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RESUMEN

La salinidad y el estrés térmico afectan negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas
de arroz, por otra parte existe la necesidad de desarrollar métodos alternativos de fitomejoramiento,
como la variacion somaclonal, que es una novedosa e importante fuente de variabilidad inducida
en cultivos celulares. El objetivo de este estudio fue obtener somaclones de arroz (Oryza sativa
L.), de los cv. Tallan y Viflor, a partir de callos inducidos del escutelo de las semillas y evaluar su
comportamiento agrondmico bajo condiciones de estrés salino y térmico. El medio de cultivo MS,
suplementado con acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) 5-8 mg L, indujo el mayor porcentaje de
callos (mayores de 10 mm de diametro). La regeneracion de brotes se observo en medio de cultivo
MS suplementado con acido naftalenacético (ANA) 2 mg L?, benzilaminopurina (BAP) 1,5 mg Ly
kinetina (KIN) 2 mg L*. Cada brote regenerado se consideré un somaclon. Se evaluaron 17 somaclo-
nes por cultivar y como testigos se utilizaron plantas provenientes de propagacion convencional.
Los resultados indicaron que numerosos somaclones superaron al testigo. Tallan supero6 a Viflor
en rendimiento con 3,1 t ha™ de grano en cascara respecto a 2,2 t ha™. En el cultivo tradicional, bajo
condiciones dptimas, el rendimiento de los cv. Tallan y Viflor es 9,1y 8,9 t ha?, respectivamente. Los
bajos rendimientos de los somaclones se atribuyeron a los estreses salino y térmico y probablemente
a la variabilidad generada en el proceso de induccion de callos y regeneracion de plantas.

Palabras clave: induccion de callos, organogénesis, Oryza sativa, salinidad, temperatura baja.
ABSTRACT

Salinity and thermal stress adversely affect growth and development of rice plants. Therefore,
there is a need to develop alternative methods to conventional breeding; in this context, somaclonal
variation is a novel and important source of variability from cell cultures for plant improvement. The
aim of this study was to obtain rice somaclones (Oryza sativa L.) of Tallan and Viflor cultivars, from
callus induced in the scutellum of seeds and evaluate their agronomic performance, under saline and
thermal stress conditions. The MS culture medium, supplemented with 5-8 mg L of 2,4-diclorofe-
noxiacetic acid (2,4-D), induced the highest percentages of callus (greater than 10 mm in diameter).
Shoot regeneration was observed in MS medium supplemented with naphthaleneacetic acid (NAA)
2mgL?, benzilaminopurine (BAP) 1.5 mg L™ and kinetin (KIN) 2 mg L™. Each shoot regenerated was
considered a somaclon. Seventeen somaclones of both cultivars were evaluated and conventionally
propagated plants were used as control. The results show that many somaclones of Tallan and Viflor
cultivars were better than the control. The yield of Tallan cv. was higher than Viflor cv., with 3.1 t
ha?shell grain versus 2.2 t ha”, respectively. Under optimal conditions, the traditional crop of Tallan
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and Viflor reached yields of 9.1 and 8.9 t ha”, respectively. Low yields are attributed to salt stress and
thermal conditions, and probably to the variability induced in the process of callus induction and

plant regeneration.

Key words: callus induction; organogenesis; low temperature; Oryza sativa; salinity.

INTRODUCCION

El arroz, Oryza sativa L., es la mas importante
especie entre las 24 que conforman el género. Su
cultivo probablemente se inici6é hace 10.000 afios
en muchas regiones lluviosas de Asia tropical
y subtropical, desde donde se extendié a otras
regiones tropicales del mundo (Acevedo et al,,
2006). A nivel mundial, si se considera la superfi-
cie cosechada, su cultivo ocupa el segundo lugar
después del trigo; sin embargo, su importancia
como cultivo alimenticio es mayor puesto que
proporciona mas calorias (80%) por hectarea en
relacion con cualquier otro cultivo de cereales, re-
sultando una buena alternativa en la solucién de
problemas socio-econémicos de vastos sectores
de la poblacion mundial (AIA, 2004).

A comienzos de la década pasada, la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentaciéon (FAO, 2001) estimé que
para el afio 2005 se requeririan aproximadamente
190 millones adicionales de toneladas de arroz,
cifra que deberia incrementarse en los afos sub-
siguientes; sin embargo, esta situacion en la ac-
tualidad ha cambiado positivamente puesto que
si bien la produccién mundial de arroz en 2011
alcanzo 720,0 millones, en 2012 se incrementd a
732,3 millones, 1,7% mas que la estimacion revi-
sada de 2011 (FAO, 2012).

