promedio 68,6 78,6 74,2 233,6 337,9 425,4 93,0 87,2 85,0 135,2 115,6 113,8 

3 FL04518- 89,4 87,9 74,3 390,4 418,1 455,0 116,0 125,3 103,0 155,7 148,0 140,0 

3 IR50 111,3 78,0 89,5 312,9 375,4 253,9 115,3 91,0 101,5 156,0 111,0 118,0 

3 Irga424 89,0 100,8 88,0 520,9 444,4 416,0 116,7 101,7 104,0 157,0 143,7 118,0 

3 L2825 101,1 112,9 81,0 289,7 324,9 373,9 106,3 98,8 89,0 153,0 126,0 119,5 

3 Promedio 97,7 94,9 83,2 378,5 390,7 374,7 113,6 104,2 99,4 155,4 132,2 123,9 

4 INIA-Tacuarí 94,1 147,4 161,2 381,2 407,8 421,0 107,3 98,0 83,0 155,3 130,3 127,0 

4 L3616-CA 157,0 148,7 205,2 391,4 384,1 375,7 117,0 100,0 88,5 151,0 120,0 113,5 

4 Promedio 125,6 148,1 183,2 386,3 395,9 398,3 112,2 99,0 85,8 153,2 125,2 120,3 

5 Diamante 84,2 89,8 86,5 188,2 318,6 302,8 98,3 100,7 78,0 125,7 120,7 109,5 

6 Oryzica1 89,0 58,8 72,0 386,0 296,7 12,7 141,0 119,0 140,0 154,0 190,0 168,0 

Promedio General 107,6 99,7 106,7 371,8 390,5 366,7 110,8 103,1 97,7 147,7 131,6 123,2 

Desviación estándar 31,9 25,2 38,1 116,4 71,4 112,2 12,8 14,5 17,9 11,3 20,2 15,5 
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Figura 5. Efecto de la época de siembra sobre el peso de granos totales por surco 
de 2 m, en los grupos de genotipos con comportamiento similar, en condiciones de 
campo (Uruguay- 2011/12). 
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Figura 6. Efecto de la época de siembra sobre los días a madurez fisiológica en 
los grupos de genotipos con comportamiento similar, en condiciones de campo 
(Uruguay – 2011/12). 
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La distribución de los grupos en campo (Fig. 7) parece estar relacionada con la 

subespecie a la cual pertenecen los genotipos y a la reacción al frío. Es decir, que en la 

parte izquierda se ubican los grupos japónicas con tolerancia al frío; en el centro, las 

japónicas tropicales y las adaptadas a la región (excepto IR50) y, en el extremo derecho 

la índica altamente susceptible. Esta tendencia se conserva para los grupos formados con 

los genotipos evaluados en casa de malla (Fig. 8) donde de izquierda a derecha aparecen 

los grupos de genotipos de mayor a menor tolerancia al frío. El recorrido comienza con 

Silewah (javánica o japónica tropical) que es el genotipo de mayor tolerancia al frío y 

termina con Oryzica (índica) el más susceptible. En medio están, en su mayoría, los 

materiales chilenos japónicos (color amarillo), las variedades adaptadas y los materiales 

FLAR producidos para dicha zona (color azul). Otros grupos son formados por materiales 

de origen francés (color verde y forma redonda) y hay un grupo de genotipos de origen 

diverso (color rojo). 
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Figura 7. Distribución de los grupos de genotipos con comportamiento similar en 
las tres épocas de siembra en campo. Estación Experimental El Paso de la Laguna. 
(Uruguay-2011/12). 
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En casa de malla, la primera época de siembra fue cuatro días después de la de campo y 

la última, cuatro días antes, por lo tanto, los genotipos estuvieron expuestos a mejores 

condiciones. Dada la prevalencia de mayores temperaturas durante las épocas de 

siembra en el semestre de evaluación con relación al histórico, casi todos los genotipos 

tuvieron menor ciclo (Cuadro 9, Fig. 9) y mayor peso de grano por planta (Cuadro 9 y Fig. 

10) en la cuarta siembra comparada con la primera. 

Figura 8. Distribución de los grupos de genotipos con comportamiento similar en las 
cuatro épocas de siembra en casa de malla. Estación Experimental Treinta y Tres. 
(Uruguay-2011/12). 
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Figura 9. Efecto de la época de siembra sobre los días a floración en los grupos de 
genotipos con comportamiento similar, en condiciones de casa de malla (Uruguay-
2011). 
 

Los ciclos se acortaron de 1 a 37 días, excepto para la variedad Oryzica 1 que por el 

contrario lo extendió en 48 días.  Al comparar el ciclo de los genotipos en la segunda 

siembra con respecto a la cuarta, en su mayoría fueron más precoces en la última. El ciclo 

disminuyó de 1 a 30 días, LACROSSE y P5589-1-1-3P-5-2P tuvieron igual ciclo y 

SANDORA lo extendió un día; nuevamente Oryzica 1 fue la más tardía y extendió su ciclo 

31 días. En la tercera época algunos genotipos acortaron su ciclo pero en menor 

proporción que en las anteriores; las variaciones fueron de 1 a 16 días menos. Los 

genotipos QUILA66304, NUCLEORYZA, RAMINADSTRAIN3, QUILA67201, 

QUILA139103, BCF1802, BCF1800, PRA564, FL04518-7M-33P-5M-2P-M, M202, 

LACROSSE, SANDORA y Oryzica1 extendieron su ciclo de 1 a 19 días. SILEWAH se 

comportó igual en cuanto a esta variable (Cuadro 10).  
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Figura 10. Efecto de la época de siembra sobre el peso de granos totales por planta 
en los grupos de genotipos con comportamiento similar, en condiciones de casa de 
malla (Uruguay-2011). 

 

Los genotipos que tuvieron mejor comportamiento tanto en la siembra 1 como en la 4 y 

los mejores en cada una de ellas, son genotipos que tienen mejor adaptación por ser 

variedades locales o los que son introducidos pero con tolerancia al frío en uno o más 

estados de desarrollo (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Genotipos con mayor peso de grano en gramos por planta en las 
siembras 1 y 4, en condiciones de casa de malla. 

Genotipo Siembra 1 Siembra 4 Reacción al frío* Observación 

FL04518-7M-33P-5M-2P-M 4,0 7,7 TTS 
 

L2882-CA 3,6 7,6 STT 
 

Irga424 3,6 7,3 SSS Variedad local 

CT6919-INTA 3,3 7,3 SSS Variedad local 

ElPaso144 5,0 7,2 SSS Variedad local 

H257-16 3,8 
 

TTI 
 

L3000 3,7 
 

SSS Variedad local 

FL07737-2TP-7TP-1TP 3,3 
 

ITS 
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Genotipo Siembra 1 Siembra 4 Reacción al frío* Observación 

RAMINADSTRAIN3 3,2 
 

ITI 
 

FL04447-5M-6P-5M-2P-M 
 

7,2 TTT 
 

GALLIS 
 

7,2 TTT 
 

NUCLEORYZA 
 

7,1 ITS 
 

H404 
 

7,1 TTT 
 

*En germinación, plántula y floración. T: tolerante, I: intermedio y S: susceptible 

 
Los pesos de granos por planta estuvieron en el rango de 1,3 a 5,0 en la primera siembra, 

1,9 a 7,1 en la segunda, 1,9 a 5,9 en la tercera y 3,0 a 7,7 en la cuarta. El rango en esta 

siembra se incrementó entre 18 a 75% con respecto a la primera. La segunda y tercera 

siembra fueron muy variables (Cuadro 10). 

Cuadro 10. Cuadro. Genotipos agrupados por su comportamiento a través de las 
características más sensibles a la época de siembra en casa de malla 
 

G
ru

p
o

 

Genotipo 

p
g

ll
p

a
n

_
s

1
 

p
g

ll
p

a
n

_
s

2
 

p
g

ll
p

a
n

_
s

3
 

p
g

ll
p

a
n

_
s

4
 

n
ro

g
ll

p
a

n
_

s
1
 

n
ro

g
ll

p
a

n
_

s
2
 

n
ro

g
ll

p
a

n
_

s
3
 

n
ro

g
ll

p
a

n
_

s
4
 

p
g

p
lt

_
s
1
 

p
g

p
lt

_
s
2
 

p
g

p
lt

_
s
3
 

p
g

p
lt

_
s
4
 

d
ia

fl
o

r5
0
_

s
1
 

d
ia

fl
o

r5
0
_

s
2
 

d
ia

fl
o

r5
0
_

s
3
 

d
ia

fl
o

r5
0
_

s
4
 

1 ARELATE 1,4 1,5 1,6 2,0 55,8 55,8 57,3 71,3 3,1 4,3 5,0 5,7 102 93 85 79 

1 BALILLA 1,6 2,0 1,8 2,9 56,0 67,5 76,0 98,0 2,4 5,2 4,2 6,1 133 130 116 113 

1  CT6919-INTA 1,3 2,0 2,0 2,5 59,0 81,8 76,0 101,5 3,3 4,0 4,7 7,3 112 106 102 100 

1 DEDALO 1,4 2,0 1,6 2,1 47,8 78,3 55,5 79,8 2,5 3,4 2,6 3,6 109 102 107 91 

1 ElPaso144 1,3 1,8 2,2 2,4 56,3 70,3 88,0 81,5 5,0 6,1 5,5 7,2 122 104 103 99 

1 FL05172-3M-2-M 1,2 2,0 2,3 2,9 42,3 70,5 76,8 105,0 2,4 4,0 3,9 6,5 129 117 111 109 

1 
FL07737-2TP-
7TP-1TP 

1,4 1,6 2,3 1,9 56,8 61,8 82,5 79,0 3,3 4,6 4,8 5,3 122 116 103 91 

1 GALLIS 0,9 1,5 1,5 2,0 42,3 60,5 60,5 80,5 2,5 4,1 3,7 7,2 112 101 100 89 

1 L2825 1,0 1,8 1,4 2,1 39,3 72,3 53,8 78,0 1,9 2,9 3,1 5,3 106 102 97 87 

1 L3000 1,4 1,5 1,7 2,0 57,8 62,8 65,5 77,8 3,7 5,3 5,5 5,1 114 107 104 102 

1 
NWBNT/KATY/R
A73/LMNT 

1,1 2,0 2,0 2,2 56,5 100,8 68,8 103,8 2,6 3,7 2,4 5,9 113 109 106 100 

1 Promedio 1,3 1,8 1,8 2,3 51,8 71,1 69,1 86,9 3,0 4,3 4,1 5,9 116 108 103 96 

2 CT6742-12-CA-32 1,4 1,7 1,8 1,6 49,0 59,3 60,8 52,3 2,7 4,5 4,4 5,0 109 102 86 80 

2 CT6748-CA-17 1,1 1,7 1,1 1,3 39,3 54,5 48,0 45,0 2,9 4,3 5,4 5,3 107 94 85 82 

2 Diamante 1,5 2,1 1,5 1,6 54,3 80,8 63,0 55,0 2,4 5,5 3,9 4,9 101 92 82 75 

2 H257-16 1,0 1,2 1,7 1,9 32,3 37,0 52,8 58,3 3,8 5,0 4,3 5,2 126 106 102 89 

2 H305-84 0,9 1,6 1,5 1,8 36,3 60,5 52,0 59,8 2,5 3,5 5,9 5,3 96 89 69 63 
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2 H404 1,2 1,5 1,5 2,2 37,8 49,8 50,3 71,0 2,3 3,3 4,6 7,1 95 87 80 78 

