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RESUMEN

El arroz (Oryza sativa L.) es el cultivo alimentario mas importante del mundo y fuente primaria de alimentos
para mas de un tercio de la poblacion mundial. Las bajas temperaturas estan entre los principales estreses
abidticos que afectan los rendimientos de este cereal. Este trabajo tuvo como objetivo determinar la respuesta
de diferentes lineas y cultivares de arroz en estado de plantula, al estrés por bajas temperaturas en condiciones
controladas. Se estudiaron 172 lineas y cultivares que fueron sometidos a 5 °C durante 24 horas, cuando las
plantulas tenian de tres a cuatro hojas. Las evaluaciones se realizaron mediante medicion de la fluorescencia
clorofilicay escala visual. Se obtuvo un amplio rango de respuestas, lo cual indic6 una gran diversidad alélica
para la sensibilidad a las bajas temperaturas en el germoplasma estudiado. Un grupo de 30 cultivares respondi6
de manera mas favorable al frio y los mas destacados resultaron tener valores Fv/Fm entre 0.80y 0.89. Se
encontrd una relacion significativa entre la evaluacion visual y la fluorescencia clorofilica. El coeficiente de
correlacion revel6d una relacion moderadamente fuerte entre ambas variables. Los materiales vegetales tolerantes
se identificaron de modo mas consistente. En cambio, la dispersion entre métodos se increment6 hacia los
de mayor susceptibilidad.
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Response of different lines and cultivars of rice subjected to low
temperatures under controlled conditions

ABSTRACT

Rice (Oryzasativa L.) is the most important food crop in the world and primary source of food for more than a
third of the population. The low temperatures are among the main abiotic stresses that affect the yield of this
cereal. The objective of this work was to determinate the response of different lines and cultivars of rice in
seedling state to low temperature stress under controlled conditions. 172 lines and cultivars were studied. It
were subjected to 5 °C for 24 hours, when the plants were about three to four leaves. The evaluations were
conducted by measured of chlorophyll fluorescence and visually. Awide range of response was obtained,
which indicated a high allelic diversity for the low temperatures sensitivity in the studied germplasm. Agroup
of 30 cultivars responded more favorably to the cold and the most prominent cultivars showed Fv/Fm values
between 0.80 and 0.89. A significant relationship between visual evaluation and chlorophyll fluorescence was
found. The correlation coefficient revealed a moderately strong relationship between both variables. Tolerant
plant materials were more consistently identified. However, the dispersion between methods increased to
more susceptible cultivars.

Keywords: cold tolerance, chlorophyll fluorescence, Oryza sativa, visual evaluation

INTRODUCCION (Triticum aestivum L.) y la cebada (Hordeum

vulgare L.), las plantas de arroz son sensibles
El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento basico al estrés por bajas temperaturas, lo cual a
de la mitad de la poblacién humana. A menudo se traduce en disminucién de la
diferencia de otros cereales como el trigo productividad, especialmente en las regiones
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donde se cultiva la subespecie indica por tener
mayor sensibilidad. Este factor abiodtico puede
tener impactos negativos sobre las plantas de
arroz durante la germinacion, el crecimiento
vegetativo, asi como en etapas reproductivas
con reduccion de hasta un 25% de la
produccion final (Clayton y Neves, 2011; Lima
et al., 2012; Pereira da Cruz et al., 2013).

En general, los sintomas visibles provocados
por temperaturas adversas durante el estado
vegetativo del cultivo son baja germinacion,
clorosis de las hojas, retraso o detencién del
desarrollo, reduccién de la capacidad de formar
macollas y hasta muerte de plantas (Kim y Tai,
2011; Yang y Zhang, 2012; Zhang et al., 2014).

