
684 SEP 2012, VOL. 37 Nº 9

Introducción

El arroz (Oryza sativa L) es 
el alimento básico para más 
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de la mitad de la población 
mundial, ocupando el segundo 
lugar en producción después 
del trigo. La calidad del grano 

es una de las características 
económicamente más impor-
tantes del cultivo, por lo que 
representa unos de los objeti-

vos principales en la produc-
ción de arroz en muchas áreas 
del mundo (Zhou et al., 
2003). Está constituida por la 

valIDacIÓN De UN MarcaDOr MIcrOsaTÉlITe asOcIaDO 
al GeN waxy Para la evalUacIÓN Del cONTeNIDO De aMIlOsa 
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RESUMEN

El contenido de amilosa (CA) es el principal factor determinante 
de la calidad del grano de arroz cocido. Los arroces son clasifica-
dos según su CA sea bajo, intermedio o alto. En la síntesis de ami-
losa interviene la enzima GBSS, codificada por el gen waxy, ubica-
do en el cromosoma 6 del arroz. En dicho gen se identificó un mi-
crosatélite (SSR) utilizable como marcador molecular para evaluar 
CA. En este estudio se validó la asociación entre el marcador SSR 
y CA usando 581 accesiones de arroz de distintos orígenes existen-
tes en el banco de germoplasma de Fundación Danac. Los mate-
riales de arroz fueron sembrados en Calabozo, Guárico, Venezuela, 
durante los periodos lluvioso y seco, en 2008 y 2009. Se identificaron 
11 alelos de entre 100 y 129pb. Cinco de ellos coincidieron con los 

reportados para los estándares internacionales Pokhareli, Skybonnet, 
Bengal, Caloro y Lemont. El alelo 1 fue predominante; ~82% de las 
accesiones con este alelo presentaron CA intermedio. La varianza 
en el CA explicada por el microsatélite fue baja (49%) comparada 
con otros estudios, posiblemente por el uso de germoplasma exó-
tico genéticamente más diverso. Los valores del CA variaron para 
los distintos alelos y no se asoció un alelo a un determinado CA; 
sin embargo, los alelos 1 y 3 presentaron mayor frecuencia en las 
accesiones con CA intermedio, y el alelo 2 en accesiones con baja 
CA. Aunque la explicación dada por el marcador en el CA no fue 
alta, puede ser útil en etapas tempranas de programas de mejora-
miento para producir arroz con calidad culinaria deseable.
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calidad de molinería, aparien-
cia del grano, calidad nutri-
cional y calidad de cocción o 
culinaria, siendo esta última 
la que define la preferencia 
del consumidor y determina 
el precio y la demanda del 
producto en el mercado (Sa-
bouri, 2009).

La calidad culinaria en 
arroz está determinada princi-
palmente por la composición 
del almidón en el grano y 
especialmente por tres carac-
terísticas que son (Juliano, 
1985) el contenido de amilosa 
(CA), la consistencia en gel 
(CG) y la temperatura de ge-
latinización (TG). El almidón 
es el principal componente 

del endospermo del grano de 
arroz y está compuesto de dos 
tipos de glucopolímeros: la 
amilosa y la amilopectina, 
cuyas estructuras se disponen 
de manera lineal y ramificada, 
respectivamente. La relación 
amilosa/amilopectina influen-
cia las propiedades funciona-
les del grano, incluyendo la 
estructura y característica del 
almidón, mientras que la ami-
losa es determinante para re-
gular la calidad de cocción 
del arroz. Basado en el CA, 
los genotipos de arroz son 
caracterizados en clases de 
amilosa o tipos de calidad. En 
este sentido se clasif ican 
(Bergman et al., 2001) en ti-

pos cerosos o waxy (0-2%), 
amilosa muy baja (3-9%), 
amilosa baja (10-19%), amilo-
sa intermedia (20-24%) y 
amilosa alta (>24%).