2 INCA 0,9 1,6 1,5 2,5 33,8 53,5 47,0 74,0 2,0 5,2 3,9 5,5 111 109 102 100 

2 M202 1,3 1,3 1,9 2,8 47,8 48,3 60,3 97,0 2,8 3,9 4,6 6,7 108 107 87 96 

2 NUCLEORYZA 0,9 1,2 1,6 1,4 31,3 36,5 48,5 42,3 2,9 4,5 5,0 7,1 96 90 73 74 

2 QUILA139103 1,0 1,7 1,4 2,0 38,0 66,8 54,8 74,3 3,0 4,2 5,4 5,3 98 86 83 85 

2 QUILA154905 1,0 1,5 1,4 1,6 36,8 47,3 48,8 48,8 2,6 3,6 3,4 5,1 103 93 84 73 

2 QUILA154907 1,4 1,8 2,2 2,3 40,5 51,5 64,3 70,3 2,3 4,0 5,2 6,0 98 85 86 77 

2 QUILA158502 1,0 1,5 1,4 1,9 36,3 50,5 44,5 62,5 2,6 4,4 4,0 6,3 112 104 88 84 

2 QUILA176101 1,7 2,4 1,9 1,8 63,3 87,8 72,0 64,5 2,5 4,0 3,7 4,1 96 93 88 80 

2 QUILA64117 1,3 1,6 1,9 1,7 38,0 48,8 58,3 51,3 2,4 4,6 5,8 4,7 94 85 79 69 

2 QUILA66304 1,3 1,6 1,6 1,9 41,0 51,0 50,8 56,5 3,1 4,4 4,6 4,4 98 96 69 70 

2 RA108HO14 1,3 2,1 2,1 2,1 39,5 64,3 63,8 58,0 2,4 4,1 3,8 5,3 108 103 86 80 

2 
RAMINADSTRAI
N3 

1,1 1,3 1,2 1,5 52,0 58,0 51,8 55,5 3,2 4,5 4,4 6,8 114 113 102 103 

2 
RIKUTONORINM
OCHI4 

1,2 1,5 1,5 1,5 46,3 53,5 51,5 52,5 3,0 4,1 4,3 5,1 101 101 88 80 

2 SAMBUC 0,8 1,4 1,3 1,4 29,5 45,8 43,3 42,8 2,2 4,0 3,2 4,2 100 91 86 83 

2 SANDORA 1,3 1,6 2,0 2,1 44,5 60,0 65,8 72,0 2,3 5,2 5,5 6,8 100 84 74 85 

2 
SHA-TIAO-
TSAO(S) 

1,1 1,3 1,1 1,6 40,8 44,0 36,8 54,5 2,9 2,9 5,3 4,8 100 86 71 63 

2 Promedio 1,2 1,6 1,6 1,8 41,3 55,0 54,0 59,9 2,7 4,3 4,6 5,5 103 95 84 80 

3 AYCHADE 0,8 0,9 1,1 1,3 32,3 33,3 39,3 46,8 2,2 3,1 3,0 5,2 112 114 103 92 

3 
CT6750-9-2-4-2-
M-M-3 

0,7 1,0 1,2 1,1 28,8 36,8 46,0 38,8 2,3 3,3 3,8 4,2 101 96 87 82 

3 
CT6946-6-2-2P-
1X 

1,1 1,5 1,2 1,7 40,5 55,5 36,8 55,3 2,1 3,8 3,1 3,4 129 118 116 111 

3 
FL06045-11M-1-
1P-1P 

1,2 1,2 1,1 1,7 52,8 49,5 38,8 66,8 3,1 4,5 3,1 3,9 115 112 106 100 

3 L202 1,1 1,4 0,8 1,7 43,3 57,3 30,3 59,8 2,6 4,2 3,4 4,8 110 105 105 99 

3 L3616-CA 1,0 1,7 1,2 2,2 36,8 62,5 45,3 73,3 2,3 3,9 3,2 4,3 108 103 99 89 

3 SOULANET 0,9 1,2 1,2 1,1 35,8 45,0 44,5 44,8 2,8 3,9 4,6 4,4 104 98 86 76 

3 Promedio 1,0 1,3 1,1 1,5 38,6 48,5 40,1 55,0 2,5 3,8 3,4 4,3 111 106 100 93 

4 ALINANOC 0,8 1,5 0,8 2,0 22,5 40,0 23,0 51,5 2,5 4,4 2,3 6,2 110 105 107 97 

4 BCF1799 1,0 1,3 1,4 1,7 33,5 41,3 40,8 50,0 2,1 4,5 3,0 5,5 119 119 114 104 

4 BCF1800 0,6 1,2 1,2 1,4 23,0 34,3 35,8 41,0 1,5 4,4 3,2 6,0 131 119 109 113 

4 BCF1802 0,9 1,2 1,4 1,7 30,0 34,5 43,0 50,0 1,8 4,9 1,9 4,1 126 112 103 106 

4 PADISASAHAL 0,9 1,0 0,7 1,0 32,3 32,3 26,5 37,0 1,3 2,6 2,1 3,0 123 108 101 93 

4 PRA564 1,0 1,1 1,1 2,0 35,8 43,0 38,0 77,0 2,9 1,9 3,9 6,7 114 118 107 113 

4 PRA577 1,0 1,3 1,5 1,9 32,3 35,5 39,5 53,0 2,0 2,9 3,5 5,2 115 119 109 104 
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4 QUILA136801 1,9 1,9 1,9 0,7 49,3 53,5 52,0 19,0 2,9 4,1 3,8 3,6 101 104 85 74 

4 QUILA67201 1,0 1,4 1,8 1,3 29,0 38,0 51,8 38,5 2,0 3,7 3,5 3,6 101 94 87 89 

4 Promedio 1,0 1,3 1,3 1,5 31,9 39,1 38,9 46,3 2,1 3,7 3,0 4,9 115 111 102 99 

5 CIRAD408 1,0 1,3 1,0 1,5 44,8 48,5 41,5 57,8 2,0 5,6 3,1 4,9 161 153 141 130 

5 CT6261-5-7-2P-2 1,6 1,6 1,8 2,2 56,3 57,0 70,5 75,0 1,9 2,1 2,7 4,8 133 133 131 126 

5 
FL07693-3TP-
3TP-3TP 

1,3 0,9 1,7 0,9 58,0 34,5 60,3 36,0 2,5 3,9 4,4 4,1 117 109 104 99 

5 INIA-Tacuarí 0,9 1,6 1,6 1,3 42,5 64,8 73,3 57,8 1,5 3,2 3,3 3,7 102 104 86 84 

5 
P5589-1-1-3P-5-
2P 

1,1 2,0 2,1 1,3 46,5 75,3 80,8 49,0 1,7 3,9 2,2 3,2 134 130 131 130 

5 Promedio 1,2 1,5 1,6 1,4 49,6 56,0 65,3 55,1 1,9 3,7 3,1 4,1 129 126 118 114 

6 
FL04447-5M-6P-
5M-2P-M 

1,2 1,6 1,3 1,8 51,3 70,5 58,5 75,5 3,0 7,1 4,4 7,2 121 115 106 100 

6 
FL04518-7M-33P-
5M-2P-M 

1,3 1,1 1,6 2,1 47,0 45,8 66,5 88,3 4,0 4,1 4,8 7,7 117 115 102 109 

6 Irga424 1,1 1,5 1,3 1,8 52,0 64,3 55,8 77,0 3,6 6,2 4,3 7,3 127 118 114 105 

6 L2882-CA 0,8 1,8 1,7 2,1 35,8 72,0 72,3 82,0 3,6 5,2 5,3 7,6 123 103 103 94 

6 MARAVILHA 1,1 2,2 2,0 2,2 48,5 83,8 88,0 82,3 2,2 4,2 2,7 4,8 164 147 137 128 

6 Promedio 1,1 1,7 1,6 2,0 46,9 67,3 68,2 81,0 3,3 5,4 4,3 6,9 130 120 112 107 

7 
FL04429-5M-15P-
5M-2P-M 

0,9 1,6 1,2 1,3 38,5 71,0 56,8 59,8 2,5 6,5 3,8 5,5 133 145 130 122 

7 Oryzica1 1,1 1,0 1,0 0,7 44,0 39,5 42,8 30,5 3,1 4,0 3,3 3,8 90 107 119 138 

7 Promedio 1,0 1,3 1,1 1,0 41,3 55,3 49,8 45,1 2,8 5,3 3,6 4,7 112 126 124 130 

8 FANNY 1,0 1,3 1,5 1,6 37,5 44,0 44,0 48,0 3,0 4,3 4,7 5,7 103 98 87 84 

9 LACROSSE 1,5 1,6 2,5 3,9 61,3 51,3 
111,

0 
132,3 2,0 2,8 3,8 4,4 134 125 116 125 

10 SILEWAH 1,2 1,5 2,2 2,6 41,3 49,8 74,0 84,5 2,4 2,4 2,2 3,9 119 118 114 114 

Promedio General 1,1 1,5 1,6 1,8 42,8 55,5 55,9 64,2 2,6 4,2 3,9 5,3 
113
,0 

106,
8 

98,
8 

94,6 

Desviación estándar 0,2 0,3 0,4 0,5 9,8 15,1 16,3 20,5 0,6 1,0 1,0 1,2 
14,
7 

14,9 
16,
4 

17,4 

 
 

Discusión 

La interacción entre la época de siembra y los genotipos no permite hacer 

generalizaciones sobre el comportamiento de los mismos. Por lo tanto las observaciones 

fueron específicas para un genotipo en un momento dado. Los resultados de este estudio 



61 
 

ratifican la importancia de la fecha de siembra como responsable en gran medida del éxito 

del cultivo. Esto ha sido estudiado por Tuteja (2010), Linscombe et al. (2004), Blanco et al. 

(2002), Deambrosi et al. (1997), Terres et al. (1991), Handani (1979), Kaneda y Beachell 

(1974) entre otros. Hubo gran diversidad de respuestas a la época de siembra; algunos 

genotipos se afectaron en la siembra temprana y produjeron más en las tardías, además 

su ciclo se redujo; otros manifestaron lo contrario y otros cuyo ciclo es corto les favoreció 

la segunda época. Dadas las restricciones para generalizar debido a la interacción, la 

forma como se puede aprovechar la información generada por unos resultados de este 

tipo es destinando los genotipos a microambientes muy caracterizados para sacar las 

ventajas específicas que ofrece la combinación de un genotipo determinado en un 

ambiente adecuado para su desempeño. Hubo genotipos de ciclo largo donde el efecto de 

la siembra temprana fue mayor que para los de ciclo corto. La fase vegetativa puede 

alargarse alrededor de 20 días en cultivares de ciclo largo y de 15 días en cultivares de 

ciclo corto como efecto característico de bajas temperaturas en esta etapa (Infeld, 1987). 