Los estudios de la tolerancia a bajas
temperaturas en los programas de
mejoramiento genético generalmente se basan
en evaluaciones visuales en condiciones de
campo. Estas llevan més tiempo y resultan
azarosas porque depende de que se manifiesten
las condiciones ambientales apropiadas. Segun
Andayay Mackill (2003) este tipo de evaluacion
esta sujeta a la interaccion genotipo/ambiente
yavariaciones diarias a lo largo de latemporada
de cultivo y a través de los afios, esto torna el
proceso lento, ineficiente y sujeto a la
ocurrencia de condiciones ambientales aptas
para el tamizado. En particular, la intensidad
del tratamiento de bajas temperaturas
empleado, la duracién de la exposicion y la
evaluacién de la recuperacién son importantes
para una estimacion efectiva de la tolerancia a
bajas temperaturas (Lou et al., 2007), lo que
puede predecirse y ajustarse solamente si se
trabaja en condiciones controladas.

Por tanto, la seleccion de materiales vegetales
tolerantes a las bajas temperaturas, en
condiciones de laboratorio, en la fase de
germinacion y durante el establecimiento de las
plantulas resulta ventajosa pues generalmente
se corresponde con la respuesta en la etapa
reproductiva cuando se evalGia en condiciones de
campo (Castillo yAlvarado, 2002; Ye et al., 2009).

El estudio de la respuesta de cultivares a bajas
temperaturas, en la fase vegetativa del
desarrollo, permite hacer progresos desde el
punto de vista genético para fortalecer los
procesos de establecimiento y rapido
crecimiento del cultivo (Deambrosi etal., 1997),
pues la tolerancia en esta fase podria contribuir
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significativamente al permitir siembras més
tempranas y/o enfrentar periodos con bajas
temperaturas.

En este sentido, se han desarrollado
numerosas metodologias para la
determinacién de la tolerancia a bajas
temperaturas en estado de plantula, y la
utilizacién de escalas de evaluacion visual
representa una gran ventaja practica en
evaluaciones que involucran un gran nimero
de materiales vegetales (Pachecoy, 2011).
Asimismo, en investigaciones sobre el tema se
ha usado el anélisis de la fluorescencia
clorofilica. Estos han demostrado alteraciones
estructurales y funcionales en el aparato
fotosintético de plantas sometidas a
tratamientos de bajas temperaturas (Kim etal.,
2009; Lee et al., 2009a; Lee et al., 2009b;
Bonnecarrere et al., 2011; Saad et al., 2012).

En los ultimos afios, debido al incremento de
la inestabilidad climatica, se ha venido
trabajando aceleradamente en la obtencion de
materiales vegetales con tolerancia a estrés
abidtico y como resultado del trabajo de mejora
genética se han obtenido un grupo de cultivares
ylineas de arroz para las condiciones de bajas
temperaturas que seria interesante evaluarlos
combinando algunas de las metodologias
informadas. Teniendo en cuenta la problemética
enunciada, esta investigacion tuvo como
objetivo determinar la respuesta de diferentes
lineas y cultivares de arroz, en estado de
plantula, al estrés por bajas temperaturas bajo
condiciones controladas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el Laboratorio de
Biotecnologia de la Estacion Experimental del
Este perteneciente al Instituto Nacional de
Investigacién Agropecuaria (INIA Treintay Tres)
de Uruguay.

Material vegetal

Se emplearon semillas de 172 materiales
vegetales de arroz de los tipos indicas y
japbnicas que incluyeron lineas experimentales
avanzadas del Programa de Mejoramiento
Genético de Arroz de INIATreinta 'y Tres (164),
cultivares cubanos (6), y los cultivares controles
‘INIA Tacuari’ (tolerante) e ‘INIA Olimar’
(susceptible) (Tabla 1).
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Tabla 1. Relacion de materiales vegetales de arroz en estudio de respuesta a bajas temperaturas bajo
condiciones controladas.

