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EL AREA DEL CULTIVO DE ARROZ EN URUGUAY ES SEM-
BRADA EN UN 94 % CON SEMILLA CERTIFICADA. ESTO
GARANTIZA QUE LA SEMILLA UTILIZADA PARA LA SIEM-
BRA, EN SU PROCESO DE PRODUCCION, HA PASADO POR
LOS CONTROLES REQUERIDOS PARALOGRARLOS ESTAN-
DARES DE CALIDAD GENETICA, FiSICA, FISIOLOGICA Y
SANITARIA NECESARIOS PARA SU COMERCIALIZACION.

En el proceso de produccién de semilla es de gran
importancia mantener la pureza varietal de los cul-
tivares, conservando a través del tiempo las caracte-
risticas descritas en su obtencion. Para ello, ademas
de los cuidados para evitar mezclas fisicas, se reali-
zan raleos de plantas atipicas en semilleros. A pesar
de estos cuidados suelen aparecer todos los afios en
los semilleros de arroz plantasy panojas atipicas en
diferente frecuencia.

Las plantas y panojas atipicas son todas aquellas
que difieren del cultivar en al menos una caracteris-
tica observable, por ejemplo, presencia o ausencia
de aristas en grano, pubescencia (pelos) en la hoja,
altura de la planta, osi el porte de la planta es abier-
to o cerrado, entre otras.

Las caracteristicas que se observan para clasificar
una planta como atipica son las altamente hereda-
blesy estables en las sucesivas generaciones. Por lo
tanto, si hay presencia de atipicas en semilleros o
en etapas de multiplicacién, la semilla también se
multiplicard aumentando su frecuencia y contami-
nando el material producido. Esto afecta la pureza
varietal y disminuye el rendimiento, por lo cual es
necesario eliminarlas (Ellstrand et al. 1999, Chen et
al. 2004). En nuestro pais, el Instituto Nacional de
Semillas (INASE) fiscaliza los procesos de certifica-
cion de semillas en sus diferentes etapas. Los ensa-
yos a campo llamados poscontrol son un punto de
chequeo para corroborar la identidad y la pureza
varietal de los lotes de semillas certificada Basica,
Certificada 1y Certificada 2. Es importante destacar
que en estos ensayos nunca se han encontrado mas
plantas atipicas de lo admitido, por lo que no se han

rechazado lotes de semilla certificada por este mo-
tivo (Taran, 2019).

El origen genético de la atipicidad en el arroz no
esta claro. Seglin Lee et al (2013) puede ser causa-
da por cruzamientos con arroz maleza o con otros
genotipos de la misma o diferentes subespecies,
0 por mutaciones espontaneas. También puede
deberse a la segregacién o inestabilidad de algu-
nas caracteristicas en cultivares nuevos. Por Glti-
mo, las mezclas varietales o fisicas (plantas que
pertenecen a un cultivar diferente al sembrado)
son otra fuente de atipicidad y son consideradas
contaminantes.

Los cruzamientos entre distintos genotipos de arroz
pueden ocurrir a pesar de ser un cultivo autégamo.
La tasa de fecundacion cruzada entre el arroz cul-
tivado y el arroz maleza puede variar del 0,05 % al
30 % (Chen et al., 2004; Jia et al., 2007), mientras
que para cruzamientos entre diferentes cultivares
arroz es de hasta 4 % (Lentiniy Espinosa, 2005).

Las mutaciones son cambios en la informacién ge-
nética y, por lo tanto, se heredan a la descendencia
y pueden o no generar un cambio observable en la
apariencia de la planta. Las mutaciones ocurren en
forma natural y espontanea en cualquier poblacion
de seres vivos. En el arroz, este fendmeno ocurre a
frecuencias relativamente bajas considerando un
punto especifico de su secuencia de ADN, sin em-
bargo es muy probable que cualquier par de plantas
de un mismo cultivar presenten en algin lugar de su
ADN alguna mutacién que las diferencie.

En algunas situaciones dentro de un mismo cultivar
existen individuos con diferentes variantes en uno o
mas genes, lo que se conoce como segregacion. Esos
genes segregantes pueden determinar variaciones
en sus caracteres observables, las cuales pueden
aparecer en todas las generaciones si el gen es de
herencia dominante, o saltarse algunas generacio-
nes si es de herencia recesiva.