Entre los factores climáticos que pudieron ser responsables del efecto de la época de 

siembra podrían estar la gran cantidad de lluvia en campo que pudo retrasar la 

emergencia de los genotipos en la siembra 1, la temperatura y el fotoperíodo, 

especialmente, para Oryzica 1.  La cantidad de agua en el suelo pudo ser controlada en la 

casa de malla. 

 

Según Castillo y Alvarado (2002), la sensibilidad al frío es mayor en los primeros estados 

de desarrollo de la planta y aumenta al avanzar su desarrollo; dependiente de las 

características genéticas de las variedades. En Australia, estudios con la variedad 

Amaroo, encontraron que al aumentar la tolerancia a bajas temperaturas en un grado, de 
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12 °C a 11 °C, aumentan los años sin daño de 24% a 36% y disminuyen las pérdidas de 

rendimiento de 2,5 t.ha-1 a 1,6 t.ha-1 (Farrell et al. 2001). 

 

El Paso 144 e INIA-Tacuarí son sensibles a la época de siembra pero en diferente 

proporción, lo cual coincide con los trabajos de Blanco et al. (2004) quienes afirman que 

condiciones climáticas de temperatura mínima por debajo de 17 ºC causan un fuerte 

incremento de la esterilidad en cultivares susceptibles y temperaturas entre 12 y 13 ºC 

afectaron variedades como Bluebelle y El Paso 144 pero poco a la variedad INIA-Tacuarí.  

 

En un año típico en Uruguay hubiese sido muy probable que las temperaturas bajas 

durante la floración causaran problemas en muchos cultivares como sostiene el IRRI 

(2002a), situación que sucede en las regiones del sur de Brasil (Rio Grande do Sul y 

Santa Catarina) donde este problema aumenta cuando el cultivo se tiene que plantar 

tarde debido a lluvias en la primavera. 

 

De acuerdo con Farrell et al (2006), en condiciones naturales, la intensidad y duración de 

las bajas temperaturas es altamente variable. Según Andaya y Mackill (2003) es más 

conveniente hacer las evaluaciones en condiciones controladas porque las realizadas en 

condiciones naturales, generalmente, son observaciones visuales afectadas por la 

interacción genotipo ambiente y por alteraciones diarias, estacionales y anuales en el ciclo 

de crecimiento del cultivo. Esta situación puede ser amortiguada repitiendo el ensayo a 

través de varios años pero resulta costoso y requiere más tiempo sobre todo en las zonas 

templadas donde generalmente se siembra una vez por año.  
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Da Cruz et al. (2006) dicen que la selección por tolerancia al frío en campo no permite la 

adecuada identificación de fuentes de tolerancia y limita la selección de líneas 

segregantes debido a la temperatura variable. Además no se pueden prever las 

condiciones climáticas ni controlar el estrés. Esto puede ser amortiguado en sitios donde 

la temperatura es menos variable como en Chile. Aunque, según INIA-Chile (2006) es 

difícil, costoso y poco eficiente. 

 

Debido a que los genotipos responden de manera diferente a la época de siembra, las 

variedades comerciales deberían ser cuidadosamente caracterizadas en los ensayos de 

épocas de siembra para que los productores tengan alternativas en caso de que la época 

oportuna se pase. 

 

Conclusiones  

Las condiciones atípicas de la temporada de siembra no permitieron la validación de la 

reacción al frío. Sin embargo, los estudios permitieron corroborar la relevancia de la fecha 

de siembra sobre el desempeño del genotipo.  

 

Hubo interacción entre las épocas de siembra con los genotipos evaluados tanto en 

campo como en casa de malla. Por lo tanto, no es posible hacer generalizaciones del 

comportamiento de los genotipos a través de todas las siembras. La dependencia mutua 

de los dos factores sugiere un manejo preciso del genotipo para aprovechar las ventajas 

que ofrece su desempeño en un ambiente en particular.  
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Las variables más informativas mediante las cuales se pudo conocer la sensibilidad de los 

genotipos a la época de siembra en campo fueron el peso de granos llenos, el número de 

granos llenos, el peso de granos totales en dos metros lineales y los días a madurez. En 

casa de malla fue el peso de granos totales. Una común en ambos ambientes fue los días 

a floración.  

 

Las variables que menos aportaron información fueron la fertilidad estimada en campo, la 

altura en pleno macollaje en casa de malla y la exerción de panícula en ambos ambientes.  

 

Para determinar el efecto de la época de siembra sobre genotipos de interés, la 

alternativa que ofrece mayores ventajas es la de hacerlo en condiciones semi-controladas 

como las de casa de malla. Esta permite un manejo más preciso y sin algunas 

perturbaciones como la cantidad de agua en el suelo en campo.  
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Estudio 3. Incorporación de tolerancia al frío en plántula a tres 
variedades comerciales 

 

Resumen  

Mediante la técnica de retro-cruzamientos se incorporó tolerancia al frío en estado de 

plántula a tres variedades comerciales (INIA Olimar, IRGA 424 y CT6919-INTA) de la 

zona sur de América Latina. Las evaluaciones por frío se hicieron en condiciones 

controladas en una cámara de frío. Plantas de 21 días de edad fueron sometidas a 5 oC 

durante 32 horas; siete días después del tratamiento de frío se evaluaron con una escala 

visual. Los cruzamientos y la evaluación de características agronómicas se hicieron en el 

Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR), ubicado en el Centro Internacional 

de Agricultura Tropical (CIAT). Las variedades susceptibles usadas como padres 

recurrentes fueron cruzadas con cuatro donantes de tolerancia al frío (L2825-CA, L3616-

CA, Diamante y FL07788-1PT-1P-2P); se hicieron de dos a tres retro-cruzamientos y 500 

plántulas, en promedio, fueron evaluadas al frío en plántula en cada generación. Se 

seleccionaron 291 líneas (97 BC2F3 y 194 BC3F2) con mayor tolerancia al frío que sus 

respectivos padres recurrentes (PR). De éstas, 163 se derivaron de INIA Olimar, 80 de 

IRGA 424 y 48 de CT6919-INTA. Las líneas se compararon con su respectivo PR en un 

ensayo agronómico donde se evaluaron 11 características relacionadas con arquitectura 

de planta, rendimiento y calidad. No se encontraron diferencias significativas en el 

comportamiento agronómico entre 68 de estas líneas y sus respectivos PR. Las líneas 

restantes fueron significativamente diferentes y entre ellas algunas superiores a sus PR. 

El conjunto de líneas se evaluó de nuevo por tolerancia al frío en plántula para ser 

distribuidas y evaluadas en sus países de origen, en la zafra del 2013.  Se concluye que a 

través de pocos retro-cruzamientos y selección por el estrés en cada generación fue 



66 
 

posible introducir la tolerancia al frío en estado de plántula a tres variedades comerciales 

y conservar las características agronómicas de interés para la zona. Con estas líneas se  

podrán hacer siembras tempranas y aprovechar el período de máxima radiación solar 

para incrementar o, al menos, mantener los rendimientos del cultivo. 

 
Study 3. Incorporation of cold tolerance at seedling stage in three 

commercial varieties 
 
Summary 

 
Through backcrossing technique was incorporated cold tolerance at seedling stage in 

three commercial varieties (INIA Olimar, IRGA 424 and CT6919-INTA). The screening for 

cold tolerance in backcross scheme was made under controlled conditions in a cold 

chamber. Plants 21 day old were submitted to 5 oC during 32 hours; seven days after cold 

treatment were evaluated using a visual scale. Crosses and evaluation of agronomic traits 

were made at the Latin American Fund for Irrigated Rice (FLAR the Spanish acronym), 

located at the International Center for Tropical Agriculture (CIAT the Spanish acronym). 

Highly adapted susceptible varieties were used as recurrent parents (RP) and 

backcrossed two or three times with four donors of cold tolerance (L2825-LA, L3616-CA, 

Diamante and FL07788-1PT-1P-2P). An average of 500 seedlings from BC1, BC2 and BC3 

generation were evaluated by cold tolerance. Selected plants were selfed and used by 

their resemblance to their recurrent parent. A total of 291 lines were selected (97 BC2F3 

and 194 BC3F2) with better cold tolerance than their respective recurrent parents. They 

were represented by 163 lines derived from INIA Olimar, 80 from IRGA 424 and 48 from 

CT6919-INTA. These lines were compared with their respective RP in a field trial on which 

were evaluated 11 agronomic characteristics related with plant architecture, yield 

performance and grain quality. Non-significant differences were found between 68 lines 
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and their respective RP. The remaining lines were significantly different from their parents 

and including some of them superior. The set of lines was evaluated again for cold 

tolerance at seedling stage and distributed to their home countries to be evaluated in 

2013/2014 season. The results show that two or three backcrosses and selection for cold 

tolerance in every generation are enough to introgress cold tolerance at seedling stage 

and maintain good agronomic traits in the breeding lines. Cold tolerant varieties at 

seedling stage will allow early planting to match reproductive stage with high radiation for 

increasing or, at least, maintain yield crop.    

Introducción 

Entre los cereales, el arroz y el trigo son los cultivos de mayor importancia como fuente de 

alimento para la humanidad, siendo el arroz el alimento básico para casi la mitad de la 

población mundial (Chang, 2000). Según la FAO (2010), alrededor de tres mil millones de 

personas comen arroz cada día y la alimentación del 60% de la población pobre en Asia 

depende del arroz.  Su cultivo se realiza en una gran diversidad de climas; desde Asia 

donde se sembró originalmente (Satake, 1976) hasta distribuirse en todos los continentes, 

excepto en la Antártida (Mackill y Lei, 1997). 

  

En el Cono Sur de América Latina hay diversidad en producción y consumo arrocero,  hay 

algunos países donde la producción no abastece el consumo interno y otros cuyos 

excedentes contribuyen a suplir la demanda mundial de este cereal. Se podría generalizar 

que Argentina y Uruguay son productores-exportadores y Brasil, un productor-

consumidor-exportador. Chile es productor de arroz tipo japónica e importador de arroz 

índica para autoconsumo.  Las variedades de estos países cuentan con rendimientos 

altos y alta calidad. Un factor limitante en la producción del cultivo es la baja temperatura 
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y las variedades comerciales como CT6919-INTA de Argentina, IRGA 424 de Brasil e INIA 

Olimar de Uruguay no son la excepción. 

