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RESUMEN

La calidad del grano de arroz, Oryza sativa L., considera
aspectos molineros, culinarios, de apariencia y nutricio-
nales. En este trabajo se realizé la caracterizacion morfolé-
gica y molecular de 16 materiales de arroz del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), con énfasis
en calidad del grano, utilizando marcadores microsatélites
(SSR). Los caracteres evaluados incluyeron longitud (L),
ancho y espesor del grano, porcentaje de granos enteros
(PGE), yesosos (GY), panza blanca (GPB) y el contenido
aparente de amilosa. Por asociacién de componentes princi-
pales se encontro que 3 factores explicaron 75% de la varia-
cion total. Los materiales utilizados en este ensayo presen-
taron grano fino largo, comportamiento intermedio en
calidad molinera, mientras que su calidad culinaria, excep-
tuando 2 variedades de origen italiano, mostré una compo-
sicion de amilosa mayor de 20%, acorde con lo exigido
por el mercado nacional. Para analizar la variabilidad
genética se utilizaron 48 microsatélites previamente aso-
ciados a caracteres de calidad del grano, encontrando que
s6lo 20 presentaron bandas polimorficas (porcentaje de
loci polimérfico 40%) en estos materiales y detectando 43
alelos, con un nimero promedio de alelos por marcador
de 2,26. A los datos moleculares se les realizd un analisis
de correspondencia multiple encontrando que los 3
primeros factores explicaron 70,6% de la variacion total,
y por anélisis de conglomerados usando la distancia
1-Jaccard y encadenamiento promedio de Ward se obtuvo
la formacidn de 4 grupos. Bajo las condiciones de este
estudio no se demostré correlacion entre las caracteris-
ticas cuantitativas de calidad de grano y los patrones
alélicos obtenidos por SSR.

Palabras Clave: Oryzasativa L.; calidad culinaria; calidad
molinera; marcadores microsatélites; variabilidad genética.
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SUMMARY

Grain quality of rice takes into account milling, cooking,
nutritional and appearance aspects. This work carried out
the morphological and molecular characterization of 16
rice materials, with emphasis on grain quality, using
microsatellite markers (SSR). Evaluated characters
included length, width and thickness of the grain, percen-
tage of whole grain, percentage of chalky grain, white belly
and apparent amylose content. By principal components
association we found that three factors explained 75% of
the total variation. Materials used in this work showed long-
grain, intermediate behavior regarding milling quality,
while its cooking quality, except for two varieties of Italian
origin, showed an amylose composition higher than 20%,
in accordance with domestic market requirements. To
analyze the genetic variability we used 48 microsatellites
previously associated with characteristics of grain quality,
finding that only 20 showed polymorphic bands (percen-
tage of polymorphic loci 40%) in these materials, and
detecting 43 alleles, with an average number of alleles per
marker of 2.26. Molecular data was evaluated by a multiple
correspondence analysis finding out that the first three
factors explained 70.6% of the total variance, and by cluster
analysis using 1-Jaccard distance and Ward average linkage,
we obtained the formation of 4 groups. Under the
conditions of this study we could not demonstrate corre-
lation between quantitative characteristics of grain quality
and allelic patterns achieved by SSR.

Key Words: Oryza sativa L.; cooking quality; milling
quality; microsatellite markers; genetic variability.
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INTRODUCCION

El arroz, Oryza sativa L., es cultivado bajo condiciones
y sistemas de produccion diferentes. Asi mismo, los
granos tienen diversas caracteristicas en relacién al
tamafio, consistencia al cocinar, cualidades aromaticas
y color de grano, desde castafio, rojo, pdrpura, negro
hasta el blanco tradicional (GRAMENE, 2007).

Los programas de investigacion y mejoramiento del
arroz no solo deben incluir las evaluaciones tradicio-
nales enfocadas a los componentes de rendimiento y
caracteres morfoldgicos, es necesario tomar en cuenta
la calidad para satisfacer los gustos del consumidor
(larraza, 2002), ya que el arroz es el Unico cereal que
se consume como tal, sin mas procesamiento que descas-
carado y pulido. La integridad del grano durante ese
proceso determina la denominada calidad industrial; su
comportamiento durante y después de la coccién carac-
teriza su calidad culinaria. La primera es universal y
tiene su normalizacion, la segunda es absolutamente de-
pendiente de los héabitos culturales (Livore, 2004).