Para la determinación del 
CA los programas de mejora-
miento genético tradicional-
mente utilizan un método co-
lorimétrico, que a pesar de 
ser considerado un método 
relativamente rápido y repro-
ducible, presenta ciertas limi-
taciones tales como: a) necesi-
ta mucho tiempo cuando se 
implementa de manera rutina-
ria, b) requiere de cierto ta-
maño de muestra para realizar 
el análisis, c) amerita evalua-
ciones en diferentes localida-

des debido al efecto ambiental 
sobre el CA, y d) no permite 
identificar los individuos hete-
rocigotos (Ayres et al., 1997; 
Bergman et al., 2001). Adicio-
nalmente, se ha determinado 
una gran variabilidad en los 
resultados de laboratorio para 
determinar el contenido de 
amilosa en arroz, debido a 
factores asociados a los pro-
pios métodos de cuantifica-
ción, lo que dificulta el uso 
confiable de los datos de ca-
racterización del germoplasma 
con fines de selección en pro-
gramas de mejoramiento 
(Fitzgerald et al., 2009).

El uso de marcadores mole-
culares asociados al gen waxy 

valIDaTION OF a MIcrOsaTellITe MarKer assOcIaTeD TO THe waxy GeNe FOr THe aMYlOse 
cONTeNT assessMeNT IN rIce accessIONs OF a veNeZUelaN GerMPlasM baNK
Erika Arnao, Natalia Labrín, Manuel Ávila, Sarahys Sanz, Yorman Jayaro, Eduardo Graterol and Iván Galindo Castro

SUMMARY

Amylose content (CA) is the main factor influencing the cook-
ing quality of rice grains. Rice is classified as being of low, 
intermediate or high CA. Amylose synthesis is catalyzed by a 
starch synthase encoded by the waxy gene, located in chromo-
some 6 of rice. In that gene, a microsatellite (SSR) was identi-
fied to be useful in marker assisted selection for CA. This study 
validated the association between the SSR marker and CA, us-
ing 581 accessions of different origins from the germplasm bank 
of Fundación Danac. Rice materials were seeded in Calabozo, 
Guárico, Venezuela, in rainy and dry seasons of 2008 and 2009. 
Eleven alleles between 100 and 129bp were identified. Five of 
the identified alleles matched the standard alleles reported for 
the cultivars Pokhareli, Skybonnet, Bengal, Caloro and Lemont. 

Allele 1 was the most predominant in the germplasm; ~82% of 
accessions with it presented intermediate CA. CA variance ex-
plained by the microsatellite was low (49%) in comparison to 
other studies, due possibly to the broad genetic diversity of the 
tested exotic germplasm. The range of CA values was large for 
the different alleles and it was not possible to associate the pres-
ence of an allele to a particular CA class; nevertheless, alleles 
1 and 3 were more frequent in accessions with intermediate CA, 
whereas allele 2 did in accessions with low CA. Although the 
statistical association between marker alleles and the phenotypic 
value of CA was not high, the SSR marker can be useful in early 
stages of breeding programs designed to produce rice with de-
sirable cooking qualities.

valIDaÇÃO De UM MarcaDOr MIcrOsaTÉlITe assOcIaDO aO GeN waxy Para a avalIaÇÃO DO 
cONTeÚDO De aMIlOse eM acessÕes De UM baNcO De GerMOPlasMa veNeZUelaNO
Érika Arnao, Natalia Labrín, Manuel Ávila, Sarahys Sanz, Yorman Jayaro, Eduardo Graterol e Iván Galindo Castro

