EFECTO DE LA MASA SECA DEL PEDUNCULO Y LA VAINA
DE LA HOJA BANDERA SOBRE EL LLENADO DE LOS
GRANOS DE CUATRO VARIEDADES DE ARROZ (ORYZA
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar €l efecto de lafecha de siembra sobre la movilizacién de materia seca
desde el pedunculo y lavainade lahojabandera, y suinfluencia sobre €l llenado de los granos en |as variedades
cubanasdearroz 3104, IAC-27, IAC-28y Reforma. El experimento sellevé acabo en dosfechas de siembra, segin
un disefio de bloques al azar con 4 réplicas. Se determind lamasa secadel pediinculo y lavainadelahojabandera
al inicio delapaniculacion, cuando estaa canzo € 50%, enlafase de grano lechoso y enlacosecha; asi como el area
foliar en lafase de grano lechoso. Ademas, se calcul 6 latasa de movilizacion de lasreservas durante €l llenado de
los granos y |os componentes del rendimiento en la cosecha. Los resultados indican que en la época himeda se
movilizé materia seca desde vainade lahojabanderay e pedinculo durante el proceso dellenado, 1o que pudiera
explicar los mayores val ores de porcentaje de granos |lenos encontrados en esta fecha de siembra. A pesar de que
el dreafoliar en lafase de grano lechoso fue mayor en la época seca, el porcentaje de granos llenos fue menor,
coincidiendo con la ausencia de movilizacion de materia seca desde las estructuras del tallo estudiadas. Estos
resultados destacan |a importancia de desarrollar un manejo agronémico en funcion de la época de siembra, que
permita expresar las potencialidades de estas variedades para producir un alto nimero de paniculas por plantas,
asociado aunaaltacalidad del proceso dellenado delosgranos. El desarrollo de précticas agricolas que potencien
el empleo delasreservas del tallo puede contribuir aincrementar |os rendimientos en las condiciones de Cuba.
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Effect of the peduncle and leaf sheath dry mass on the grain filling
of four cuban rice cultivars (Oryza sativa L.)

ABSTRACT

The aim of this paper was to determine the effect of the sowing date on the dry matter mobilization from the
peduncleand theleaf sheath, and itsinfluence on thegrain filling of the Cuban ricevarieties 3104, IAC-27,1AC-28
and Reforma. The experiment was carried out in two planting dates, according to arandomize block design with 4
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replicates. The peduncle and the leaf sheath dry mass were determined at the onset of heading, at 50% heading, at
the milky stage and at harvest. Theleaf areawas eval uated at the milky stage and the rate of reserves mobilization
was cal culated during the grainfilling. Theyield componentswere determined at harvest. The results showed that
the dry mass reserves were mobilized from the peduncle and the leaf sheath in the wet season, which could
explained the higher percentage of filled grainsfound in this planting date. Despite the highest values of |eaf area
observed at the milky stagein thedry season, the percentage of filled grainswas|ower, coinciding with the absence
of reserves mobilization from the stem. The results of this experiment highlights the importance of developing
management practices appropriate to each planting date, to increase the expression of theyield potential, that is, a

high number of spikelets per plant and ahigh grainfilling quality.

K ey words: biomass, carbohydrates, photosynthesis, carbon, metabolism

INTRODUCCION

Las funciones de lafuentey e sumidero, asi como las
rel aciones que establ ecen entre si, constituyen procesos
fisiol 6gicos bésicos paralaproduccion de biomasay €
rendimiento deloscereales. En estoscultivos, losgranos
congtituyen el sumidero fundamental de la planta
durante el proceso de llenado.

Lacalidad del Ilenado de los granos es un componente
importante del rendimiento y un elemento critico que
afecta sus propiedades culinarias y sus caracteristicas
como semilla. En el arroz (Oryza sativa L.), unadelas
estrategias de mejoramiento genético ha sido el
incremento del nimero de espiguillas por panicula, por
lo que unadisminucién en €l porcentaje degranosllenos
y en la calidad del proceso de llenado, reduce
notablemente el potencial de rendimiento (Kato, 2010).