En general, la calidad de un producto se define por el
conjunto de atributos que lo caracterizan y que deter-
minan el grado de aceptacion del comprador. Esta defi-
nicion refleja que es el usuario el que interpreta la ma-
yor 0 menor calidad de un producto en funcién de sus
caracteristicas particulares, las preferencias del colectivo
al que se dirija o el uso al que se destine. En el caso del
arroz el control de calidad en el mercado debe empezar
con la seleccion de las variedades a cultivar, que junto
con un manejo cuidadoso, aseguraran una buena cali-
dad del producto final. Por ello, es necesario conocer
cudles son las caracteristicas de una variedad en aque-
llos atributos que caracterizan su calidad (Leon y
Carreres, 2002).

Los determinantes de la calidad y apariencia del grano,
de arroz incluyen caracteres tales como: el rendimiento
en grano entero (GE), el porcentaje de granos yesosos
(GY)y con centro blanco (CB), la longitud (L), el grosor
y la forma del grano (estimada como relacién entre L y
grosor del grano) segu estudios realizados por Lanceras
et al. (2000); Yan et al. (2003). En la apariencia del
grano pulido (GP) participan decisivamente las dimen-
siones y forma del grano, las caracteristicas de perlado
y su blancura. La forma y tamario del grano son carac-
teristicas varietales que influyen en muchas fases del
proceso, manejo y comercializacion.
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La medida de la L y la relacién longitud-anchura (LA)
del GP son base para la clasificacion del tipo de grano
(Ledny Carreres, 2002). Existen 4 tipos de GP (Livore,
2004) de acuerdo con sus dimensiones: el grano lar-
go fino con L mayor a 6 mm y un ancho (A) menor a
2 mm; el grano largo ancho con L mayor de 6 mmy A
mayor de 3 mm; el grano mediano posee un L entre
5-6 mm y un ancho entre 2,5-3 mm; el grano corto es
aquel que posee L menor de 5mm y un A mayor de
2,5 mm también llamado grano redondo (Livore, 2004).

Las dimensiones del grano son atributos muy condicio-
nados por la genética de la variedad, con escasa o nula
influencia de las condiciones que acontecen durante su
desarrollo, lo que reafirma su importancia como crite-
rios de calidad (Ledn y Carreres, 2002).

En sus trabajos, Martinez et al. (2002) indican que el
tamafio del grano es altamente heredable en la mayoria
de los ambientes, caracteristicas que se fijan excepcio-
nalmente temprano en las generaciones segregantes, la
forma y la L se heredan de forma cuantitativa.

Otro caracter de importancia es el color del grano, que
viene dado por la capa mas externa de la cariopside,
suele variar desde amarillo claro a negro. El color negro
es generalmente un defecto, con excepcion de algunos
arroces de pericarpio rojo utilizados en la gastronomia
europea (Chaudhary y Tran, 2001).

Algunos estudios sefialan que es un carécter de herencia
compleja y baja heredabilidad, con segregacion trans-
gresiva, interacciones epistasticas, posibles efectos ma-
ternos y dominancia (Tan et al., 2001). El color perlado
es otra caracteristica de importancia en lo que a calidad
se refiere y se entiende como las zonas opacas del gra-
no que pierden su cristalinidad por un mal empa-
quetamiento de los componentes celulares del endos-
permo (Le6n y Carreres, 2002), como granulos de
almidon y proteina. Esto hace que el grano sea més fragil
y se rompa con mas facilidad que el grano cristalino
con granulos poliédricos y empaquetados apretados
(Webb, 1991). Esta caracteristica se conoce en Vene-
zuela como grano panza blanca (GPB) y determina junto
con otros factores la calidad molinera, debido a que en
las exigencias del mercado de grano largo y fino la
presencia de este tipo de grano es un detrimento de la
calidad (Livore, 2004).

La aceptabilidad de un grano cristalino o perlado
depende de cada pais y generalmente los paises que
consumen el arroz tipo indica prefieren un endospermo
libre de perla y claramente traslicido, mientras que en
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paises como ltalia y Espafia la caracteristica de perla es
apreciada por el consumidor y existen variedades espe-
cialmente disefiadas para tener un gran centro blanco.
Esta caracteristica también es muy apreciada por los ja-
poneses pues son destinadas a la elaboracion de “sake",
bebida fermentada alcohélica a base de arroz (Yoshida
et al., 2002). Constituye una clara demostracion de la
relatividad del término “calidad" que obliga a mencionar
la referencia del mercado destino cuando se habla de ella.