No. Material vegetal No. Material vegetal No. Material vegetal
1 L4806 60 L5793 120 L6485
2 L3821 CA 61 INIA Olimar 121 L6479
3 L4811 62 FLO05307-13M-24-Mb 122 L6492
4 L3790 CA 63 FLO05090-8M-12-Mb 123 L6478
5 L4816 64 FLO05090-8M-11-Mb 124 16488
6 L4814 65 FL005310-1P-13-M 125 L6495
7 L4820 66 FLO05307-13M-19-M 126 L6465
8 FL01986-16P-2-5-1 67 FLO05089-14M-2-M 127 L6708
9 FL02635-7P-5-1-6 68 FL005226-2M-29-M 128 L6700
10 FL04225-CA-5P 69 FLO05088-6M-23-M 129 L6685
11 FL03195-2P-3-3P 70 FLO05090-8M-11-M 130 L6611
12 FL01983-19P-2-5-6 71 FLO05307-13M-40-M 131 L6610
13 FL04489-12M-1P-6M 72 FLO05088-6M-20-Mb 132 L6643
14 FL04542-9M-6P-5M 73 FLO05090-8M-5-M 133 L6659
15 FL04530-3M-8P-4M 74 FLO05090-8M-12-M 134 L6567
16 FLO4546-7M-7P-6M 75 FLO05274-6M-6-M 135 L6627
17 FL04518-7M-43P-4M 76 FLO05089-14M-24-M 136 L6662
17 FL04459-6M-3P-4M 77 FLO05463-1P-4-1P-3P-M 137 L6669
18 FL04538-3M-47P-4M 78 FL05482-8P-4-2P-1P-M 138 L6671
19 FL04337-18M-18P-5M 79 FL05516-8P-3-5P-1P-M 139 L6672
20 FL04489-12M-1P-6M 80 FLO5564-8P-1-2P-2P-M 140 L6767
21 FLO04337-18M-9P-4M 81 FL05602-12P-3-1P-2P-M 141 L6757
22 FL04337-18M-18P-5M 82 FL04459-6M-21P-4M-1 142 L6758
23 FLO04337-18M-9P-4M 83 FL04459-6M-21P-4M-1-2P 143 L6748
24 IRGA 417 84 FL04459-6M-21P-4M-2-1 144 L6809
25 IR50 85 FL04459-6M-21P-4M-2-3 145 L6811
26 Hua-Qui 86 FL04540-2M-10P-5M-1 146 L6972
27 IRGA 423 87 FL04540-2M-23P-5M-1 147 L6966
28 IRGA 424 88 FL04534-5M-8P-4M-3P-M 148 L6970
29 INIA Cuar6 89 FL05383-1P-8-2P-M 149 L6898
30 El Paso 144 90 FLO05383-1P-8-4P-M 150 L6848
31 M202 91 FL04518-7M-33P-5M-2P-M 151 L6849
32 L2825CA 92 L6309 152 L6834
33 INIA Tacuari 93 L6315 153 L6916
34 L5913 94 L6317 154 L6861
35 L5903 95 L6320 155 L6889
36 L5912 96 L6318 156 L3616
37 L5825 97 L6314 157 L5502
38 L5823 98 L6312 158 C289
39 L5805 99 L6386 159 CL146
40 L5830 100 L6388 160 CL244
41 L5941 101 L6399 161 Bluebelle
42 L5945 102 L6410 162 L5287
43 L5937 103 L6416 163 Puita
44 L5850 104 L6437 164 Quilla
45 L5879 105 L6434 165 EP144 USA
46 L5855 106 L6329 166 JAPONES
47 L5916 107 L6328 167 Cuba PR-1
48 L5920 108 L6325 168 Cuba PR-2
49 L5897 109 L6333 169 Cuba PR-3
50 L5893 110 L6334 170 Cuba PR-4
51 L5896 111 L6327 171 Cuba PR-5
52 L5797 112 L6331 172 Cuba PR-6
53 L6168 113 L6326
54 L5904 114 L6519
55 L5816 115 L6530
56 L5949 116 L6531
57 L5881 117 L6559

58 L5894 118 L6562
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Evaluacién de la respuesta al estrés por
bajas temperaturas

Para la evaluacion de la tolerancia a bajas
temperaturas se utilizé la metodologia
desarrollada por Cruz (2004) en el Fondo
Latinoamericano de Arroz de Riego (FLAR).