Las fuentes que sostienen €l Ilenado de los granos de
arroz son los fotoasimilados producidos durante este
periodo y los carbohidratos de reserva. Se ha estimado
gue en la cosecha, més del 60% de los carbohidratos
acumulados en la panicula se derivan de los
fotoasimilados sintetizados durante la maduracién de
los granos (Ida et al., 2009) y el porcentagje restante
proviene de los carbohidratos no estructurales
movilizados desde €l tallo y las vainas de las hojas,
después de la emergencia de la panicula (Kanbe et al.,
2009). Lamovilizacion de estasreservashacialosgranos
compensa el déficit en e suministro de carbohidratos
despuésdelaemergenciadelapaniculay esuno delos
caracteres estudiados para elevar |os rendimientos del
arroz (Fukushimaet al ., 2011).

El rendimiento del arroz estaformado por el nimero de
paniculas/m?, el nimero de espiguillas/panicula, €l
porcentaje de granos llenos 'y € peso de 1000 granos
(AgluaGenduaet al., 2009). Larelacién que se establece
entre estas variablesagronémicasy lautilizacion delas
reservas almacenadas en las estructuras vegetativas,
aln no estd completamente esclarecida. Por estas
razones, €l objetivo de este trabajo fue determinar €l
efecto de la masa seca del pedinculo y lavainade la
hoja bandera sobre el llenado de los granos de cuatro
variedades cubanas de arroz, y su repercusion sobre
los componentes del rendimiento.

MATERIALESY METODOS
Condicionesdecultivo

El experimento sellevé acabo en parcel as experimentales
pertenecientesal Instituto de Investigacionesde Granos
(Bauta, Artemisa), en las épocas himeda (abril) y seca
(diciembre) de 2002. Se utilizaron lasvariedades Jucarito
104 (J-104) e IACuba 28 de ciclo medio y Reforma e
IACuba 27 de ciclo corto. Las semillas de estas
variedadesfueron sembradasdeformadirectaen parcelas
distribuidas segin un disefio de blogues al azar con 4
réplicas, sobreun suelo Gley V értico-Crémico Nodular
Ferruginoso tipico (Instituto de Suel os, 1999). Lasiembra
serealizd en seco en laépocadeinvierno; mientras que
en primaverasellevé acabo en condiciones defangueo
(mezcladeaguay suelo). Laslaboresculturales, asi como
lafertilizacion, € control demalezasy & mangjo del riego,
seredlizaron seglinloindicado por € Instructivo Técnico
del Arroz (11A, 2005).
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Estudiodeladistribucion demateriaseca

Para € estudio de la acumulacion de materia seca se
seleccionaron al azar cuatro plantas al inicio de la
paniculacion, cuando la paniculacion acanzé e 50%,
enlafasedegranolechosoy enlacosecha(IRRI, 2002).
El tallo principal secortd arasde suelo, las muestras se
colocaron inmediatamente en laestufa (Memmert 100,
GmbH+Co.KG) a 105 °C durante una hora para detener
inmediatamente los procesos fisioldgicos y a
continuacion seredujo latemperaturaa 70 °C, hastaque
la masa fue constante. Se determiné la masa seca del
pedunculo y de la vaina de la hoja bandera en balanza
analiticaSartoriusBAG61. Latasade movilizacion delas
reservas (TMR) secalcul mediantelaférmulade Yang
(2002): TMR=[(A-B)/A]*100, dondeA eslamasaseca
en lafase de grano lechoso y B es la masa secaen la
cosecha. En esta Ultima fase se determind ademas el
porcentaje de granos|lenos, e niimero de paniculas/m?,
el peso de 1000 granosy & rendimiento (Kg/m?). El rea
foliar en la fase de grano lechoso se determind seglin
Dorado-BermUdez et al. (2010).