Similares al GPB se observa el GY, que se diferencia
porque el color blanco opaco es uniforme en todo el
grano, pero su origen es diferente al de los anteriores.
Generalmente, la aparicion de un alto porcentaje de estos
granos estéa asociada a heterogeneidad en el cultivo (dife-
rentes grados de madurez), humedad de cosecha exce-
sivamente alta o condiciones climaticas anormales como
las bajas temperaturas durante la madurez. La condi-
cion de yesoso se presenta en granos inmaduros debido
a una falta de sincronia en la aparicion de macollos. La
cosecha se decide en funcion de la madurez de la mayor
parte del lote y en cultivos que sufrieron problemas
climéticos o de manejo, se suele encontrar una alta hete-
rogeneidad en el estado fisiolégico de las plantas y
dentro de ellas en los diferentes macollos (Livore, 2004).

El perlado, ya sea central, dorsal u ocupando todo el
grano se determina por inspeccion visual directa sobre
los granos descascarillados, lo cual lleva una gran
cantidad de tiempo. La eleccién de marcadores mole-
culares (MM) adecuados a cada poblacion podria contri-
buir al proceso de seleccion (Ledn y Carreres, 2002).

Con respecto al centro blanco, Martinez et al. (2002)
sefialan que es un carécter multigénico, con interaccion
ambiental, la cual afecta parcialmente su expresion y
los granos de una misma panicula pueden diferir en
opacidad.

Como se menciond anteriormente, entre los atributos
de la calidad est el caracter culinario o comportamiento
esperado del arroz al ser cocinado (Livore, 2004). El
endospermo del grano de arroz esta formado en mayor
proporcion por almiddn y éste a su vez posee amilosa y
amilopectinas. El equilibrio entre ambas o la alteracion
que pueden sufrir los componentes del grano durante
su formacion es lo que va a determinar su calidad culi-
naria (Paez, 2004).

La amilosa es la fraccién de almidén de los cereales de
funcion estructural constituida por una red lineal de
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unidades de glucosa unidas mediante enlaces o (1 —+4)
y el porcentaje de amilosa permite determinar indirec-
tamente la calidad culinaria de arroz (CIAT,1989).
Basados en el contenido de amilosa el arroz se clasifica
en 5 grupos: waxy con el 0-5%, muy bajo (5,1-12,0%),
bajo (12,1-20%), intermedio (20,1-25%) y alto (> 25%).
Las variedades con muy bajo contenido de amilosa son
glutinosas o waxy, que dan granos himedos y pegajosos
cuando estan cocidos; los de altos contenidos de amilosa
son duros y sueltos al estar cocidos (Juliano y Villareal,
1993).

En Venezuela se consume arroz con un contenido inter-
medio de amilosa, por lo tanto el bajo contenido consiste
en un arroz de baja calidad, al igual que si presenta una
consistencia dura del gel, baja temperatura de gelatini-
zaciony un endosperma con centro blanco de apariencia
harinosa.

La mejora simultinea de los caracteres de contenido de
amilosa, consistencia y temperatura de gelatinizacion,
asi como opacidad, han indicado que la region waxy
tiene efectos importantes en estas caracteristicas (Wang
et al., 1995; Hirano y Sano, 2000; Bao et al., 2002;
Yamanaka et al., 2004).

En un estudio de trece variedades venezolanas, Montoya
et al. (2007) concluyeron que los parametros cuanti-
tativos relacionados con calidad molinera, aspecto del
grano y componentes del rendimiento fueron las caracte-
risticas morfoldgicas que permitieron una mejor carac-
terizacion de las mismas.

Bajo las condiciones de este estudio se encontr6 que no
hubo diferencias significativas entre el rendimiento de
las variedades, sélo el 38,46% presentaron valores infe-
riores al 17% de GY méas GPB, en rendimiento de grano
entero el 61,54% de los materiales fue menor del 47%
y mas del 96% de las variedades presentaron valores
intermedios de contenido de amilosa.

La utilizacion de MM asociados a caracteristicas agroné-
micas deseables, incluidas las de resistencia es una
herramienta relativamente reciente desde el punto de
vista tecnolégico para aportar informacion valiosa a los
diferentes programas de mejoramiento varietal.

El estudio previo del genoma del arroz y su secuencia a
disposicion de los investigadores, permite asociar
microsatélites con algunas caracteristicas cuantitativas,
por lo tanto, basdndose en estudios previos se selec-
cionan los iniciadores para estudiar la variabilidad
respecto a la caracteristica calidad culinaria de los culti-
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vares del pais. Recientemente Acevedo et al. (2007)
observaron que la base genética del arroz en Venezuela
es mas estrecha que la del arroz en América Latina y
similar a la del arroz de riego en Brasil. Sefialan también,
la conveniencia de incrementar la base genética del
cultivo disponible para el mejoramiento del mismo, ya
que permitiria lograr a corto o mediano plazo mayores
ganancias por seleccion, ademas de evitar posible
vulnerabilidad de ésta.