Saber cudles de estos factores son los que determi-
nan la presencia de plantas atipicas en la produc-
cion de semilla de arroz en nuestro pais permiti-
ria fortalecer las estrategias para su control, pero
hasta el momento ello se desconoce. Los marcado-
res moleculares permiten observar directamente
el genotipo, es decir, las variaciones en el ADN, y
de esa forma evaluar los posibles origenes de las
plantas atipicas. Para poder comparar en forma
confiable las plantas estudiadas se necesita un
gran nimero de marcadores que abarquen todo el
genoma. En los dltimos afios se han desarrollado
paneles con cientos o miles de marcadores mole-
culares distribuidos homogéneamente en todo el
genoma, que brindan esta informacién en forma
rapida y a bajo costo. El panel RiCA 1K v.4 (Arbe-
laez et al., 2019) fue desarrollado especialmente
para discriminar materiales de arroz de tipo indica
por el Instituto Internacional de Investigacion del
Arroz (IRRI) y esta compuesto de 1.024 marcadores
de tipo polimorfismo de un Gnico nucleétido (sin-
gle nucleotide polymorphism, SNP).

En el marco de un proyecto de Maestria en Biotec-
nologia (Facultad de Ciencias), este trabajo es una
colaboracién entre INASE e INIA para caracterizar la
variacion genotipica de las plantas atipicas encon-
tradas en semilleros de arroz uruguayo, de modo de
establecer posibles causas de este fendmeno. Una
mejor comprension de los mecanismos genéticos
que llevan a la ocurrencia de plantas atipicas con-
tribuird a mejorar su control y, por consiguiente, a
mejorar la calidad de la semilla producida.

La evaluacion de descriptores morfolégicos se rea-
lizé en la zafra 21/22 en el campo experimental de
INASE Treinta y Tres. Las plantas atipicas se obtu-
vieron en parcelas de los cultivares que se comer-
cializan en nuestro pais evaluados en el ensayo de
poscontrol de semillas de arroz Basica, Certificada
1y Certificada 2, y en el campo de la Unidad de Se-
millas de INIA.

En el estadio de grano lechoso se identificaron y se
colect6 tejido de hoja de plantas atipicas en parce-
las de las variedades INIA Tacuari, INIA Merin, EEA
404, SL1 9193, SLI 9197 y la linea L9884. Para identi-
ficarlas se utiliz6 la descripcion varietal poniendo
énfasis en los caracteres estables o poco influencia-
dos por el ambiente denominados asteriscos por la
UPOV (UPQV, 2021). Todas las plantas y/o panojas
que no se ajustaron a la descripcién basada en estos

caracteres se consideraron atipicas. Ademas, como
referencia de cada cultivar se muestrearon tres
plantas representativas consideradas como testigos
de las variedades INIA Tacuari, INIA Merin, EEA 404
y SLI 9197 y del hibrido XP 201. La semilla de las par-
celas testigo fue provista a INASE por el obtentor o
representante de cada cultivar.

Para cada planta atipicay para cada testigo se colec-
té un fragmento de hoja del cual se extrajo ADN y se
analizé sugenoma (Figura1). Elanalisis gendmico se
realizo con el panel RiCA1Kv.4 (Arbelaez et al, 2019)
mediante el servicio de genotipado provisto por la
empresa AgriPlex Genomics (EE.UU.). Para estable-
cer los posibles origenes segtin similitud genética se
calcularon las distancias genéticas entre las plantas
estudiadas a partir de la informacién genémica, y
en base a ellas se agruparon en dendrogramas (ar-
boles). Como indicador de posibles cruzamientos
recientes se calcul6 para cada planta el porcentaje
de SNP del panel que presentaron variantes pro-
venientes de padres diferentes (heterocigosis).

Figura1
Fragmentos de hoja para la extraccion de ADN

Para poder comparar en forma confiable
las plantas estudiadas se necesita un gran
ntmero de marcadores que abarquen

todo el genoma
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A continuacion, se presentan los resultados por va-
riedad y las plantas atipicas que se obtuvieron de
sus parcelas.

