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RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de cinco líneas mutantes de arroz (Oryza 

sativa L.) al estrés salino mediante variables morfoagronómicas para clasificarlas según grado de 

tolerancia en condiciones de invernadero. Las líneas mutantes se expusieron al estrés salino en las 

dos etapas fenológicas más sensibles (vegetativa y reproductiva) durante un periodo de 12 días en 

cada etapa a una conductividad eléctrica constante de 10 dS.m-1. Se utilizó un sistema hidropónico 

y la solución nutritiva descrita por Yoshida et al. (1976), para el crecimiento de plantas de arroz. 

La primera fase estuvo constituida por 72 plantas por línea mutante y el testigo para un total de 

432 plantas, se midió antes y después del estrés salino la altura de la planta, longitud de la raíz, el 

número de hojas, el grado de tolerancia. En la segunda fase se contó con 15 plantas por tratamiento, 

se midió la altura de la planta, el vigor vegetativo, la biomasa total producida, el número de 

panícula por planta, la longitud de la panícula, el porcentaje de esterilidad, el peso de 100 granos 

y la producción promedio. En el primer periodo de estrés salino dos de las líneas mutantes (400-

04 y 400-14) mostraron deterioro en la primera semana, tanto a nivel radicular como foliar 

causando pérdida total de las plantas en ambos tratamientos. En las tres líneas mutantes restantes 

(400-13, 400-29 y 400-15) la altura de la planta, longitud de la raíz y número de hojas no 

presentaron diferencias estadísticas significativas entre estos y el testigo. El crecimiento general 

de las líneas mutantes antes y después del estrés salino tampoco se vio afectando. En cuanto a la 

escala de salinidad aplicada se encontró plantas muertas durante el periodo de estrés salino en las 

líneas mutantes y el testigo. No se evidenciaron materiales altamente tolerantes, pero si tolerantes, 

en las líneas mutantes 400-29 y 400-13 y con un menor porcentaje en la línea 400-15 y el testigo. 

Todas las líneas mutantes incluyendo el testigo CR 5272 mostraron ser moderadamente tolerantes 

según la escala utilizada. En el segundo periodo de estrés salino las líneas mutantes y el testigo 

tuvieron porcentajes de esterilidad muy elevados y por ende la producción promedio se vio 

afectada, sin embargo, en menor medida en las líneas mutantes. Se concluye en esta investigación 

que los mutantes candidatos tienen una tendencia de tolerancia a la salinidad. 

Palabras clave: cultivo hidropónico, estrés salino, conductividad eléctrica. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the response of five rice (Oryza sativa L.) mutant lines 

to salt stress using morpho agronomic variables to classify them according to their degree of 

tolerance under greenhouse conditions. The mutant lines were exposed to salt stress at the two 

most sensitive phenological stages (vegetative and reproductive) for a period of 12 days in each 

stage at a constant electrical conductivity of 10 dS.m-1. A hydroponic system and the nutrient 

solution described by Yoshida et al. (1976) were used for the growth of rice plants. The first phase, 

consisted of 72 plants per mutant line and the control for a total of 432 plants; plant height, root 

length, number of leaves, and degree of tolerance were determined before and after salt stress. In 

the second phase, there were 15 plants per treatment, plant height, vegetative vigor, total yield 

biomass, number of panicles per plant, panicle length, percentage of sterility, weight of 100 grains 

and average yield were measured. In the first period of salt stress, two of the mutant lines (400-04 

and 400-14) showed weakening in the first week, both at the root and foliar levels, causing total 

plant loss in both treatments. In the remaining three mutant lines (400-13, 400-29 and 400-15), 

plant height, root length and number of leaves showed no significant statistical differences between 

them and the control. The overall growth of the mutant lines before and after salt stress was also 

not affected. Regarding the salinity scale used, dead plants were found during the salt stress period 

in the mutant lines and the control. There was no evidence of highly tolerant materials, but there 

were tolerant materials in the mutant lines 400-29 and 400-13, and with a lower percentage in line 

400-15 and the control. All the mutant lines including the control CR 5272 were moderately 

tolerant according to the scale. In the second period of salt stress, the mutant lines and the control 

had very high sterility percentages and therefore the average production was affected, however, to 

a lesser extent in the mutant lines. It is concluded in this research that the candidate mutants have 

a trend of tolerance to salinity. 

Key words: hydroponic culture, salt stress, electrical conductivity. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo de arroz (Oryza sativa L.) es considerado uno de los principales cultivos de 

importancia económica a nivel mundial, siendo un alimento básico en la población (Gonzáles et 

al. 2020). En el mundo, alrededor de 3.500 millones de personas dependen de este grano para 

suplir más del 20,0% de sus calorías diarias (Khush, 2013). A medida que aumenta el consumo de 

este, también aumenta su importancia como cultivo para el mercado mundial (Dugan, 2015). 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) en 

el año 2017, estimó que la agricultura tendrá que producir un 50,0% más de alimentos; por lo cual 

se pronostica un incremento mundial en la demanda de arroz. Según el informe sobre los mercados 

mundiales de la alimentación presentado por la FAO (2020), en el 2019 la producción fue de 500,6 

millones de toneladas (t) y en el 2020 pasó a 508,7 millones de t. Este aumento continuará y por 

lo tanto será necesario aumentar áreas productivas para hacer frente a este desafío (Khush, 2013). 

A nivel nacional durante el periodo comprendido entre el 2019 y 2020 se sembraron 33.048 

hectareas (ha), de las cuales 22.960 corresponden a la primera siembra y 10.088 ha a la segunda, 

distribuidas en 5 regiones socioeconómicas: Chorotega, Brunca, Pacífico Central, Huetar Norte y 

Huetar Atlántica. En la región Chorotega se produce el 59,0% del total del arroz del país, seguido 

por la región Brunca con un 17,0% de la producción, mientras que en tercer lugar lo ocupa la 

región Huetar Norte con un 8,0% (Corporación Arrocera Nacional [CONARROZ], 2020).  

El consumo per cápita de arroz en Costa Rica es de 47,20 kg. Para el período del 2019 y 

2020, el 41,0% del consumo se cubrió con arroz nacional, mientras que el arroz importado cubrió 

el 59,0% restante (CONARROZ, 2020). 

La producción de alimentos según la FAO (2017), está siendo afectada por el cambio 

climático provocando una caída generalizada en el rendimiento de los cultivos dentro de los 

factores asociados a esta caída están los cambios de temperatura de la superficie del mar, la 

circulación oceánica, las olas y la concentración salina.  

El cultivo de arroz, se encuentra sujeto a diferentes tipos de estreses entre ellos destaca el 

abiótico el cual reduce el crecimiento y rendimiento, siendo la salinidad de los suelos uno de los 

principales desafíos para este cultivo (Shahbaz & Ashraf, 2013). A nivel nacional, actualmente 

existen zonas productoras propensas o que están siendo afectadas por esta condición, como lo son 
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Guanacaste y Parrita; debido a sus condiciones favorables:  baja precipitación, cercanía y altura 

sobre el nivel del mar (Agüero, 2018).  

De acuerdo con Manchanda & Garg (2008), las áreas afectadas naturalmente por la 

salinidad se encuentran ampliamente en áreas áridas y semiáridas, sectores que pueden estar siendo 

afectados y no son fáciles de determinar por presentarse en el subsuelo, donde no están asociados 

con el agua subterránea o con el aumento de las capas freáticas. Además, prácticas agrícolas de 

suelo inadecuadas y el mal manejo del agua para el riego permite la movilidad de las sales dentro 

del suelo y el transporte de las mismas a nuevos sitios (Piedra y González, 2013). 

Una presencia excesiva de sales causa en las plantas estrés osmótico e iónico debido a 

acumulación de sales en el exterior de las raíces y en el interior de las células vegetales, (Saeed, 

2018), dificultando por lo tanto la extracción de agua por las raíces de la planta, afectando la 

productividad del cultivo y por ende  la rentabilidad del agricultor (Hussain et al. 2018). 

La extensión global de la tierra afectada por sal de origen natural y/o inducida por el 

hombre fue calculada por Wicke et al. (2011), en donde encontraron alrededor de 1.128 millones 

de hectáreas de las cuales los suelos salinos figuran el 60,0%, sódico un 26,0% y suelos salinos-

sódicos un 14,0%. La salinidad, representa uno de los porcentajes más altos, afectando la 

producción de alimentos a escala mundial y con tendencia a aumentar a nivel mundial en los 

próximos años (Piedra y González, 2013). En el caso de Centroamérica, se reportan alrededor de 

cinco millones de hectáreas afectadas por este problema (Wicke et al. 2011). 

Para mejorar la productividad y subutilización de los suelos con estos problemas, es 

necesario buscar alternativas económicas y sostenibles por medio de la identificación y 

caracterización de nuevos materiales fitogenéticos tolerantes al estrés salino y de esta manera 

poder utilizar los suelos afectados con esta problemática. Por este motivo, la mejora genética es 

una alternativa y en este contexto las líneas mutantes de arroz son una herramienta que permite 

solventar esta necesidad (Pernús & Sánchez, 2015).  

Una de las opciones de mejora genética, para minimizar el problema de salinidad en el 

cultivo del arroz es la técnica de inducción de mutaciones, como medio para aumentar la 

variabilidad de este cultivo. Lo anterior, se puede lograr en periodos de tiempo muy cortos 

(minutos), mediante la irradiación de materiales vegetales (generalmente semillas) con rayos 

gamma (γ) o rayos X (Bado et al. 2016). Esta es una técnica que ha sido muy utilizada en los 

programas de mejoramiento genético en todo el mundo (Reig, 2019). Según (Ahloowalia, 
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Maluszynski & Nichterlein, 2004)., 432 variedades mutantes de arroz han sido liberadas con 

características mejoradas en parámetros como altura, desarrollo temprano, mejor rendimiento y 

calidad de grano, tolerancia a enfermedades y al frío; de estas variedades mutantes 225 (56,0%) 

fueron inducidas con rayos γ.  

Debido a la importancia económica del arroz para el país y la necesidad de nuevas 

variedades con la capacidad de adaptarse a un ambiente cambiante se desarrolló la siguiente 

investigación.  

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo general 

 Evaluar el comportamiento de cinco líneas mutantes de arroz al estrés salino mediante 

variables morfoagronómicas para clasificarlas según grado de tolerancia en condiciones de 

invernadero en la Finca Experimental Santa Lucia. 

1.1.2 Objetivos específicos  

 Comparar la respuesta de cinco líneas mutantes de arroz en estadios tempranos utilizando 

variables de crecimiento y una escala visual para la determinación del grado de tolerancia a la 

salinidad.  

 Determinar el grado de respuesta al estrés salino de cinco líneas mutantes de arroz en etapa 

reproductiva utilizando variables morfoagronómicas para la clasificación de los mejores 

genotipos.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Generalidades del cultivo del arroz 

 

Esta planta generalmente se comporta como una hierba semiacuática anual y pertenece al 

género Oryza. Las dos especies de arroz importantes para la nutrición humana son O. sativa, 

cultivada en todo el mundo y O. glaberrima, que se cultiva en partes de África occidental (Dugan, 

2015). Hay miles de variedades, incluyendo híbridos naturales y tipos comerciales. Hoy en día, 

casi todos los productores de arroz dependen de variedades mejoradas (Dugan, 2015). 

Este cultivo es una gramínea de tallos redondos y huecos compuestos de nudos y 

entrenudos, hojas de lámina plana unidas a los tallos por la vaina y su inflorescencia es una 

panícula (Porras, 2013).  

 

2.2 Fenología 

 

La fenología de este cultivo se divide en tres fases de crecimiento: vegetativa, reproductiva 

y de maduración. La duración del crecimiento es de tres a seis meses, el cual es determinado 

principalmente por dos factores, la variedad y el entorno (Dugan, 2015). 

Una variedad de arroz de 120 días pasa unos 55 a 60 días en fase vegetativa, 30 días en 

fase reproductiva, y 30 días en fase de madurez. La primera fase se caracteriza por la emergencia 

de las hojas en intervalos regulares, un incremento gradual en la altura de la planta y un activo 

macollamiento, las macollas sin desarrollo de panícula se consideran macollas infértiles. En la fase 

reproductiva es característico un declinamiento del número de macollas, la emergencia de la hoja 

bandera, engrosamiento de tallos debido al crecimiento interno de la panícula (la emergencia 

ocurre unos a 20-25 días luego de la diferenciación del primordio floral), y la floración (antesis) 

(Gaibor, 2019). 