No obstante estos resultados, los programas de
mejoramiento genético en arroz, de diversos pai-
ses productores mundiales, contintian desarro-
llando la estrategia de incrementar el cultivo del
arroz hibrido, debido al mayor rendimiento obte-
nido como consecuencia de la heterosis (Alvarez
et al., 2008); sin embargo, otras alternativas me-
recen ser consideradas para incrementar el area
de cultivo y obtener mayor tolerancia a diversos
estreses bioldgicos y fisico-quimicos. Una de ellas
es el uso de la biotecnologia, especificamente el
cultivo de tejidos vegetales in vitro.

En la década pasada los trabajos sobre orga-
nogeénesis (Khatoon et al., 2003; Tariq et al., 2008;
Kamal et al., 2009) y embriogénesis somatica
(Khalida y Al-Forhan, 2006; Biswas y Mandal,
2007), principalmente en semillas maduras de
arroz, alcanzaron mayor relevancia; estos proce-
sos morfogénicos que se iniciaron con la induc-
cion del callo organogénico o embriogénico en
células epidermales del escutelo (Khatoon et al.,
2003), sirvieron para inducir una nueva forma de

variabilidad genética en cultivo de tejidos cual es
la variacion somaclonal.

En efecto, la variacion somaclonal es una forma
rapida de generar variacion genética y fenotipica
en plantas de propagacion sexual y vegetativa.
En los tltimos afios se han publicado numerosas
revisiones de literatura sobre el tema (Kaeppler
et al., 2000; Rai et al., 2011) y sobre arroz los tra-
bajos generales de Sun y Zheng (1990) y Adkins
et al. (1990), y recientemente el trabajo de Miyao
et al. (2012), indicando que una de las causas
es la transposicion de retrotransposones, aun
cuando muchos aspectos de los mecanismos que
conllevan a la variaciéon somaclonal permanecen
desconocidos. En cultivo de tejidos la variacion
somaclonal puede manifestarse como eventos
somaticos o meioticos estables que en todo caso
resultan importantes cuando el producto final es
propagado y vendido como semilla (Kaeppler et
al., 2000).

En el arroz, condiciones estresantes como la
salinidad y las bajas temperaturas resultan de
mucha importancia puesto que limitan signi-
ficativamente los niveles de produccion y pro-
ductividad. La salinidad es un problema grave
en muchas zonas aridas donde el riego ha ido
aumentando paulatinamente la concentracion
de sales solubles en el suelo, reduciendo el po-
tencial productivo de muchos cultivos (Leidi y
Pardo, 2002). En el caso de la temperatura, baja
o alta, se conoce que afecta de manera diferente
las diversas fases del crecimiento y desarrollo de
la planta (Lee, 2001; Oh-e et al., 2007; Julia y Din-
gkuhn, 2013).

Adicionalmente, las técnicas del cultivo de te-
jidos, utilizando apices caulinares y segmentos
nodales, callos y suspensiones celulares, se consi-
deran excelentes herramientas para el estudio del
efecto de la salinidad y de otros estreses quimi-
cos y fisicos, como la temperatura. Trabajos sobre
induccién de callos y organogénesis en arroz han
conllevado a la obtencion de variantes somaclo-
nales con tolerancia al frio (Bertin y Bouharmont,
1997), sequia (Biswas et al., 2002), NaCl (Lee et
al.,, 2003) y aluminio (Roy y Mandal, 2005).

Por las razones expuestas, el objetivo del pre-
sente trabajo fue regenerar plantas a partir de
callos, de los cultivares tradicionales de arroz
Tallan y Viflor, cultivados en el norte y nororien-
te del Perd, y realizar su evaluaciéon agronémica
bajo condiciones de estrés salino y térmico.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

El material vegetal lo conformé semillas de
arroz de los cultivares Tallan y Viflor. El cv. Tallan
(PNA 237-F,-33-1) alcanza una altura de planta de
100-105 cm, tiene un periodo vegetativo semitar-
dio (165-168 dias), con un peso de 33,4 g en 1.000
granos, rendimiento total 72,5% (53,8% de grano
entero y 18,7% de grano quebrado) y rendimiento
de grano con cascara de 9,13 t ha”, en tanto que el
cv. Viflor (PNA 237-F,-223-1) alcanza una altura
de 100-115 cm, tiene un periodo vegetativo se-
mitardio (160-165 dias), con un peso de 35,4 g en
1.000 granos, rendimiento total 72,6% (64,5% de
grano entero y 8,1% de grano quebrado) y rendi-
miento de grano con cascara de 8,9 t ha™.