RESUMO

O conteúdo de amilose (CA) é o principal fator determinante 
da qualidade do grão de arroz cozido. Os arrozes são classi-
ficados segundo seu CA seja baixo, intermediário ou alto. Na 
síntese de amilose intervém a enzima GBSS, codificada pelo 
gene waxy, situado no cromossomo 6 do arroz. Em dito gene 
se identificou um microssatélite (SSR) utilizável como marca-
dor molecular para avaliar CA. Neste estudo foi validada a as-
sociação entre o marcador SSR e CA usando 581 acessões de 
arroz de distintas origens existentes no banco de germoplasma 
de Fundação Danac. Os materiais de arroz foram plantados 
em Calabozo, Guárico, Venezuela, durante os períodos chuvo-
so e seco, em 2008 e 2009. Identificaram-se 11 alelos de entre 
100 e 129pb. Cinco deles coincidiram com os reportados para 

os padrões internacionais Pokhareli, Skybonnet, Bengal, Calo-
ro e Lemont. O alelo 1 foi predominante; ~82% das acessões 
com este alelo apresentaram CA intermediário. A variância no 
CA explicada pelo microssatélite foi baixa (49%) comparada 
com outros estudos, possivelmente pelo uso de germoplasma 
exótico geneticamente mais diverso. Os valores do CA varia-
ram para os distintos alelos e não se associou um alelo a um 
determinado CA; no entanto, os alelos 1 e 3 apresentaram 
maior frequência nas acessões com CA intermediário, e o alelo 
2 em acessões com baixa CA. Ainda que a explicação dada 
pelo marcador no CA não foi alta, pode ser útil em etapas ini-
ciais de programas de melhoramento para produzir arroz com 
qualidade culinária desejável.
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para seleccionar arroces con 
CA deseable en programas de 
mejoramiento de arroz ofrece 
importantes ventajas sobre la 
evaluación colorimétrica. En-
tre las principales ventajas 
diversos autores mencionan 
que la selección puede ser 
aplicada en cualquier estado 
de desarrollo de la planta, no 
está influenciada por el am-
biente y se puede hacer se-
lección sin que aún se mani-
f ieste el carácter, haciendo 
posible que el mejoramiento 
para esta característica sea 
menos dependiente del azar, 
más económico, preciso y 
eficiente (Ayres et al., 1997; 
Bergman et al., 2001; Rahemi 
et al., 2007)

La enzima GBSS (del in-
glés granule-bound starch 
synthase), isoforma responsa-
ble de la síntesis de amilosa, 
es codificada por el gen waxy 
ubicado en el cromosoma 6 
del arroz. El CA está determi-
nado principalmente por la 
varianza alélica de dicho gen, 
y su expresión se ve afectada 
por el polimorf ismo en un 
simple nucleótido (G o T) 
ubicado en la primera posi-
ción del sitio de empalme del 
primer intrón. Es decir, el CA 
está altamente asociado a la 
regulación post-transcripcional 
del gen waxy, específicamente 
con la eficiencia de empalme 
del primer intrón de este gen 
(Wang et al., 1995).

En la región no traducida 
5´ del gen waxy fue identifi-
cado un microsatélite poli-
mórfico (CT)n estrechamente 
ligado al CA (Bligh et al., 
1995). La funcionalidad del 
microsatélite fue demostrada 
por Ayres et al. (1997), quie-
nes identificaron ocho alelos 
microsatélites waxy los cuales 
explicaban juntos más del 
82% de la variación en el CA 
de 89 arroces no-waxy en los 
EEUU. Bergman et al. (2001) 
también utilizaron el mismo 
microsatélite para caracterizar 
198 cultivares y líneas mejo-
radas de arroz, cultivadas en 
diferentes localidades de los 
EEUU, explicando 88% de la 
variación en el CA. Más re-
cientemente, Rahemi et al. 
(2007) evaluaron 72 cultivares 
de arroz iraníes e identifica-

ron siete alelos waxy los cua-
les explicaron más del 70% 
de la variación del CA.

En Venezuela, el consumo 
está orientado principalmente 
hacia los arroces con CA in-
termedio (22-27%), por lo que 
el CA es considerado un pa-
rámetro importante de selec-
ción desde las primeras etapas 
del mejoramiento. El análisis 
del CA rutinariamente em-
pleado se basa en el método 
colorimétrico y para obtener 
estimaciones más confiables 
del CA, generalmente se rea-
lizan evaluaciones de las pro-
genies en múltiples años y 
localidades. A partir del 2004 
se comenzó en la Fundación 
Danac, Venezuela, la evalua-
ción molecular del CA utili-
zando el marcador microsaté-
lite 484 y 485 para selección 
en poblaciones segregantes y 
líneas élites provenientes del 
Programa de Mejoramiento de 
Arroz. El objetivo del presen-
te estudio fue validar el mar-
cador microsatélite asociado 
al gen waxy para la determi-
nación del CA en accesiones 
del banco de germoplasma de 
arroz de Fundación Danac.