Diversas técnicas de biologia molecular se encuentran
disponibles para detectar variabilidad en la secuencia
de ADN. La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR),
las enzimas de restriccion, la separacion electroforética
de los fragmentos de ADN, las sondas marcadas y las
hibridizaciones son algunas de las técnicas que permiten
obtener un numero virtualmente ilimitado de MM y
cubrir la totalidad del genoma de un organismo (Picca
et al., 2004).

En la literatura, se encuentra informacion acerca de SSR
potencialmente asociados a caracteristicas que definen
la calidad del grano tanto desde el punto de vista moli-
nero como culinario, asi como el rendimiento, entre estos
se citan: peso del grano (Singh et al., 1996; Lu et al.,
1997; Temnykh et al., 2000; Cheng et al., 2001; Zhuang
et al., 2002; Thomson et al., 2003; Aluko et al., 2004);
tamafio de grano (Singh et al., 1996; Temnykh et al.,
2000, 2001; Cheng et al., 2001); porcentaje de granos
coloreados (Septiningsih et al., 2003); color de grano,
namero de granos (Singh et al., 1996; Lu et al., 1997;
Tan et al., 1999, 2000; Temnykh et al., 2000, 2001;
Cheng et al., 2001); llenado de grano (Singh et al., 1996;
Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001; Gu et
al., 2004); porcentaje de grano entero (Jiang et al.,
2005); porcentaje de granos partidos (Jiang et al., 2005);
dias a maduracion (Septiningsih et al., 2003); fertilidad
(Li et al., 2001); espesor del grano (Jiang et al., 2005);
contenido de amilosa (Temnykh et al., 2000, 2001,
Cheng et al., 2001; Aluko et al., 2004; Gu et al., 2004;
Fan et al., 2005; Singh et al., 1996; Cheng et al., 2001,
Septiningsih et al., 2003; Zhuang et al., 2002); digestion
alcalina (Aluko et al., 2004); temperatura de gelatini-
zacion (Lanceras et al., 2000).

La identificacion de MM microsatélites que permitan
la seleccion temprana (mucho antes de que el grano se
desarrolle) de materiales genéticos de arroz con calidad
culinaria intermedia a alta por su contenido de amilosa
permitird eliminar aquellos que no posean caracteres
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apropiados, permitiendo a los mejoradores un mejor uso
de los recursos de investigacion cada vez mas escasos
para el examen extenso sea mas promisorios. Otros MM
identificados para caracteres de interés agronémico
como resistencia a plagas y enfermedades pueden em-
plearse simultdneamente para incrementar la eficiencia
y efectividad de los programas de mejoramiento
genético.

En este contexto, se estudi6 la variabilidad de los
cultivares nacionales mediante la técnica de MM. Con
el objeto de estudiar la variabilidad genética del arroz
venezolano con respecto a los caracteres de calidad, se
analizaron molecularmente 16 variedades comerciales
con marcadores microsatélites sefialados previamente
por su asociacion a las caracteristicas de interés y se
estudio la diversidad mediante un analisis de conglo-
merados.

También se estudid su expresion medio ambiental
medida por los pardmetros L, ancho y espesor del grano
(EG); porcentaje de grano entero (PGE), GY y GPB,
incluyendo la calidad culinaria medida por el porcentaje
de amilosa aparente del grano pulido.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: se utilizaron 16 materiales (Cuadro 1)
constituidos por las principales variedades de arroz de
Venezuela y algunas lineas élites del programa de mejo-
ramiento del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA) y como materiales contrastantes se
emplearon 2 variedades de viveros italianos, cuyas
caracteristicas de calidad culinaria son diferentes a
aquellas exigidas de las mismas nacionales por el
mercado.

Ensayo experimental: consto de 2 fases. La fase |
consistio en el analisis de dimensiones del grano (L,
ancho y EG paddy), analisis de calidad molinera (PGE,
GY y GPB sobre arroz pulido, AP) y un andlisis final de
calidad culinaria (porcentaje aparente de cantidad de
amilosa) realizado en los 16 materiales objeto de este
estudio, los cuales fueron sembrados en campo bajo un
disefio de blogues al azar en la estacion experimental
de INIA- Portuguesa, con 2 repeticiones en febrero de
2005.

Para estimar las dimensiones del grano se tomaron al
azar 40 granos paddy de cada material y se midieron en
milimetros con la ayuda de un vernier electronico.
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CUADRO 1. Identificacion de las variedades y lineas
élites de arroz utilizados en esta inves-
tigacion.