La fase de maduración varía entre 15 a 40 días dependiendo de la temperatura. Inicia 

posterior que el ovario ha sido fertilizado y el grano comienza a crecer, incrementa tamaño, peso, 

almidón y azúcares que se translocan desde la hoja bandera, vainas y macollas donde fueron 

acumulados en la fase vegetativa (Olmos, 2007). 
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2.3 Requerimientos agroecológicos  

 

Es cultivado en una gran variedad de condiciones ambientales, siendo las zonas húmedas 

del trópico o climas con temperaturas altas las más idóneas para su siembra. En Costa Rica puede 

ser cultivado desde el nivel del mar hasta los 1.000 msnm. La adecuada precipitación diaria durante 

el periodo de establecimiento del cultivo hasta el llenado del grano es de 10,0 mm3 con una 

radiación solar de 250,0 a 350,0 cal.cm-2.día-1 (Tinoco y Acuña, 2009). Es importante que la época 

de siembra no coincida con fuerte vientos que afecten las hojas y cause aborto en las flores. Una 

humedad relativa superior a 80,0% es lo adecuado, además con respecto a las temperaturas optimas 

de este cultivo van a variar dependiendo de la etapa fenológica en que se encuentre, generalmente 

se deben encontrar en un rango de 25,0 a 33,0°C (Tinoco y Acuña, 2009). 

 

2.4 Importancia del cultivo de arroz en Costa Rica 

 

El arroz uno de los cultivos de mayor importancia económica a nivel nacional. En nuestro 

país es fundamental en las dietas de los costarricenses (Piedra & González, 2015). Para el periodo 

del 2019 al 2020, el área total cultivada fue de 33.048 ha en donde la Región Chorotega se mantuvo 

como la región de mayor área sembrada con 16.802 ha, en segundo lugar, se ubica la región Brunca 

con 6.721 ha, seguido por la Región Pacífico Central con 5.497 ha, Región Huetar Norte con 3.804 

ha y por último Huetar Atlántica con 225 ha. Con un rendimiento promedio agrícola nacional de 

4,5 t.ha-1., con un consumo per-cápita de 47,20 y un promedio mensual de 19.998 toneladas 

métricas (tm) (CONARROZ, 2020). 

Para el período 2019-2020, el 41,0% del consumo se cubrió con arroz nacional, mientras 

la cantidad restante se cubrió con importaciones. Durante el período ingresaron al país 65,252 tm 

de arroz del desbasto (CONARROZ, 2020). 

La producción de este grano básico es realizada mayoritariamente por productores 

denominados micro/pequeño (79,0%), mientras que el 16,0% y el 5,0% corresponde a medianos y 

grandes productores respectivamente, en donde el método de siembra secano es el más empleado 

ya que cerca del 78,0% de ellos lo utilizan y el método de riego solo representa aproximadamente 

el 22,0% (CONARROZ, 2018). 
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En el período 2019-2020, participaron en la siembra 497 productores, agrupados en cuatro 

estratos, distribuidos de la siguiente forma: Micro: hasta 10,0 ha, Pequeño: de 10,01 ha a 50,0 ha, 

Mediano: de 50,01 ha a 200,0 ha y Grande: más de 200 ha. En la tabla 1 se detalla el número de 

productores y las hectáreas sembradas en cada uno de los cantones arroceros (CONARROZ, 2020). 

 

Tabla 1. Número de productores y hectáreas sembradas según tamaño de finca en el periodo 

2019/2020 

Estrato ha % 
Productores 

(cantidad) 
% 

     

Hasta 10 ha 1.091 3,0 186 37,0 

De 10.01 a 50 ha 4.525 14,0 187 38,0 

De 50.01 a 200 ha 8.122 25,0 88 18,0 

Más de 200 ha 19.311 58,0 36 7,0 

Total 33.048 100 497 100 

 

Fuente: (CONARROZ, 2020). 

 

En este período CONARROZ (2020) reporta que la variedad más utilizada fue Lazarroz 

FL de la cual se sembraron 14.952 ha, seguida de Senumisa 20 FL con 6.039 ha, Palmar 18 con 

3.694 y Piuta INTA con 3.473 de área sembrada, SEN 220 con un área de 1.179 ha.  

 

2.5 Variedad CR 5272 

 

La variedad CR 5272 fue obtenida en el año 1976 por parte del equipo de mejoramiento 

genético del Ministerio de Agricultura y Ganadería, en donde evaluaron 1.452 líneas de arroz 

obteniendo la variedad ya mencionada (Quirós, 1976).   

Se caracteriza por ser de porte bajo (96,0 cm), con hojas erectas, poco macollamiento, 

susceptible a la Piricularia (Pyricularia grisea Cooke ex Sacc.), Helminthosporium (Bipolaris 

oryzae (Breda de Haan) Shoemaker); hoja Blanca, Rhizoctonia (Rhizoctonia solani Kühn), añublo 

http://www.indexfungorum.org/names/Names.asp?strGenus=Pyricularia
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bacterial (Burkholderia glumae (Kurita & Tabei, 1967)) y a Sarocladium oryzae (Sawada) W. 

Gams & D. Hawksw. y al acame. Florea a los 86 días después de la siembra (dds) y una duración 

a la cosecha entre 110 a 115 dds. El potencial de producción se encuentra entre 5,5 y 6,0 t.ha-1. 

Con un grano de tamaño medio, buena calidad molinera, el grano quebrado es de 12,0% y un 

rendimiento de molino de 72,0% medio (Miranda, 2009). 

 

2.6 Salinidad 

 

La salinización es la acumulación de sales en el suelo. Las principales sales que se 

encuentran en los suelos y que afectan a los cultivos están relacionadas con los cloruros (Cl-), 

sulfatos de sodio (Na2SO4), calcio (Ca) y magnesio (Mg), siendo los principales iones fitotóxicos 

el sodio (Na), los cloruros y los sulfatos (Chinnusamy, Jagendore & Jian-Kang, 2005). 

La situación más frecuente de salinidad en los suelos es causada por cloruro de sodio 

(NaCl). (Piedra y González, 2013) y la sodificación puede ser asociada con la salinización, ya que 

causa acumulación de sodio y/o sales de sodio en las fases sólidas y/o líquidas del suelo, generando 

alta proporción de sodio intercambiable dentro del total de las bases intercambiables (FAO, 2016). 

La salinización primaria o natural involucra la acumulación de sales a través de procesos 

naturales debido al alto contenido de sal en el material de origen, sales de agua subterránea que 

ascienden hacia la superficie mediante la acción capilar, sales depositadas a través de riego con 

agua salina, sales arrastradas por el viento e incluso depositadas por la lluvia (Hussain et al. 2018). 

La salinización secundaria o salinización inducida por el hombre es causada por las 

intervenciones humanas tales como las prácticas de riego inapropiadas, por ejemplo, el riego con 

agua rica en sal y/o drenaje insuficiente. La sodificación puede ser asociada con la salinización, y 

es la acumulación de sodio y/o sales de sodio en las fases sólidas y/o líquidas del suelo. El resultado 

del proceso de sodificación es la alta proporción de sodio intercambiable dentro del total de las 

bases intercambiables (FAO, 2016). 

Existen dos formas de expresar la salinidad de un suelo, por valores de conductividad 

eléctrica y por la cantidad de sales disueltas en un volumen de solución (g.l-1). La conductividad 

eléctrica (CE) permite medir la concentración total de sales en solución, sin embargo, no determina 

las sales presentes y se expresa deciSiemens por metro (dS.m-1) (Mesa, 2003).   
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Según el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (EE. UU.) citado por Allbed & 

Kumar (2014), los suelos con conductividad del extracto de saturación (EC)> 4 dS.m-1 a 25˚C, 

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) <15 y pH (reacción del suelo) <8.5 son referido a suelos 

salinos. En la siguiente tabla se muestra la clasificación de los suelos de acuerdo con el grado de 

salinidad. 

Tabla 2. Clasificación de los suelos según la tolerancia de los cultivos a las sales 

Categorías CEe promedio (dS.m-1) Características 

No salino <2 Ningún cultivo es afectado 

Ligeramente salino 2 – 4 Afectado los cultivos sensibles 

Salino 4 – 8 Afectados muchos cultivos 

Fuertemente salino 8 – 16 Posibles sólo cultivos 

tolerantes 

Extremadamente salino >16 Muy pocos cultivos son 

posibles 

Fuente: (Villafañe, 2000). 

Nota: CEe = Conductividad eléctrica equivalente 

El contenido en sales del agua produce la pérdida de rendimiento de cultivos y su 

acumulación en el suelo provoca la pérdida de fertilidad, a medida que aumenta el contenido de 

sales en la solución del suelo, se incrementa la tensión osmótica y, por tanto, la planta tiene que 

hacer mayor esfuerzo para absorber el agua. Para evitar este efecto la concentración de sales en el 

suelo debe controlarse periódicamente e intentar lavar el suelo aprovechando el riego con aguas 

de baja salinidad (Terrazas, 2019). 

2.7 Como se mide la salinidad  

 

La CE y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) miden el contenido de sales en el 

suelo, los cuales pueden ser obtenidos a través de un análisis de suelo.  El límite salino de tolerancia 

para los cultivos según la clasificación americana de suelos (Soil Taxonomy), es de 2 dS.m-1. El 

límite establecido por el laboratorio de salinidad de los EE. UU. es de 4 dS.m-1, valores mayores 

ocasionan toxicidad, afectando la nutrición, el proceso de osmosis en las plantas y en general el 

funcionamiento normal de las plantas (Saavedra, 2020). 
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2.8 Salinidad en Costa Rica 

 

En Costa Rica, se han reportado suelos salinos desde los años 70s. Cabalceta y Cordero 

(1991) realizaron una investigación con suelo salino proveniente de un área denominada La 

Montaña de la Hacienda Taboga, en Cañas, Guanacaste. Por otra parte, Montes de Oca, Mata y 

Chaves en 1996 realizaron un estudio de salinidad en la provincia de Guanacaste citando diversos 

actores que evidencian salinidad en suelo costarricense como Vázquez (1975), que indica que 

hacia el extremo sureste de la Cuenca Baja del Rio Tempisque existe un área considerable con 

problemas salinos. Además, señala problemas en el Ingenio Taboga con conductividades eléctricas 

de hasta 1,73 dS.m-1. Autores como Vázquez y Chávez (1976) encontraron en la consolidación El 

Cortés hasta 12,23 dS.m-1 en diferentes profundidades de suelo. En 1978 en Ranchos Horizontes 

en Guanacaste se encontraron valores de salinidad en suelos desde 0,13 hasta 5,65 dS.m-1.  

2.9 Efecto de la salinidad en las plantas 

 

Las sales en el agua del suelo pueden inhibir el crecimiento de las plantas por dos razones. 

En primer lugar, la presencia de sal en la solución del suelo reduce la capacidad de la planta para 

absorber agua, lo que provoca un bajo crecimiento. Esto se denomina efecto osmótico o efecto de 

déficit de agua de la salinidad. En segundo lugar, si una cantidad excesiva de sal entran en la planta 

en la corriente de transpiración, habrá lesiones en las células de las hojas que transpiran y esto 

puede causar una reducción del crecimiento. Esto se denomina efecto salino-específico o de exceso 

de iones de la salinidad. Estos efectos de la salinidad tienen un triple efecto: reduce el potencial 

hídrico, provoca un desequilibrio iónico y toxicidad; esta alteración del estado hídrico conduce a 

una reducción inicial del crecimiento y a una limitación de la productividad de la planta. El efecto 

perjudicial se observa a nivel de toda la planta como la muerte de las plantas o la disminución de 

la productividad. El estrés salino afecta a todos los procesos principales, como la germinación, el 

crecimiento, y la fotosíntesis, la relación con el agua, el desequilibrio de nutrientes, el estrés 

oxidativo y el rendimiento (Parihar, Singh, Singh, Singh & Prasad, 2015). 