Materiales y Métodos

Material vegetal

En Calabozo, estado Guári-
co, Venezuela (8.814963°N; 
67.538640°W), durante los 
ciclos de lluvias (2008 y 
2009) y norte-verano (2008-
2009 y 2009-2010), se estable-
cieron ensayos para evaluar 
dos grupos conformados por 
334 y 247 accesiones, respec-
tivamente, provenientes de la 
colección de germoplasma de 
arroz de Fundación Danac. El 
germoplasma evaluado inclu-
yó líneas introducidas de 
Centros Internacionales, líneas 
introducidas de programas 
nacionales de América Latina 
y líneas mejoradas de Funda-
ción Danac. Cada grupo se 
evaluó en dos ambientes, uno 
en el ciclo de lluvia y otro en 
el ciclo de norte-verano. Am-
bos ensayos se establecieron 
bajo un diseño de bloques 
aumentados de Federer con 
cinco testigos: D-Sativa, Ci-
marrón, Fonaiap 1, Fedearroz 

2000 y Fedearroz 50. Al mo-
mento de la cosecha se toma-
ron muestras para la evalua-
ción del CA mediante el mé-
todo colorimétrico. Los culti-
vares se sembraron en condi-
ciones de umbráculo para la 
evaluación molecular y el 
ADN fue extraído quince días 
después de la siembra.

Evaluación molecular del CA

Extracción del ADN. Discos 
de hojas jóvenes de plantas de 
arroz, fueron macerados con 
N2 líquido en microtubos de 
1,5ml. El ADN fue extraído 
utilizando el método de Doyle 
y Doyle (1990). Las concen-
traciones de los ADN fueron 
determinadas en geles de aga-
rosa al 0,8% teñidos con 
SYBR GREEN®, realizando 
comparaciones con ADN de 
estándares comerciales de 
concentración conocida.

Como estándares interna-
cionales se utilizó ADN de 
las var iedades Pokharel i , 
Lemont, Caloro, Tetep, Sky-
bonnet y Bengal, las cuales 
representan seis de nueve 
alelos reportados por Ayres 
et al. (1997) y Bergman et 
al. (2001).

PCR y electroforesis. La reac-
ciones de PCR se realizaron 
en volúmenes totales de 10µl 
de acuerdo a lo reportado por 

Bergman et al. (2001). Cada 
reacción contenía 2,5mM de 
MgCl, 1X de buffer de PCR 
(20mM de tris HCl, pH 7,0 y 
50mM de KCl), 0,2mM de los 
cebadores 484 (CTTTGTC-
TATCTCAACACAC) y 485 
(TTGCAGATGTTCTTCCT-
GATG), 0,2uM de cada deo-
xynucleotido dNTPs y 0,1 
unidades de Taq polimerasa. 
Se utilizó un termociclador 
2720 de Applied Biosystems 
(Carlsbad, CA, EEUU) y los 
perfiles de temperatura fueron 
los siguientes: un ciclo de 
desnaturalización inicial a 
94ºC por 45s, seguido de 37 
ciclos de 94ºC por 45s, 55ºC 
por 45s y 72ºC por 45s. Por 
último un ciclo de elongación 
final a 72ºC por 5min. Los 
productos amplificados fue-
ron mezclados con 8µl de 
buffer de carga (98% forma-
mida, 10mM de EDTA, 
0,25de azul de bromofenol y 
0,25de xylene cyanol FF). La 
electroforesis se realizó en 
geles de poliacrilamida des-
naturalizantes al 6% teñidos 
con nitrato de plata.