Los cultivares Tallan y Viflor fueron propor-
cionados por el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), Lambayeque, Perti, y en la actua-
lidad solamente sirven como soporte genético en
trabajos de mejoramiento, como es el caso del cv.
Viflor, progenitor masculino del cv. Pitipo, am-
pliamente cultivado en la region.

Cultivo de tejidos in vitro de arroz

Germinacion de semillas. Las semillas, que
presentaron Optimas caracteristicas morfoldgicas
y fitosanitarias, se desinfestaron con alcohol etili-
€0 70% durante un minuto y Clorox® (hipoclorito
de sodio 4,9% equivalente a 50 g L de cloro acti-
vo) con Tween 20 durante 10 min y se enjuagaron
con agua destilada esterilizada. El medio de cul-
tivo se conformo con las sales minerales (macro y
micronutrientes) MS (Murashige y Skoog, 1962),
las vitaminas tiamina.HCl 1 mg L' y m-inositol
100 mg L, sacarosa 20 g L' y agar 8 g L. Antes
de incorporar el agar, el pH se ajusté en 5,7 + 0,1
con HCI y NaOH 0,1N, luego se dispensé en tu-
bos de ensayo y esterilizo en autoclave a 121°C
de temperatura durante 20 minutos. Las condi-
ciones ambientales de incubacién se ajustaron en
24-26°C, 80-85% de humedad relativa y 5 W m?
de irradiancia, con un fotoperiodo de 16:8 h, con
luz blanca proveniente de lamparas fluorescentes
de 40 W.

Induccion de callos. Se utilizé semillas descas-
caradas asi como vainas de hojas y raices, ambas
de un cm de longitud, obtenidas de plantulas
procedentes de semillas germinadas in vitro. El
medio de cultivo de induccién de callos en vainas
de hojas se conform¢ con las sales minerales MS
mas 2,4-D (4 mg L") y la interaccion 2,4-D (4-8 mg
L) - 2iP (2 isopentenil adenina) (0,5-4 mg L), en
raices 2,4-D (2-6 mg L) y la interaccién 2,4-D (2-6
mg L) - 2iP (2-4 mg L) y en semillas 2,4-D (2-8
mg L") y la interaccion 2,4-D (5 mg L) - KIN (0,5-

5 mg L), suplementado con los aditivos organi-
cos CH (1 mg L") y EL (1 mg L). Las condiciones
ambientales de incubacién fueron similares a las
ajustadas para la germinacion de semillas excepto
que se realizo en oscuridad total.

Organogénesis indirecta. La regeneracion de
plantulas se realizé en callos inducidos de semi-
llas, vainas de hojas y raices, en medio de cultivo
MS suplementado con las combinaciones ANA -
KIN, ANA - BAP - 2iP, ANA - BAP - AG, (4cido
giberélico) y ANA - BAP - KIN, en concentracio-
nes de 0,02-2 mg L. Después de 30 dias de acli-
matacion las plantulas regeneradas fueron trans-
feridas a maceteros conteniendo 10 kg de suelo
de cultivo de textura media con mayor contenido
de arcilla y materia orgdnica, en condiciones de
invernadero (28-32°C de temperatura), y llevadas
hasta produccion de semilla (F1). Las condiciones
ambientales de incubacién fueron similares a las
ajustadas para la germinacién de semillas excepto
que la irradiancia fue de 8-10 W m? en un foto-
periodo de 16:8 h. Cada plantula se consider6 un
probable somaclon.

Evaluacién agronémica

Campo experimental. El experimento de eva-
luacion agronomica de los somaclones de arroz
cv. Tallan y Viflor se realiz6 en el 2007, en el Fun-
do Monteseco (07°08'01” Sy 79°31'01” O), distrito
de Pacanga, provincia de Chepén, departamento
de La Libertad, Pert. El terreno, de topografia
plana, present6é un suelo franco-arcilloso, P 8,6
mg kg, K 373,5 mg kg', MO 1,37%, pH 7,65 y
CE 1,46 dS m™.. Los riegos se realizaron con agua
de filtraciéon acumulada en un pequefo embalse
con CE 1,75 dS m™ y agua de canal desalinizador
con CE 2,050 dS m™. La informacién climatologica
de temperatura y precipitacién fue proporciona-
da por la Estacion Talla (07°15'59”S; 79°25'30"O y
150 msnm), encontrandose en el ambito geografi-
co del distrito de Pacanga. La temperatura media
entre febrero a agosto fue 21,6°C y de precipita-
cién 2,9 mm. La variaciéon mensual de la tempera-
tura fue + 3°C en promedio.