2.10 Salinidad en arroz 

 

Este cultivo muestra variabilidad en su sensibilidad a la salinidad excesiva en las distintas 

etapas de crecimiento. En general, se considera relativamente tolerante en la etapa de germinación, 
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macollamiento y hacia la madurez, mientras que en la etapa vegetativa y reproductiva temprana 

son las más sensibles a la salinidad, afectando directamente el rendimiento (Islam, Islam & Biswas, 

2017). Presenta un umbral para la reducción de rendimiento de 3,0 dS.m-1 de conductividad 

eléctrica del suelo (ECe), con una pérdida de rendimiento del 90,0 % a los 10,0 dS.m-1 ECe (FAO, 

2014). 

La respuesta de los cultivos a la salinización depende de la etapa fenológica en que se 

encuentren, la duración e intensidad del estrés. En el cultivo de arroz la etapa más crítica es la 

germinación y el estado de plántula, siendo la raíz el órgano directamente afectado por el estrés de 

salinidad (Hussain et al. 2018). Este tipo de estrés se genera debido a la presencia de sales en la 

solución del suelo, lo cual limita la capacidad de absorción de agua por la planta, afectando el 

crecimiento. Además, ocurre el proceso llamado exceso de iones de la salinidad (Parihar et al. 

2015). 

Desde un punto de vista fisiológico, además del estrés osmótico, como consecuencia de las 

altas concentraciones de sales en solución, la salinidad de los suelos produce un estrés iónico como 

resultado de la alteración de la relación potasio/sodio (K+/Na+) en el citosol. Asimismo, produce 

un incremento de las concentraciones de Na+ y Cl- que son perjudiciales para la planta al interferir 

en la absorción de otros iones, provocando un déficit crítico de nutrientes. Ambos de manera 

conjunta afectan el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Chinnusamuy et al. 2005). 

La salinidad tiene un efecto negativo en diferentes atributos morfológicos, bioquímicos y 

fisiológicos del arroz. Afecta el porcentaje de altura relativa de la planta, el crecimiento total, peso 

seco de la raíz, peso seco del brote y la materia seca. En cuanto a los atributos bioquímicos 

afectados por la salinidad se encuentran el contenido de clorofila, contenido de prolina (C5H9NO2), 

contenido de peróxido de hidrógeno (H2O2), actividad de peroxidasa (POX), antocianinas, 

contenido de Na+, K+ y Ca++, además del contenido total de cationes (Saeed, 2018). Los atributos 

fisiológicos incluyen la tasa de crecimiento relativo, el potencial osmótico, la eficiencia en el uso 

de la transpiración, la senescencia, la captación de Na+, K+ y Ca++, la captación de cationes totales, 

la captación de Na+ / K+, la tasa de captación de Na+, la tasa de captación de K+, relación de 

captación de Ca++, Na+ / K+ (Saeed, 2018). 

La tolerancia al estrés por salinidad en plantas es atribuida a su habilidad de evitar la 

toxicidad por Na+ y al mantenimiento de la concentración de Ca2+ y K+. La relación Na+/ K+ a 

menudo se atribuye al efecto de competencia entre los iones Na+ y K+ en el medio de desarrollo 
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de la raíz (Piedra & González, 2015). Sin embargo, es importante tener claro la fase específica 

susceptible a la sal de una variedad de arroz y así tener una mejor comparación del rendimiento 

entre las variedades bajo estrés de salinidad (Saeed, 2018).  Diversos investigadores como (Cristo, 

González, Cárdenas y Pérez, 2001), González, González y Ramírez (2002) y Núñez, Mazorra, 

Martínez, González y Robaina (2007), han trabajado en crear variedades tolerantes a salinidad 

mejorando los rendimientos de este grano, produciendo plantas de arroz que sobrevivan y 

produzcan rendimientos económicos en condición de estrés. 

2.11 Mecanismos de tolerancia a la salinidad en arroz 

 

Los mecanismos de tolerancia a la salinidad son complejos, comprenden cambios 

morfológicos y de desarrollo. Según mencionan Reyes, Yanelis, Mazorra, Núñez y Miriam, 2008) 

los principales procesos fisiológicos que operan las plantas para tolerar el estrés por sales son los 

siguientes: 

1. Ajuste osmótico: Al crecer las plantas en condiciones salinas pueden disminuir el potencial 

osmótico interno para compensar el externo y mantener la actividad enzimática, el transporte 

a través del floema y de esta manera se evita la deshidratación y muerte. Además, está ligado 

a la síntesis de solutos orgánicos que tienen la función de estabilizar la estructura cuaternaria 

de las proteínas, específicamente en arroz los niveles de prolina han tenido especial atención 

en estudios de respuesta a estrés salino (González et al. 2002).  

2. Exclusión de iones a nivel radicular: permite que las plantas toleren concentraciones 

extracelulares muy elevadas de sal. Responden al estrés salino excluyendo el Na+ y Cl- de las 

hojas (González et al. 2002). 

3. La retención de iones en las vacuolas: el secuestro del Na+ en las vacuolas disminuye las 

concentraciones de sodio en el citosol. Este secuestro depende de antitransportadores Na+/H+ 

y de fosfatasas como H+-ATPasa tipo V y H+-PPasa, que generan el gradiente necesario para 

su funcionamiento. El aumento del secuestro de Na+ en las vacuolas depende de la 

sobreexpresión de AVP1, una H+-pirofosfatasa vacuolar, además mantiene alto el contenido 

relativo de agua en las hojas (Orosco et al. 2018). 

4. Eliminación del exceso de sales: esta eliminación se da por medio de glándulas o estructuras 

especializadas como lo es a través de los pelos vesiculares. Permitiendo eliminar el exceso de 
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sales, mantiene un balance iónico-osmótico del citoplasma y el buen funcionamiento de 

permeabilidad en las membranas (Reyes et al. 2008).  

2.12 Origen de la salinidad en los suelos 

 

La salinidad se puede generar por dos vías, primeramente, se puede dar por forma natural, 

en áreas que se encuentren cercanas y a una altura sobre el nivel del mar. Además, la 

intemperización y la existencia de sales también se encuentran dentro de las causas primarias de 

salinidad, agudizándose en condiciones heterogéneas de microtopografía y las propiedades físico-

químicas (Agüero, 2018). Las propiedades del suelos que se pueden ver involucradas y que juegan 

un papel importante son la textura, la estructura, la porosidad, la permeabilidad, la capacidad de 

retención de humedad y de intercambio catiónico (Piedra y González, 2013). 

Naturalmente las áreas afectadas por salinidad se encuentran ampliamente en áreas áridas 

y semiáridas, incluyendo áreas que los promedios anuales de precipitación son altos, como en los 

trópicos secos y templados secos. Existen sectores que pueden estar siendo afectados y ocurre 

fuera de la vista, en el subsuelo, donde no están asociados con el agua subterránea o con el aumento 

de las capas freáticas. Esta salinidad se denomina "salinidad transitoria" ya que puede moverse 

hacia arriba y hacia abajo en el perfil del suelo, dentro y fuera de la zona de la raíz, dependiendo 

de la temporada (Manchanda & Garg, 2008). 

Además de las condiciones climáticas adversas, se deben considerar otros factores que se 

encuentran asociados en la ocurrencia de salinidad. Factores como aguas salinas subterráneas, 

tierras bajas cercanas a las costas, los pantanos y las lagunas litorales, así como en las áreas 

cercanas a minas y bóvedas salinas (Acosta, 2020).  

La segunda causa es consecuencia del desarrollo de la sociedad humana o también es 

conocida como proceso de salinidad antrófica o secundaria. El resultado de las incorrectas 

prácticas agrícolas del suelo y el mal manejo del agua para el riego, lo cual permite la movilidad 

de las sales dentro del suelo y el transporte de estas a nuevos sitios (Álvarez, Baños y Otero, 2008). 

En la política de recuperación y manejo de estos suelos, el uso de especies y variedades 

tolerantes al estrés salino se considera como el acontecimiento más pragmático para obtener 

buenos rendimientos en condiciones salinas y ha recibido especial atención por diferentes 

investigadores en diversas regiones del mundo. A pesar de que esta temática ha sido objeto de 

múltiples investigaciones, particularmente en los últimos 30 años, aún no se cumplen todas las 
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expectativas y se tendrá que seguir trabajando en la mejora genética de los diferentes cultivos para 

enfrentar este problema (Piedra & González, 2015). 

 

2.13 Técnica de inducción de mutantes 

 

Las mutaciones es un método de mejoramiento genético conocido desde hace mucho 

tiempo o también conocido como variaciones discontinúas. Se definen como una serie de 

alteraciones que pueden ocurrir en uno o más genes pudiendo ser transmitidas hereditariamente y 

con mucha más frecuencia en las plantas. Con el fin de producir cambios cromosómicos y génicos 

se emplean agentes mutagénicos sobre diversidad de semillas, originando nuevos genotipos. La 

variabilidad genética que se crea es de gran importancia para el mejoramiento de plantas (Silvera, 

2017). 

La técnica de inducción de mutaciones ha sido de gran utilidad para generar variabilidad 

genética durante años a nivel mundial en programas de mejora en especies vegetales. La selección 

del material va en función de características mejoradas en comparación con variedades locales que 

destaquen en mayores rendimientos, ciclos más cortos, resistencia a factores estresantes producto 

del cambio climático y a enfermedades (Haboudane & Jawerth, 2019).     

Esta técnica produce modificaciones genéticas con la ventaja de permitir que las plantas 

resultantes puedan ser comercializadas. Desde los años 60 se han producido un gran número de 

líneas mutantes abarcando un amplio espectro de especies. Muchas han sido de utilidad en la 

obtención de nuevas variedades (Reig, 2019). 

En el 2007 la base de datos de variedades mutantes (Mutant Varieties Database) del 

Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA)/FAO contaba con más de 2.500 variedades 

oficialmente liberadas, dentro de éstas 1.600 se generaron después del tratamiento de mutagénesis 

y el debido proceso de selección. Además, 525 de estas variedades pertenecen a especies de arroz 

que en su mayoría fueron obtenidas por irradiación con rayos γ (Reig, 2019). 

Las variedades de arroz que se cultivan presentan buena adaptación al entorno 

agroclimático y social, pero aun siendo susceptibles de mejora en cuanto a rendimiento, tolerancia 

a enfermedades y estrés abiótico, acortamiento del ciclo vegetativo. Un aspecto que siempre es 

deseable para que el cultivo sea más rentable y beneficie al agricultor es el aumento de 

rendimiento. Este carácter es complejo y dependiente de factores ambientales, aspectos 
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fisiológicos, morfológicos con un componente fuertemente genético. Genéticamente el 

rendimiento del grano está determinado por tres factores: número de granos de las panículas, peso 

del grano y el número de tallos con panículas producidas por la planta (Reig, 2019). 

 

2.14 Valoración a nivel hidropónico 

 

Como método alternativo al suelo se encuentra el uso de la hidroponía para la evaluación 

de la tolerancia a la salinidad en arroz, esto debido que la selección en suelo presenta 

inconsistencias como la variación en las concentraciones y periodos de exposicion al estrés, siendo 

la salinidad muy dinámica y variando tanto horizontal como verticalmente a lo largo del tiempo, 

por lo que se podría presentar cierto sesgo en los resultados finales y su interpretación (Bado et al. 

2016). Debido a esto la implementación de sistemas hidropónicos para las evaluaciones se 

convierten en una solución a dichos inconvenientes.  

Investigadores del Instituto Internacional de Investigación del Arroz (IRRI) con sede en 

Filipinas, establecieron procedimientos para la selección de líneas tolerantes a la salinidad, 

haciendo énfasis que para poder evaluar la tolerancia en arroz la conductividad eléctrica se debe 

encontrar mínimo entre 8-10 mmho.cm-1 (Jennings, Coffman y Kauffman, 1981). 

 El periodo comprendido entre la plántula y la formación de las primeras macollas es una 

de las etapas más vulnerables del arroz a condiciones salinas, la exposición a la salinidad y su 

evaluación es de gran importancia en procesos de selección.  
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3. METODOLOGÍA 

 

Esta investigación se llevó a cabo en dos fases de acuerdo con la etapa fenológica del 

cultivo del arroz y al empleo de mutantes promisorios al estrés salino: 

Fase I: Determinación del grado de tolerancia a la salinidad en estado de plántula. 