Andlisisestadistico

Lahomogeneidad de varianzas y la normalidad de los
datos se comprobaron mediante las pruebas de Barttl et
y Kolmogorov-Smirnov, respectivamente (Statistica4.5
para Window 97). Los datos de la masa seca del
pedinculo, lavainadelahojabandera, e areafoliar, €l
porcentaje de granos llenos y los componentes del
rendimiento se compararon mediante un Andlisis de
VarianzaFactorial; mientrasqueparalaTMR delavaina
delahojabanderay el pedinculo, seutilizé lapruebade
tde Sudenty e AndiisisVarianzade Clasificacion Simple,
respectivamente. En ambos casos las diferencias entre
las medias se establecieron mediante la Prueba de
Rangos Mltiples de Duncan (Statistica 4.5 para
Window 97). Para garantizar la homogeneidad de
varianzasy ladistribucion normal, losdatosdelaTMR
y €l porcentaje de granos llenos se transformaron a
2arcsenVx.

RESULTADOS

Lacomparacion delamasasecadel pedinculo del tallo
principal mostré quelaacumulacion de materiasecaen
este entrenudo fue significativamente menor (p<0.05)
enlaépocaseca. En estafechade siembra, lamasaseca
fue similar en las fases de desarrollo estudiadas
(Figural).

En el caso de la época himeda, no se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) desde €l inicio de
paniculacion hasta la fase de grano lechoso de manera
general, aungue se nota cierta tendenciaal incremento
en este intervalo. Solo se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) entre el inicio de paniculaciony
lafase de grano lechoso en lavariedad J- 104 y entre €l
50 % de paniculacion y la etapa de grano lechoso en
IAC-28 (Figural). Todas|as variedades mostraron una
disminucién de la masa seca haciala cosecha, excepto
IAC 27, cuyovdor nodifiri6 significativamente (p< 0.05)
del observado en lafase de grano lechoso.

Por otraparte, laFigura2 muestraquelamasasecadela
vainadelahojabanderatambién fue significativamente
menor (p<0.05) enlasiembradeinvierno. En general la
masa seca fue similar entre variedades y fases de
desarrollo en esta época; solo se observo una
disminucidn significativa (p<0.05) en la variedad
| AC 28, desded inicio de paniculacién hastadl momento
en que estaalcanzo € 50 %.

En primavera, losvaloresfueron similaresdesded inicio
de la paniculacién hasta que emergieron el 50% de las
paniculas en las variedades J-104, IAC-28 e IAC-27,
aunque en esta Ultima los valores se mantuvieron
constantes hastalafase de grano lechoso (Figura3). La
masa secadisminuyd significativamente (p<0.05) desde
el 50 % de paniculacién en lasvariedades IAC 28y
J-104, en esta tltima la disminucion continud hasta la
cosecha. En la variedad IAC 27 la masa seca solo
disminuy6 desde la fase de gano lechoso hasta la
cosecha. Sin embargo, en lavariedad Reformalamasa
secadelavainadelahojabanderaseredujo gradua mente
desde € inicio de la paniculacién hastala cosecha.
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Figura 1. Masa seca del pedinculo de cuatro variedades de arroz en las épocas himeda (A) y seca (B) en
cuatro fases de desarrollo: al inicio de la paniculaciéon (IP), al 50 % de la paniculacién (P), en la fase de grano
lechoso (GL) y en la cosecha (CS)
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Figura 2. Masa seca de la vaina de la hoja bandera de cuatro variedades de arroz en la época hiimeda (A) y en
la seca (B) al inicio de la paniculacién (IP), al 50 % de la paniculacién (P), en la fase de grano lechoso (GL) y en

la cosecha (CS)
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Figura 3. Tasa de movilizacion de reservas (TMR)
desdel el tallo principal de variedades de arroz en la
época de primavera. A. TMR del peddnculo (t=1.95
n.s., n=4). B. TMR de la vaina de la hoja bandera
(ESx=0.074, n=4)

Teniendo en cuenta que en la época de primavera la
masa seca del pediinculo y lavaina de la hoja bandera
se redujo hacia la cosecha en algunas variedades, se
calculé latasade movilizacion delasreservas (TMR) a
partir de la fase de grano lechoso. En el caso del
pedunculo, la TMR se determiné en las variedades
IAC 28y J104; mientras que paralavaina de la hoja
banderase calcul6 paraReforma, IAC-27y J-104.