INIA TACUARI

Las tres plantas testigo de la variedad INIA Tacuari
fueron homogéneas y presentaron baja hetero-
cigosis (0,6 %). Al agrupar las plantas estudiadas
(Figura 2) encontramos dos grupos principales:
materiales de tipo japdnica (en verde y azul) y de
tipo indica (en rojo). Las distancias genotipicas ba-
sadas en informacién molecular se correspondieron
con la diferenciacién basada en descriptores mor-
folégicos. Dentro de las japdnicas se encontrd un
primer grupo genético (en verde) en el que se ubi-
can las tres plantas de la variedad INIA Tacuari junto
con atipicas que se diferenciaron de la variedad en
una sola caracteristica morfolégica. En este grupo
se ubican plantas Atipica Tac. 5, 6, 7, 8, 9, 19, 21, 22,
24, 25, 26, 28 'y 29. Todas las plantas de este grupo
presentaron baja heterocigosis (entre 0,4y 0,5). Las
plantas Atipica Tac.5, 6,7, 8, 26 y 28 se diferenciaron
de INIA Tacuari por presentar porte de hoja bandera
erecto, mientras que la variedad presentd un porte
intermedio (Figura 3). Las plantas Atipica Tac. 19, 21,
22, 24, 25y 29 presentaron pelos en la mitad de la
lamina de la hoja siendo asperas al tacto diferen-
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Lavariedad y las atipicas que se diferencian por una caracteristica.
o Atipicas que se diferencian de INIA Tacuari por tres caracteristicas.
[ ] Atipicas pubescentes que se diferencian de la variedad
por caracteristicas variables y variedades
con similitud genética a estas atipicas.
Figura 2

Dendrograma basado en distancias moleculares para
los genotipos obtenidos en parcelas de INIA Tacuariy su
relacién con otros cultivares y plantas atipicas presentes

en parcelas de otros cultivares. La coloracién de las ramas
del dendrograma representa la cantidad de caracteristicas
observadas que la distinguen de la variedad.

1 5
Figura3
Izquierda: panoja atipica por presentar porte de hoja bandera
erecto (1). Derecha: panoja que corresponde a INIA Tacuari con
porte de hoja bandera intermedio (5).

ciandose de la variedad, dado que esta no presenta
pelos. Por Gltimo, la Atipica Tac. 9 se diferencié por
presentar un ciclo de menos de 4 dias con respecto
al de la variedad. La alta similitud genotipica entre
la variedad y este grupo de atipicas, asi como sus
diferencias morfolégicas puntuales en un tnico ca-
racter podrian sugerir un origen de la atipicidad por
segregacion genética.

El segundo grupo genético dentro de japonicas (en
azul) estuvo formado Gnicamente por plantas atipi-
cas que no se asemejaron genotipicamente a ningu-
no de los cultivares analizados en este trabajo. Estas
atipicas de INIA Tacuari sélo se asemejaron a otras
plantas atipicas identificadas en parcelas de las va-
riedades EEA 404, SLI 9193 y de la linea L9884. Las
atipicas 3 y 4 se diferenciaron de INIA Tacuari por
presentar una mayor altura de planta superando los
20 cm y un porte de planta y porte de hoja bande-
ra erectos, mientras que la variedad presenta estos
portes intermedios. También presentaron los va-
lores mas altos de heterocigosis, con 40,1y 41,2 %,
respectivamente. Tanto las Atipicas Tac. 3y 4 como
las atipicas obtenidas de parcelas de otras varie-
dades presentaron mayor altura que INIA Tacuari.
Estos resultados sugieren que estas plantas atipicas
podrian haberse originado a partir de un cruce na-
tural entre la variedad y otros cultivares que incluso
podrian ser de tipo indica. Este tipo de origen de la
atipicidad por cruces entre indica y japdnica fue re-
portado por Lee et al. (2013).

Finalmente, el tercer grupo de atipicas de tipo indi-
ca (en rojo) mostraron mayor diferencia genotipica
con respecto a INIA Tacuari, y agruparon con las va-
riedades indica SLI 9197 e INIA Merin y con plantas
atipicas identificadas en parcelas de dichas varie-
dades. Todas las atipicas de este grupo presentaron
pubescencia (pelos) en la hojay en la lema (cascara
del grano), diferencia de altura de planta mayor a
20 cm, porte de planta y hoja bandera erecta. Es-
tas son caracteristicas que también presentan las
variedades SLI 9197 e INIA Merin, mientras que las
diferencian de INIA Tacuari. Las plantas Atipica Tac.
23y 27 mostraron una gran similitud genotipica con



SLI 9197 e INIA Merin, lo que sugiere que su origen
podria deberse a una mezcla varietal con dichas va-
riedades. Por otra parte, las Atipicas Tac. 2y 20 pre-
sentaron niveles intermedios de heterocigosis (2,4
y 5,2 %, respectivamente) y una semejanza menor
con estas variedades, y agruparon junto con una
planta atipica proveniente de una parcela de SLI
9197. La heterocigosis de estas plantas, asi como su
similitud a otras atipicasy no a las variedades estu-
diadas, sugieren que una posible causa de su origen
podriaser el cruzamiento entre distintos materiales
de tipo indica.