De cada material vegetal se evaluaron 10
plantulas. Estas fueron obtenidas a partir de
semillas, que se sembraron en almacigueras
de 46 x 70 cm, con 294 alvéolos de 2.5 x 2.5
X 7.0 cm. Por cada alvéolo se sembr6 una
semilla, con una distancia de siembra de
aproximadamente 3 cm entre cada una.

Se empleé suelo de tipo planosol subedtrico
proveniente de la Unidad Experimental Villa
Sara. Una vez germinadas las semillas, las
plantulas se mantuvieron en invernéculo, donde
recibieron riegos diarios, en un régimen de
temperaturas que varié entre 18 °C (minima
nocturna) y 28 °C (méxima diurna) y la humedad
ambiente se mantuvo entre 65 y 80%, a
excepcion de las horas de tratamiento con
bajas temperaturas.

Cuando las plantulas alcanzaron de tres a cuatro
hojas fueron sometidas a 5 °C durante 24 horas
en cAmara de crecimiento (KOIKA con doble
compartimiento y control independiente de
temperatura), alternando horas diurnas y
nocturnas y disponiendo de luz solar.

Posteriormente, se determind la
fluorescencia clorofilica del tejido foliar (Pérez
de Vida et al., 2009) con el uso de un
fluorimetro (FMSI Hansatech Fluorometer,
King“s Lynn Instrument Ltd., King’s Lynn,
UK). Esta variable se midi6é a los 30 minutos
posteriores al tratamiento y se verificé que
las plantas no tuvieran otro factor de estrés
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(desecamiento, exceso de calor) ya que
constituye una evidente fuente de variacién
indeseable en el experimento. El indicador
utilizado fue el cociente de fluorescencia
variable/fluorescencia maxima (Fv/Fm),
donde Fv=Fm-F0, donde Fm: valor maximo
de la fluorescencia y FO: valor minimo de la
fluorescencia.

Ademaés, en el invernaculo a los siete dias
posteriores al tratamiento se determiné
visualmente el grado de clorosis y necrosis
en las hojas, y el retardo del crecimiento. Para
ello se utilizé la escala visual de severidad
de sintomas descrita en el Sistema de
Evaluacion Estandar para Arroz (IRRI, 1996),
con grados del 1 (tolerante) al 9 (susceptible)
(Tabla 2). Tanto la fluorescencia clorofilica
como la evaluacion visual se realizaron sobre
tres repeticiones del experimento.

Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utiliz6 el
Programa Estadistico MINITAB, versién 5.0
con el cual se realiz6 un andlisis de regresiéon
lineal para las variables fluorescencia
clorofilica y evaluacién visual (variable
dependiente) con una evaluacién del modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluacion de los 172 materiales
vegetales (lineas y cultivares) se obtuvo un
amplio rango de respuesta, lo cual indic6é una
gran diversidad alélica para la tolerancia a bajas
temperaturas en el germoplasma estudiado.
En este caso, considerando ambas variables
(evaluacion visual y fluorescencia clorofilica),
del material vegetal evaluado un grupo de 30
(Tabla 3) mostr6 la mejor respuesta o
consistencia en su tolerancia. En ese grupo se

Tabla 2. Escala de evaluacion de plantulas de arroz para tolerancia a bajas temperaturas

(IRRI, 1996).
Valor Caracteristicas de las plantulas
1 Plantulas verde oscuro, tasa de crecimiento normal.
3 Plantulas verde claro, ligeramente atrofiadas, leve retraso en el crecimiento.
5 Plantulas amarillentas, moderadamente atrofiadas, retraso en el
crecimiento.