Fase II: Clasificación de líneas mutantes de arroz al estrés salino en fase reproductiva. 

3.1 Localización del estudio 

 

La investigación se llevó a cabo en el invernadero de docencia de la Finca Experimental 

Santa Lucía (FESL), ubicada en el distrito de Santa Lucía, del Cantón de Barva, provincia de 

Heredia, Costa Rica, la cual se encuentra en las siguientes coordenadas 84°06’42” Longitud oeste 

10°01’24” Latitud norte, a una altura de 1.200 msnm. En esta localidad se presenta una 

precipitación promedio anual de 2.300 mm y a una temperatura promedio de 20,5℃ (Instituto 

Meteorológico Nacional de Costa Rica, 2018).  En el anexo 1 se presenta la ubicación satelital del 

área de estudio. 

3.2 Material genético 

 

En ambas fases se utilizaron cinco líneas mutantes de arroz con posible tolerancia a 

salinidad y reproducidas hasta la tercera generación (M3). Las mismas fueron seleccionadas en un 

sistema hidropónico con un medio de cultivo con alta concentración de sal (14 dS.m-1) esta labor 

la realizó el equipo de trabajo del programa de Biotecnología Vegetal y Recursos Genéticos para 

el Fitomejoramiento (BIOVERFI) de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional 

(ECA-UNA). Los mutantes se obtuvieron a partir de semilla de la variedad CR5272 y de una 

población M2, la cual fue irradiada en M0 con cobalto-60 (60Co) a una dosis de 400 gray (Gy).  

 3.3 Tratamientos 

 

Se utilizaron 6 tratamientos (Tabla 3) en ambas fases, todos los tratamientos se cultivaron 

en un sistema hidropónico diseñado por el programa BIOVERFI para la selección de mutantes 

promisorios de arroz (Fernández, 2020). Se utilizó la solución descrita por Yoshida, Forno, Cock 

& Gómez (1976) y se prepararon las soluciones salinas siguiendo las especificaciones de Bado 
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et al. (2016). Todos los tratamientos recibieron la misma conductividad eléctrica 10 dS.m-1. (4.78 

g.L-1 de NaCl). 

Tabla 3. Tratamientos para evaluar en invernadero 

Tratamientos Material genético 

T1 Testigo CR 5272 sin irradiar 

T2  400-15 

T3  400-04 

T4  400-14 

T5  400-29 

T6  400-13 

 

A continuación, se describe aspectos generales de cada una de las fases.  

3.4 Fase 1: Determinación del grado de tolerancia a la salinidad en fase de plántula  

 

3.4.1 Siembra  

 

Se colocaron las semillas de todos los tratamientos en frascos plásticos con dimensiones 

de 7,0 cm x 7,0 cm y con espacio interior de 3,0 cm x 3,0 cm con una capacidad de 320 mL y de 

color oscuro para evitar proliferación de algas.   

Las semillas se colocaron sobre malla de nylon en láminas de estereofón adecuadas al 

tamaño del frasco. Cada recipiente se llenó de manera que las semillas siempre se mantuvieran en 

contacto con la solución nutritiva (2,0 a 3,0 mm sobre las semillas).  

Las semillas se mantuvieron en oscuridad por ocho días para su germinación y durante este 

tiempo no se hizo ningún tipo de cambio de solución. Una vez finalizado este periodo se 

expusieron a luz y se cambió la solución cada dos días. A partir de los 21 días, las plántulas fueron 

trasladadas a bandejas más grandes para que continuaran con su desarrollo e iniciar el periodo de 

estrés salino.  
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3.4.2 Manejo   

 

Una vez transcurrido el período de germinación de las semillas, a todos los tratamientos se 

les monitoreó el nivel de solución en los frascos plásticos, cuidando en todo momento que la raíz 

se encontrara en contacto con la solución nutritiva, cuando se realizó el trasplante a cajas del 

sistema hidropónico se cambió la solución cada dos días.   

A la solución nutritiva se le verificó el pH cada dos días manteniéndolo entre 5,0 y 6,0, 

para esto se utilizó ácido clorhídrico 1 normal (1N) con la ayuda de un pHmetro marca Extech, 

Modelo EC500. 

3.4.3 Diseño experimental  

 

Se utilizó un diseño completo al azar (DCA), para minimizar el efecto de la variabilidad, 

según Contreras y López (2009).   

Estuvo compuesto de 18 unidades experimentales con 40 semillas de cada línea para un 

total de 720 semillas. En esta fase permanecieron los primeros 21 dds. A los 21 dds se 

seleccionaron 24 plántulas de cada unidad experimental.  

3.4.4 Periodo de estrés salino 

 

Este periodo consistió en someter todos los tratamientos a estrés salino en estado de 

plántula, iniciando este estrés a los 21 dds, este periodo de estrés tuvo una duraciòn de 12 días 

(finalizó a los 33 dds) y consistio en modificar la conductividad eléctrica  a 10 dS.m-1 con una 

cantidad conocida de sal común (4,78 g.L-1).   

3.5 Variables evaluadas antes (21 dds) y después del estrés salino (33 dds). 

 

3.5.1 Altura de la planta 

 

Esta variable de crecimiento se determinó midiendo con una regla la longitud de la planta 

en cm, desde la base del tallo hasta la punta de la hoja. Las mediciones se realizaron antes y después 

de someterlas a estrés salino (Chavarría, 2011).   
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3.5.2 Longitud de la raíz 

 

Esta variable se determinó midiendo con una regla la raíz en cm desde la base del tallo 

hasta la punta de la raíz más larga. Estas mediciones se realizaron antes y después del estrés salino.  

3.5.3 Número de hojas 

 

Para determinar esta variable, se contó el número total de hojas presentes antes y después 

el estrés salino.  

3.5.4 Grado de tolerancia 

 

El grado de tolerancia se evaluó a los 33 dds aplicando una puntuación de acuerdo al 

sistema de evaluación estándar desarrollado por el IRRI y descrita ampliamente por Bado et al. 

(2016). (tabla 4). 

Tabla 4. Criterios de evaluación y selección de los materiales tolerantes de la investigación en 

estado de plántula 

Calificación Observación visual Grado de tolerancia 

1 
Crecimiento normal, hojas sin 

síntomas de toxicidad. 
Altamente tolerante 

3 

Crecimiento casi normal, pero 

blanqueamiento ocasional en 

las puntas de las hojas, 

algunas enrolladas. 

Tolerante 

5 

Crecimiento severamente 

retardado, hojas más 

enrolladas, poco 

elongamiento de las hojas 

Moderadamente 

tolerante 

7 

Completa suspensión del 

crecimiento, mayor cantidad 

de hojas secas, algunas 

plántulas muertas. 

Sensible 

9 

Mayor cantidad de plántulas 

muertas o en procesos de 

muerte. 

Altamente sensible 

Nota:(Bado et al. 2016) 
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3.6 Análisis de datos 

Para determinar el efecto de la salinidad sobre las variables (altura de la planta, longitud 

de la raíz y número de hojas) se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) mediante el software 

estadístico InfoStat, versión 2018 y para la separación de medias se realizó la prueba de Di Rienzo, 

Gúzman y Casanoves (DGC), se analizaron bajo el siguiente modelo estadístico:  

Yij =  μ+ ti  +fj   +    (txf)ij+     εijk           

con:   i = 1,…,4; j = 1,2; k= 1,2,3 

Donde: 

 Yij= Valor de la i-ésima observación ubicada en el i-ésimo tratamiento. 

 μ = Corresponde a la media general  

           ti = Efecto del i-ésimo tratamiento ( i =  1,…6, t ) 

fj= Efecto del j-ésimo nivel de la fecha ( j =  1,2) 

(txf)ij =Efectos adicionales (interacciones) para la combinación de los niveles de los factores.  

εijk= Variación de las observaciones debido al efecto aleatorio del error experimental. 

Se corroboraron los supuestos de los modelos con sus respectivas pruebas diagnósticas y 

en los casos que hubo diferencias entre tratamientos (al 5,0% de probabilidad de error), se realizó 

la separación de medias. Los datos obtenidos del ensayo se analizaron mediante el software 

estadístico InfoStat. Con respecto a la variable medida en escala (grado de tolerancia) el análisis 

descriptivo se realizó en el programa R y RStudio. 

Selección de las plantas que continuan en la fase dos 

  

Los criterios que se consideraron para la selección de las plantas en estadio temprano fue 

el grado de tolerancia que haya manifestado el material durante el estado de plántula de acuerdo 

con la escala descrita por Bado et al. (2016) y las variables cuantitativas. Por cada material 

evaluado se logró seleccionar 15 plantas para continuar con la fase dos. 
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3.7 Fase II: Clasificación de líneas mutantes de arroz al estrés salino en fase reproductiva 

 

3.7.1 Siembra  

 

La siembra consistió en colocar cinco plantas de cada unidad experimental y de todos los 

tratamientos en bandejas de estereofón con dimensiones de 73,0 cm x 42,5 cm, todas las plantas 

se mantuvieron bajo esta condición durante las fases de macollamiento, floración y cosecha. 

3.7.2 Manejo     

 

El manejo consistió en realizar el cambio de la solución nutritiva cada dos días durante los 

12 días que duro el estrés salino, a la solución nutritiva se le monitorio el pH cada dos días 

manteniéndose entre 5,0 y 6,0 utilizando ácido clorhídrico (HCl (1N)) con la ayuda de un pHmetro 

marca Extech, Modelo EC500. 

La cosecha de las plantas se realizó a los 161 días, de forma manual, se cosecharon todas 

las panículas de cada planta de manera individual.  

Se realizaron 3 aplicaciones del insecticida organosfosforado (diazinon) a dosis de 0,5 L.ha-

1, no se realizó ninguna fertilización adicional a la de la solución nutritiva. 

3.7.3 Diseño experimental  

 

Se utilizó un diseño completo al azar (DCA), para minimizar el efecto de la variabilidad, 

según Contreras y López (2009).   

Esta fase estuvo constituida de 18 unidades experimentales con cinco plántulas de cada 

línea seleccionadas de la fase anterior, siendo la capacidad máxima de las cajas para albergar 

plantas adultas, para un total de 90 plantas. 
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La asignación de bandejas se realizó al azar, en la figura 1 se muestra la distribución 

aleatoria de los tratamientos en las bandejas.  

Figura 1. Estructura del área experimental disposición de las cajas con las plantas de arroz de 

cada tratamiento (T) y repetición (R). 

3.7.4 Periodo de estrés salino 

 

Este periodo consistió en someter todos los tratamientos a estrés salino en la fase de 

prefloración, modificando la CE a 10 dS.m-1 con una cantidad conocida de sal común (4,78 g.L-1). 

Este periodo de estrés tuvo una duración de 12 días y se establecio cuando las plantas alcanzaron 

un 50% de floración (prefloración). 

3.8 Variables evaluadas en la selección de genotipos promisorios 

 

3.8.1 Altura de la planta 

 

Esta variable de crecimiento se determinó midiendo con una cinta métrica la longitud de la 

planta en cm, desde la base del tallo hasta la punta de la hoja o panícula más alta. Las mediciones 

se realizaron antes y después de someterlas a estrés salino (Chavarría, 2011).   

3.8.2 Vigor vegetativo 

 

Esta variable se evaluó durante la etapa de máximo macollamiento, se contempló las 

plantas con mayor número de macollas, como las de mayor vigor vegetativo.     
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3.8.3 Biomasa total producida 

 

La cosecha de las plantas de arroz se llevó a cabo en el estado de madurez fisiológica del 

grano, se cortaron las plantas de forma manual desde la base del tallo. 

Se separaron las plantas cosechadas en dos muestras, el follaje y las panículas, al follaje se 

le determinó la biomasa, para esto se determinó el peso fresco, posteriormente se secó en un horno 

marca Precisión con circulación forzada de aire a 60°C por 72 horas (Contreras, Viña, Sakadevan 

y Muraoka, 2015), hasta peso constante (Castro, 2006). 