Manejo del cultivo. El almacigo se realizé en
enero del 2007 en terreno preparado con rastra
semipesada y dividido en parcelas inundadas de
50 x 50 cm. El control de malezas fue manual a
los 15 y 30 dias de instalado. La fertilizaciéon se
realizé cuando las plantas alcanzaron 15 dias de
edad con urea 46% N y dosis de 120 kg N ha'. El
trasplante se hizo a mediados de febrero en te-
rreno inundado con agua de filtracion y de canal
desalinizador. Después del fangueo se delimita-
ron 108 parcelas de 4 m? (2 x 2 m) con separaciéon
de 0,5 m entre parcelas. Se establecieron 36 tra-
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tamientos y 3 repeticiones, incluidos los testigos,
procedentes de semilla sexual. El distanciamiento
entre plantas fue 25 x 25 cm, con la siembra de
una planta por golpe y un total de 16 plantas m?.
El trasplante se realizé con una ldmina delgada
de agua; luego, cada 2-3 dias se realizé el repase
de agua para evitar la muerte de los macollos.

La fertilizacién se realizo a los 15, 30 y 45 dias
después del trasplante, con nitrato de amonio
(33% N) en dosis de 240 kg N ha'. El control
de malezas se realizé con 10 L ha' de Propanil:
N-(3,4-diclorofenil) propanamida 35,6%. El “gu-
sano de tierra” (Spodoptera frugiperda) se controld
con 50 L ha' de 0,0-dimetil-0,4-nitrofenil fosforo-
tioato 63,0%. Durante el cultivo se detect6 la pre-
sencia de la “mancha marrén” o “mancha carme-
lita” (asociacion de Bipolaris sp. y Dreschlera sp.)
y la “mancha del grano” (asociado a un complejo
de hongos y bacterias), lo que se atribuy6 a las
condiciones climaticas, puesto que entre los me-
ses de junio a agosto se presentaron dias nubla-
dos. La cosecha se realiz6 a mediados de agosto,
abarcando un periodo de 145-170 dias, para am-
bas variedades.

En el registro de datos de campo se utilizd
el metro cuadrado, el cual se ubico en el centro
de cada parcela de 2 x 2 m, registrandose los si-
guientes caracteres: altura de planta (tomada de 5
plantas escogidas al azar), nimero de plantas m?
numero de macollas/planta, nimero de panojas/
planta, longitud de panojas (tomada de 10 pano-
jas escogidas al azar), porcentaje de granos llenos
y vanos (tomados de 10 panojas escogidas al azar
fuera del m? de cada parcela) y rendimiento (to-
mado del total de granos llenos de todas las pa-
nojas colectadas en el m?). Para la evaluacion de
estas variables se utilizo las escalas del sistema de
evaluacién estandar en arroz.

Analisis estadistico. Los resultados de los ex-
perimentos in vitro se expresaron en porcentajes
en tanto que el disefio estadistico utilizado en la
evaluacion agrondmica fue el Disefio Completa-
mente al Azar DCA (Zar, 2009). Los datos se pro-
cesaron a través de un ANAVA de un solo factor,
teniendo como tratamientos a cada uno de los 17
somaclones por cultivar mas los testigos y tres re-
peticiones, para cada una de las variables. Luego
se aplicd la prueba de comparaciones multiples
de Tukey (alfa = 0,05), para determinar las dife-
rencias entre somaclones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cultivo de tejidos

La germinacion de semillas fue 90-95%, la que
se inicio a las 24-48 h de sembradas. La induccion
de callos en semillas alcanzo niveles superiores a

80% y en algunos casos 100%, en medio de cultivo
suplementado con 2,4-D 2 y 5 mg L* (Tabla 1).
En vainas de hojas, con crecimiento regular fue
10-30% en medio de cultivo con 2,4-D 4 mg L7,
en tanto que en raices, con crecimiento pobre a
regular, fue alrededor de 50% con 2,4-D 4-8 mg
L (datos no mostrados en tabla).