Evaluación fenotípica del CA

La determinación del CA 
de manera convencional se 
realizó en el Laboratorio de 
Calidad de Granos y Semillas 
de Fundación Danac, median-

Figura 1. Gel de poliacrilamida donde se observan los diferentes alelos 
amplificados con el marcador microsatélite 484-485 asociado al gen waxy.
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te el método de Juliano 
(1971), en muestras de hari-
na de arroz pulido obtenidas 
en un molino Cemotec MIII 
1090, cernidas por un tamiz 
malla 100. El CA se obtuvo 
del promedio de dos obser-
vaciones por accesión y fue 
expresado en porcentaje.

Análisis de datos

Los datos obtenidos de la 
evaluación fenotípica y mole-
cular fueron analizados por 
ciclo de siembra y por año. 
Se realizó un análisis de va-
rianza (ANAVAR) y una 
prueba de medias usando la 
prueba Student-Newmant-
Keul. También se realizó un 
gráfico de cajas (box-plot) 
para visualizar las distribu-
ciones de las frecuencias de 
las accesiones por cada alelo 
y mostrar los valores atípicos 
si los hubiese. Todos los análi-
sis fueron realizados con el 
software Infostat (Di Rienzo 
et al., 2011). En los análisis 
fueron excluidos los individuos 
heterocigotos o con algún dato 
faltante. A partir de los datos 
fenotípicos y moleculares se 
determinó la frecuencia de 
accesiones con alelos bajos, 
intermedio y alto. La defini-
ción de intervalos correspon-
dientes al CA se basó en la 
norma utilizada en el Centro 
Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT) para tipifica-
ción de amilosa (Martínez y 
Cuevas, 1989).

resultados y Discusión

El CA fue evaluado tanto 
molecularmente como fenotípi-
camente en un total de 581 
accesiones (334 para el primer 
año y 247 para el segundo 
año), en las cuales amplifica-
ron 11 alelos, con tamaños 
entre 75 y 125pb (Figura 1). El 
microsatélite permitió la iden-
tificación de seis genotipos 
heterocigotos. En la Tabla I se 
observa la tipificación de ami-
losa y la proporción de acce-
siones para cada alelo del mar-
cador microsatélite asociado al 
gen waxy del arroz. Los alelos 
1, 2, 6 y 3 fueron los de ma-
yor frecuencia con porcentajes 
de 48,70; 22,72; 11,35 y 

8,09%, respectivamente. El 
91,82% de las accesiones pre-
sentaron algunos de estos cua-
tro alelos, siendo el alelo 1 el 
predominante en el germoplas-
ma evaluado. El resto de los 
alelos presentaron una baja 
frecuencia (<3%) en la pobla-
ción estudiada. Alrededor del 
82% las accesiones con el ale-
lo 1 presentaron niveles de 
amilosa intermedia, 78% de 

las que presentaron el alelo 2 
fueron clasificadas en amilosa 
baja y 82,98% de las accesio-
nes con el alelo 3 presentaron 
CA intermedia (Tabla I).

Las variedades D-Sativa, 
Fonaiap 1, Fedearroz 2000 y 
Fedearroz 50 presentaron el 
alelo 1, mientras que la varie-
dad Cimarrón presentó el alelo 
3, siendo clasificadas dichas 
variedades en la clase de ami-

losa intermedia. Cabe desta-
car que los programas de 
mejoramiento de arroz hacen 
selección para esta clase de 
amilosa, acorde a la preferen-
cia del consumidor venezola-
no. Los alelos 1, 2, 6, 9 y 10 
identificados en las accesio-
nes evaluadas coincidieron 
con alelos reportados para los 
estándares internacionales 
Pokhareli, Skybonnet, Ben-
gal, Caloro y Lemont, res-
pectivamente. Ayres et al. 
(1997) distinguieron los ale-
los de estos cultivares inter-
nacionales en termino de lon-
gitud de las repeticiones CT 
presentes en la región 5´del 
gen, encontrando que los cul-
tivares Bengal y Caloro pre-
sentaron las repeticiones 
(CT)18 y (CT)19, y estuvieron 
asociadas a bajo CA, mien-
tras que los cultivares Le-
mont y Skybonnet con la re-