 

El crecimiento poblacional sugiere un incremento en la demanda de un alimento básico 

como el arroz pero los países asiáticos no tienen suficiente área para incrementar la 

producción y satisfacer la demanda; es allí donde los países arroceros del Cono Sur 

tendrán un papel muy importante (IICA, 2013; Cordero, 2012) 

 

La expansión del arroz a regiones de clima templado, ha incrementado el riesgo de 

pérdidas por frío (Kawakami et al. 2008).  Todos los cultivos tienen un rango específico de 

temperaturas óptimas para su normal desarrollo. Cualquier desviación de estas 

temperaturas puede causar inhibición del crecimiento o disminución en el rendimiento 

(Tuteja, 2010).  Para el cultivo de arroz, las temperaturas por debajo de 20 °C y por 

encima de los 30 °C, causan daños y varían según el estado fisiológico, la variedad, la 

duración e intensidad de la temperatura (Vargas, 1985).   

 

El aire frío afecta la productividad del arroz en zonas templadas, subtropicales y en zonas 

de alta elevación (Andaya y Mackill, 2003). En otras zonas también hay daños cuando se 

usa agua fría para el riego del cultivo (Ye et al. 2009). Las plántulas de arroz son 

especialmente sensibles a esta condición y las consecuencias son un lento desarrollo, 

amarillamiento, marchitez, macollaje reducido y retraso en el crecimiento (Andaya y 

Mackill, 2003). En general, la sensibilidad al frío es mayor en los primeros estados de 

desarrollo de la planta, la tolerancia aumenta al avanzar su desarrollo; esto dependiendo 

de las características genéticas de las variedades (Castillo y Alvarado, 2002).  

 



69 
 

En el Cono Sur de América Latina los agricultores no pueden sembrar muy temprano, en 

la primavera, por falta de condiciones ambientales favorables y de variedades tolerantes 

al frío en germinación y desarrollo vegetativo inicial. En consecuencia, el período óptimo 

de siembra es muy corto y aumenta el riesgo de daño por frío en siembras tardías (FLAR, 

2002). La ocurrencia de fríos y los bajos niveles de radiación solar son dos limitaciones 

importantes en la producción de arroz en Uruguay y de la estabilidad de los rendimientos 

(Deambrosi et al. 1997). Una de las prácticas comunes en estos países es retrasar las 

fechas de siembra para escapar del frío en las etapas iniciales del cultivo.  Esto conlleva a 

un aumento de la probabilidad de encontrar frío en la etapa reproductiva, a perder un 

período importante como es el de máxima radiación y, según el FLAR (2002), ambas 

situaciones redundan en bajas de rendimiento.  Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es 

producir poblaciones de arroz que toleren bajas temperaturas en la etapa de plántula con 

las cuales se pudiera mantener o incrementar los rendimientos del cultivo.  

1. Genética de la tolerancia al frío 

Aunque los mecanismos genéticos de la tolerancia al frío no han sido completamente 

dilucidados, se dice que la tolerancia al frío en germinación (Fujino, 2004) y en estado 

reproductivo (Saito, et al. 2010) son caracteres de tipo cuantitativo controlados por varios 

genes y que la tolerancia al frío en estado de plántula, medida por el amarillamiento de las 

hojas es controlada por un gen dominante (Sasaki, 1997). 

 

Según Zhang et al. (2005) esta característica se hereda en forma cuantitativa. Da Cruz 

(2001) afirma que los efectos génicos no aditivos y las interacciones no alélicas son los 

más importantes en la herencia de la tolerancia al frío cuando se evalúa la recuperación 

del crecimiento del coleoptilo. En cuanto a la tolerancia al frío en germinación se ha 
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evidenciado la existencia de heterosis positiva y la importancia de los efectos aditivos y no 

aditivos siendo más importantes los primeros (Cruz, 2004 y Torres, 2006).  

 

Toriyama (1962) dice que la tolerancia a bajas temperaturas en estado reproductivo está 

controlada por cinco a siete genes dominantes con efectos aditivos. La tolerancia al frío 

en plántulas F2 es gobernada por un gen dominante pero los resultados pueden ser muy 

dependientes de la metodología de evaluación (Chung, 1979). También han reportado a 

un gen mayor como responsable de la tolerancia al frío (Maekawa et al. 1987). Saito et al. 

(2001) dice que la tolerancia en estado de embuchamiento no es controlada por genes 

mayores.  

 

Torres (2006), basado en diversos autores, dice que el control genético de la tolerancia al 

frío es de carácter cuantitativo, que los efectos aditivos y de dominancia son importantes 

en el control de la característica y que hay pocos estudios que evidencian efectos 

epistáticos. Afirma que los genes que controlan la tolerancia al frío en la fase de 

germinación y emergencia, ejercen dominancia evidenciada por la heterosis positiva. 

Además, dice que varios trabajos reportan efectos no aditivos y alta heredabilidad (70%) 

del carácter. Agrega que los estudios con marcadores moleculares confirman la existencia 

de un sistema poligénico y que no es posible llegar a una conclusión definitiva en cuanto 

al control de la tolerancia al frío en la germinación y emergencia y que la respuesta al frío 

está relacionada con varios procesos fisiológicos controlados por muchos genes.  Es decir 

que se trata de un mecanismo muy complejo. En cuanto a la tolerancia al frío en la etapa 

de plántula, varios estudios dicen que es controlada por un gen dominante pero no existe 

concordancia entre los resultados en cuanto al número de genes y a la localización en los 

cromosomas.  Hay considerable evidencia de la existencia de genes mayores actuando 
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junto a otros genes de menor efecto, en estado de plántula (Torres, 2006). La existencia 

de interacción epistática en plántula y no en germinación, la corroboran los estudios de 

Wang, et al. (2011). 

 

Da Cruz (2001) afirma que la tolerancia al frío es una característica compleja y que el 

fenotipo final es el resultado de la interacción entre la intensidad de la temperatura, su 

duración, la etapa del cultivo y el genotipo. Además, resalta que los resultados obtenidos 

son válidos solamente para el carácter evaluado, el material genético utilizado y el grado 

de estrés aplicado. 

 

Mejía (1988) asume que los factores genéticos que controlan la tolerancia al frío en 

germinación son diferentes a los que controlan la tolerancia en estado de plántula. Ella 

reporta que la tolerancia al frío es más frecuente en estado de plántula que en 

germinación.   

 

En términos generales y según los diversos trabajos se puede decir que la tolerancia al 

frío en las etapas de germinación y floración es un carácter complejo y aparentemente 

controlado por muchos genes tal como lo indican los diferentes QTLs (Quantitative Trait 

Loci). Se habla de al menos 37 QTLs (FLAR, 2008b) relacionados con la tolerancia al frío 

en la etapa reproductiva y se han encontrado en todos los cromosomas del arroz (Zhou et 

al. 2012). La tolerancia al frío en plántula es menos compleja y parece ser controlada por 

pocos genes.  
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2. Método de Retro-cruzamientos 

Este método constituye una forma precisa de mejorar variedades que son sobresalientes 

en muchos caracteres y deficientes para uno o pocos. Entre los requisitos está que el 

carácter se debe manifestar fenotípicamente, con alta penetración, de tal manera que 

pueda ser seleccionado fácilmente en cada retro-cruzamiento. El método es fácil de 

aplicar en especies autógamas, se utiliza para obtener variedades resistentes a 

enfermedades y también para modificar caracteres cuantitativos dependientes de pocos 

genes. En general se puede utilizar para cualquier carácter que tenga alta heredabilidad.  

Con retro-cruzamiento se puede prever el resultado final y realizarlo fuera de la región del 

cultivo o en invernaderos donde se acelera el proceso (Vallejo y Estrada, 2002) 

 

Metodología 

Por medio de retro-cruzamientos con selección fenotípica por tolerancia al frio en plántula 

en cada generación, se obtuvieron líneas con esa característica a partir de las variedades 

comerciales susceptibles INIA Olimar, IRGA 424 y CT6919-INTA y los donantes de 

tolerancia L2825-CA y L3616-CA (Líneas uruguayas, tolerantes en estado de plántula y 

reproductivo), Diamante (variedad chilena tolerante en plántula y germinación) y FL07788-

1PT-1P-2P (línea producida en FLAR-Colombia, tolerante en estado de plántula e 

intermedia en reproductivo). Los donantes fueron identificados en el FLAR en condiciones 

controladas de cámara fría y la reacción de tolerancia de los tres primeros se ha 

comprobado en campo en Uruguay y Chile, respectivamente.  

 

Se realizaron 12 cruzamientos simples, dos o tres retro-cruzamientos hacia el padre 

recurrente y las generaciones BC1, BC2 y BC3 fueron evaluadas por tolerancia al frío en 

estado de plántula con la metodología de Cruz (2004). En términos generales, esta 
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metodología, consiste en someter plántulas de 21 días de edad a 5 oC, durante 32 horas; 

siete días después del tratamiento de frío se evalúa con una escala visual de daño con 

valores de 1 a 9 donde 1-3 son tolerantes, 5 es intermedio y 7-9 son susceptibles. Las 

plantas sobrevivientes se llevaron al campo para hacer el siguiente retro-cruzamiento, 

avance generacional, evaluación de calidad molinera y culinaria o envío al Cono Sur para 

pre-evaluación. Finalmente se obtuvieron 291 líneas (97 BC2F3 y 194 BC3F2) con mejor 

tolerancia que sus padres recurrentes, se sembraron en campo en Palmira para 

compararlas agronómicamente con sus padres recurrentes, se cosechó la semilla para 

evaluar nuevamente al frío en plántula y enviar a los tres países de origen de las 

variedades (Fig.1).  

 

Figura 1. Estrategia para incorporar tolerancia al frío en estado de plántula a 
variedades comerciales 

 
 

Variedades (Origen)
INIA-Olimar (Uruguay)
IRGA 424 (Brasil)
CT6919-INTA (Argentina)
Donador (Origen)
L2825-CA y L3616-CA (Uruguay)
Diamante (Chile)
FL07788-1PT-1P-2P (FLAR) 

Selección por tolerancia al frío 
en estado de plántula. 
-Los números entre paréntesis 
indican la cantidad promedio 
de plántulas por cruzamiento 
que fueron evaluadas al frío

F1 x Var.  (500)  

BC1F1 x Var. (500)

BC2F2 (600) BC2F1 x Var.  (500)

BC3F1 x Var.  (600)

97 BC2F3 194 BC3F2

Var. x Donador (150)

Evaluación Calidad 
de grano y envío al 

Cono Sur

Ensayo agronómico, evaluación 
al frío y Envío al Cono Sur 

Evaluación tolerancia 
al frío en 

germinación 
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El ensayo agronómico para la comparación de las líneas con su respectivo padre 

recurrente (PR) se hizo en un diseño en bloques aumentados de Federer (BAF) con tres 

bloques y los tres padres repetidos cuatro veces dentro de cada bloque a manera de 

testigos. Cada línea se sembró en tres surcos de a diez plantas cada uno, las 

evaluaciones se hicieron en tres plantas al azar del surco central. En este diseño, los 

testigos repetidos permiten estimar el efecto del bloque y así ajustar el valor fenotípico de 

cada línea según el bloque que les haya correspondido en la aleatorización. También es 

posible calcular con los testigos, el error experimental y construir intervalos de confianza 

para ellos. La inclusión o no de las líneas en esos intervalos determina la conveniencia de 

su desempeño. El diseño de BAF permitió una evaluación preliminar de las líneas y 

descartó lo que fue claramente inadecuado. Las líneas elegidas deben ser evaluadas 

posteriormente en pruebas replicadas. 