Un amplio estudio realizado en mas de un
centenar de genotipos de arroz determiné el po-
tencial de diversos explantes en la induccion de
callos en medio de cultivo suplementado con 2,4-
D 2 mg L' (Mikami y Kinoshita, 1988), asi como
la induccion de callos y regeneracion de plantas
en segmentos radiculares de cultivares indica de
arroz, considerados recalcitrantes en cultivo de
tejidos (Hoque y Mansfield, 2004); sin embargo,
en hojas los trabajos son escasos, muy antiguos
y los resultados pobres y erraticos. En el trabajo
que se presenta, la induccion de callos en hojas
y raices fue muy pobre, no obstante utilizarse
concentraciones altas de 2,4-D (2-8 mg L?) y la
combinacion 2,4-D - 2iP (datos no mostrados en
tabla), de alli que es posible asumir que el proce-
so estaria fuertemente modulado por la clase de
explante, la accion hormonal y el genotipo. Todo
lo contrario sucedié con los callos formados en
semillas, donde la literatura informé porcentajes
superiores a 80% y en concentracion de 2,4-D (2-3
mg L), considerada relativamente baja (Khatoon
et al., 2003; Tariq et al., 2008; Kamal et al., 2009).

En este trabajo ocurrié una situacion similar,
es decir, se alcanz6 altos porcentajes de callos en
bajas concentraciones de 2,4-D; asimismo, el su-
plemento de aditivos organicos como CH 1 mg
L'y EL 1 mg L si bien incrementaron el tamafio
de los callos estos no resultaron organogénicos;
sacarosa 50 g L solamente indujo la formacion
de callos con crecimiento regular (Tabla 1). Estu-
dios histolégicos determinaron que el 2,4-D esti-
muld la formacién del callo a partir de divisiones
celulares que ocurren en el epitelio del escutelo y
el mesocotilo, sin embargo, inhibio el crecimiento
de la plimula y la radicula (Khatoon et al., 2003).

Referente a la regeneracion de plantas, las ta-
sas alcanzadas fueron muy variables y relativa-
mente bajas, dependiendo del genotipo. Asi para
Tallan fue 45% y para Viflor 26%, en medio de
cultivo suplementado con ANA 2 mg L', BAP
1,5mg L y KIN 2 mg L (datos no mostrados en
tabla). Estos resultados se aproximan a los obser-
vados por Tariq et al. (2008) y Kamal et al. (2009)
quienes informaron una frecuencia de regenera-
cion de plantas ligeramente superior a 50%. Los
somaclones de Tallan y Viflor obtenidos in vitro
se catalogaron con los codigos TL y VF, respecti-
vamente, y el nimero correspondiente, pero so-
lamente los que sobrevivieron en invernadero se
evaluaron en campo.
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Tabla 1. Induccion de callos en semillas de arroz de los cultivares Tallan y Viflor con distintas dosis
de regulador de crecimiento, aditivos organicos y sacarosa.
Table 1. Callus induction in rice seeds of Tallan and Viflor cultivars, with different dosages of growth

promoter, organic additive and sacarose.

Cultivar Regulador Aditivos Sacarosa Induccion de callos*
crecimiento organicos
2,4-D KIN CH EL - + ++ +++
(mg L) (gL" (%)

Tallan 5,0 20 0 0 0 100
8,0 20 12 0 13 75
Viflor 5,0 20 0 8 0 82
8,0 20 15 13 15 57
Tallan 2,0 1,0 30 14 0 14 72
2,0 1,0 30 0 11 0 89
Viflor 2,0 1,0 30 12 25 13 50
2,0 1,0 30 0 0 22 78
Tallan 2,0 50 0 56 44 0
Viflor 2,0 50 0 30 70 0
Tallan 5,0 0,5 20 13 0 25 62
2,0 20 0 25 13 62
5,0 20 0 25 75 0
Viflor 5,0 0,5 20 0 0 0 100
2,0 20 0 29 42 29
5,0 20 56 0 44 0

" -t crecimiento nulo, sin formacion de callos; +: crecimiento pobre, callo menor de 5 mm; ++: crecimiento regular, callo
entre 6-10 mm; +++: crecimiento 6ptimo, callo mayor de 10 mm de diametro.