N° Denominacion Tipo Obtentor

del Cultivar

1 CIMARRON Variedad INIA

2 VENEZUELA-21 Variedad INIA-FUNDARROZ

3 FUNDARROZPN1 Variedad INIA-FUNDARROZ

4 CENTAURO Variedad INIA-FUNDARROZ

5 PALMAR Variedad INIA

6 FONAIAP-1 Variedad INIA

7 FONAIAP-2000 Variedad INIA

8 ARAURE-1 Variedad INIA

9 ARAURE-4 Variedad INIA

10 ARAURE-50 Variedad INIA-FUNDARROZ

11 VI/04 Variedad 1T

12 VI/21-4 Variedad 1T

13 PNOOAOOQ7 Linea élite INIA-FUNDARROZ

14 PNOOAO17 Linea élite INIA-FUNDARROZ

15 PNO01AO013 Linea élite INIA-FUNDARROZ

16 PNOOAOO2A Linea élite INIA-FUNDARROZ

INIA, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (anteriormente
Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias - FONAIAP);
FUNDARROZ, Fundacién Nacional del Arroz; II T, Introduccion italiana.

Para determinar la calidad molinera de los materiales
se realiz6 un anélisis sobre 200 g de arroz paddy, el
cual se descascarillo y pulié. Por un método simple de
separacion se obtuvo el PGE, sobre los que se realizo el
conteo de granos con CB y GY.

Para determinar el contenido de amilosa se utilizo el
método clésico de colorimetria propuesto por CIAT
(1989), el cual fue realizado en el Laboratorio de Calidad
de Grano de la Fundacién Danac (San Javier, estado
Yaracuy). Este método consistié en tomar una muestra
de granos cosechados en campo con una humedad de
cosecha entre 20 y 23%, la cual fue limpiada,
descascarada, pulida y molida. Después de su tincion
con yodo se realizo la lectura en un espectrofotémetro.

La fase Il consistio en el analisis del ADN mediante
MM tipo microsatélites (SSR) el cual fue realizado en
la Unidad de Biotecnologia de INIA-CENIAP (Maracay,
estado Aragua).
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Se utiliz6 un total de 48 marcadores asociados a la
calidad del arroz (Cuadro 2) y distribuidos por los dife-
rentes cromosomas del genoma de este cultivo.

Analisis del ADN de los materiales mediante
microsatélites

Se germinaron 10 semillas de cada material genético
bajo estudio en cépsulas de Petri con papel absorbente
hdmedo durante 10 d. Luego se procedi6 a tomar 0,4 g
de tejido foliar fresco y se maceré con nitrogeno liquido.
La extraccion de ADN se realizd con el kit de purifi-
cacion de ADN de Wizard Genomic®. EI ADN se dejé
suspendido en TE durante 3 d, realizando una prueba
de calidad de ADN obtenido.

La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) consto
de 5 pl de ADN a una concentracion de 4 ng pl-1, 3 pl
de buffer 5X, 1,5 pl de cloruro de magnesio a una
concentracion de 2,5 mM, 2,5 pl de cada par iniciador
a una concentracion de 2,5 mM, 0,25 pl de dNTP's a
una concentracion de 2,5 mM, 1 U de Taq polimerasa y
3,10 pl de agua bidestilada esterilizada para un volu-
men final de reaccion de 15 pl.

El termociclador se programé segun la temperatura de
hibridizacion de los iniciadores, en este caso 55° C, y el
ciclo consistio en una desnaturalizacién inicial de ADN
de 3 min a 94° C, seguido de 30 s a 94° C, luego 45 s a
55° C y 1 min a 72° C; el ciclo, exceptuando la
desnaturalizacion inicial, se repitié 29 veces y cerré a
72° C por 5 min para una extension final del ADN.

La corrida de los productos de PCR se realizd en geles
de agarosa al 2,5% en camaras electroforéticas hori-
zontales. Se colocaron 7 ul de producto PCR en cada
fosa del gel y se compard con un marcador 25 pares de
bases (pb), el cual es un patrén de referencia para
observar el peso del alelo.

Los geles se corrieron durante 3 h a 100 V. Luego, se
fotografiaron para el analisis de bandas en un digita-
lizador de imégenes marca BIORAD modelo
CHEMIDOC, utilizando el programa Quantity one v.
4.2®.

Analisis estadistico

Utilizando los valores promedios obtenidos de los 7
caracteres de calidad analizados (L de grano, ancho de
grano, EG, PGE, porcentaje de GPB, porcentaje de GY
y contenido aparente de amilosa) de los 16 materiales
bajo estudio se realiz6 un analisis de componentes
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principales para verificar la calidad de los datos, segui-
damente se realizé un analisis de conglomerados por
encadenamiento promedio Ward con distancia euclidea
promedio.