 

Variables evaluadas 

Se evaluaron 11 variables de carácter morfológico, de rendimiento y de calidad, las cuales 

se listan en el Cuadro 1.  

Cuadro 1. Variables evaluadas en el estudio agronómico para comparación de las 
líneas con sus respectivos padres recurrentes. 

Variable Abreviatura Unidad de Medida 

Altura alt cm 
Número de macollas nm número 
Floración flor días 
Longitud de panícula lp cm 
Granos llenos gll número 
Granos vacíos gv número 
Peso de granos llenos pgll g 
Peso grano.planta

-1
 ppta g 

Rendimiento de molino rmol % 
Índice de pilada ipil % 
Contenido de amilosa amy % 
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La altura se midió desde el suelo hasta el final de la panícula más alta. Se contaron las 

macollas o tallos por planta. La floración se registró como el número de días desde 

siembra hasta cuando el 50% de las plantas floreció. La longitud de la panícula se midió 

desde el nudo de inserción hasta el último grano en el extremo distal. Los granos por 

panícula se secaron hasta llegar a 12% de humedad, se separaron los llenos de los 

vacíos, se contaron y se pesaron. El rendimiento de molino se determinó como la 

proporción del grano descascarado y pulido sobre el grano con cáscara. El índice de 

pilada es la proporción de los granos enteros más los granos ¾ sobre los granos totales 

antes de su clasificación. El contenido de amilosa es la proporción de este carbohidrato 

en el grano, determinado en la harina de arroz mediante la técnica del NIRS (Near 

InfraRed System).  

Análisis de los datos 

Se hizo un análisis de varianza acorde al modelo experimental y se estimó para cada 

línea el valor por el efecto de bloque, luego mediante la prueba de Dunnett, se 

compararon esos valores ajustados con el valor promedio de su respectivo padre 

recurrente. Con el propósito de agrupar las líneas en términos del conjunto de variables 

evaluadas, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) para manejar 

adecuadamente la estructura de correlación entre ellas. Este método convierte los datos 

de cada línea, en un sistema de coordenadas en el espacio definido por ejes no 

correlacionados permitiendo la representación, medición y evaluación gráfica del conjunto 

de datos.  Un análisis de conglomerados sobre estas nuevas coordenadas permitió elegir 

los grupos de aquellas que multivariadamente tuvieron comportamientos similares.  
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Resultados 

 
En el ensayo agronómico y en las condiciones evaluadas, los datos indican que las tres 

variedades tuvieron diferente ciclo siendo INIA-Olimar la más precoz, la de menor longitud 

de panícula, menor número de macollas, menor número de granos llenos y vacíos y, 

menor peso de granos llenos por panícula y por planta. IRGA 424 es la más tardía, la de 

mayor altura y mayor rendimiento de molino. No hubo diferencias en el índice de pilada y 

la amilosa entre las tres variedades. CT6919-INTA tuvo tres días menos a floración que 

IRGA 424 y once más que INIA-Olimar. En cuanto a altura y rendimiento de molino fue 

similar a INIA-Olimar y en las características restantes no tuvo diferencias significativas 

con IRGA 424  (Cuadro 2).  

Cuadro 2. Promedios de las características fenotípicas evaluadas en los padres 
recurrentes 

Padre 
Recurrente 

Flor alt lp Nm gll gv pgll ppta rmol ipil amy 

IRGA 424 106,8a 101,9a 25,6a 28,1a 165,6a 40,1a 4,0a 64,5a 69,4a 60,3a 32,5a 

            
CT6919-INTA 104,0b 95,8b 25,3a 26,1a 157,9a 36,3a 3,8a 62,1a 67,9b 58,6a 32,4a 

            INIA OLIMAR 92,7c 95,3b 23,3b 24,8b 147,1b 27,3b 3,3b 53,5b 66,9b 56,4a 31,5a 
Promedios seguidos por la misma letra dentro de cada columna no son significativamente diferentes.  Prueba de REGW, 
Pr<0,0001.  

 
De las 291 líneas seleccionadas por frío (97 BC2F3 y 194 BC3F2), 163 se derivaron de 

INIA-Olimar, 80 de IRGA 424 y 48 de CT6919-INTA. Estas líneas presentaron mayor 

tolerancia que sus respectivos PR y 68 de éstas (42 de INIA-Olimar, 17 de IRGA 424 y 9 

de CT6919-INTA) no tuvieron diferencias significativas con sus respectivos PR, en las 11 

características agronómicas evaluadas (Cuadro 3).  
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Cuadro 3. Número de líneas que no presentaron diferencias significativas en las 
características agronómicas evaluadas, al compararlas con sus respectivos padres 
recurrentes  

INIA-Olimar IRGA 424 CT6919-INTA 

No. 
Características 

No. De líneas 
No. 

Características 
No. De 
líneas 

No. 
Características 

No. De 
líneas 

6 4 6 4 3 1 

7 14 7 9 6 1 

8 16 8 12 7 9 

9 35 9 15 8 11 

10 52 10 23 9 6 

11 42 11 17 10 11 

    11 9 

Total líneas 163  80  48 

 
De aquellas líneas que fueron diferentes, hubo 60, 32 y 26 líneas con mayores valores en 

las características agronómicas que sus respectivos PR (Cuadros 4, 5 y 6). La 

superioridad de las líneas se dio en casi todos los caracteres excepto en el contenido de 

amilosa y en el índice de pilada cuyos valores se mantuvieron iguales. En los casos 

donde la floración y la altura fueron mayores, debe evaluarse la conveniencia o no del 

valor. Aunque hubo muchos casos en los que la cantidad de granos vacíos fue mayor a la 

de sus padres recurrentes, el peso de granos llenos total por planta fue igual. De las 

líneas derivadas de INIA-Olimar, el 80% fue superior a su PR en un carácter, 13,3% en 

dos caracteres y 6,7% en tres caracteres. De las derivadas de IRGA 424 el, 65% fue 

superior en una característica, 15,6% en dos y 18% en tres características y de las líneas 

derivadas de CT6919-INTA: 50%, 30,8%, 15,4% y 3,9% fueron superiores en 1, 2, 3 y 4 

características respectivamente (Cuadros 4, 5 y 6).  

Cuadro 4. Líneas con mayor tolerancia al frío que su padre recurrente INIA-Olimar y 
los caracteres agronómicos en los que fueron superiores 

No. Identificación nm alt ppta gv Flor lp rmol 

1 105-BC2F3-In 34,3 102,5 87,6 . . . . 

2 195-BC3F2-In . 102,7 73,8 . . . 71,3 

3 197-BC2F3-In . 102,7 . . 98,6 . 71,1 

4 7-BC3F2-In 36,3 . 71,3 . 98,2 . . 
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No. Identificación nm alt ppta gv Flor lp rmol 

5 143-BC3F2-In 35,0 . 77,6 . . . . 

6 146-BC2F3-In . . 73,0 . 98,6 . . 

7 147-BC2F3-In . . 87,6 . 100,6 . . 

8 170-BC2F3-In . 102,7 . . 110,6 . . 

9 182-BC3F2-In 34,0 . 88,9 . . . . 

10 51-BC2F3-In . . 69,7 . 98,2 . . 

11 66-BC2F3-In 34,0 . 79,7 . . . . 

12 8-BC3F2-In 34,0 . 71,7 . . . . 

13 10-BC3F2-In 35,3 . . . . . . 

14 104-BC3F2-In 36,7 . . . . . . 

15 109-BC3F2-In 35,7 . . . . . . 

16 110-BC3F2-In . . . 67,6 . . . 

17 113-BC3F2-In . . . 83,3 . . . 

18 121-BC2F3-In . . . . 100,6 . . 

19 123-BC3F2-In . . . . 98,6 . . 

20 126-BC3F2-In 35,7 . . . . . . 

21 13-BC3F2-In 34,3 . . . . . . 

22 151-BC2F3-In . . . . . 27,1 . 

23 156-BC3F2-In . . 80,5 . . . . 

24 188-BC2F3-In 36,3 . . . . . . 

25 193-BC2F3-In . 105,0 . . . . . 

26 198-BC3F2-In 36,3 . . . . . . 

27 207-BC3F2-In . . . 79,6 . . . 

28 218-BC2F3-In . . . . 100,6 . . 

29 219-BC3F2-In . . . 70,5 . . . 

30 22-BC3F2-In . . . 72,6 . . . 

31 224-BC2F3-In . . . . 99,2 . . 

32 233-BC2F3-In . . . 78,5 . . . 

33 236-BC3F2-In . . . 69,5 . . . 

34 238-BC3F2-In . . . 72,8 . . . 

35 25-BC2F3-In . . . 76,6 . . . 

36 261-BC2F3-In . . . . 99,2 . . 

37 267-BC2F3-In . . . . 97,2 . . 

38 281-BC3F2-In . . . 69,5 . . . 

39 285-BC2F3-In . . . . 98,2 . . 

40 290-BC2F3-In . . . . 97,2 . . 

41 292-BC2F3-In . . . . 99,2 . . 

42 297-BC2F3-In . . . 79,5 . . . 

43 298-BC3F2-In . . . . . 27,1 . 

44 302-BC3F2-In . . . 69,8 . . . 
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No. Identificación nm alt ppta gv Flor lp rmol 

45 305-BC2F3-In . . . . 99,2 . . 

46 315-BC2F3-In . 107,1 . . . . . 

47 320-BC3F2-In . 104,8 . . . . . 

48 321-BC2F3-In . . 76,3 . . . . 

49 34-BC2F3-In . . . . 99,2 . . 

50 36-BC3F2-In . . . 84,3 . . . 

51 39-BC3F2-In 34,7 . . . . . . 

52 43-BC3F2-In . 101,2 . . . . . 

53 44-BC3F2-In . . 92,5 . . . . 

54 5-BC3F2-In 33,3 . . . . . . 

55 53-BC3F2-In . . 70,0 . . . . 

56 69-BC3F2-In 35,3 . . . . . . 

57 80-BC2F3-In . 101,2 . . . . . 

58 84-BC3F2-In . . . 100,6 . . . 

59 94-BC2F3-In . . . . 103,2 . . 

60 99-BC3F2-In . . 79,4 . . . . 

Promedio Padre 
Recurrente 

24,8 95,3 53,5 27,3 92,7 23,3 66,9 

El punto significa que el dato no fue significativamente diferente al del padre recurrente 

 
Cuadro 5. Líneas con mayor tolerancia al frío que su padre recurrente IRGA-424 y 
los caracteres agronómicos en los que fueron superiores 

No. Identificación gv lp rmol alt ppta flor Pgll gll nm 

1 202-BC3F2-Ir . 25,0 . . 81,9 . 4,4 . . 

2 240-BC3F2-Ir . 24,7 . . . . 4,6 191,0 . 