A las panículas no se les determinó la biomasa ya que esta es destructiva, las mismas se 

desgranaron, se pesaron los granos y posteriormente se determinó producción promedio.   

 

3.8.4 Número de panículas por planta 

 

Esta variable se determinó al momento de la cosecha, se contó el número de panículas en 

cada una de las plantas. 

3.8.5 Longitud de la panícula 

 

Para esta variable se midió a la cosecha y en centímetros (cm) con una regla, tres panículas 

de cada planta, a continuación, se calcularon un promedio que representó la longitud total de las 

panículas de la planta. Esta medición se realizó desde la base de la panícula hasta el ápice de esta 

(IRRI, 2002). 

3.8.6 Porcentaje de esterilidad 

 

La esterilidad se determinó a la cosecha y se obtuvo utilizando las mismas panículas a las 

que se les medió la longitud, se contó manualmente la cantidad de granos llenos, vanos y totales 

por panícula y se calculó el porcentaje de esterilidad como lo describe IRRI (2002), esta labor se 

realizó una vez efectuada la cosecha y se usó la siguiente ecuación: 

% Esterilidad      = 
Número de granos vanos 

    X      100 

 
Número total de granos 
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3.8.7 Peso de 100 granos 

 

Se determinó pesando 100 granos llenos de cada repetición por tratamiento, se utilizó una 

balanza analítica marca ADAM, modelo NIMBUS, todas las muestras contenían un porcentaje de 

humedad de 13,0% (IRRI, 2002).  

3.8.8 Producción   

 

Esta variable se determinó cosechando los granos de cada una de las plantas de cada 

tratamiento, luego se tomó el peso total por línea para conocer la producción promedio por material 

evaluado, todas las muestras contenían un porcentaje de humedad de 13%.    

3.9 Análisis de datos  

Todas las variables se analizaron mediante un análisis de varianza (ANDEVA), utilizando 

el software estadístico InfoStat, versión 2018, con el componente modelos lineales generalizados 

mixtos y para separación de medias, se realizó la prueba de Di Rienzo, Gúzman y Casans (DGC), 

utilizando el siguiente modelo: 

Yij =  μ +  ti  +  εij 

con: i = 1,…,4; j:1,…3. 

Donde: 

 Yij= Valor de la i-ésima observación ubicada en el i-ésimo tratamiento. 

 μ = Corresponde a la media general  

           ti = Efecto del i-ésimo tratamiento  

            εij= Variación de las observaciones debido al efecto aleatorio del error experimental. 

En el caso de no cumplirse los supuestos, se modelaron los errores bajo distintas funciones 

de varianza y se escogió el modelo con mejor ajuste tomando en cuenta los criterios de Akaike y 

de información Bayesiano (AIC) y (BIC). Para evaluar las diferencias entre las medias se realizó 

la prueba de DGC (p≤ 0,05). 

3.10 Clasificación de líneas mutantes 
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La clasificación de las líneas mutantes se realizó de acuerdo con las variables de respuesta 

que se evaluaron, se comparó el comportamiento entre las líneas y las variables evaluadas 

clasificándolas de acuerdo con un orden de tolerancia. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Fase I: Determinación del grado de tolerancia a la salinidad en estado de plántula. 

 

La selección inicial de los mutantes de arroz comenzó con 72 plantas de cada uno de los 

cinco materiales evaluados, de las cuales en las líneas 400-13, 400-29, 400-15 solamente 15 plantas 

de cada una resistieron el primer periodo de estrés salino. Con respecto a las líneas mutantes 400-

04 y 400-14, mostraron deterioro en la primera semana de estrés, tanto a nivel radicular como 

foliar causando pérdida total de las plantas en ambos tratamientos antes de terminar el primer estrés 

salino. Según Munns & Tester (2008), la respuesta de la planta ante la afectación por la salinidad 

comienza cuando la sal se acumula en concentraciones tóxicas en las hojas y estas mueren. Si la 

velocidad en la mortalidad es mayor que el ritmo de producción de tejido nuevo, la capacidad 

fotosintética de la planta no será capaz de suministrar hidratos de carbono suficientes para 

mantener el crecimiento de la planta.   

4.1.1 Altura de la planta 

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p ≥ 0,05) en los tratamientos, 

en esta variable de crecimiento evaluada antes del estrés salino y después de haber sometido los 

materiales ha dicho estrés. Se puede observar que los materiales evaluados antes del estrés 

presentaron una altura similar de acuerdo con las medias, manteniendo la homogeneidad en la 

segunda medición, posterior al estrés salino (Figura 2).   
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Figura 2. Altura promedio de tres genotipos tolerantes a la salinidad y un testigo de arroz, antes 

y después de ser sometidos a estrés salino. Las barras de error representan el error estándar.   

Al comparar el crecimiento que tuvieron las plantas al finalizar los 12 días de estrés salino, 

no se observaron diferencias estadísticamente significativas (p ≤ 0,05), como se aprecia en la figura 

2, sin embargo, todos los genotipos presentaron un crecimiento superior después del estrés salino, 

hubo un incremento significativo en la altura de las plantas en cada uno de los materiales 

evaluados.  

Cuando se compara el promedio de las medias de todos los genotipos antes y después del 

estrés salino (Figura 3), se observa en esta variable que se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (p ≤ 0,05). 
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Figura 3. Altura promedio de los materiales evaluados antes y después del estrés salino. Letras 

distintas indican diferencias estadísticas (p ≤ 0,05). Las barras de error representan el error 

estándar. 

Los resultados obtenidos en la altura de las líneas mutantes y del testigo, coinciden con los 

datos reportados por (Argentel, González, López, Fonseca y Girón, 2008), en el cultivo de trigo 

(Triticum aestivum L.), en donde no se registra que la altura se haya afectado, resultando uno de 

los componentes menos dañados por el estrés salino. Mientras que Munns & Tester (2008) 

observaron afectación en la altura de las plantas en investigaciones en el cultivo de trigo, 

encontrando que las variedades estudiadas eran moderadamente tolerantes a la salinidad. Cabe 

destacar que la tolerancia que presente un material en estado de plántula es independiente de la 

fase de floración. Sin embargo, Baby y Jini (2010)., Ghosh, Ali & Saikat (2016)., Mass & Hoffman 

(1997)., Shannon (1998) y Kathun & Flowers (1995) indican que el arroz es una planta susceptible 

a la salinidad, especialmente en las etapas vegetativas tempranas y reproductivas.  

Según Grattan, Zeng, Shannon & Roberts, (2002) y Jamil et al. (2012) en un campo 

inundado y controlado con riego salino, observaron que las plántulas de arroz eran visiblemente 

más pequeñas. Esto coincide con lo reportado por Gonzales y García (1997) y Shereen, Mumtaz, 

Raza, Khan & Solangi, (2005) cuando expusieron plántulas de arroz a la salinidad durante dos 

semanas en un sistema hidropónico y bajo este estrés de salinidad el crecimiento de las plantas se 

redujo debido a los efectos osmóticos, disminuyo la capacidad de plantas para absorber agua.  Por 
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otra parte, Ando et al. (2018) evaluaron diferentes genotipos de arroz sometiéndolos a una CE 

entre 2 y 12 dS.m-1, indicando que conforme se aumentó la conductividad eléctrica hubo mayor 

afectación en el crecimiento de las plantas, atribuyendo que a niveles más altos los dos 

componentes de la salinidad (estrés osmótico y toxicidad iónica) que se eclipsan por las 

condiciones de estrés severo, debido a la limitada absorción de agua (Castillo, Tuong, Ismail 

& Inubushi, 2007) y (Wopereis, Bouman, Tuong, Berge & Kropff, 1996). 

Según Safitri, Purwoko, Dewi & Ardie (2017), la reducción del crecimiento en plantas es 

un buen indicador de la sensibilidad de los genotipos de arroz al estrés salino. Los 15 genotipos 

probados por Ali, Ghosh, Gantait & Chakraborty (2017) redujeron la altura y la menor reducción 

la presentó uno de los tratamientos ya comprobado como tolerante. Ese ensayo coincide con lo 

reportado por Samant & Jawali (2016), donde evaluaron 30 materiales en etapa temprana, 

mostrando diferencias significativas en el retraso del crecimiento de las plántulas bajo la salinidad 

tanto los genotipos de arroz sensibles como los considerados tolerantes y moderadamente 

tolerante. 

Por otra parte, Cristo et al. (2001),  evaluaron genotipos de arroz, los cuales fueron 

comparados con un testigo tolerante, previamente seleccionado para salinidad, y se comprobó que 

en uno de los materiales evaluados no presentaron problemas en el crecimiento, al contrario 

tuvieron un crecimiento acelerado a medida que aumentaban las concentraciones salinas, 

indicando que un material tolerante es aquel que presenta esta mismas característica que el testigo 

tolerante, este comportamiento está asociado a un efecto de dilución de sales en los tejidos como 

una de las causas de su tolerancia.  

 De acuerdo a Rodríguez, Ledesma, Sevillano & Medina (2019), las plántulas de arroz que 

crecen en un ambiente salino sin verse afectada la altura de la planta presentan tolerancia al estrés 

por salinidad y se le puede atribuir a que las acuaporinas, proteínas canales de membrana, juegan 

un papel clave en el control del movimiento del agua, así como las proteínas del tonoplasto 

controlando el agua transcelular, reestableciendo y manteniendo la homeostasis osmótico celular 

ocasionado por las sales. En la presente investigación los genotipos estudiados, inclusive el testigo, 

según esta variable de altura de la planta, puede ser considerados genotipos que presentan algún 

grado de tolerancia al estrés salino en etapas tempranas. 
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4.1.2 Longitud de la raíz 

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p ≥ 0,05) entre las líneas 

mutantes ni el testigo en esta variable de crecimiento. En la Figura 4, se pueden apreciar los valores 

de la longitud de la raíz promedio en cada uno de los materiales mostrando medias similares para 

ambos periodos (antes y después del estrés salino).   

 

Figura 4. Longitud promedio de raíz de tres genotipos tolerantes a la salinidad y un testigo de 

arroz, antes y después de ser sometidos a estrés salino. Las barras de error representan el error 

estándar. 

Cuando se compara el promedio de las medias de todos los genotipos y del testigo antes y 

después del estrés salino en esta variable (Figura 5), se encuentra que hay diferencia estadística (p 

≤ 0,05). 
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Figura 5. Longitud promedio de la raíz de los materiales evaluados antes y después del estrés 

salino. Letras distintas indican diferencias estadísticas (p ≤ 0,05). Las barras de error representan 

el error estándar. 

Morales, Rodríguez, Sánchez, María y Torrecillas (2004) y Zambrano (2021), reportan que 

plantas de arroz sometidas a estrés salino presentaron menor crecimiento radical.  Además, 

Morales et al. (2000), evaluaron 25 líneas de arroz expuestas a una conductividad de 12 dS.m-1, 

donde se utilizó como testigo la variedad Pokkali, considerada como tolerante a la salinidad, 

presentando crecimientos radicales sin sal promedio de 8,23 cm y en condiciones salinas de 8,02 

cm, estos mismos autores reportan que todas las líneas evaluadas presentaron menor crecimiento 

radical con respecto al control. Comparando estos resultados con la presente investigación, la 

longitud de raíz de todos los genotipos estudiados mostro un crecimiento aun durante el estrés 

salino, con un crecimiento promedio antes del estrés salino de 13,5 cm a 16,8 cm después del estrés 

salino.  

Además, Gonzáles y García (1997), encontraron que plantas de arroz expuestas a 

condiciones salinas mostraron una disminución del crecimiento del sistema radical en materiales 

susceptibles, contrario a la variedad tolerante que presentó estimulación del crecimiento radicular 

durante el periodo de estrés salino, dicho resultado coincide los resultados obtenidos en este 

ensayo. Rodríguez (2019), señala que las plantas expuestas al estrés salino pueden responder con 
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un amplio rango de respuestas fisiológicas, en la morfología de la planta puede haber un 

incremento en el crecimiento de las raíces.  