Lamovilizacién delasreservasdel pedinculo no mostré
diferenciassignificativas entre variedades (p<0.05), con

valoresqueoscilaron entre 70.6 y 85.1 %. Sin embargo,
la movilizacion de masa seca de la vaina fue
significativamente superior enlavariedad J-104, conun
valor de 72.9%. La movilizacion del resto de las
variedades estudiadas fue similar, con valores de 25.1
paral AC-27y 30.6% paraReforma(Figura3).

Ene casodel &reafoliar, lainteraccion entrelaépocade
siembray las variedades no fue significativa (p=0.34),
aunque si se encontraron diferencias entre variedades
(p=0.032) y fechas de siembra (p=0.024) (Figura4). El
areafoliar del AC 28 superd significativamentelade J
104y Reforma, mientrasqued valor del AC 27 fuesimilar
al resto de las variedades (p< 0.05). En cuanto a las
fechasdesiembra, €l areafoliar fue superior enlaépoca
seca(p<0.05).
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Figura 4. Area foliar del tallo principal de plantas de
cuatro variedades de arroz en la fase de grano lechoso
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Por otra parte, en la época himeda € porcentaje de
granos llenos en la madurez fisioldgica superé
significativamente (p<0.05) el encontrado en la seca,
excepto para la variedad IAC 27, que no mostré
diferencias significativas (p<0.05) entre fechas de
siembra (Figura5). En general, €l porcentaje de granos
[lenos fue similar entre variedades en la siembra del
periodo humedo, mientras que en el seco solo se
encontré similitud entrelasvariedades| AC 27y Reforma.
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Figura 5. Porcentaje de granos llenos de la panicula
del tallo principal de cuatro variedades de arroz en la
madurez fisiolégica, en dos épocas de siembra

Por otraparte, el andlisisdel rendimiento evidencié que
de manera general los componentes nimero de
paniculas/m?, peso de 1000 granosy € rendimiento/m?
fueron superiores en la época seca (p<0.05). En esta
fechadesiembra, & niimero de panicul as/m? fue superior
enlasvariedadesReforma, IAC-28y J-104; mientrasque
enlaépocahimedal os mayoresva ores correspondieron
alAC-28y Reforma(Figura®6).

El peso de 1000 granos en la época seca fue
significativamente superior en las variedades |IAC-27,
IAC-28 y Reforma, aunque en la himeda IAC-28 fue
significativamente superior al resto, con un valor
similar al alcanzado en la época seca. En €l caso del
rendimiento/m?, los mayoresval ores en laépocahiimeda

losalcanzaron lasvariedades IAC-27, 1AC-28y J104;
en tanto esta Ultima al canzé val ores significativamente
superiores (p<0.05) al resto, en la época himeda
(Figura®).

DISCUSION

Teniendo en cuenta que los resultados en condiciones
controladas paralavariedad J-104 (Dorado-Bermiidez
et al., 2006, 2011) sugieren que la contribucion de la
masasecadel tallo al llenado delos granosdifiere entre
épocas de siembra, se estudié la movilizacion de las
reservas en condiciones de campo, en las variedades
cubanasdearroz J-104, IAC 27, |AC 28y Reforma

Como medida de la actividad del sumidero se tomo el
porcentajede granosllenosen lamadurez fisiol6gica, y
para la fuente se tuvo en cuenta el area foliar y la
movilizacion demasasecadesdee pediinculoy lavaina
de lahojabandera. Se seleccioné el peddncul o porque
es la estructura que comunica la panicula con €l resto
del tallo mediante unagran cantidad de haces vasculares
(Liu et al., 2008). Ademaés, la vainade la hoja bandera
acumulaalmidén antes delaemergenciadelapanicula,
e cua es movilizado durante el establecimiento y la
maduracién de los granos (Takahashi et al, 2005).