Para el analisis de los datos moleculares se registro la
presencia o ausencia de bandas para cada SSR, se obtuvo
el numero de alelos promedio y porcentaje de loci
polimorficos, se verificaron los datos mediante un ana-
lisis de correspondencia multiple y de esta forma se
comprobo la calidad de los datos de origen. Seguida-
mente, se realiz6 un analisis de conglomerados mediante
el método Ward, con una distancia de 1-Jaccard y de
esta forma analizar el patron de asociacion en funcion a
los marcadores polimdrficos.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el
InfoStat ® version 1.1, Universidad de Cérdoba (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de calidad dimensiones del grano, calidad
molinera y culinaria

Con respecto a las dimensiones del grano se encontrd
que los materiales de vivero italiano estdn muy cercanos
a una longitud (L) superior a 6 mm, a diferencia de las
variedades venezolanas que se encuentran entre 8 mm
y 10 mm (Cuadro 3).

CUADRO 2. Marcadores microsatélites polimoérficos en este estudio, cromosoma de ubicacion y caracteristica

asociada segun la revision de literatural.

SSR Cromosoma Caracteristica asociada

Peso de 1 000 granos (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

Peso de 1 000 granos, contenido de amilosa (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

RM 220 1

RM1140* 1 -

RM283 1 Peso de 1 000 granos (Singh et al., 1996; Temnyk et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)
RM486 1 Contenido de amilosa (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)
RM23 1 Porcentaje de grano partido (Septiningsih et al., 2003)

RM203 2 NUmero de granos, peso de 1000 granos (Lu et al., 1997)

RM208 2 Peso de 1 000 semillas(Zhuang et al., 2002)

RM279 2 Numero de paniculas (Aluko et al., 2004)

RM250 2 Peso de 100 semillas (Thomson et al., 2003)

RM122 5 NUmero de granos (Tan et al., 1999; Xu et al., 2000)

RM267 5 Consistencia viscosa (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)
RM190 6 Contenido de amilosa y digestién alcalina (Aluko et al., 2004)

RM253 6 Contenido de amilosa y digestién alcalina (Aluko et al., 2004)

RM125 7

RM3855! 9 -

RM496 10 Porcentaje de granos partidos (Septiningsih et al., 2003)

RM144 11 Porcentaje de arroz integral (Aluko et al., 2004)

RM167 11 Peso de 1 000 semillas (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)
RM209 11 Contenido de amilosa (Gu et al., 2004)

RM270 12 Rendimiento y sus componentes (Septiningsih et al., 2003)

! Para este microsatélite no se encontraron referencias de asociacién con alguna caracteristica de rendimiento o calidad de grano en la literatura

consultada.
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CUADRO 3. Calidad molinera, de apariencia y contenido de amilosa aparente determinado por espectrofotometria
de los materiales de arroz utilizados.

Material LG AG EG GE GY GP CA
CIMARRON 8,73 2,26 1,87 52,50 4,24 19,08 20,64
VENEZUELA-21 8,80 2,39 1,90 50,00 1,40 17,28 22,22
FUNDARROZ PN1 9,08 2,16 1,83 46,25 0,16 8,84 21,42
CENTAURO 9,78 2,53 1,93 35,00 8,40 16,68 23,59
PALMAR 8,07 2,31 1,82 58,13 1,68 7,64 22,13
FONAIAP-1 9,89 2,30 1,78 25,00 4,52 26,16 22,35
FONAIAP-2000 10,01 2,49 1,89 52,50 0,56 25,00 15,92
ARAURE-1 9,15 2,32 1,88 51,25 8,36 28,12 20,68
ARAURE-4 8,52 2,48 1,84 56,88 0,88 18,88 21,91
ARAURE-50 9,23 2,28 1,83 39,38 3,48 12,88 21,6
VI1/04 7,06 2,64 1,85 52,50 2,00 18,88 15,4
VI/21-4 6,83 2,57 1,86 52,50 1,20 13,80 15,73
PNOOAOO7 9,59 2,46 1,89 58,75 0,16 19,28 14,33
PNOOAO17 9,05 2,29 1,88 53,75 0,44 9,68 17,63
PNO1A013 9,18 2,51 1,86 55,63 1,12 6,16 17,23
PNOOAOO2A 9,02 2,24 1,81 51,25 3,08 17,64 20,8

LG, longitud del grano en mm; AG, ancho del grano en mm; EG, espesor del grano en mm; GE, porcentaje de grano entero; GY, porcentaje de
grano yesoso; GP, porcentaje de grano panza blanca; CA, contenido aparente de amilosa en porcentaje.