3 249-BC2F3-Ir 88,1 25,5 . 109,0 . . . . . 

4 271-BC2F3-Ir . 25,8 . . . . 5,1 206,7 . 

5 3-BC3F2-Ir 109,0 24,8 70,0 . . . . . . 

6 325-BC3F2-Ir 91,5 . 69,9 . . . . . 35,3 

7 138-BC2F3-Ir 102,0 . 69,9 . . . . . . 

8 145-BC3F2-Ir 63,9 . . 107,0 . . . . . 

9 158-BC2F3-Ir 67,9 . . . 84,8 . . . . 

10 277-BC3F2-Ir 68,8 24,8 . . . . . . . 

11 60-BC3F2-Ir . 24,8 . . 80,4 . . . . 

12 11-BC2F3-Ir 68,3 . . . . . . . . 

13 114-BC2F3-Ir 89,9 . . . . . . . . 

14 118-BC2F3-Ir 86,9 . . . . . . . . 

15 120-BC3F2-Ir . 25 . . . . . . . 

16 131-BC3F2-Ir 72,6 . . . . . . . . 

17 159-BC3F2-Ir . . 70,4 . . . . . . 
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No. Identificación gv lp rmol alt ppta flor Pgll gll nm 

18 167-BC3F2-Ir . . 71,3 . . . . . . 

19 169-BC3F2-Ir . 26,3 . . . . . . . 

20 17-BC3F2-Ir . . . . . 112,0 . . . 

21 200-BC3F2-Ir 63,3 . . . . . . . . 

22 216-BC2F3-Ir 68,9 . . . . . . . . 

23 225-BC3F2-Ir 81,1 . . . . . . . . 

24 228-BC2F3-Ir 67,1 . . . . . . . . 

25 243-BC3F2-Ir 74,5 . . . . . . . . 

26 255-BC3F2-Ir . . . . . . 4,4 . . 

27 263-BC2F3-Ir 67,8 . . . . . . . . 

28 300-BC3F2-Ir 76,8 . . . . . . . . 

29 318-BC3F2-Ir 70,1 . . . . . . . . 

30 324-BC3F2-Ir . 25,2 . . . . . . . 

31 35-BC3F2-Ir 67,6 . . . . . . . . 

32 93-BC2F3-Ir 64,3 . . . . . . . . 

Promedio Padre 
recurrente 

40,1 25,6 69,4 101,9 64,5 106,8 4,0 165,6 28,1 

El punto significa que el dato no fue significativamente diferente al del padre recurrente 

 
 

Cuadro 6. Líneas con mayor tolerancia al frío que su padre recurrente CT6919-INTA 
y los caracteres agronómicos en los que fueron superiores 

No. Identificación gv alt Lp pgll gll nm ppta 

1 288-BC3F2-CT . . 27,5 5,7 230,3 . 84 

2 132-BC2F3-CT . 106,4 27,3 5,1 . . . 

3 190-BC3F2-CT 105 102,4 27,3 . . . . 

4 75-BC3F2-CT . 102,5 . . . 32,7 81,2 

5 92-BC2F3-CT 73,6 104,9 27,3 . . . . 

6 122-BC2F3-CT . 122,7 27,8 . . . . 

7 155-BC2F3-CT . 103,0 . . 213,3 . . 

8 166-BC3F2-CT . . . 5,6 244,0 . . 

9 230-BC2F3-CT . . 28,5 5,1 . . . 

10 242-BC2F3-CT . 105,8 26,8 . . . . 

11 250-BC3F2-CT 81,5 . . . . 32,0 . 

12 85-BC2F3-CT 71,9 106,9 . . . . . 

13 90-BC3F2-CT 58,6 105,2 . . . . . 

14 117-BC2F3-CT 56,6 . . . . . . 

15 136-BC2F3-CT . . 27,5 . . . . 

16 141-BC3F2-CT 56,6 . . . . . . 
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No. Identificación gv alt Lp pgll gll nm ppta 

17 15-BC2F3-CT . . 28,7 . . . . 

18 175-BC2F3-CT 65,6 . . . . . . 

19 189-BC2F3-CT 55,9 . . . . . . 

20 246-BC3F2-CT . 101,4 . . . . . 

21 247-BC3F2-CT . . 26,8 . . . . 

22 254-BC2F3-CT . 104,1 . . . . . 

23 32-BC3F2-CT 75,9 . . . . . . 

24 4-BC3F2-CT . 101,2 . . . . . 

25 55-BC3F2-CT . 101,5 . . . . . 

26 96-BC2F3-CT . . . 5,12 . . . 

Promedio Padre 
recurrente 

36,3 95,8 25,3 3,8 157,9 26,1 62,1 

El punto significa que el dato no fue significativamente diferente al del padre recurrente 

 
La semilla cosechada de estas líneas se volvió a evaluar por frío en plántula en un estudio 

de bloques completos al azar con tres repeticiones y de las 163 progenies de INIA Olimar, 

143 resultaron tolerantes y 20 resultaron intermedias; de las 80 de IRGA 424, 24 fueron 

tolerantes, 42 fueron intermedias y 14, susceptibles y de las 48 progenies de CT6919-

INTA, 35 fueron tolerantes, 12 intermedias y una susceptible. Es decir que hubo mayor 

frecuencia de valores bajos en la escala de daño (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Frecuencia de la reacción al frío en plántula de los padres recurrentes y 
las progenies por retro-cruzamiento (BC2F4 y BC3F3) 
 

Cruzamiento 
No. de 
líneas 

Número de 
evaluaciones 

Frecuencia de la reacción 
en la escala de daño 

3 5 7 9 

CT6919-INTA 1 32 18 8 4 2 

CT6919/Diamante//CT6919*2 3 9 9 
   

CT6919/Diamante//CT6919*3 13 38 35 2 1 
 

CT6919/FL07788-1PT-1P-2P//CT6919*2 7 21 19 2 
  

CT6919/FL07788-1PT-1P-2P//CT6919*3 1 3 3 
   

CT6919/L2825-CA//CT6919*2 2 6 6 
   

CT6919/L2825-CA//CT6919*3 3 9 4 4 1 
 

CT6919/L3616-CA//CT6919*2 9 27 23 4 
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Cruzamiento 
No. de 
líneas 

Número de 
evaluaciones 

Frecuencia de la reacción 
en la escala de daño 

3 5 7 9 

CT6919/L3616-CA//CT6919*3 11 28 22 4 1 1 

INIA OLIMAR 1 32 2 1 14 15 

INIAOLIMAR/Diamante//INIAOLIMAR*2 5 15 13 2 
  

INIAOLIMAR/Diamante//INIAOLIMAR*3 33 98 90 7 1 
 

INIAOLIMAR/FL07788-1PT-1P-
2P//INIAOLIMAR*2 

12 35 34 1 
  

INIAOLIMAR/FL07788-1PT-1P-
2P//INIAOLIMAR*3 

27 75 65 6 4 
 

INIAOLIMAR/L2825-CA//INIAOLIMAR*2 27 77 73 4 
  

INIAOLIMAR/L2825-CA//INIAOLIMAR*3 33 98 96 2 
  

INIAOLIMAR/L3616-CA//INIAOLIMAR*2 6 18 17 1 
  

INIAOLIMAR/L3616-CA//INIAOLIMAR*3 24 63 54 6 3 
 

IRGA 424 1 34 
  

29 5 

Irga424/Diamante//IRGA424*2 9 22 21 
 

1 
 

Irga424/Diamante//IRGA424*3 21 62 26 23 12 1 

Irga424/FL07788-1PT-1P-2P//IRGA424*2 8 24 13 8 3 
 

Irga424/FL07788-1PT-1P-2P//IRGA424*3 19 57 31 16 10 
 

Irga424/L2825-CA//IRGA424*2 7 18 15 1 2 
 

Irga424/L2825-CA//IRGA424*3 6 17 3 8 6 
 

Irga424/L3616-CA//IRGA424*2 3 9 7 2 
  

Irga424/L3616-CA//IRGA424*3 7 18 10 4 4 
 

Nomenclatura: una barra diagonal expresa un cruzamiento simple y dos indican un cruzamiento de tres líneas, el asterisco y 
el número indican la cantidad de retro-cruzamientos. 
Valores de 1-3: Tolerantes, 5: Intermedio y 7-9: Susceptibles 

 

El análisis de componentes principales indicó que entre 56% y 63% de la varianza de 

cada población era explicada por tres componentes cuyas variables de mayor peso 

fueron: peso y número de granos llenos por panícula, índice de pilada, rendimiento de 

molino y peso de granos totales por planta. Una característica importante para la 

selección sería el peso de granos llenos por panícula el cual predice eficientemente el 

número de granos (0,8: p<0,0001) y el rendimiento de molino que predice el índice de 
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pilada (0,9: p<0,0001). Cuando se tengan demasiados genotipos por evaluar, puede 

hacerse una pre-selección por el rendimiento de molino y con pocas muestras hacer las 

dos evaluaciones dada la importancia del índice de pilada.  

 

La progenie de INIA-Olimar y la de IRGA 424 formaron 13 grupos cada una, la de 

CT6919-INTA formó ocho, cada padre recurrente se ubicó entre los grupos con mayor 

número de líneas. Las líneas que formaron otros grupos con pocos individuos pueden 

tener características de interés sobresalientes como las cuatro líneas del grupo 10 y 11 

que tienen los mayores valores relacionados con rendimiento y calidad. Las progenies 

más disímiles fueron las obtenidas de IRGA 424 y aún así se encontraron individuos 

superiores a ésta. En los Cuadros 8, 9 y 10 se resumen los datos promedio de las 

variables por grupo (cluster). 