El mayor porcentaje degranosllenosenlaépocahimeda
(Figura5), resulté de la combinacion de la sintesis de
fotoasimiladosy lamovilizacion delasreservasdel tallo.
Aunque€l reafoliar a inicio del llenado activo delos
granos (grano lechoso) fue menor en esta fecha
(Figura4), lasreservas acumul adas hasta esta etapa en
€l pedunculo (Figura 1) y la vaina de la hoja bandera
(Figura 2) fue mayor. Ademas, solo en esta fecha de
siembrase utilizaron estasreservas, como indicalatasa
de movilizacion desde lafase de grano lechoso hastala
cosecha (Figura3).

Por otra parte, a pesar de que €l areafoliar en la época
seca superd la observada en la himeda (Figura 4), la
acumulacion de reservas en el pedinculo y lavainade
las hojas fue menor (Figuras 1 y 2). Esto pudiera
atribuirse aotros factores que afectan la produccion de
fotoasimilados en lashojasy la actividad de lostejidos
dereservacomo sumidero, durante lafase vegetativay
é iniciodelareproductiva.
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Figura 6. Componentes del rendimiento de cuatro variedades de arroz en dos épocas de siembra. A. NUmero
de paniculas/m? (ESx=23.0, n=4); B. Peso de 1000 granos (ESx=0.30, n=4) y C. Rendimiento (ESx=0.07, n=4)

Las concentraciones de nitrégeno foliar (Kumagai et
al., 2010; Taylaran et al., 2011) y del tallo (Chen et al .,
2008) que af ectan laactividad fotosintética; asi comola
actividad de enzimasvinculadasalasintesisde amidon
y sacarosa, o la expresion de genes de transportadores
de sacarosa en los tejidos vegetativos (Hirose et al.,
1999), pudieran aterar el balancefuente-sumideroy con
esto laacumulaciony movilizacion delasreservas.

En este sentido, Hernéndez et al. (2011) han sefialado
que a pesar del alto potencial de rendimiento de las
siembrasen laépocaseca- que serealizan en noviembre
y diciembre- lacoloracion delashojas setornaamarilla,
aumentan los requerimientos de nitrogeno de la planta
y se afecta negativamente el crecimiento vegetativo,

como resultado de las bajas temperaturas que se
producen en estos meses. Ademés, lamenor acumulacion
y movilizacion de reservas durante el llenado de los
granos, observada en este estudio para esta fecha de
siembra(Figurasl, 2y 3,) pudieraser lacausadel menor
porcentaje de granosllenos (Figura5).

Esinteresante notar que apesar de que €l porcentaje de
granos llenos del tallo principal fue menor en la época
seca, los componentes del rendimiento paniculas/n?,
peso de 1000 granos y el rendimiento/m?fueron
superiores en estafechade siembra. En conjunto, estas
evidencias sugieren que en la época seca €l nimero de
paniculas por plantaes mayor, aunque €l porcentaje de
granos que logran llenarse por panicula es menor.
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No obstante, lacalidad del |lenado delos granos parece
ser mayor que enlaépocahlimeda, como indicael peso
de 1000 granos (Figura 6). Esto es, la acumulacién de
almidén por grano es mayor en la época seca. En €
arroz, €l aimidén constituye el 80-90% del peso seco
final del grano sin pulir (Duany Sun, 2005). Enlaépoca
humeda el porcentaje de granos que se llenan por
paniculaes mayor, pero lacalidad del llenado es menor,
ajuzgar por el peso de 1000 granos.

El porcentaje de granos llenos/m? determina el
rendimiento mediante su efecto sobre el tamario del
sumideroy estaafectado por el nlimero de paniculas/m?
y €l ndmero de espiguillas/panicula (Aglua Gendua et
al., 2009). Lasdiferenciasen el rendimiento observadas
en este estudio entre fechas de siembra, pudieran
atribuirsea nimero de espiguillas por panicula. Pudiera
sar quee nimero de espiguillas por paniculafueramayor
enlaépocahimeda, de maneraque sellenaron un mayor
ndmero de granos que en la época seca, pero la calidad
del Ilenado fue menor, reduciéndose de este modo €l
peso de 1000 granosy € rendimiento/m?.