petición (CT)20 estuvieron aso-
ciados a CA intermedio. En el 
presente estudio se detectaron 
alelos identificados previamente 
en germoplasma de arroz de 
EEUU, pero la clase fenotípica 
del contenido de amilosa pre-
dominante en cada alelo no 
siempre coincidió. La falta de 
asociación en los niveles de 
amilosa de algunos alelos, en 
comparación con otros estu-
dios, puede ser atribuida a las 
variaciones existentes entre la-
boratorios tanto en el método 
de determinación de amilosa 
como en su tipificación (Fitz-
gerald et al., 2009). Por lo an-
terior, es recomendable que los 
programas de mejoramiento 
genético asistidos por técnicas 
moleculares incorporen en los 
ensayos materiales de referen-
cia, como arroces con interva-
los de CA deseables y no de-
seables, de acuerdo con los 
hábitos preferenciales locales.

En los análisis de la varian-
za, el coeficiente de determi-
nación (R2) fue de 0,49, lo que 
significa que sólo el 49% de la 
variación del CA podría ser el 
resultado de la diferencia en 
los alelos del gen waxy. Este 
valor fue bajo en comparación 
con estudios previos, que se-
ñalan una proporción de la 
variación del CA mayor al 
80% (Ayres et al., 1997; Berg-
man et al., 2001). Sin embar-

Figura 2. Gráfico de cajas para la variable contenido de amilosa en los 
distintos alelos obtenidos en accesiones de arroz con el marcador 
microsatélite asociado al gen waxy.

TABLA I
TIPIFICACIÓN DE AMILOSA Y PROPORCIÓN DE ACCESIONES 

PARA CADA ALELO DE UN MARCADOR MICROSATÉLITE 
ASOCIADO AL GEN waxy DEL ARROZ EN 581 ACCESIONES 

DEL BANCO DE GERMOPLASMA CARACTERIZADAS 
MOLECULAR Y FENOTÍPICAMENTE EN MUESTRAS 

TOMADAS DE CAMPO EN 2008 Y 2009, EN CALABOZO, 
GUÁRICO, VENEZUELA

Alelo
Tipificación de amilosa

% N° de 
accesiones

Porcentaje 
%

Alta Baja Intermedia

1 10,04 7,92 82,04 283 49,22
2 1,16 78,29 20,54 132 22,96
3 8,51 8,51 82,98 47 8,17
4 0,00 100,00 0,00 2 0,35
5 0,00 95,00 5,00 10 1,74
6 0,00 68,94 31,06 66 11,48
7 0,00 93,75 6,25 16 2,78
8 0,00 83,33 16,67 6 1,04
9 8,33 58,33 33,33 6 1,04
10 0,00 83,33 16,67 6 1,04
11 0,00 100,00 0,00 1 0,17

Total general 6,03 37,24 56,73 575 100
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go, Bergman et al. (2003), tra-
bajando en germoplasma exó-
tico de arroz, obtuvieron un 
68% de la variación en el CA 
explicada por el marcador. 
Estas diferencias en cuanto a 
la proporción de la variación 
del CA explicada por el mar-
cador posiblemente se deben a 
que los estudios realizados por 
Ayres et al. (1997) y Bergman 
et al. (2001) fueron enfocados 
en un grupo de accesiones con 
base genéticamente estrecha, 
provenientes del germoplasma 
de mejoramiento de los 
EEUU, mientras que el estudio 
de Bergman et al. (2003) y el 
presente contienen materiales 
de orígenes diversos con una 
mayor diversidad genética, lo 
cual se reflejó en la identifica-
ción de alelos waxy no identi-
ficados previamente.