 Por otra parte Piedra & González (2015), en un ensayo de estrés salino que realizaron con 

genotipos de arroz, encontraron que la longitud de la raíz presento menor crecimiento, atribuido 

principalmente a la pérdida de turgencia celular, comparado este comportamiento con un sistema 

radical alargado en condiciones de estrés osmótico, planteando que puede ser provocado por la 

concentración de sales en el medio de crecimiento como por la falta de agua, un crecimiento mayor 

a nivel radicular permite la búsqueda de agua y nutrientes, generando un mejor desarrollo. 

Según Safitri et al. (2017), en un ensayo realizado con 15 materiales expuestos a salinidad, 

encontraron una longitud media de las raíces de todos los genotipos reducida. La reducción de la 

longitud de la raíz entre los genotipos tolerantes y sensibles fue homogénea. En la investigación 

realizada por Jamil et al. (2012), la longitud de la raíz en estado de plántula fue una de las variables 

más afectadas por la salinidad, siendo una variable para poder descartar materiales tolerantes. 

Hernández, Álvarez, Martínez, Estrada y Cárdenas (2017), expusieron distintas especies 

forrajeras a diferentes niveles de conductividad eléctrica, los materiales probados redujeron el 

crecimiento radical al incrementar las concentraciones de NaCl, a partir de los 4,8 dS.m-1 se 

presentaron problemas en el crecimiento. Así mismo, Pirola (2018), estudió que en Arabidopsis 

thaliana la salinidad disminuye la longitud de la raíz, destacando como uno de los parámetros más 

afectados.  

Se ha reportado que numerosas especies vegetales, incluyendo el trigo, presentan altos 

índices de longitud de raíz (superior al 90,0%), funcionando como un buen indicador para la 

evaluación de la tolerancia a la salinidad, ya que pueden realizar una exploración del medio donde 

se desarrollan más eficiente (Martínez et al. 2016). Sam (2007), confirma que este órgano juega 

un papel crítico en las propiedades hidráulicas relacionadas con la tolerancia a la salinidad y al 

déficit hídrico. 

Esta variable también permite considerar que los genotipos evaluados en esta investigación 

y en esta etapa de desarrollo presenten alguna tolerancia a la salinidad, ya que todos, inclusive el 

testigo, presentaron desarrollo de las raíces aun en presencia del estrés salino. 
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4.1.3 Número de hojas  

En la evaluación de esta variable no se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (p ≥ 0,05) entre los materiales evaluados como se aprecia en la Figura 6, antes de 

someter las plantas a estrés salino, la media se mantuvo en 4 hojas para las líneas mutantes y el 

testigo, después del periodo de estrés, el testigo mantuvo el promedio de hojas y todos los 

genotipos evaluados aumentaron el promedio a 5 hojas, no siendo estadísticamente significativo.  

 

Figura 6. Número de hojas promedio de tres genotipos tolerantes a la salinidad y un testigo de 

arroz, antes y después de ser sometidos a estrés salino. Las barras de error representan el error 

estándar. 

Cuando se compara el promedio de las medias de todos los genotipos y el testigo antes 

(poner porcentaje) y después del estrés salino (poner porcentaje) en esta variable (Figura 7), se 

encuentra que hay diferencias estadísticamente significativas (p ≤ 0,05).  

4 4 4 44

5 5 5

0

1

2

3

4

5

6

Testigo 400-15 400-13 400-29

N
ú

m
e
ro

 d
e
 h

o
ja

s
 

Genotipos evaluados

Antes

Después



 

33 

 

 

Figura 7. Número de hojas promedio de los materiales evaluados antes y después del estrés salino. 

Letras distintas indican diferencias estadísticas (p ≤ 0,05). Las barras de error representan el error 

estándar. 

Los resultados coinciden con los obtenidos por DellAmico et al. (2008), donde no 

observaron efectos negativos en las plántulas, siendo estas capaces de sobrevivir y seguir 

creciendo. García, García y Quito (2019), afirma un aumento significativo a través del tiempo en 

el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd). 

Por otro lado, Beltrano, Ruscitti, Arango & Ronco (2013) y Grimaldo et al. (2017), 

mencionan disminución del número de hojas en el cultivo de chile expuesto a niveles salinos. 

Además, en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) se presenta este mismo problema 

(Cortes y Real, 2007 y Espinoza, Gutiérrez, Amador, Morales y Montiel, 2014). En el cultivo de 

caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) y sábila (Aloe vera L.), García y Medina (2010) y 

Nasser (2017), señalan como efecto del estrés salino una disminución en el número hojas de los 

cultivos mencionados, debido a los cambios morfológicos, bioquímicos y fisiológicos que ocurren 

en las plantas al ser expuestas al estrés salino.  Esto también coincide con lo reportado por Pirola 

(2018), en plantas de A. thaliana.  
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4.1.4 Grado de tolerancia  
Como se observa en la figura 8, el nivel de tolerancia de los materiales evaluados según 

escala de salinidad donde, ninguno de los materiales es considerado altamente tolerante en estado 

de plántula. Se presentaron plantas con crecimiento casi normal, se observó un blanqueamiento 

ocasional en las puntas de las hojas y algunas enrolladas, considerándolo como materiales 

tolerantes según la escala de salinidad. Dicha característica fue observada con mayor frecuencia 

en las líneas 400-29 y 400-13, con un 13,33%. Dentro de los materiales moderadamente tolerantes 

la frecuencia es mayor en las líneas 400-29 con un 33,33% seguido por la línea 400-13 y 400-15 

con un 26,67%, y por último el testigo con un 20,0%, son plantas con crecimiento casi normal, 

con blanqueamiento ocasional en las puntas de las hojas y algunas enrolladas. Las líneas que 

mostraron mayor número de plantas con completa suspensión del crecimiento, presentando mayor 

cantidad de hojas secas y algunas plántulas muertas, fueron la línea 400-15 con un 66,67% y el 

testigo con un 73,33%. 

Según lo evaluado, la línea mutante 400-29 mostró en su mayoría plantas moderadamente 

tolerantes y sensibles, en donde un 13,33% del material expresa características tolerantes en estado 

de plántula. La mayor sensibilidad a la salinidad la presentan los materiales 400-15 y el testigo con 

un 60% y un 73,33% respectivamente.  

En el momento del estrés se perdieron en su totalidad las líneas mutantes 400-04 y 400-14. 

Los síntomas de lesión por salinidad encontrados en esta investigación concuerdan con lo citado 

por Mondal & Borromeo (2016), quienes señalan que estos se comenzaron a manifestar a partir de 

los dos días desde el primer día de salinización y a los ocho días después, los síntomas fueron 

mucho más evidentes. Varios investigadores como Laynez, Méndez y Mays (2008) observaron 

blanqueamiento de puntas, hojas secas y muerte total de plántulas en sus ensayos. Las quemaduras 

en las hojas son producidas por las altas concentraciones de iones cloruro, que si bien es cierto es 

un elemento esencial para el crecimiento, causa toxicidad si la concentración es excesiva en el 

tejido vegetal, disminuyendo la fotosíntesis y causando inhibición en la absorción de nitratos 

(Villavicencio, Alonzo, Sotelo y Leal, 2011). 
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Figura 8. Nivel de tolerancia de los materiales, expresado en porcentaje. El gráfico compara el 

nivel de tolerancia a la salinidad de cada uno de los materiales evaluados, una vez finalizado el 

estrés salino.  

4.2 Fase II: Clasificación de líneas mutantes de arroz al estrés salino en fase reproductiva 

 

4.2.1 Altura de la planta  

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p ≥ 0,05) en esta variable 

entre los materiales evaluados. Como se observa en la Figura 9, los materiales mostraron medias 

similares, tanto antes como después del estrés salino, por lo tanto, no hubo efecto significativo en 

el crecimiento aéreo de las plantas de arroz.   
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Figura 9. Crecimiento promedio de tres genotipos tolerantes a la salinidad y un testigo de arroz, 

antes y después de ser sometidos a estrés salino. Las barras de error representan el error estándar. 

Estos resultados concuerdan con lo reportado por autores como Cristo, González, 

Cárdenas, Regla y Pérez (2004)., Argentel et al. (2008) y Valdés, Cepero & León (2012) en suelos 

salinos, en donde la altura final de los materiales evaluados no se vio afectada, sin presentar 

susceptibilidad en este carácter. Morales, Bolarín y Cayuela, (2006) coinciden con lo mencionado 

en esta investigación en donde el crecimiento no disminuyó, pero con respecto al control, el tamaño 

fue inferior. Cristo, Gonzales, Ventura & Rodríguez (2018), evidenciaron diferencias en todos los 

cultivares estudiados a medida que se incrementaron las concentraciones salinas, considerando la 

altura de los materiales una variable aceptada para clasificar un cultivar como tolerante.  

Kumar, Kumar, Kim, Ryu & Cho, (2013), mencionan que las plantas que presentan 

tolerancia a las sales distribuyen las concentraciones de sodio por sus tejidos y por las hojas. Los 

genotipos que no presentan cambios en su altura durante el periodo de estrés se pueden atribuir a 

lo citado anteriormente.   

Por otra parte, diversos autores como Ando et al. (2018)., Espinoza et al. (2014). Grattan 

et al. (2002)., Gonzales y García (1997)., Jamil et al. (2012)., Shereen et al. (2005)., Samant & 

Jawali (2016) y Safitri et al. (2017) mencionan que se presenta una afectación en la altura del arroz 

conforme se aumenta el estrés salino. Por otra parte, la altura final del cultivo de frijol (Phaseolus 

vulgaris L.) se ve afectada significativamente López et al. (2018). Parés y Basso (2013), señalan 

afectaciones en el cultivo de papaya (Carica papaya L.) debido al desequilibrio nutricional que 
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causa la interferencia de los iones cloro y sodio en los nutrientes esenciales que requieren las 

plantas. 

 

4.2.2 Vigor vegetativo  

En cuanto al vigor híbrido, se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p≤ 

0,05) entre las líneas mutantes y el testigo. Como se muestra en la Figura 10, el testigo en promedio 

presentó mayor número de macollas, seguido por la línea 400-29 y con menor número de macollas 

la línea 400-15. Sin embargo, no se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre 

las líneas mutantes, manteniendo una media muy similar, variando entre dos y tres macollas entre 

éstas.  

 

Figura 10. Número de macollas promedio de tres genotipos tolerantes a la salinidad y un testigo 

de arroz, antes y después de ser sometidos a estrés salino. Letras distintas indican diferencias 

estadísticas (p ≤ 0,05). Las barras de error representan el error estándar.   

Cuando se compara el promedio de las medias de todos los genotipos antes y después del 

estrés salino en esta variable (Figura 11), se encuentra que hay diferencias estadísticamente 

significativas (p ≤ 0,05).  Además, se observó un aumento del vigor vegetativo durante los 12 días 

que duró el estrés salino. 
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Figura 11. Número de macollas promedio de los materiales evaluados antes y después del estrés 

salino. Letras distintas indican diferencias estadísticas (p ≤ 0,05). Las barras de error representan 

el error estándar. 

Los materiales evaluados en esta investigación no presentaron daños visibles por salinidad, 

ni se detuvo su crecimiento con respecto a la producción de macollas. Uno de los mecanismos de 

tolerancia que puede evitar los efectos tóxicos de la salinidad es el vigor vegetativo, las 

concentraciones de Na+ transportado es menor en genotipos de crecimiento rápido (Reddy, Kim, 

Yoon, Kim & Kwon, 2017). Según Munns & Tester (2008), el principal efecto de la salinidad en 

los cereales es la reducción del número de macollas. Contrario a lo mencionado por Chaudhary et 

al. (2018), en donde mencionan que el arroz aumenta progresivamente la tolerancia a la salinidad 

durante la fase de macollamiento, sin embargo, se puede atribuir a la capacidad de macollamiento 

y de distribución del sodio en los tejidos.  

 

4.2.3 Biomasa total producida  

No se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los materiales 

evaluados, el promedio de biomasa total producida entre los materiales utilizados fue similar. Este 

comportamiento se puede observar en la Figura 12 para cada tratamiento.  
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Figura 12. Biomasa total promedio de los materiales evaluados, expresado en gramos (g). El 

gráfico compara la biomasa promedio producida para cada uno de los materiales. Las barras de 

error representan el error estándar.  