INIA MERIN

En la agrupacion basada en los datos moleculares
de las plantas atipicas identificadas en parcelas de
INIA Merin (Figura 4) se encontraron dos grupos
principales: uno con mayor similitud a INIA Merin
(enverde), y otro con similitud al hibrido XP 201 (en
naranja). En el grupo similar a INIA Merin se ubicé
la planta Atipica Mer. 38 la cual fue genéticamente
muy similar a los testigos de la variedad y presen-
t6 muy baja heterocigosis (0,6 %). Se diferencié de
la variedad por presentar un ciclo ocho dias menor.
Esto sugiere la posibilidad de que fuera una varian-
te de la propia variedad que segregd puntualmente
para esta caracteristica.

Con un nivel algo menor de similitud a INIA Merin
se ubicé la planta Atipica Mer. 36 (en rojo), que a su
vez se diferenci6 de la variedad a nivel morfolégico
al presentar aristas largas distribuidas a lo largo de
toda la panoja, panoja compacta, cascara de grano
negra, altura de planta mayor a 20 cm, mientras
que INIA Merin no present6 coloraciones en la cas-
cara del grano, la distribucion de aristas fue en los
dos tercios de la panoja no presentando aristas en
la base y su panoja semicompacta. Estas cuatro ca-
racteristicas son compartidas con el arroz maleza
conocido como arroz negro. Ademds, esta atipica
presentd una heterocigosis de 38,9 %. Esos resulta-
dos en conjunto sugieren que un posible origen de
esta atipicidad sea el cruzamiento con arroz negro.
Seran necesarios analisis que incluyan plantas de
arroz maleza para arrojar mayores evidencias sobre
esta posibilidad.

En el grupo naranja se encuentran las tres plantas
testigos del hibrido XP 201y la planta Atipica Mer. 37.
Ellas mostraron mayor diferencia genotipica y mor-
folégica con respecto a INIA Merin. La Atipica Mer. 37
presenta caracteres similares a los de XP 201 como
pigmentacion parpura en las vainas del talloy en el
apice del grano, color verde medio en hoja, porte de
planta abierto, mientras que INIA Merin no presen-
té pigmentacién en ninguna estructura de la planta
(Figura 5), su color de hoja fue verde claroy presenté
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Atipica Mer. 36
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Atipica Mer. 38

INIA Merin 2
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@ lavariedady las atipicas que se diferencian por una caracteristica

[ ] Atipica que se diferencia de INIA Merin por cuatro caracteristicas.

Atipica que se diferencia de la variedad por presentar coloracién
parpura en diferentes estructuras de la plantay cultivar con mayor
similitud genéticay morfolégica a esta atipica.

Figurag

Dendrograma basado en distancias moleculares para

los genotipos obtenidos en parcelas de INIA Meriny su
relacién con otros cultivares y plantas atipicas presentes
en parcelas de otros cultivares. La coloracién de las ramas
del dendrograma representa la cantidad de caracteristicas
observadas que la distinguen de la variedad.

Figuras

Izquierda: planta perteneciente a XP 201

con pigmentacion en la vaina del tallo.

Derecha: planta perteneciente a INIA Merin,

la cual no presenta pigmentacion en la vaina del tallo.

porte de planta cerrado. La heterocigosis de esta ati-
pica fue de 16,3 %, un valor similar al encontrado en
otros estudios para cultivares hibridos. Estos resulta-
dos sugieren que el origen de esta atipica pueda ser
debido a mezcla fisica con el hibrido XP 201.
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EEA 404

Los resultados obtenidos de la informacién mole-
cular identificaron homogeneidad entre las tres
plantas testigos de la variedad EEA 404 (Figura 6).
En este caso, las distancias genotipicas basadas en
informacién molecular no se correspondieron con
la diferenciacién basada en descriptores morfo-
l6gicos. Para las plantas atipicas provenientes de
las parcelas de esta variedad se encontré un gru-
po que presentd alta similitud genotipica con EEA
404 (verde) y dos plantas Atipica 404 32 y 35 que
no presentaron similitud genotipica con EEA 404.
En el grupo similar a la variedad se ubicaron las
plantas Atipicas 404 30, 31, 33, 34 y 42, las cuales
presentaron baja heterocigosis (0,4 a 0,6 %). Es-
tas atipicas se diferenciaron morfolégicamente de
EEA 404 por una o dos caracteristicas observadas:
la Atipica 404 42 se diferenci6 por presentar mayor
altura de planta, mientras que las Atipicas 404 31
y 33 presentaron porte de hoja bandera erecto en
lugar de horizontal que presenta la variedad. La
Atipica 404 30 presentd mayor altura y aristas dis-
tribuidasalo largo de toda la panoja, mientras que
la variedad presenta aristas solo en un tercio de la
panoja. Estos resultados sugieren que las plantas
atipicas en este grupo se podrian haber originado
como variantes de la propia variedad por segrega-
ciones puntuales en los genes que determinan es-
tas caracteristicas.
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o Grupo de materiales genotipicamente similares a la variedad..
Figura é

Dendrograma basado en distancias moleculares para los
genotipos obtenidos en parcelas de EEA 404.