En el presente estudio no 
fue posible asociar completa-
mente un alelo a una única 
clase de amilosa. En el gráfico 
de cajas (Figura 2) se observa 
que hubo una amplia disper-
sión en la distribución de los 
datos en el CA para cada uno 
de los alelos; sin embargo, los 
alelos 1 y 3 fueron los que 
más concentraron genotipos en 
la clase de amilosa intermedia 
y el alelo 2 en la clase baja 
amilosa. Se observaron valores 
atípicos para los alelos 1 y 6. 
Resultados similares fueron 
obtenidos por Chen et al. 
(2008), quienes encontraron 
que los alelos del locus waxy 
identificados como CT17, CT18 
y CT19 estuvieron asociados a 
CA baja e intermedia, mien-
tras que en la mayoría del ger-
moplasma de EEUU esos ale-
los se encontraron sólo en 
cultivares con baja amilosa 
(Ayres et al., 1997; Bergman 
et al., 2001). Este hecho ha 
sido común en estudios reali-
zados con el microsatélite liga-
do al gen waxy (CT), ya que a 
pesar de que el marcador mi-
crosatélite ha sido útil para 
selección asistida, es simple-
mente un marcador muy estre-
chamente ligado al gen, más 
no es el gen en sí mismo. Es 
por ello que variedades con el 
mismo número de repeticiones 
(CT) pueden tener diferentes 
contenidos de amilosa y varie-
dades con diferentes números 

de repetición tienen CA simi-
lares (Ayres et al., 1997).

La mayoría de los estudios 
realizados utilizando el marca-
dor microstélite asociado al 
gen waxy han revelado la li-
mitación de éste en la discri-
minación de genotipos, parti-
cularmente con amilosa baja e 
intermedia. Es por ello que 
más recientemente se han uti-
lizado marcadores del tipo 
SNP (del inglés single nucleo-
tide polymorphism), especial-
mente un SNP denominado 
C-T, ubicado en el sitio de 
empalme del primer intrón 
(Wang et al., 1995) y otros 
dos identificados en los exones 
6 y 10 del gen waxy, los cua-
les mediante la identificación 
de haplotipos han permitido 
discriminar entre accesiones 
de arroz con amilosa baja e 
intermedia dentro de la misma 
clase microsatélite (Larkin and 
Park, 2003; Jayamani et al., 
2007; Chen et al., 2008). Va-
rios estudios en los que han 
utilizado haplotipos obtenidos 
con marcadores SNP han lo-
grado explicar más del 85% 
de la variación en el CA y 
una buena discriminación en-
tre los tipos con contenido 
bajo, intermedio y alto de 
amilosa (Chen et al., 2008; 
Dobo et al., 2010). Al parecer, 
los marcadores del tipo SNP 
resultan ser más adecuados 
para la selección de líneas con 
CA deseables en los progra-
mas de mejoramiento, sin im-
portar la fuente del germo-
plasma utilizado. Sin embar-
go, considerando que los cos-
tos de implementación de los 
SNP son considerablemente 
superiores al de los microsaté-
lites, especialmente cuando se 
desarrollan metodologías para 
su evaluación a pequeña esca-
la, no se debería descartar la 
utilización del microsatélite 
asociado al gen waxy en pro-
gramas de selección asistida. 
Este marcador permite seguir 
la presencia de alelos favora-
bles en progenies provenientes 
de cruces, en los cuales los 
alelos de los progenitores han 
sido previamente identifica-
dos. De esta forma se podrían 
descartar plántulas homocigo-
tas para alelos no favorables 
en generaciones tempranas (F2 

o F3), con lo que se disminu-
ye la cantidad de familias a 
evaluar y se aumenta la efi-
ciencia de la selección para 
esta característica.

conclusión

El marcador microsatélite 
asociado al gen waxy explicó 
una baja proporción de la va-
riación en el CA en accesiones 
del banco de germoplasma de 
Fundación Danac. Sin embar-
go, se identificaron alelos que 
presentaron una alta asociación 
con CA deseable, por lo que el 
marcador pudiera ser utilizado 
en programas de selección 
asistida para identificar líneas 
de arroz en etapas tempranas 
del mejoramiento.
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