La calidad molinera indicd un comportamiento inter-
medio con respecto a las variables PGE en las variedades
FONAIAP-1, CENTAURO, ARAURE-50 vy
FUNDARROZ PN para las condiciones de este ensayo.
Para la caracteristica porcentaje de GY las variedades
CENTAURO y ARAURE-1 presentaron baja calidad.
Con respecto a la caracteristica porcentaje de GPB la
mayoria de los materiales presentaron altos contenidos
de estos granos, a excepcidn de los materiales
FUNDARROZ PN1, CENTAURO, PNOOAO17 y
PNO1A013 (Cuadro 3).

El carécter calidad culinaria mostr6 que de los mate-
riales analizados CIMARRON, VENEZUELA-21,
CENTAURO, PALMAR, FONAIAP-1, ARAURE-1,
ARAURE-4, ARAURE-50, la linea PNOOAO22A y
FUNDARROZ PN1, presentaron un contenido de
amilosa intermedio adecuado a las exigencias del
mercado venezolano. Es de hacer notar que el material
FUNDARROZ PN1 fue removido del mercado nacional
debido a poseer baja amilosa entre otras caracteristicas
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agrondmicas indeseables, sin embargo, aqui se presenta
tal comportamiento bajo las condiciones de este ensayo.
Muchos autores limitan el contenido de amilosa inter-
medio entre 22% y 27%; sin embargo, en el mercado
venezolano hay una tolerancia de hasta 20% de amilosa
(Péez, 2004). El resto de los materiales no es aceptado
por el consumidor, lo cual era de esperar en el caso de
las variedades de vivero italiano, pues esa es su principal
caracteristica (\V1/04 y V1/21-4) como se observe en el
Cuadro 3.

Los datos provenientes de las variables cuantitativas
fueron analizados por asociacion de componentes princi-
pales de mayor aporte a la varianza total encontrandose
que los 3 primeros factores explicaron 75% de la varia-
cion total; el primer factor explicd 38%, compuesto por
las variables GE, GY y contenido de amilosa; el segundo
factor explico 24%, compuesto por las variables ancho
del grano, espesor del grano y porcentaje de GPB; y el
tercer factor explico que 13% estuvo compuesto por la
variable L del grano.
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Al realizar el analisis de conglomerados se observo la
formacion de 3 grupos: el primero compuesto por las
variedades CENTAURO y FONAIAP-1, el segundo gru-
po por FUNDARROZ PN1, ARAURE 50, PALMAR,
PNO1AQ013y PNOOAO17, y el tercer grupo formado por
ARAURE-1 FONAIAP-2000, VENEZUELA-21,
PNOOAOO2A, CIMARRON, VI1/21-4, PNOOA0O7 y VI/
04 (Figura 1).

Analisis del ADN de los materiales mediante
microsatélites

De los 48 microsatélites probados sélo 19 presentaron
bandas polimérficas, por lo tanto su porcentaje de loci
polimdrfico es de 0,4%, con la formacién de 72 alelos;
sin embargo, como los marcadores monomarficos no
aportan informacion al diferenciar o estudiar variabi-
lidad genética de los materiales, se excluyeron del

CENTAURO

analisis estadistico. De los 19 marcadores polimoérficos
se obtuvo, un nimero promedio de alelos por marcador
de 2,26 y al realizar un anélisis de correspondencia
multiple se encontré que los 3 primeros factores expli-
caban 61% de las diferencias, con una contribucién de
lambda uno (47%) mayor a lambda 2 (14%) y éste a su
vez mayor que lambda 3 (10%).

Al realizarles el andlisis de conglomerados se obtuvo la
formacion de 4 grupos: el primer grupo compuesto por
variedades FONAIAP-2000, FONAIAP-1,
CENTAURO, FUNDARROZ PN1, VENEZUELA-21,
PALMAR y CIMARRON, el segundo grupo formado
por las lineas PN01A013 y PNOOAO22A, el tercer grupo
por ARAURE-1, ARAURE-2 y ARAURE-50; y final-
mente el cuarto grupo por las lineas élites V1/04, VY/
21-4, PNOOAOO7 y PNOOAO17 (Figura 2).

Ward

Distancia: (Euclidea)

FONAIAP 1

FUNDARROZ PN

ARAURE 50}

PALMAR ——
PNO1A013
PNOOAO17
ARAURE 1

FONAIAP 2000

VENEZUELA 21
ARAURE 4
PNOOAOO2A
CIMARRO

VI1/21-4
PNOOAOO7

vios 1~

I T
0,00 0,66

FIGURA 1.