La planta Atipica 404 32 present6 una similitud ge-
notipica intermedia con EEA 404 y no se asemejé
genotipicamente a ninguno de los cultivares inclui-
dos en este estudio ni con las otras plantas atipicas
analizadas. Morfol6gicamente se asemejé a la Ati-
pica 404 35. Presentd una heterocigosis de 22,8 %
lo que sugiere como posible origen de la atipicidad
el cruzamiento con otros materiales no incluidos en
este estudio.

La planta Atipica 404 35 fue la mas diferente a la va-
riedad y tampoco present6 similitud genotipica con
otros cultivares o atipicas estudiadas. Con una altu-
ra mayor a 20 cm mayor que EEA 404 y una hetero-
cigosis de 22,3 %, su posible origen puede también
ser atribuible a cruzamientos con otros materiales
no incluidos en este estudio.

Este trabajo aporta las primeras evidencias a nivel
nacional para explicar los origenes de |a atipicidad
en la produccion de semilla certificada de arroz. La
informacién que aporta el panel de SNP es adicional
y complementaria a la observacion de descriptores
morfolégicos, dado que muestra las relaciones ge-
néticas entre los cultivares y las plantas atipicas,
asi como el grado de heterocigosis o fijacion de las
variantes genéticas heredadas de uno u otro padre.
Esta informacién adicional que brinda el panel re-
sulté muy util para identificar posibles origenes de
estas plantas.

Entre las plantas atipicas que se diferencian mor-
folégicamente del cultivar en una Gnica caracteris-
tica, encontramos que algunas también son muy
similares genotipicamente al cultivar y tienen baja
heterocigosis, lo que sugiere su origen por segrega-
cién de pocos genes. En estos casos solo mediante
descriptores morfolégicos fue posible diferenciar la
planta atipica del cultivar, por no presentar diferen-
ciassignificativas a nivel genotipico. Ello es debido a
que, para algunas caracteristicas determinadas por
pocos genes, basta con que solo ellos estén segre-
gando para que se observe variabilidad, mientras
que los 1.024 SNP del panel Gnicamente represen-
tan una reducida proporcién dispersa al azar a lo
largo de todo el genoma del arroz que pudo no ha-
ber capturado esa variacién puntual.



En cambio, otras plantas atipicas fueron morfolé-
gicamente similares, pero genotipicamente muy
diferentes al cultivar, mostrando que puede existir
diversidad genética importante que no es observa-
ble fenotipicamente. Estos casos pueden ser inter-
pretados como producto de cruzamientos entre el
cultivar y otros cultivares con algunos descriptores
morfolégicos similares, pero con un trasfondo ge-
nético diferente.

Finalmente, todas las plantas atipicas que presenta-
ron grandes diferencias morfoldgicas con el cultivar,
también resultaron ser genotipicamente muy dife-
rentes a él, mostrando concordancia entre ambas
fuentes de informacién. Contar con la informacién
adicional de semejanza genotipica permiti6 esta-
blecer a qué materiales genéticos se parecian mas
estas plantas atipicas, evidenciando su posible ori-
gen, ya sea por cruzamientos con otros cultivares o
incluso con arroz maleza (cuando el nivel de hetero-
cigosis era alto) o por mezclas varietales (cuando el
nivel de heterocigosis era bajo).

El uso de una herramienta biotecnolégica como el
panel de SNP RiCA 1K v.4 permiti6 incorporar un
nuevo nivel de informacién para la identificacién
y el estudio de plantas atipicas en los procesos de
certificacién de semilla de arroz, complementando
y enriqueciendo la informacién que aporta la des-
cripcién morfologica.

Si bien el manejo de la atipicidad en la produccién
de semilla certificada de arroz es un problema que
se controla actualmente de forma eficaz, conocer el
origen de laatipicidad permitira disefiar estrategias
para mantener y mejorar su control, y aumentar la
pureza varietal de los lotes de semillas contribuyen-
do de esa forma a la eficiencia y productividad del
sector arrocero.
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