Plantulas marrones, severamente atrofiadas, retraso de crecimiento.

9 Plantulas muertas.
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Tabla 3. Materiales vegetales de arroz en estudio de mejor
respuesta a bajas temperaturas bajo condiciones controladas.

Tipo Materiales vegetales

Indica 1. FLO04489-12M-1P-6M
2. Hua-Qui
3. IRGA 424
4. FL-04534-5M-8P-4M-3P-M
5. FL04518-7M-33P-5M-2P-M

Japénica 6. L2825CA 19. L6331
7. INIA Tacuari 20. L6326
8. L6320 21. L6530
9. L6318 22. L6531
10. L6314 23. L6559
11. L6312 24. L6502
12. L6410 25. L6479
13. L6329 26. L6478
14. L6328 27. L6708
15. L6325 28. L6685
16. L6333 29. L6611
17. L6334 30. M202
18. L6327

encuentran lineas con valores superiores al
control tolerante utilizado (‘INIA Tacuari’). Se
destacan las lineas experimentales L6329 y
L6399 de adecuada respuesta también en fase
reproductiva (Pérez de Vida y Diaz, 2010).

El método usado fue efectivo para determinar
la tolerancia en aquellos materiales vegetales
donde no se conocialarespuestay se confirmé
por el método empleado en aquellos que habian
mostrado tolerancia en otros estudios
similares.

Las pérdidas debido al estrés por bajas
temperaturas dependen precisamente de la
temperatura, del periodo de exposicion y de la
etapa de desarrollo en la cual se encuentre la
planta. En este sentido, el banco de
germoplasma del Centro Internacional de
Agricultura Tropical-Fondo Latinoamericano de
Arroz de Riego posee materiales de arroz
tolerantes a bajas temperaturas en estado de
plantula, algunos combinan estatolerancia con
la de germinacién y muy pocos son tolerantes
en los tres estados (Cruz, 2013). Ello sugiere
la necesidad de continuar las evaluaciones de
los cultivares con buena respuesta en este

estudio en la etapa reproductiva por ser el
estadio reproductivo el méas susceptible frente
a un estrés de baja temperatura y donde
ocurren los mayores dafios.

En otras investigaciones se observé que la
diferencia en la respuesta a bajas temperaturas
entre cultivares de tipo indica y de tipo jap6nica
era muy marcada. En cambio, se manifestaron
respuestas contrastantes dentro del grupo de
lineas provenientes de cruzamientos japonica
xindica; asi mismo algunas lineas de respuesta
mas extrema que los controles, lo que atribuyen
a la existencia de una amplia variabilidad para
la tolerancia a frio en fase de plantula
(Pachecoy, 2011). Los resultados de este
trabajo de manera general coinciden con lo
informado al resultar mas tolerantes los
cultivares de tipo japdnica, mostrando algunos
de ellos mejor respuesta que el control
tolerante. Sin embargo en este caso no hay en
esa poblacion materiales vegetales
provenientes de cruzamientos entre ambos
grupos.

Diversos factores fisicos o quimicos de estrés
ambiental como temperaturas bajas afectan la
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funcion del fotosistema Il de manera directa o
indirecta, lo cual modifica la emisién de la
fluorescencia. Por ello, los cambios en la
emisién de la fluorescencia, pueden utilizarse
para revelar mecanismos de respuesta y la
cuantificacion de respuestas al estrés. En la
mayoria de los casos, la relacion Fv/Fm se
utiliza para evaluar la sensibilidad o tolerancia
a frio, ya que indica la maxima eficiencia
fotoquimica de fotosistema Il. En el presente
estudio los materiales vegetales en los cuales
se observd una mejor tolerancia al frio
mostraron valores de Fv/Fm entre 0.80 y 0.89.
En concordancia con lo anterior, Pérez de Vida
et al. (2009) informaron que estos valores son
similares a los esperados en plantas en
ausencia de estrés.