T 1
1,33 1,99 2,66

Arbol generado por la similitud debida a la distancia Euclidea promedio y Ward como método jerar-

quico de los 16 materiales de arroz utilizados en el ensayo para calidad molinera, culinaria y de
apariencia. Encadenamiento promedio Ward, distancia Euclidea promedio, correlacion cofenética

0,619. Variables estandarizadas.
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Ward

Distancia: (Jaccard (1-S))

CENTAUROl:Ii
FUNDARROZ PN

VENEZUELA 21

FONAIAP 2000

FONAIAP 1.
PALMAR
CIMARRON:Ij

PNOOAOO2A |

PNO1A013 I
ARAURE 4

ARAURE 1
ARAURE 50

PNOOAO17
VI/21-4 :l—

PNO0A007
|7

VI1/04
I T
0,00 0,39

FIGURA 2.

T 1
0,78 1,16 1,55

Arbol generado por la similitud debida a la distancia 1-Jaccard y Encadenamiento promedio (Ward)

como método jerdrquico, con correlacion cofenética 0,537, para los 16 materiales de arroz estudiados
con marcadores microsatélites. Variables no estandarizadas.

Estos 4 grupos se formaron debido al polimorfismo
presentado por los marcadores RM23, RM122, RM125,
RM144, RM167, RM190, RM203, RM208, RM209,
RM220, RM250, RM253, RM267, RM270, RM279,
RM283, RM486, RM496, RM1104 y RM3855. Al
respecto, Jiang et al. (2005) encontraron los marcadores
SSR asociados o altamente significativos en un estudio
cuantitativo de calidad de arroz RM210, RM167,
RM81B para EG, RM16 para PGE y RM555 para
porcentaje de grano partido. De la misma forma Fan et
al. (2005), al realizar un estudio de QTL relacionado
con la calidad culinaria utilizaron los marcadores
RM283, RM23, RM431, RM251, RM16, RM253,
RM528, RM170, RM190, RM210, RM224, RM270 y
RM144, encontrando a RM209 y RM270 directamente
relacionados con el contenido de amilosa.

Al realizar la correlacion canoénica entre los vectores
provenientes del anlisis de geles y los vectores prove-
nientes del andlisis cuantitativo de las variables de
calidad, se evidencio6 que no existe una correlacion entre

453

el anélisis de geles y las variables cuantitativas de
calidad, si bien se encontré correlacion directamente
proporcional de 68% entre las variables GE, GY y conte-
nido de amilosa con las variables ancho, espesor de
grano y porcentaje de GPB.

En un principio se planted realizar el analisis conjunto
de MM asociados a caracteristicas de calidad de grano,
seleccionados de acuerdo a trabajos realizados por otros
autores, con caracteristicas cuantitativas asociadas a la
calidad del grano, sin embargo, existieron algunos
factores de consideracién como por ejemplo que debian
validarse dichos marcadores en el reservorio genético
representado por los materiales venezolanos; debian
generarse poblaciones segregantes para estudiar bien
estas caracteristicas, y esto no era posible en el tiempo
disponible para el presente estudio.

También hay que sefialar que los parametros que definen
la calidad del grano son diversos, complejos, y altamente
afectados por el ambiente.
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Este ensayo se realiz6 en una época atipica usando dos
repeticiones. Por todo esto, la correlacion entre las
variables morfolégicas y la caracterizacion molecular
no pudo estimarse, por lo cual se recomienda para poste-
riores estudios, la utilizacion de ensayos de campo con
mayor nimero de repeticiones y localidades para limitar
el efecto ambiental, luego de haber generado las pobla-
ciones segregantes.

Con los resultados obtenidos se incrementa la infor-
macion disponible sobre la calidad del grano y las carac-
teristicas genéticas de un nimero de variedades y lineas
élite del programa de mejoramiento del INIA. Este
estudio puede tomarse como base para la realizacion de
una caracterizacion exhaustiva de la calidad de grano
de los materiales genéticos venezolanos, tanto en el
aspecto fenotipico como en el molecular.

CONCLUSION

- Serealiz6 la caracterizacion morfologica y molecular
respecto a la calidad de grano de 16 variedades
comerciales de arroz de INIA, asi como se analizd
su variabilidad genética para cierto nimero de loci,
algunos fueron escogidos al azar y otros por su cono-
cida asociacion con caracteristicas de calidad. De
esta forma, se aumenta la informacién disponible
sobre la calidad y las caracteristicas estudiadas de
las variedades venezolanas generadas por el INIA.
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