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INTRODUCCIÓN

Una de las principales fuentes de ines-
tabilidad del rendimiento en el cultivo de 
arroz en Uruguay es la ocurrencia de bajas 
temperaturas y baja radiación en el período 
crítico de floración. El programa de mejora-
miento genético de arroz de INIA (PMGA) 
tiene como objetivo no solo desarrollar va-
riedades con mayor rendimiento, sino tam-
bién más tolerantes a bajas temperaturas 
para brindar estabilidad en el rendimiento. 
Actualmente, la tolerancia a bajas tempe-
raturas en etapa reproductiva a campo se 
evalúa usando épocas de siembra tardías 
en los ensayos de evaluación final. Exis-
ten también métodos para fenotipado de 
tolerancia a frío en etapa reproductiva en 
condiciones controladas en cámara refrige-
rada, pero no se ha estudiado la correlación 
genética entre la tolerancia en condiciones 
de campo y en cámara. Por otra parte, la 
combinación de objetivos de mejoramiento 
de herencia compleja como el rendimiento y 
la tolerancia a frío en etapa reproductiva re-
quiere evaluar si abordajes como el mapeo 
asociativo y la selección genómica podrían 
contribuir a mejorar estas características en 
forma más eficiente. Este trabajo tiene como 
objetivo general estudiar la genética del 
rendimiento y tolerancia a baja radiación y 
temperatura (en cámara y campo) en etapa 
reproductiva en germoplasma adaptado del 
PMGA. En particular se busca determinar 
las correlaciones genéticas entre estos 

rasgos e identificar las regiones del genoma 
que los explican.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los datos de campo corresponden a los 
últimos 23 años de ensayos de evaluación 
fenotípica del PMGA sistematizados para su 
análisis conjunto (Rebollo et al. 2020), selec-
cionándose para este análisis 655 ensayos 
en la Unidad Experimental Paso de la Laguna 
(UEPL, Treinta y Tres, 33,27 E, 54,17 S) con 
diseño experimental de bloques completos al 
azar con 2 (etapas tempranas) o 3 repeticio-
nes (etapas avanzadas). Se utilizó la informa-
ción de pedigrí de las líneas, de rendimiento y 
la fecha de 50% de floración de cada parcela 
(F50). A partir de los datos agroclimáticos de 
la UEPL se computó para cada parcela, la 
media de las temperaturas mínimas durante 
el período comprendido entre 15 días antes y 
15 días después de la F50 y la acumulación de 
heliofanía en el período de 20 días antes y 20 
días después de la F50. Los datos de cámara 
de frío corresponden al peso de granos llenos 
de 314 líneas índica y 320 de tipo japónica tro-
pical sometidas a dos tratamientos: frío (5 °C ± 
0,5, 24 horas) y ambiente (24 °C promedio). La 
información genotípica utilizada corresponde 
a 50.854 SNP de 395 líneas avanzadas índica 
y 23.614 SNP de 570 líneas avanzadas tipo 
japónica, ambas representativas del germo-
plasma avanzado del PMGA. Se ajustó el 
siguiente modelo:
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 yijk = µ + IDi + βtitj + βrirk + eijk

donde yijk es el valor fenotípico observado 
(rendimiento en kg/ha para campo y peso de 
granos en g para cámara), µ la media general, 
IDi es el efecto del intercepto de la i-ésima 
línea,βti el coeficiente de regresión para 
temperatura (en °C) de la  i-ésima línea, βri 
es el coeficiente de regresión para radiación 
(en horas de sol, solamente para campo) de 
la i-ésima línea, la Var (IDi,βti, βri) = H   Σ, 
H es la matriz de relaciones entre las líneas 
que combina la información genotípica y la 
de pedigrí, Σ es la matriz de varianzas y co-
varianzas genéticas entre los efectos IDi,βti, 
βri y eijkl el efecto residual con e~ N(0,σ 2e). La 
estimación de varianzas y covarianzas así 
como el ajuste de los modelos se realizó en 
el programa BLUPF90 con adaptaciones para 
contemplar las generaciones de autofecun-
dación en la matriz de parentesco propias de 
la especie. Se calculó la heredabilidad gene-
ralizada para cada carácter. La asociación 
marcador-carácter se estudió con el siguiente 
modelo mixto: y = Xb + Zu + e, donde y es 
el vector de efectos predichos por el paso 
anterior para los caracteres línea, respuesta 
a temperatura y respuesta a radiación, b un 
vector de efectos fijos (la media general y el 
efecto de cada SNP en forma individual), u 
es un vector de efectos genotípicos aleatorios 
con e~N(0, Gσ 2

g), es un vector de efectos 
residuales con e~N(0, σ 2

e), X y Z son ma-
trices de incidencia que relacionan con y 
con  b y con u, respectivamente, y G es la 
matriz de relaciones genotípicas realizadas. 
Se definió como QTL a uno o más SNP sig-
nificativos a menos de 1 Mpb entre sí. Para 
calcular la varianza explicada por los SNP 
más significativos se ajustó un modelo mixto 
igual al definido para el mapeo asociativo 
donde b incluye inicialmente a los SNP más 
significativos de todos los QTL identificados y 
una selección backwards eliminando SNP no 
significativos (P-valor > 0,05) hasta que todos 
los SNP incluidos en b fueron significativos. 
El coeficiente de determinación (R2) de este 
último modelo se utilizó como estimador de la 
proporción de la varianza fenotípica explicada 
por los SNP significativos.