Reguladores de crecimiento: 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético, KIN (kinetina)

Aditivos organicos: CH (caseina hidrolizada); EL (extracto de levadura)

Evaluacion agronomica

El analisis del suelo del sitio donde se realiza-
ron los ensayos indicé valores de P 8,6 mg kg, K
373,5 mg kg, MO 1,37% y pH 7,65, lo que indica
que el suelo tenia deficiencia en P y MO aunque
sin problemas de K; sin embargo, el pH result6
alto lo que arrojo una CE 1,46 dS m™. Al respecto,
en un informe sobre el analisis quimico del suelo
para el cultivo del arroz se indic6 que los nive-
les de P por debajo de 10 mg kg?, K entre 0,2-0,4
cmol kg y MO inferior a 1,5%, resultaban bajos,
en tanto que el pH igual a 6,5, tenia un nivel alto
(Medina y Castilla, 2001). En lo referente al agua
utilizada en los riegos, la de filtracién con CE 1,75
dS m™ y la de canal desalinizador con CE 2,050
dS m’, se consideraron con riesgo de salinidad
alto e indice de salinidad 3 (1,5-3,0 dS m a 25°C)
(Pizarro, 1996), por lo tanto, el suelo donde se
evaluaron los somaclones y el agua utilizada en
el riego resultaron detrimentales.

En la evaluacion agronémica realizada en 17

somaclones de arroz (F1) para cada uno de los
cultivares ensayados (Tallan y Viflor) y el testigo
proveniente de semilla convencional, en lo refe-
rente a altura de planta, en el cv. Tallan, TL-43
alcanzé la mayor altura (69,0 cm), resultado es-
tadisticamente significativo (Tabla 2). En el caso
del cv. Viflor, VE-17, con 71,6 cm también resul-
té estadisticamente superior a la mayoria de so-
maclones (Tabla 3). En la escala de clasificacion
Standard Evaluation System for Rice (SES) del
International Rice Research Institute (IRRI, 2002),
por tener una altura de planta menor de 110 cm,
se consideran en la escala 1 (plantas semienanas).
El reporte del PNA (Programa Nacional de Inves-
tigaciones en Arroz) del Pert1, sobre un promedio
de tres campanas (1979-1982) realizadas en tres
localidades de la costa norte del Pert (Valles de
Jequetepeque, Chancay y Chira), indicé al cv.
Tallan con 105 cm (INIPA, 1983) y en un ensayo
realizado con época de siembra noviembre 2001
a julio 2002, en la parte media del valle Chancay
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(Lambayeque), el cv. Viflor alcanzé 98,8 cm (Cie-
za, 2003), ligeramente inferior a lo reportado por
INIPA (1983) que indic6 110 cm.

Las diferencias con los resultados del presente
trabajo obedecerian a la salinidad y a las tempe-
raturas bajas (alrededor de 16°C en los meses de
junio-agosto) presentadas durante la etapa de pa-
nojamiento lo que pudo haber impedido la exer-
cion completa de la panicula y consecuentemen-
te la disminucion de su altura (Lee, 2001; Julia y
Dingkuhn, 2013).

Respecto al macollamiento, en el cv. Tallan,
TL-43 obtuvo 10,9 macollas, estadisticamente
igual a casi todos los somaclones evaluados (Ta-
bla 2); en el cv. Viflor no se observaron diferen-
cias estadisticamente significativas (Tabla 3). En
la escala de clasificacion del IRRI (2002), por tener
una habilidad de formar 10 a 19 macollas/planta,
la mayoria se consideré en la escala 5 (media). En
el ensayo realizado por Cieza (2003) el cv. Viflor
alcanzé 358 macollas m? sin embargo, habria que
considerar que en el trasplante utilizo 4-6 plan-
tulas por golpe con un total de 16 golpes m? lo
que arrojoé un aproximado de 4,5 macollas/planta,
por lo que podemos afirmar que en el trabajo que
se presenta la mayoria mostré un macollamiento
superior.

Las macollas son ramificaciones del tallo que
se originan en las yemas localizadas en la base
de los entrenudos no alargados (Nemoto et al.,
1995). En condiciones ambientales desfavorables
para el crecimiento muchas yemas no se desarro-
llan y cuando los nudos no reciben una radiacion
solar adecuada, consistente en un balance ptimo
de radiacién roja lejana y radiacién roja, se in-
hibe la formacion de yemas (Sasaki et al., 2004),
jugando el fitocromo un rol significativo (Smith
y Whitelam, 1997); sin embargo, la formacion de
un nimero bajo de macollas puede tener efectos
benéficos porque entonces se desarrolla un manto
foliar abierto que permite la iluminacién de los
estratos inferiores del follaje (Riveros y Rodri-
guez, 2010).