Cuadro 8. Promedio de las características evaluadas en las líneas derivadas de 
INIA-Olimar  

G 
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U 
P 
O 
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e 
c 

a 
l 
t 
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y 
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o 
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l 
l 

g 
v 

i 
p 
i 
l 
a 

l 
p 

n 
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p 
g 
l 
l 

 
p 
p 
t 
a 
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m 
o 
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12 1 102,7 30,7 110,6 123,7 27,3 64,1 21,0 28,7 2,7 56,1 69,8 

13 1 93,0 30,5 93,6 81,0 83,3 52,2 22,9 29,0 1,8 39,7 66,3 

10 2 99,1 32,4 98,4 167,8 29,8 64,7 24,8 33,2 4,3 79,7 69,9 

11 2 102,7 31,7 97,6 165,5 48,4 68,1 26,1 26,8 4,1 66,5 71,2 

9 3 100,2 30,3 96,3 161,6 29,5 50,8 24,7 34,6 3,8 82,0 66,3 

7 4 96,1 30,2 90,6 169,8 36,9 49,1 25,6 22,8 4,2 53,6 65,2 

8 4 94,7 32,2 96,9 125,0 29,4 54,0 23,8 33,3 3,1 75,7 66,3 

2 8 96,1 31,6 97,7 135,9 37,1 61,7 23,8 32,4 3,3 65,6 69,1 

6 8 97,2 31,0 95,6 138,6 51,8 63,7 24,4 24,6 3,3 53,0 69,2 

1 11 96,0 30,8 92,6 175,9 42,9 59,8 26,0 25,8 4,2 55,6 68,1 

3 18 93,0 31,9 93,8 125,5 37,0 49,3 23,5 29,2 3,1 56,7 65,1 

5 29 93,0 31,9 91,9 113,2 59,0 57,4 24,1 26,7 2,7 46,9 67,0 

4 72 95,2 31,4 92,9 144,1 43,6 56,8 25,0 27,8 3,5 55,6 67,0 
Padre 

Recurrente 
36 95,3 31,5 92,7 147,1 27,3 56,4 23,3 24,8 3,3 53,5 66,9 
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Cuadro 9. Promedio de las características evaluadas en las líneas derivadas de 
IRGA 424 
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11 1 105,1 30,7 97,2 186,7 28,5 42,3 24,0 26,0 3,9 56,7 63,2 

12 1 104,4 31,2 107,6 176,0 38,6 47,0 25,0 25,3 4,4 81,9 65,7 

13 1 97,8 33,7 104,2 206,7 26,8 58,3 25,8 21,7 5,1 66,7 67,8 

9 2 99,5 31,9 107,4 92,7 27,4 54,5 20,1 31,7 2,0 56,3 65,8 

10 2 92,8 33,4 99,7 119,3 69,0 52,8 22,1 19,5 2,6 36,5 65,6 

7 5 98,6 32,3 100,6 169,3 79,4 62,9 24,5 24,3 3,7 48,8 68,7 

8 5 100,7 30,8 105,4 166,4 42,4 66,2 24,2 26,0 3,9 63,1 70,1 

4 6 99,9 32,1 102,4 160,8 53,9 50,7 24,7 25,4 3,9 57,8 66,1 

5 6 91,7 32,4 104,6 109,9 41,2 59,5 21,4 24,1 2,5 49,6 68,2 

1 8 95,0 32,4 103,5 124,2 52,6 51,5 22,3 29,0 2,8 60,1 66,0 

6 8 99,1 32,7 99,8 135,3 52,5 53,9 23,4 24,5 3,1 46,6 66,3 

3 18 97,3 31,0 105,1 129,0 55,9 59,9 22,6 29,3 3,0 59,0 68,6 

2 18 100,3 31,7 104,0 152,5 44,0 58,3 23,5 28,4 3,5 69,7 67,7 
Padre 

Recurrente 
36 101,9 32,5 106,8 165,6 40,1 60,3 25,6 28,1 4,0 64,5 69,4 

Cuadro 10. Promedio de las características evaluadas en las líneas derivadas de 
CT6919-INTA  
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6 1 95,4 26,6 92,2 122,0 81,5 64,9 23,7 32,0 2,9 43,0 69,8 

7 1 96,4 24,1 98,2 169,3 46,1 44,3 25,0 21,7 4,2 48,3 64,3 

8 1 92,8 30,6 104,2 230,3 15,5 70,7 27,5 27,3 5,7 84,0 72,2 

5 2 93,2 33,1 104,2 184,8 44,6 48,9 26,9 21,3 4,2 63,0 66,7 

4 5 95,0 32,4 94,9 126,9 55,9 55,8 23,5 24,6 2,8 53,6 68,4 

3 6 101,8 26,3 93,0 173,4 54,9 61,4 24,9 24,5 4,0 53,2 69,1 

2 17 100,1 31,4 100,4 191,9 39,3 61,5 26,6 25,2 4,7 67,6 70,1 

1 16 94,4 31,9 102,4 158,2 35,0 60,4 24,9 25,6 3,7 64,0 69,3 
Padre 
Recurrente 

36 95,8 32,4 104,0 157,9 36,3 58,6 25,3 26,1 3,8 62,1 67,9 

 

Discusión 

El carácter de tolerancia al frío en plántula pudo ser incorporado a las tres variedades 

comerciales siendo INIA-Olimar la de menor dificultad e IRGA 424 la de mayor dificultad 
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debido a la gran cantidad de plantas susceptibles en las primeras generaciones. Xu et al. 

(2008) utilizaron retro-cruzamientos para mejorar características cuantitativas 

relacionadas con la tolerancia al frío en las primeras etapas de crecimiento de una línea 

de arroz japónica. Este trabajo al igual que el de Zhi-Kang et al. 2012 demuestra que a 

pesar de la complejidad del carácter, a través de retro-cruzamientos se puede obtener 

rápidamente la variedad mejorada.  

Según Reinke et al. (2012) el método de retro-cruzamientos, en el mejoramiento 

convencional,  ha servido para incorporar caracteres específicos como tolerancia al frío en 

materiales adaptados. Lafitte et al. (2006) encontraron que los retro-cruzamientos, con 

selección directa en viveros en condiciones de estrés, son una buena forma de aumentar 

la tolerancia a la sequía en arroz 

 

Los donantes de tolerancia usados en este trabajo fueron fuentes efectivas para la 

transmisión de dicha característica. Dada la alta similitud entre las progenies y sus 

respectivos PR, se puede concluir que con pocos cruzamientos y selección es posible 

recuperar el fenotipo del PR. Esta metodología es adecuada para incorporar una 

característica faltante en una variedad de la cual ya se conoce sus virtudes y sus 

deficiencias. El éxito de este sistema pudo haberse debido a la combinación del método 

de cruzamiento, a una característica altamente heredable, a la selección por el estrés en 

cada generación, a la metodología de evaluación al frío y a la alta cantidad de plantas 

evaluadas al estrés.  

 

Varias líneas tuvieron mayor cantidad de granos vacíos pero el mismo peso de granos por 

planta. Es decir, que hay gran probabilidad de que en mejores condiciones de radiación 

solar se puedan llenar estos granos e incrementar el rendimiento. Los retro-cruzamientos 
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permitieron agregar a tres variedades de buen comportamiento una característica faltante 

al igual que en trabajos desarrollados por Suárez (2006). N´djiondjopa et al. (2010) 

empleó retro-cruzamientos interespecíficos para mejorar la resistencia a la sequía en 

arroz y Botwright et al. (2008) usó retro-cuzamientos para mejorar la adaptabilidad de 

líneas de arroz a ambientes con condiciones hidrológicas variadas.  

 

La técnica de retro-cruzamientos se utilizó por ser una metodología sencilla y con 

probabilidad de éxito en una característica como la tolerancia al frío en estado de plántula, 

para mejoramiento de materiales fuera del ambiente al cual van dirigidos y con las 

ventajas que presentan las evaluaciones en condiciones controladas.  En el FLAR ha 

habido gran avance en el mejoramiento de tolerancia al frío en el germoplasma producido 

para la zona templada de América latina evidenciado por el incremento constante del 

número de genotipos tolerantes en cada generación y la estabilidad en la respuesta a 

través de las evaluaciones.  

 

Aunque no se pretendía modificar otras características resultaron progenies superiores en 

varios caracteres como los resultados de Amela et al. (2008) con la longitud de la panícula 

en arroz donde obtuvieron relaciones, genéticamente significativas, con características 

como ramificaciones primarias y secundarias por panícula, esterilidad, peso de 1000 

granos, número de panículas y macollas por planta. 

 

El retro-cruzamiento, en combinación con otras técnicas, también ha sido empleado para 

acelerar el proceso de mejoramiento de características contenido de amilosa y 

temperatura de gelatinización (Yi et al. 2009).   
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Con relación a la metodología y teniendo en cuenta las correlaciones entre las variables, 

una característica importante para la selección en campo sería el peso de granos llenos 

por panícula el cual predice eficientemente el número de granos. Esto se traduce en 

ahorro de tiempo, trabajo y por ende de costos en la selección. El rendimiento de molino 

también predice el índice de pilada y al considerar sólo el primero, cuando se tengan 

demasiados materiales por evaluar, puede hacerse una pre-selección por esta 

característica.  

 

Conclusión 

A través de pocos retro-cruzamientos y selección por el estrés en cada generación fue 

posible introducir la tolerancia al frío en estado de plántula a tres variedades comerciales 

y conservar las características agronómicas de interés para la zona. Por lo tanto, los 

miembros del FLAR cuentan con 163 líneas derivadas de INIA-Olimar, 80 de IRGA 424 y 

48 de CT6919-INTA con mayor tolerancia al frío en plántula que sus padres recurrentes y 

con 42, 17 y 9 líneas que no fueron estadísticamente diferentes a sus respectivos padres 

recurrentes, en cuando a las características agronómicas evaluadas.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

Las conclusiones de este trabajo se limitan al germoplasma utilizado y a las condiciones 

evaluadas. 

 

El banco de trabajo del CIAT-FLAR posee gran cantidad de genotipos con tolerancia al 

frío en etapa de plántula, pocos combinan la tolerancia en germinación y existen algunos 

genotipos con tolerancia en las tres etapas: germinación, plántula y floración. 

  

Existe interacción entre las épocas de siembra con los genotipos evaluados tanto en 

campo como en casa de malla. Por ello, no es posible hacer generalizaciones sobre los 

genotipos a través de todas las siembras. La dependencia mutua de los dos factores 

sugiere un manejo preciso del genotipo para aprovechar las ventajas que ofrece su 

desempeño en un ambiente en particular.  

 

Las variables mediante las cuales se pudo conocer la sensibilidad de los genotipos a la 

época de siembra en campo fueron el peso de granos llenos, el número de granos llenos, 

el peso de granos totales en dos metros lineales y los días a madurez. En casa de malla 

fue el peso de granos totales. Una variable común a los dos ambientes fue los días a 

floración.  

 

Las variables que menos aportaron información fueron la fertilidad estimada en campo, la 

altura en pleno macollaje en casa de malla y la exerción de panícula en ambos ambientes.  
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Para determinar el efecto de la época de siembra sobre genotipos de interés, la 

alternativa que ofrece mayores ventajas es la de hacerlo en condiciones semi-controladas 

como las de casa de malla. Esta permite un manejo más preciso y sin algunas 

perturbaciones como la cantidad de agua en el suelo en campo. 

 

A través de pocos retro-cruzamientos y selección por el estrés en cada generación fue 

posible introducir la tolerancia al frío en estado de plántula a tres variedades comerciales 

y conservar las características agronómicas de interés para la zona. Por lo tanto, los 

miembros del FLAR cuentan con 163 líneas derivadas de INIA-Olimar, 80 de IRGA 424 y 

48 de CT6919-INTA con mayor tolerancia al frío en plántula que sus padres recurrentes y 

68 de esta líneas no fueron estadísticamente diferentes a sus respectivos padres 

recurrentes, en cuando a las características agronómicas evaluadas. 
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CONSIDERACIONES 

Los productos de este trabajo deben beneficiar a la comunidad arrocera. Las fuentes de 

tolerancia al frío identificadas en el banco público de trabajo del CIAT-FLAR están 

disponibles para los programas de fitomejoramiento que lo requieran. Pueden ser 

utilizados, entre otras cosas, para mejoramiento aplicado o para estudios moleculares que 

contribuyan a ampliar la información disponible sobre esta característica. Sería de gran 

importancia complementar la caracterización de las fuentes de tolerancia con un 

genotipado. Dada la gran diversidad del material, además de usarse como progenitores 

donantes de la tolerancia y ampliación de base genética, pueden ser evaluados por su 

adaptación a otros ambientes buscando la liberación rápida de variedades como lo está 

haciendo Chile con el genotipo Sandora identificado en este estudio.  