RESULTADOS DE LA 
INVESTIGACIÓN

Tanto en campo como en cámara, la 
varianza genética capturada por el efecto 
línea es lo que captura la mayor proporción 
de la varianza (87.990.000 kg2 y 95.705.000 
kg2 para campo y 1,233 g2 y 0,97 g2 para 
cámara para índica y japónica respecti-
vamente. El efecto línea en este modelo 
de regresión representa el desvío de cada 
línea con respecto a la media general del 
rendimiento cuando las variables regreso-
ras temperatura y radiación valen cero. El 
efecto de respuesta general del rendimiento 
por °C en campo representó una varianza 
de 137.760 kg2 para índica y 151.600 kg2 
para japónica mientras que la varianza de la 
respuesta a cada hora de sol fue de 157,23 
kg2 para índica y 171,56 kg2 para japónica. 
En cámara, la varianza por respuesta del 
peso de granos por °C fue de 0,002 g2 para 
ambas subespecies. A su vez, se observó 
que en términos genéticos, el efecto línea 
covaría de forma negativa tanto con la res-
puesta a temperatura (-3.323.900 kg2 en 
campo y –0,042154 g2 en cámara) como a 
radiación (-97,133 kg2). Esto significa que 
las líneas con mayor rendimiento en gene-
ral son las más estables frente a cambios 
de temperatura y radiación. La covarianza 
genética entre la respuesta a cada cambio 
en temperatura y radiación es positiva 
(2.945,6 kg2 para índica y 3,191 kg2 para 
japónica), lo que implica que en general 
las líneas con sensibilidad a un factor son 
también sensibles al otro. En la figura 1 se 
pueden observar los valores predichos para 
las líneas genotipadas, sus correlaciones y 
heredabilidades. En la figura 2 se presentan 
los gráficos de respuesta en campo frente 
a la temperatura y radiación que se pueden 
generar a partir de los valores predichos por 
el modelo de regresión aleatoria utilizado 
para algunas variedades y líneas avanzadas 
a modo de ejemplo. 

Se identificaron regiones genómicas aso-
ciadas a todas las características en ambas 
subespecies. Existen regiones genómicas 
compartidas entre los distintos efectos y sub-
especies (Cuadro 1). Se encontraron valores 
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Figura 1.  Distribución de los valores fenotípicos predichos para las desviaciones del rendimiento pro-
medio en el efecto línea en condiciones de campo (Campo Línea) y campo (Cámara Línea), 
la respuesta a temperatura en campo (Campo R Temp) y cámara (Cámara R Temp) y la res-
puesta a radiación en campo (Campo R Rad) y sus heredabilidades (diagonal), correlaciones 
(arriba de la diagonal) y gráficos de dispersión (abajo de la diagonal) para ambas subespecies: 
índica (rojo) y japónica (azul).

Figura 2.  Respuesta a la temperatura promedio durante el período de 15 días antes y 15 días después 
de floración, en condiciones promedio de radiación (A) y a la acumulación de radiación durante 
los 20 días antes y 20 días después de floración, en condiciones promedio de temperatura 
(B) de algunas variedades y líneas avanzadas seleccionadas.
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altos para la proporción de la varianza expli-
cada por los SNP más significativos de cada 
QTL, con un mínimo de 0,10 para el efecto de 
las líneas japónica en cámara y un máximo de 
0,73 para la respuesta a radiación de índica 
en campo (Cuadro 1).

CONCLUSIONES

El estudio fue posible gracias a la disponi-
bilidad de una base de datos de información 
fenotípica de campo unificada y al banco de 
datos de información climática de INIA, lo que 
subraya la importancia de contar con adecua-
das herramientas de gestión de datos. Los 
resultados indican que, en el rango de varia-
bilidad genética de materiales adaptados a las 
condiciones locales de Uruguay, la respuesta 
al frío en el ensayo de cámara no es un buen 
predictor de la respuesta a bajas temperaturas 

Cuadro 1.  Número total de regiones cromosómicas identificadas (diagonal) y número de 
regiones en común entre las variables (fuera de la diagonal) y número de SNP 
significativos luego de ajustar el modelo con los SNP más significativos de cada 
QTL y el R2 del modelo únicamente con los significativos.

           Índica             Japónica
                    Campo                   Cámara            Campo               Cámara
         Línea    Temp   Rad    Línea     Temp     Línea     Temp     Rad   Línea    Temp

en condiciones de campo. Esto no descarta 
su utilidad como método de screening. Dada 
la proporción de la varianza explicada por los 
SNP identificados en el análisis de mapeo 
asociativo para los rasgos estudiados, la in-
corporación de esos marcadores en un panel 
de genotipado de baja densidad puede ser 
una estrategia útil para aumentar la ganancia 
genética en estas características.
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