En relacion al numero de panojas por planta
(Tablas 2 y 3), no se observaron diferencias esta-
disticamente significativas entre somaclones de
ambos cultivares; se debe mencionar que en el cv.
Tallan, TL-43 destaco sobre el resto con 9,9; en el
caso del cv. Viflor, destacé VF-15. En cuanto a la
longitud de panoja, en el cv. Tallan, TL-38 destaco
con 21,0 cm (Tabla 2); en el cv. Viflor, la mayor
longitud de panoja se observo en VF-15 (Tabla 3).
No se cuenta con informacién bibliografica sobre
estos parametros, en ambos cultivares.

Los resultados de niimero de plantas m? indi-
caron que el cv. Tallan,y el cv. Viflor no presen-
taron diferencias estadisticas significativas entre
los somaclones (Tablas 2 y 3). Sobre el pardmetro

porcentaje de granos vanos, en el cv. Tallan, TL-32
y TL-31, con 60,2 y 55,9% de granos vanos, supe-
raron significativamente al resto (Tabla 2); en el
cv. Viflor, VF-15 presento6 el mayor porcentaje de
granos vanos (91,9%) (Tabla 3). No se cuenta con
informacion bibliografica sobre niimero de plan-
tas m?, en ambos cultivares, en tanto en el ensa-
yo realizado por Cieza (2003) el cv. Viflor mostro6
9,9% de granos vanos por panicula, no contando-
se con informacion bibliografica sobre este para-
metro en el cv. Tallan.

En lo referente al porcentaje de granos llenos,
se observd en el cv. Tallan que TL-43 alcanzo
80,8%, estadisticamente similar a los otros (Tabla
2), en tanto que en el caso del cv. Viflor el mayor
valor correspondi6 a VF-19 con 85,3% (Tabla 3).
En el ensayo realizado por Cieza (2003), el cv.
Viflor alcanzd 90,0% de granos llenos por pani-
cula, resultado muy similar a lo obtenido en el
presente trabajo. Las diferencias encontradas
obedecerian, a la salinidad y las temperaturas ba-
jas, menores de 20°C (Gunawardena et al., 2003;
Shimono et al.,, 2007), que producen esterilidad
de espiguillas y consecuentemente disminucion
del porcentaje de granos llenos, tal como también
ocurre cuando las temperaturas altas son mayo-
res de 35°C (Endo et al., 2009; Chakrabarti et al.,
2010).

En rendimiento de grano en cascara, en el cv.
Tallan el mayor valor se observ en TL-43 con 3,1
t ha™ (Tabla 2); en el caso del cv. Viflor el mayor
valor correspondié a VF-18 con 2,2 t ha' (Tabla
3). En el cv. Tallan se reporté un rendimiento de
9,3 tha™ (INIPA, 1983), en tanto que en el ensayo
realizado por Cieza (2003), el cv. Viflor registro
un rendimiento de 8,1y 8,9 t ha', similar a lo in-
formado por IDAL (2000) e INIPA (1983), respec-
tivamente.

En general, en el cv. Tallan, TL-43 alcanzo el
mayor rendimiento y destaco en las caracteristi-
cas altura de planta, nimero de plantas por uni-
dad de superficie, nimero de panojas por planta
y porcentaje de granos llenos, en tanto que en el
cv. Viflor, VF-18 registr6 el mayor rendimiento,
no obstante que apenas destacé en las caracteris-
ticas altura de planta y nimero de plantas por
m? En ambos cultivares la mayoria de los soma-
clones superaron ampliamente al testigo.

El incremento paulatino de la salinidad del
suelo o la necesidad de emplear aguas de riego
con una concentracion de sales superior a la re-
comendada, limita el crecimiento y desarrollo de
las plantas y consecuentemente el potencial de
produccion de los cultivos (Lauchli and Grattan,
2007), al afectar las propiedades estructurales y
fisico-quimicas del suelo, lo que puede imponer
un estrés adicional al crecimiento de los cultivos
(Evangelou y McDonald, 1999).
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La sustitucion de cultivos sensibles a la sali-
nidad por otros mas tolerantes o el disponer de
variedades tolerantes de los principales cultivos
es la alternativa mas viable frente a los altos cos-
to que devienen de la aplicacion de técnicas de
lavado de suelos; sin embargo, la tolerancia de
un cultivo a la reduccién de la produccion por
salinidad es un caracter complejo que involucra
respuestas al estrés iénico y osmotico a nivel ce-
lular, la coordinacién de estas respuestas a nivel
de organismo y su interacciéon con el medio cir-
cundante (Yeo, 1998). En tal sentido, la reduccién
en la capacidad de absorcion de agua se mani-
fiesta por la reduccion de expansién foliar y la
pérdida de turgencia, que conlleva a un aumento
del Ca* libre intracelular, sintesis del acido abs-
cisico (ABA), entre otras sefales quimicas (Hase-
gawa et al., 2000).