Mora, Pando, Borja y Moran (2020), en un estudio donde sometieron a estrés salino 30 

materiales, en su mayoría presentaron reducción en materia seca en relación con el testigo, aunque 

muchas de las plantas evaluadas dentro de un rango aceptable, según lo señalado, la reducción del 

peso bajo estrés salino se debe a la desviación de energía del crecimiento y el metabolismo, además 

del aumento del costo de mantenimiento de las células en crecimiento bajo estrés. Autores como 

Ali et al. (2017), señalan altas reducciones de peso total no solamente en genotipos sensibles sino 

en genotipos moderados y tolerantes, evidenciando el daño que causa a la biomasa total el estrés 

por salinidad. Los hallazgos anteriores coinciden con lo reportado por Gain, Mannan, Pal, Hossain 

& Parvin (2004)., Lamz, Reyes y González (2013) y Zambrano (2021) quienes evidencian una 

disminución en la producción de materia seca conforme aumentó los niveles salinos en los 

materiales probados, este mismo comportamiento es observado en el cultivo de frijol (Quintana, 

Sandoval y Torres, 2016), en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch) (González et al. 2020) 

y en el cultivo de papaya (Parés y Basso, 2013). 

Como se aprecia en la Figura 12, los genotipos evaluados no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas, sin embargo, según lo citado, se podría decir que los materiales 

400-13, 400-29 y el testigo desviaron más energía del crecimiento para el mantenimiento de sus 

células bajo estrés, contrario a la línea 400-15, bajo este principio, destinó menos energía al 
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presentar mayor biomasa total, manejando de una mejor manera la distribución de la energía en 

los periodos de estrés salino.  

La masa seca se ve gravemente afectada por la presencia de sales y entre otros 

componentes, el transporte de agua e iones, lo que promueve toxicidad iónica y desbalance 

nutricional (Villavicencio et al. 2011). Cuando la planta recibe una entrada excesiva de sodio, se 

da una restricción del calcio, elemento necesario para la estructura de los tallos (Saldaña, Bejarano 

y Guaqueta, 2017). 

Los materiales que presenten valores más altos de masa seca pueden atribuirse, a un 

aumento en la producción de solutos orgánicos (azucares, aminoácidos) contrarrestando los efectos 

osmóticos de la salinidad. Las plantas sometidas a salinidad hacen un ajuste osmótico y reducen 

su potencial, utilizando una parte de los fotosintatos. Además, la masa seca es uno de los criterios 

más apropiados para medir el crecimiento y la capacidad del sistema de asimilación de la planta, 

relacionando ampliamente la producción total de materia seca con el rendimiento del grano (Cristo 

et al. 2018).  

4.2.4 Componentes de rendimiento   

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p ≤ 0,05) en el número de 

panículas de los materiales evaluados con respecto al testigo, figura 13. Con un promedio de 117 

panículas por planta en la línea 400-15, superior al testigo en 32 panículas, las líneas 400-13 y 

400-29 presentaron un promedio de 106 y 110 panículas. Con respecto a la longitud de las 

panículas de los materiales evaluados, se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

(p ≤ 0,05), el testigo y las líneas mutantes 400-13 y 400-29 no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre sí, sin embargo, son significativamente diferentes con 

respecto a la línea 400-15, esta presenta menor longitud promedio de la panícula. 

El número de espigas presentó diferencias significativas, como se observa en la figura 13. 

La línea que registró menor número de espigas es la 400-15, mostrando diferencias significativas 

al compararla con el testigo y con las líneas mutantes 400-13 y 400-29. Estos últimos materiales 

mencionados no presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí.  

No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre las líneas 400-13, 400-

29 y el testigo con respecto al número de granos. Se puede observar en la Figura 13, que estos 

materiales no tienen letras distintas, manteniendo una media estadísticamente similar. Pero si 
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presentan diferencias significativas con la línea 400-15, generando mayor número de granos con 

respecto a esta línea. 

 

Figura 13. Componentes de rendimiento evaluados. El gráfico compara los componentes de 

rendimiento de los genotipos evaluados. Letras distintas indican diferencias estadísticas (p ≤ 0,05). 

Las líneas mutantes evaluadas presentan longitud de panícula menores a las reportadas por 

Acosta (2020), la mejor longitud promedio fue de 24,0 cm y la mayor de 28,0 cm. Sin embargo, 

se acerca más a lo señalado por Aguilar (2015), alcanzando un promedio de longitud de 23,0 cm.  

Con respecto al número de granos por panícula, los resultados obtenidos son superiores a 

Aguilar (2015), quien realizó un experimento en suelo salinos en Samborondón, alcanzando una 

media de 109 granos.por panícula-. Según (Terrazas, 2019) el componente que se ve mayormente 

afectado por la salinidad es el número de granos por panícula, repercutiendo negativamente en el 

rendimiento.   

Según Catalá et al. (2019b), las plantas de arroz tienen la capacidad de compensación entre 

los componentes del rendimiento, demostrando en las plantas que han producido pocas panículas, 

el número de granos por panícula es mayor. Esta dinámica se observó en la línea 400-15, siendo 

una de las que presentaron mayor número de panículas, pero una menor longitud en la panícula y 

un menor número de espigas y granos en comparación con los otros materiales evaluados. Aun 
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así, Aguilar (2017), señala que esta capacidad de compensación entre los componentes de 

rendimiento, puede que no sea suficiente para corregir pérdidas de producción debido a la 

salinidad.  

Zidor, Cajou, Viña, Contreras y Avilés (2016), realizaron un ensayo en donde la mayor 

cantidad de panículas se obtuvo 1,04 dS.m-1, disminuyendo la producción de panículas a los 6 

dS.m-1, representando una disminución del 25,0%, en donde la variedad que mayormente se vio 

afectada disminuyó 2,79 panículas por cada gramo de salinidad que se aumente.  

El comportamiento de las líneas 400-29 y 400-13 es estadísticamente igual al testigo en 

cuanto longitud de la panícula, número de espigas y granos, exceptuando que el testigo fue quien 

presentó menor número de panículas por planta, siendo una característica a favor de las líneas 

mutantes ya que se espera que a mayor número de panículas mayor producción.   

 

4.2.5 Peso de 100 granos llenos  
No se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p ≤ 0,05) en ninguno de los 

materiales evaluados, como se puede observar en la Figura 14 (p = 0,1257). 

 

Figura 14. Peso promedio en gramos de 100 granos llenos de los materiales evaluados. El gráfico 

compara el peso promedio de 100 granos llenos de los materiales. Las barras de error representan 

el error estándar. 
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Acosta (2020) y Aguilar (2015) reportan medias de 2,8 y 2,7 gramos catalogándolo como 

pesos favorables. En el estudio realizado por Catalá et al. (2019b), una de las 6 variedades de arroz 

estudiadas es considerada con peso de granos bajo, con 2,14 gramos en 100 granos. Rodríguez 

(2019), indica que el de desarrollo productivo de las plantas se ve afectado por el estrés salino. 

Este peso se encuentra por encima de las líneas mutantes evaluadas. En la presente investigación, 

si bien es cierto que el testigo mostró un mayor peso en 100 granos, en los genotipos evaluados no 

se presentaron diferencias significativas, indicando que esta variable no fue afectada por la 

salinidad presente en la solución.  

 

4.2.6 Porcentaje de esterilidad  

El porcentaje de esterilidad de los genotipos no evidenció diferencias significativas, según 

se aprecia en la Figura 15 (p = 0,9303). 

 

Figura 15. Porcentaje de esterilidad promedio de los materiales evaluados. Las barras de error 

representan el error estándar.  

La esterilidad de la panícula es un efecto de la salinidad, ya que se ve afectada la 

polinización, disminuyendo la capacidad de carga del polen, la superficie del estigma y la 

fertilización, debido a mecanismos genéticos y deficiencias nutricionales (Hussain et al. 2017). 

Zambrano (2021), indica que arrozales con conductividades mayores a 1,5 dS.m-1, pueden llegar a 

visualizar daños por pérdidas aproximadas del 14,0%.   
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Las líneas mutantes y el testigo tuvieron porcentaje de esterilidad sumamente altos, 

diversos autores como Asch & Wopereis (2001)., Ghosh et al. (2016) y Kathun & Flowers (1995), 

mencionan que la salinidad acarrea una serie de problemas morfo agronómicos en las plantas de 

arroz que al final repercuten negativamente en el rendimiento debido a la alta esterilidad, tal como 

se aprecia en la Figura 15. Coincidiendo además con lo señalado por Catalá et al. (2019b), en 

donde se menciona como uno de los componentes más afectados por la salinidad.  

Sin embargo, estos materiales al encontrarse en un periodo de evaluación, la semilla llena 

producida y en apariencia viable son valiosas para continuar con investigaciones en esta misma 

línea.  

5.2.7 Producción promedio 

La producción promedio por cada una de las líneas mutantes y el testigo no mostraron 

diferencias estadísticamente significativas entre sí, como se detalla en la Figura 16 (p = 0,4742). 

 

Figura 16. Producción promedio para cada uno de los materiales evaluados. El gráfico compara 

el rendimiento total de los materiales. Las barras de error representan el error estándar. 

Según Chaudhary et al. (2018), la tolerancia a la salinidad del arroz disminuye una vez 

iniciada la emergencia de la panícula hasta la floración, y esto se refleja en el bajo rendimiento de 

los materiales evaluados. Sin embargo, es necesario indicar que la mayoría de las poáceas 

disminuyen el rendimiento cuando son afectadas por salinidad (Mesa, 2003). La reducción del 

rendimiento de las plantas es el efecto más importante y tangible del estrés salino en la agricultura 

430.27

552.16
505.31

365.71

0

100

200

300

400

500

600

700

400-13 400-15 400-29 Testigo

P
ro

d
u

c
c

io
n

 p
ro

m
e

d
io

 
(g

ra
m

o
s

)

Genotipos evaluados



 

45 

 

(Parihar et al. 2015). En el cultivo de arroz, la falta de transformación de los carbohidratos en el 

desarrollo de espigas causa una disminución directa en el rendimiento de los granos, la reducción 

del contenido de azúcares solubles a las espiguillas superiores e inferiores y la inhibición de la 

actividad de la enzima almidón sintetasa durante el desarrollo del grano, son las principales razones 

que explican el menor rendimiento del grano de arroz bajo estrés salino (Hussain et al. 2017). 

Aguilar, Ramírez, Blanes y Romero (2016), mencionan que el rendimiento en grano 

presenta un descenso a partir de una conductividad eléctrica de 3 dS.m-1, representando 1,9 gramos 

de sal por litro, disminuyendo un 12,0% por cada unidad de conductividad adicional. Además, 

Catalá et al. (2019a), un valor superior a los 4 dS.m-1 en el cultivo de arroz significa una pérdida 

potencial en cosecha de hasta un 32,0%. Zidor et al. (2016) encontraron que las tres variedades 

expuestas al estrés salino presentaron afectación en el rendimiento.  

Hakim et al. (2014), analizaron el afecto de la salinidad en el rendimiento del arroz, y 

observaron que conforme aumentaron los diferentes niveles de salinidad, se presentó una 

disminución en rendimiento, registrando un rendimiento mínimo con 12 dS.m-1. 

Por otra parte (Álvarez et al. 2008), realizaron experimentos en Cuba en donde 52 especies 

de plantas entre cereales, pastos, vegetales y tubérculos fueron expuestas a diferentes niveles de 

estrés salino y bajo estas condiciones se reportaron reducciones de los rendimientos a partir de los 

2 dS.m-1 y pocas plantas tolerantes a salinidad, lograron producciones por debajo de los 5 dS.m-1. 

En el cultivo de tomate se registraron pérdidas significativas en el rendimiento, cuando se exponen 

a condiciones salinas (Cortés y Real, 2007). El cultivo de camote (Ipomoea batatas L.) expuesto 

al estrés salino presenta una marcada afectación en la producción, conforme aumenta la salinidad 

Rodríguez-Delfín, Posadas y Quiroz (2014). En el cultivo de frijol se reportó una disminución 

significativa del rendimiento en condiciones salinas (López et al. 2018). 