En este sentido, los resultados coinciden con
los obtenidos en un ensayo similar a este
estudio donde se evalug la tolerancia al frio de
109 lineas experimentales en estado de plantula
(utilizando variables morfolégicas vy
fisioldgicas). Los autores encontraron que el
86.5% de los materiales vegetales evaluados
fueron tolerantes al frio, 10.8% intermedios y
2.7% susceptibles. Ademas, constataron que
el tratamiento de frio resulté en mortalidad para
el control susceptible y muy poco dafio en el
control tolerante. Las lineas analizados
mostraron valores de Fv/Fm entre 0.40y 0.86,
y el 87.3% de ellos valores mayores que 0.80
(Donoso et al., 2015).

Entre los cultivares con menor tolerancia se
encontrd ‘INIA Olimar’ (control susceptible) y los
cultivares ‘FL-04540’, ‘FL-005090’ y ‘FL-
005307'. De forma general, el mayor porcentaje
de los cultivares de origen FLAR (70.21%),
alcanzaron valores iguales o mayores a siete
en la evaluacion visual. Asimismo, solo tres de
ellos lograron valores de fluorescencia
superiores a 0.80 (‘FL-04489-12M-1P-6M’, ‘FL-
04534-5M-8P-4M-3P-M' y ‘FL-4518-7M-33P-
5M-2P-M’), lo que sugiere cierto grado de
tolerancia segun esta técnica. Se conoce que
manteniendo la hoja (o planta entera) en la
oscuridad se da un nivel minimo (FO0). Al recibir
luz saturante (FA), F alcanza un valor méximo
(Fm). La altura relativa de este pico es indicador
de la integridad del sistema fotosintético. En
hojas sanas es mayor y baja sustancialmente
segun el grado de dafio por estreses abibticos
como las bajas temperaturas. En hojas
mantenidas en oscuridad, esta emision es la
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primera reaccion detectada en fraccién de
segundos posterior a la irradiacién con luz
saturante (FA) y es alternativa a la canalizacion
de la energia de saturacion de electrones como
energia fotoquimica o disipacién de calor. Estos
procesos ocurren a continuacion lo cual se
refleja en el descenso inmediato de la emisién
de fluorescencia (Pérez de Vida et al., 2009).

Por otra parte, el cultivar ‘C-289’ (Koshihikari/
INIA Tacuari) mostré valores de fluorescencia
superiores a 0.80; mientras que en la
evaluacion visual, una semana después del
tratamiento, alcanz6 6.5 en la escala del 1 al 9.
El cultivar tolerante chileno ‘Quilla’, presentd un
valor de fluorescencia Fv/Fm inferior a 0.80.

Las diferencias en ordenamiento de los
cultivares entre métodos estaria indicando que
ambos proveen informacién diferente y
complementaria. Con la evaluacion visual se
obtiene una estimacién de la capacidad de
recuperacion de las plantas a eventos de
estrés. Por otra parte, se ha constatado que
algunos cultivares mas susceptibles tienden a
mantener su sistema fotosintético con relativa
integridad (valores Fv/Fm entre 0.6 y 0.8) post
tratamiento de frio. Sin embargo, expresan un
efecto residual o adicional posterior a esa
determinacién de modo que expresan sintomas
de clorosis y detenimiento en crecimiento,
resultantes en altos valores de escala visual
(Pérez de Vida et al., 2009).

La figura 1 muestra los resultados del ajuste al
modelo lineal para describir la relacién entre la
evaluacion visual y la fluorescencia.

La ecuacion del modelo ajustado fue:
evaluacion visual = 11.95 -
8.171*Fluorescencia. Dado que el p-valor en
la tabla del ANOVA (Tabla 4) fue inferior a 0.01,
existié relacién significativa entre evaluacion
visual y la fluorescencia clorofilica para un nivel
de confianza del 99%. El R2indico que el
modelo explicé un 24.5% de la variabilidad en
la evaluacion visual y el coeficiente de
correlacion revel6 una relacion moderadamente
fuerte entre las variables, donde valores
superiores de fluorescencia se asocian a
valores bajos en la escala visual.