Asimismo, el estrés salino conlleva a la obten-
cién de plantas de arroz con severas limitaciones
en el crecimiento y rendimiento, puesto que en
un suelo salino, la elevada concentracion de io-
nes Na*y CI (o SO,*), produce una interferencia
en la absorcién de nutrientes (K*, Ca*, NO,) e
impide la captacion de los mismos, al tiempo que
pueden alcanzar niveles citosélicos toxicos para
el metabolismo celular (Leidi y Pardo, 2002). Esto
afecta a ambos cultivares, Tallan y Viflor, siendo
mayor en el cv. Viflor respecto al cv. Tallan. Sin
embargo, el ajuste osmético inducido por diver-
s0s compuestos organicos como polioles, trehalo-
sa, fructanos, betaina, prolina, entre otros, ejerce-
rian una funcién mas protectora y/o estabilizante
de membranas y enzimas que propiamente os-
motica (Hasegawa et al., 2000), lo que permitiria
una respuesta mas eficiente de determinados so-
maclones frente al estrés por salinidad.

Por otro lado, la temperatura baja también
afecta significativamente el desarrollo del cultivo
del arroz, causando dafios que varian segun la
edad de la planta, su estado fisiolégico y la du-
racion e intensidad del frio. En el periodo vege-
tativo se afecta la germinacion, hay decoloracion
de las hojas, se reduce el crecimiento y disminuye
la producciéon de macollas y en el periodo repro-
ductivo ocurre esterilidad en los granos, conside-
randosele como el dafio mas grave (Cruz, 2010).
Se ha mencionado que las temperaturas criticas
(por exceso o por defecto) para el desarrollo del
cultivo estan fuera del rango comprendido entre
20 y 30°C y varian segtn la variedad del arroz, el
tiempo de duracion de dicha temperatura, la fluc-
tuacion diurna y nocturna de la temperatura, y el
estado fisioldgico de las plantas (Lee, 2001; Julia y
Dingkuhn, 2013).

La esterilidad de las espiguillas de arroz es el
resultado de las bajas temperaturas durante el de-
sarrollo de la panicula, lo que compromete la for-

macion del polen, por ejemplo, cuando las plantas
fueron sumergidas en agua fria a la temperatura
critica de 19,5°C (Shimono et al., 2007), aunque las
bajas temperaturas en las raices también afectan
la esterilidad de las espiguillas (Gunawardena et
al., 2003); asimismo, compromete la fertilizacién
de los 6vulos (Okuno, 2003), lo que conlleva a
una reduccion drastica del rendimiento, tal como
fue reportado en Australia donde las bajas tem-
peraturas redujeron la producciéon a 0,68 t ha' al
ano (Farrell et al., 2001). En el presente trabajo,
las temperaturas bajas registradas entre mayo a
agosto del 2007 afectaron los rendimientos, tan-
to del testigo como de los somaclones, en ambos
cultivares, siendo mayor en el cv. Viflor respecto
al cv. Tallan.

CONCLUSIONES

Plantas de arroz de los cultivares Tallan y Vi-
flor, tradicionalmente sembrados en el Peru, fue-
ron regeneradas in vitro en medio de cultivo MS
con ANA 2 mg L7, BAP 1,5 mg L' y KIN 2 mg
L, a partir de callos inducidos en el escutelo de
la semilla en medio de cultivo MS con 2,4-D 2 y
5mg L™

Las evaluaciones agrondmicas de las plantas
regeneradas in vitro o somaclones, en condiciones
de estrés salino y térmico, indicaron que varios de
los somaclones superaron al testigo, asi, en el cv.
Tallan el mayor valor correspondio a TL-43 con
3,1 tha', estadisticamente superior al resto de los
somaclones evaluados y al testigo que alcanzo 1,3
tha'y en el cv. Viflor el mayor valor correspon-
di6 a VF-18 con 2,2 t ha', estadisticamente similar
al resto de evaluados y al testigo que alcanzo 1,4
tha

Se comprobd que si bien el rendimiento de los
somaclones de ambos cultivares es bajo, compa-
rado con los resultados en condiciones agronémi-
cas Optimas, las plantas regeneradas a partir de
callos pueden utilizarse en el aprovechamiento
de suelos marginales y bajo condiciones estre-
santes.
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