En estudios anteriores con la variedad J-104, se ha
encontrado que el nimero de espiguillas por panicula
esmayor en laépocahimeday €l porcentaje de granos
[lenos aumentd con el incremento delamovilizacion de
lasresaervasdd tallo (Dorado-Bermidez, 2004). Ademas,
Tsukaguchi et al. (1996) encontraron unaampliavariacion
ambiental parala calidad del llenado de los granos y
demostraron que esta estaba asociada a la cantidad de
carbohidratos no estructurales disponibles durante la
faseinicial del proceso dellenado. Estosresultados estan
en concordancia con experimentos realizados por Kato
(2010), quien encontrd una interaccion genotipo-por-
ambiente significativa para varios caracteres
relacionados con el llenado de los granos. En este
estudio, las variedades con alto nimero de espiguillas
por panicula y una alta capacidad para acumular
fotoasimilados en condiciones ambientales favorables,
alcanzaron un mayor porcentaje de granos |lenos.

Deigua modo, AgluaGenduaet al. (2009) comprobaron
gue en variedades con un ato nimero de espiguillas-
esto es, con gran tamafio del sumidero fundamental de
laplanta- €l porcentaje de granos llenos es € resultado

de la combinacién de las reservas almacenadas en
estructurasvegetativasy |osfotoasimilados producidos
durante el proceso de llenado.

En este experimento, €l porcentaje de granos llenos de
lavariedad |AC-27 fue similar entrefechas de siembra.
Si tenemos en cuenta que en la época himeda, lamasa
seca del pedinculo al inicio del llenado de los granos
(fase de grano lechoso, Figura 1) fue similar a de las
variedades |AC-28y J-104 y superior a de Reforma, y
gue lamasa seca de lavainafue similar a resto de las
variedades estudiadas (Figura 2), cabria esperar que €l
porcentaje de granos llenos en la época hiumeda para
estavariedad, fueramayor que enlaseca, como sucedio
con J-104, IAC-28y Reforma. Sin embargo, IAC-27 no
moviliz6 materia seca desde el pedunculo y la
movilizacién desdelavainafuedd 25.1% delasreservas
acumuladas en lafase de grano lechoso (Figura3). Este
valor puede ser considerado bajo, si se comparacon el
acanzado por J-104, quefuede 72.9% (Figura3)

Edte resultado sugiere que la capacidad de crecimiento de
losgranos pudieraser unfactor limitantedd rendimiento de
esta variedad, en las condiciones estudiadas. Estudios
anterioreshan evidenciado que cuando cesatempranamente
laacumulacion de dmidén en @ endospermo, d carbono
producido se acumula en los teidos vegetativos, 5 no se
inhibe la actividad fotosintética o comienzala senescencia
foliar (Aranjudoetal., 2011).

Para confirmar esta hip6tesis, deben tenerse en cuenta
otros factores como lainteraccion de otras estructuras
vegetativas con el crecimiento de los granos. Se ha
descrito que e segundoy €l tercer entrenudosfuncionan
como buffersque controlan laproducciényy distribucién
defotoasimiladosenlasplantas (Aranjueloetal., 2011).
Ademés, laactividad delos granos como sumidero esta
determinada por €l nimero de células del endospermo,
lo cual se determina durante lafase de establecimiento
delosgranos. Losfactoresqueafectanladivisénceular
paraestablecer e nimerofind decélulasde endospermo
influyen también sobre la posterior capacidad de los
granosparad llenado delosgranos (Xingy Zhang, 2010).

Estos hallazgos destacan |aimportancia de desarrollar
un manejo agrondémico en funcién de la época de
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siembra, que permita expresar las potencialidades de
estas variedades para producir un alto namero de
paniculas por plantas, asociado a una ata calidad del
proceso de llenado de los granos. El desarrollo de
practicas agricolas que potencien el empleo de las
reservas del tallo puede contribuir a incrementar los
rendimientos en las condiciones de Cuba.
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