La comparacion de la evaluacién visual
realizada en el presente trabajo, con otras
variables fisiolgicas asociadas a la respuesta
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Figura 1. Relacion entre valores de fluorescencia y evaluacion visual en materiales vegetales de arroz
sometidos a estrés por bajas temperaturas en condiciones controladas.

Tabla 4. ANOVA para la relacion entre la evaluacion visual y la fluorescencia clorofilica.

Analisis de la varianza

Fuente Suma de GL

Cuadrado Cociente-F P-Valor
cuadrados medio
Modelo 99.3182 1 99.3182 63.35 0.0000
Residuo 269.665 172 1.56782
Total 368.983 173
(Corr))

del arroz a las bajas temperaturas, ha sido
realizada también por Kim y Tai (2011), quienes
igualmente lograron identificar cultivares que
superaron al control tolerante.

Los materiales vegetales tolerantes se
identificaron de modo mas consistentes (Figura
1). En cambio, la dispersion entre métodos se
incrementd hacia cultivares de mayor
susceptibilidad. En general, la evaluacién
mediante fluorescencia clorofilica resulto
menos variable (CV=11.79%) respecto a la
evaluacién visual (CV=25.14%). Resultados
similares se obtuvieron en trabajos de este tipo
realizados por Pérez de Vida el al. (2009).

En la figura 2 se representa la respuesta de
los cultivares utilizados como controles. En el
cultivar ‘INIA Tacuari’ (control tolerante), los
valores estuvieron mas concentrados,

mientras que en el cultivar ‘INIA Olimar’ (control
susceptible) resultaron més dispersos. Este
resultado pudo deberse a variaciones en la
evaluacioén de la fluorescencia clorofilica en este
cultivar susceptible.

Se considera que ambos métodos de
valoracién de la tolerancia aportan informacion
sobre procesos diferentes afectados por las
bajas temperaturas en esta fase del estado
vegetativo (plantula). Segun Pérez de Vida el
al. (2009), la evaluacion visual a los siete dias
del tratamiento con bajas temperaturas
constituye una estimacién de efectos
residuales y de una relativa capacidad de
recuperacion frente al estrés. Asimismo, estos
autores plantean que esta respuesta diferencial
puede deberse a varias causas que conducen
a la fotoinhibicion causada por frio como por
ejemplo: dafio oxidativo por transferencia
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Figura 2. Relacion entre los valores de fluorescencia clorofilica y evaluacion visual
para los controles tolerante (‘INIA Tacuari’) y susceptible (‘INIA Olimar’) a bajas
temperaturas en el cultivo del arroz bajo condiciones controladas.

excesiva de energia al oxigeno, energia que no
se canaliza como energia fotoquimica por baja
demanda (esta baja demanda se debe a la no
activacion de enzimas relacionadas a la
asimilacion de CO,), menor capacidad de
reparacion del PSIl (disminucién de la sintesis
de D1; destruccion de enzimas del fotosistema;
inhibicién de la formacién de zeaxantina y
anteraxantina (pigmentos fotosintéticos),
compuestos encargados de la disipacion del
exceso de energia como calor. En general se
reconoce al material vegetal indica como
menos tolerante (Pereira da Cruz etal., 2013),
y se ha identificado que presentan contenidos
inferiores de la proteina D1 del fotosistema Il.

CONCLUSIONES

A partir de la evaluacién visual y de la
fluorescencia clorofilica, se lograron identificar
materiales vegetales de arroz tolerantes a bajas
temperaturas en condiciones controladas. Los
resultados demostraron que la aplicacién de
estos métodos constituye una ventaja ya que
permiten la seleccion temprana de tolerancia
al factor abiético estudiado.
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