 Es evidente el nivel de daño que causa la salinidad en distintas variedades de plantas, 

disminuyendo sustancialmente el rendimiento de los cultivos que se exponen a este factor abiótico, 

en el cultivo de arroz, la afectación a nivel de rendimiento es evidente con un valor umbral de CE 

de 1,9 dS.m-1, con pérdidas registradas del 10,0% a partir de los 3,0 dS.m-1, 25 % menos a los 4,6 

ta.m-1, 50 % a los 7,4 dS.m-1 y un 100% a los 12,0 dS.m-1 (Sigueñas, Ocola y Guerrero, 2019). 

En esta investigación estadísticamente no existen diferencias estadísticamente 

significativas en la producción promedio con respecto al testigo, sin embargo, al analizar los datos 
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(Figura 16) las líneas mutantes presentan mayor rendimiento, que podrían ser significativos si se 

realizan estudios en áreas extensas de cultivo o mediante manejo comercial en el cultivo de arroz. 
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5. CONCLUSIONES  

 

 

 Las líneas mutantes presentaron diferente grado de tolerancia a la salinidad dependiendo 

del estado fenológico evaluado.  

 

 La metodología de evaluación utilizada en la primera fase fue efectiva para seleccionar 

plantas individuales que presentaban tolerancia a la salinidad en fase temprana.  

 

 No se logró determinar el grado de respuesta al estrés salino en la etapa reproductiva que 

permitiera la clasificación de las mejores líneas mutantes, por el grado de heterogeneidad 

que mostraron los genotipos.  

 

 La metodología empleada en esta investigación permitió determinar que las líneas mutantes 

estudiadas no presentaban un alto grado de homocigosis, ya que presentaron respuestas 

diferenciadas a las variables estudiadas.  

 

 Se observó que las tres líneas mutantes que lograron concluir esta investigación 

presentaron una tendencia a evidenciar valores mayores de producción promedio que el 

testigo, pudiendo ser significativo al incrementarse las áreas de siembra.  
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6. RECOMENDACIONES 

 

 Evaluar mayor número de plantas mutantes, indiferentemente de la etapa de evaluación, esto 

con el fin de aumentar la probabilidad de seleccionar un mutante tolerante. 

 

 Con el fin de mejorar los procesos de evaluación de mutantes candidatos, se sugiere el uso de 

materiales susceptibles o tolerantes que sirvan como indicadores al estrés salino.   

 

 Esta investigación indica que en futuros procesos de selección se podría seleccionar mutantes 

tolerantes de acuerdo con la etapa de desarrollo del cultivo.  

 

 Con el fin de evitar evaluar materiales con alta heterocigosis que presentan respuestas 

diferenciadas se sugiere al programa BIOVERFI realizar evaluaciones en poblaciones de 

mutantes candidatos más avanzadas (M6). 

 

 La semilla cosechada en esta investigación se sugiere que continúe en un proceso de 

incremento para posteriormente seguir con investigaciones en invernadero y campo 

relacionados con estrés salino.  

 

 Es conveniente incorporar técnicas de marcadores moleculares y bioquímicas que permitan 

ejercer una selección asistida con estos métodos y así acelerar los procesos de mejora. El uso 

de indicadores bioquímicos permite una selección temprana de genotipos tolerantes acortando 

el tiempo para incorporar variedades a la producción arrocera.  
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8. ANEXOS 

Anexo 1. Ubicación satelital mediante el programa informático Google Earth del invernadero en 

la Finca experimental Santa Lucia utilizado para el desarrollo de la investigación  

 

Anexo 2. Resultados de la evaluación del crecimiento promedio de los materiales de arroz en 

estado de plántula.  Comparación de medias DGC (Alfa=0,05). Letras distintas indican diferencias 

estadísticas (p≤ 0,05). 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_Altura.de.la.planta_REML 

 

Variable dependiente: Altura.de.la.planta 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N    AIC    BIC   logLik  Sigma R2_0 R2_1 

120 459,42 486,61 -219,71  1,50 0,19 0,34 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF denDF F-value  p-value 

(Intercept)             1   104 10455,46 <0,0001 

Momento                 1   104    17,15  0,0001 
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Tratamiento             3     8     1,10  0,4042 

Momento:Tratamiento     3   104     0,80  0,4973 

 

Altura.de.la.planta - Medias ajustadas y errores estándares para Momento 

DGC (Alfa=0.05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Momento Medias E.E.   

Después  25,53 0,28 A   

Antes    24,40 0,28  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Anexo 3. Longitud radicular promedio de las plántulas de arroz.Comparación de medias DGC 

(Alfa=0,05). Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.009_Longitud.de.la.raiz_REML 

 

Variable dependiente: Longitud.de.la.raiz 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N    AIC    BIC   logLik  Sigma R2_0 R2_1 

120 541,63 571,54 -259,82  1,30 0,31 0,33 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF denDF F-value p-value 

(Intercept)             1   104 3042,89 <0,0001 

Momento                 1   104   45,50 <0,0001 

Tratamiento             3     8    1,58  0,2681 

Momento:Tratamiento     3   104    0,17  0,9145 

 

Longitud.de.la.raiz - Medias ajustadas y errores estándares para Momento 

DGC (Alfa=0.05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Momento Medias E.E.   

Después  16,93 0,49 A   

Antes    13,47 0,20  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Anexo 4. Producción promedio de hojas de las plantas de arroz en estado de plántula.Comparación 

de medias DGC (Alfa=0,05). Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). 
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Resultados para el modelo: 

 

Variable dependiente: Numero.de.hojas 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N    AIC    BIC   logLik  Sigma R2_0 R2_1 

120 254,52 281,71 -117,26  0,63 0,36 0,36 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF denDF F-value p-value 

(Intercept)             1   104 5643,09 <0,0001 

Momento                 1   104   51,09 <0,0001 

Tratamiento             3     8    2,80  0,1085 

Momento:Tratamiento     3   104    1,38  0,2521 

 

 

Numero.de.hojas - Medias ajustadas y errores estándares para Momento 

DGC (Alfa=0.05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Momento Medias E.E.   

Después   4,70 0,08 A   

Antes     3,88 0,08  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Anexo 5. Evaluación del crecimiento aéreo de las plantas de arroz en estado adulto. 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.011_Altura_REML 

 

Variable dependiente: Altura 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N    AIC    BIC   logLik  Sigma R2_0 R2_1 

120 721,92 749,10 -350,96  4,76 0,20 0,42 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF denDF F-value p-value 

(Intercept)             1   104 6706,43 <0,0001 

Momento                 1   104    0,29  0,5924 

Tratamiento             3     8    2,32  0,1519 
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Momento:Tratamiento     3   104    0,23  0,8765 

 

Anexo 6. Evaluación del vigor vegetativo en los materiales utilizados en etapa adulta. 

Comparación de medias DGC (Alfa=0,05). Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 

0,05). 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.013_Numero.de.macollas_REML 

 

Variable dependiente: Numero.de.macollas 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N    AIC    BIC   logLik  Sigma R2_0 

120 936,30 960,77 -459,15 13,25 0,35 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF F-value p-value 

(Intercept)             1 1603,66 <0,0001 

Momento                 1    4,74  0,0316 

Tratamiento             3   18,89 <0,0001 

Momento:Tratamiento     3    0,02  0,9960  

 

Numero.de.macollas - Medias ajustadas y errores estándares para Momento 

DGC (Alfa=0.05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Momento Medias E.E.   

después  51,07 1,71 A   

Antes    45,80 1,71  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Numero.de.macollas - Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento 

DGC (Alfa=0.05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Tratamiento Medias E.E.   

Testigo      64,07 2,42 A   

400-29       44,83 2,42  B  

400-13       43,37 2,42  B  

400-15       41,47 2,42  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Anexo 7. Producción de biomasa total de las plantas de arroz sometidas a dos periodos de estrés, 

expresado en gramos (g).   

Medidas de ajuste del modelo 

 

N   AIC   BIC  logLik Sigma R2_0 

12 84,92 85,32 -37,46 19,86 0,26 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF F-value p-value 

(Intercept)     1  125,30 <0,0001 

Tratamiento     3    0,93  0,4693 

 

Anexo 8. Longitud de la panícula promedio en las plantas de arroz. Comparación de medias DGC 

(Alfa=0,05). Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). 

Resultados para el modelo:  

 

Variable dependiente: Paniculas 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N   AIC   BIC  logLik Sigma R2_0 

12 81,82 82,22 -35,91 16,37 0,45 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF F-value p-value 

(Intercept)     1  487,98 <0,0001 

Tratamiento     3    2,18  0,1683 

 

L.Panicula.cm - Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento 

DGC (Alfa=0.05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Tratamiento Medias E.E.   

Testigo      22,93 0,27 A   

400-13       22,41 0,27 A   

400-29       22,40 0,27 A   

400-15       21,58 0,27  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Anexo 9.  Producción de granos promedio por panícula en las plantas de arroz. Comparación de 

medias DGC (Alfa=0,05). Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). 

Resultados para el modelo:  

 

Variable dependiente: Numero.de.granos.por.panic 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N   AIC   BIC  logLik Sigma R2_0 

12 65,43 65,83 -27,72  5,88 0,85 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF F-value p-value 

(Intercept)     1 8302,64 <0,0001 

Tratamiento     3   14,60  0,0013 

 

Numero.de.granos.por.panic - Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento 

DGC (Alfa=0.05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Tratamiento Medias E.E.   

400-13      163,73 3,39 A   

Testigo     162,87 3,39 A   

400-29      155,80 3,39 A   

400-15      135,87 3,39  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Anexo 10.  Resultados para peso de 100 granos llenos de las plantas de arroz. 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.016_Peso.de.100.granos.llenos_REML 

 

Variable dependiente: Peso.de.100.granos.llenos 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N   AIC   BIC  logLik Sigma R2_0 

12 -3,69 -3,29   6,85  0,08 0,49 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF F-value p-value 
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(Intercept)     1 8853,18 <0,0001 

Tratamiento     3    2,59  0,1257 

 

Anexo 11.  Porcentaje de esterilidad de cada uno de los materiales. 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.020_Porcentaje.de.esterilidad_REML 

 

Variable dependiente: Porcentaje.de.esterilidad 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N   AIC   BIC  logLik Sigma R2_0 

12 63,14 63,54 -26,57  5,09 0,05 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF F-value p-value 

(Intercept)     1 4115,31 <0,0001 

Tratamiento     3    0,14  0,9303 

Anexo 12. Producción promedio de cada uno de los materiales. 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.018_Rendimiento.por.linea.gra_REML 

 

Variable dependiente: Rendimiento.por.linea.gra 

 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

N   AIC   BIC  logLik Sigma R2_0 

12 73,78 74,18 -31,89  9,90 0,26 

AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 

 

 numDF F-value p-value 

(Intercept)     1  116,77 <0,0001 

Tratamiento     3    0,92  0,4742 

 

Anexo 13. Tanque de almacenamiento tricapa para la solución nutritiva, ubicado a 1.5 metros de 

altura.  
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Anexo 14. A. Láminas de estereofón para soporte de plantas, B. Soporte de semillas para 

germinación en potes con lámina de estereofón y malla nylon, C. Esponja hidropónica como 

soporte de plantas. 

 

Anexo 15. A. Medición de cada solución madre. B. Preparación de solución nutritiva Yoshida en 

tanque de almacenamiento.  

 

A B C 
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Anexo 16. A. Potes para el proceso de germinación de semillas de cada material a evaluar, B. 

Bandejas utilizadas para el desarrollo del cultivo.               

  

Anexo 17. Medición de la altura de la planta desde la base del tallo a la punta de la hoja más alta. 

 

A B 

A B 
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Anexo 18. Medición de la raíz de la plántula de arroz, desde la base del tallo hasta la punta de la 

raíz más larga. 

 

Anexo 19. Selección de plántulas de arroz para conteo de hojas. 
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Anexo 20. Blanqueamiento de las puntas del arroz en estado de plántula sometido a estrés salino. 

 

Anexo 21. Materiales sometidos al primer periodo de estrés salino.    
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Anexo 22. Materiales sometidos a estrés salino en la etapa reproductiva. 

 
 

Anexo 23. A. Cochecha manual de cada material, B. Muestras del material vegetal para determinar 

biomasa total producida.         

 

    

  

A B 