 

Conociendo la interacción del genotipo con la época de siembra, se debe aprovechar las 

ventajas específicas para una agronomía de precisión. Las variedades comerciales 

deberían ser cuidadosamente caracterizadas en los ensayos de épocas de siembra para 

que los productores tengan alternativas en caso de que la época oportuna se pase.  

 

Las líneas con tolerancia al frío en plántula, derivadas de las variedades comerciales 

permitirán hacer siembras tempranas y aprovechar la radiación solar en la etapa de 

floración para incrementar los rendimientos.  

 

Estas líneas se están evaluando por tolerancia al frío en germinación y algunas han 

mostrado tolerancia. Serán evaluadas también por tolerancia al frío en etapa reproductiva. 
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Los retro-cruzamientos con selección por el estrés en cada generación, es una técnica 

sencilla que puede complementar la estrategia usada hasta el momento por los 

programas locales y por el FLAR. Es decir, una vez se tengan las variedades adaptadas, 

de buen rendimiento y buena calidad, sin selección por frío, se les puede incorporar 

rápidamente la tolerancia. En la zona tropical donde se llevó a cabo este trabajo, el tiempo 

invertido desde el primer cruzamiento de la variedad adaptada por el donante de 

tolerancia al frío hasta la obtención de las líneas tolerantes y con buenas características 

agronómicas fue 2,1 años, realizando siembras continuas. En la zona templada, esto se 

traduce en seis ciclos de cultivo en seis años ya que las siembras allí se hacen una vez 

por año.  Los incrementos en costo y tiempo serían tres veces mayores en la zona 

templada; a menos de que hubiese un alta inversión en infraestructura para manejar 

cultivos en invernaderos que aseguren el buen desempeño de los mismos. Aunque, en la 

mayoría de los casos se vería limitada por el área disponible.  
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ANEXO 1. Índice Combinado de Tolerancia y Capacidad Productiva 

         Duque y Cruz 
 
El comportamiento de un genotipo sometido a la presión de un estrés particular, biótico o 
no, es el resultado de la interacción de varios factores. El índice propuesto se concentra 
en dos: su tolerancia al estrés y su capacidad productiva o de calidad. 
Por tolerancia a un estrés se entiende el poco cambio en el comportamiento del genotipo 
cuando está en la presencia confirmada de dicho estrés.  
Por capacidad productiva o de calidad se entiende el nivel de respuesta, en términos de 
la(s) variable(s) de interés, en ausencia del estrés. Entre las variables de interés pueden 
considerarse la calidad, el rendimiento o cualquiera de sus componentes. 
No es lo mismo un nivel de tolerancia dado, en un genotipo con alta capacidad productiva 
que en uno con poca capacidad. Podría llegar a presentarse el caso de genotipos que 
debido a su alta capacidad productiva puedan “compensar” una baja tolerancia a un 
estrés. Igualmente pueden encontrarse genotipos con alta tolerancia, pero con tan poca 
capacidad productiva que no resulten atractivos para un agricultor.  
Para un fitomejorador es importante ofrecer una respuesta integral que aplique en 
simultáneo los dos criterios, por lo tanto se propone el Índice Combinado que incluye las 
componentes en forma multiplicativa, reconociendo explícitamente la capacidad de la una 
de modificar el impacto de la otra.  
Indice Combinado =   Ii = ITic x CPi 
Para su cálculo se requiere la información detallada en el Cuadro 1. 
Cuadro 1. Información requerida para calcular el Índice Combinado de Tolerancia y 
Capacidad Productiva. G y C: valores (promedio) según la variable elegida de 
componentes de rendimiento o calidad 

 Genotipo de interés Controles Tolerantes 

En presencia del estrés Gi:e Ce 

En ausencia del estrés Gi:no e Cno e 

 
Nomenclatura: 
ITi = Índice de tolerancia del genotipo i 
ITc = Índice de tolerancia del/los controles 
 
ITic  = Índice de tolerancia del genotipo i, relativo al/los control(es) 
CPi  = Capacidad productiva del genotipo i  
Ii  = Índice Combinado del genotipo i 
 
Fórma de Cálculo 
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Posibles valores para las componentes ITic y CPi. 

 

Si      es menor que         entonces ITi  será menor que la unidad. Si es mayor, el valor 
de ITi  será mayor que la unidad. Naturalmente, si los valores son iguales, el índice de 
reacción al estrés valdrá uno. De igual manera se comporta ITc pero ahora con referencia 
al promedio de los genotipos de control. 
 
Interpretación de ITi , ITic y CPi. (Todos estos valores expresan medidas relativas). 
 
ITi: es el valor obtenido por el genotipo i en condiciones de estrés, relativo a lo obtenido en 
condiciones normales. Podría decirse que es la proporción del valor potencial del genotipo 
que se retiene en condiciones de estrés. Su complemento a uno (1) es la proporción de lo 
que pierde por efecto del estrés.  
 ITic: es el IT del genotipo i relativo al IT de los controles.  
 CPi: expresa la capacidad productiva del genotipo relativa a los controles, en ausencia de 
estrés. 
Ejemplos: Independientemente de la lógica agronómica, la interpretación de los siguientes 
resultados sería:  

 ITi= 0,70: genotipo que en presencia de estrés sólo retiene el 70% de su 
capacidad productiva, en términos de la variable analizada: gramos, tiempo, 
longitud, etc.  

 ITi= 1,05: genotipo que es capaz de incrementar en 5% el valor de su capacidad 
productiva en las condiciones del estrés.  

 ITi= 1,00: total indiferencia al estrés en términos de la variable que se esté 
considerando.  

 ITic= 0,70: genotipo cuyo índice de tolerancia es el 70% del respectivo índice en 
el/los controles.  

 ITic= 1,05: genotipo cuyo índice de tolerancia supera en 5% la tolerancia de los 
controles. 

 ITic= 1,00: tolerancia igual a la de los controles. 

 CPi= 0,70: genotipo que tiene el 70% de la capacidad productiva del/los 
genotipo(s) control, en términos de la variable analizada: gramos, tiempo, 
longitud, etc.  

 CPi= 1,05: genotipo que supera en 5% la capacidad productiva del/los control(es).  

 CPi= 1,00: genotipo con la misma capacidad productiva del/los control(es).  

 Ii= 0,70: genotipo que tiene el 70% del comportamiento combinado del/los 
control(es), en términos de la variable analizada: gramos, tiempo, longitud, etc.  

 Ii=1,05: genotipo que supera en 5% del comportamiento combinado del/los 
control(es).  

 Ii=1,00: genotipo con el comportamiento combinado del/los control(les).  

Áreas de aplicación: 
 
Estos índices pueden manejarse en varios contextos: uno es el caso de poblaciones 
resultado de cruzamientos donde un progenitor aporta alguna tolerancia y el otro 
progenitor capacidad productiva. En ese caso, el investigador puede trabajar eligiendo 
como control para IT el progenitor tolerante y para CP el otro progenitor. 
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Otra posibilidad es con líneas avanzadas, donde se puede estar buscando una 
recomendación que supere al estándar de tolerancia en uso. En este caso la parte 
correspondiente a tolerancia se trabaja con el control local y la capacidad productiva con 
relación al mismo genotipo en prueba, en condiciones libres de estrés. Finalmente, si ya el 
nivel de tolerancia se tiene pero se desea evaluar la capacidad productiva del genotipo, se 
puede usar el control comercial de capacidad productiva y para la componente de 
tolerancia al estrés se alimentan los datos del genotipo en estrés y libre de él. 
 
NOTA: Debido a los diferentes usos potenciales, las autoras recomiendan hacer explícita 
la referencia con la se ha calculado cada una de las componentes. 
 
Ejemplo numérico de respuesta frente al estrés con una variable y genotipos  
hipotéticos.  

Indice Combinado 
Controles  
tolerantes 

Genotipo 1 Genotipo 2 Genotipo 3 Genotipo 4 

Ambiente 
Estrés 45 25 48 40 72 

No Estrés 60 50 80 50 80 

 
Itc 0.75 

    

Tolerancia 

Iti 
 

0.50 0.60 0.80 0.90 

ITic 
 

0,67 0,80 1,07 1,20 

Capacidad 
Productiva 

CPi 
 

0,83 1,33 0,83 1,33 

Total Ii 
 

0,56 1,07 0,89 1,60 

 
Interpretación: 
 
ITc: Los controles retienen el 75% de su producción cuando enfrentan el estrés.  
ITi: El genotipo 1 retiene el 50% de lo que produce en condiciones normales, el genotipo 2 
el 60%, el genotipo 3 retiene el 80% y el genotipo 4 retiene el 90% cuando enfrentan el 
estrés (su complemento a 100 es la proporción de la pérdida).  
ITic: La razón de lo retenido por cada genotipo con respecto a los controles de tolerancia. 

Los dos primeros genotipos tienen valores inferiores a la unidad porque su proporción de 
retención es inferior a la de los controles y los dos últimos tienen valores superiores a la 
unidad porque retienen una mayor proporción que los controles. El genotipo 3 supera en 
7% el porcentaje de retención de los controles y el genotipo 4 retiene el 20% más que 
ellos. (celdas sombreadas) 
CPi: La capacidad productiva da valores mayores que la unidad en los genotipos 2 y 4 
debido a su mejor desempeño que los controles en un ambiente normal. Al contrario del 
desempeño de los genotipos 1 y 2 cuyos valores están 17% por debajo de los controles. 
Ii: Finalmente el valor del Índice de tolerancia para el genotipo 1 pasa de 0,67 a 0,56 
porque se combinan su susceptibilidad con su poca capacidad productiva en ambiente 
normal.  El genotipo 2 pasa de 0,80 a 1,07, porque su buena capacidad productiva 
compensa en algo su susceptibilidad. El genotipo 3 se reduce de 1,07 a 0.89  porque su 
tolerancia no le alcanza a compensar la poca capacidad productiva. El genotipo 4 
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incrementa de 1,2 a 1,6 debido a la combinación de sus dos fortalezas: la tolerancia y la 
capacidad productiva. (Celdas sombreadas y subrayadas). 
 
Posibles recomendaciones a partir del uso de los Indices Combinados 
 
Aquellos genotipos con ITi cercanos al del/los control(es) tolerante(s) pueden ser 
considerados como tales y podrán actuar como donantes potenciales de esta 
característica. Aquellos que, independiente del valor de Ii, tengan un valor CPi mayor que 
la unidad, superan en capacidad productiva al control considerado. Los genotipos con Ii y 
CPi  combinan las dos fortalezas. 
 




