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RESUMEN

Los modelos de simulacién del crecimiento de las plantas de arroz, han predicho que es
posible incrementar el rendimiento potencial si se modifican algunas caracteristicas
morfologicas y fisiologicas de las plantas, entre ellas las relacionadas con las hojas. En
consecuencia, conocer el comportamiento de las hojas durante la ontogenia de la planta,
pudiera contribuir a identificar caracteres relacionados con el rendimiento. Por estas razones,
el propésito de este trabajo fue estudiar como varian la masa seca y la concentracion de
nitrogeno de la hoja bandera durante el llenado de los granos, teniendo en cuenta que esta
hoja es la fuente fundamental de fotoasimilados en este periodo. Para el experimento se
utilizé la variedad de arroz J-104, la cual se sembré en dos épocas de siembra, en macetas
de barro vidriado. Se determiné la masa seca y el contenido de nitrégeno de la lamina en la
antesis, a los diez dias siguientes y en la madurez fisiologica. Durante los primeros diez dias
después de la antesis, la masa seca de la lamina se redujo en marzo de 2000; mientras que
en enero de 2001 se incrementd. Sin embargo, hacia la madurez fisioldégica se redujo en
ambas fechas de siembra. La concentracion de nitrégeno foliar solo mostré diferencias
significativas en la madurez, cuando los valores de enero de 2001 fueron menores. Los
resultados revelaron que la masa seca y la concentracion de nitrégeno de la lamina de la
hoja bandera variaron durante el proceso de llenado de los granos y estos cambios
estuvieron influidos por la época de siembra.
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CHANGES IN THE DRY MASS OF FLAG LEAF BLADES IN RICE PLANTS (ORYZA
SATIVA L. VAR. J-104) DURING GRAIN FILLING

ABSTRACT

Simulation models of rice growth have predicted that the yield potential could be increased if
some morphological and physiological characteristics of the rice plants are modified, such as
those related to leaves. As a consecuence, knowing the behavior of leaves during the
ontogenesis of the plant could contribute to identify some important characters for improving
yield. Since the flag leaf is considered the main source of fotoassimilates for grain filling after
anthesis, the objective of this paper was to study the variations of dry mass and nitrogen
concentration in the lamina of the flag leaf during grain filling. The experiment was carried out
in two different seeding dates. Rice plants (Oryza sativa L.) cv. J-104 were sown in glassed
clay pots. The dry mass and the nitrogen content of the lamina were determined at anthesis,
ten days after anthesis and at physiological maturity. During the first ten days after anthesis,
the dry mass of the lamina was reduced in March 2000, while the values were increased in
January 2001. However, the dry mass was reduced in both seeding dates at physiological
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maturity. The nitrogen concentration of the lamina were only significantly different at
physiological maturity, when the values of January 2001 were lower. The results showed that
the dry mass and the nitrogen content of the lamina changed as the grain filling progressed
and these changes were strongly influenced by the seeding date.

Key words: rice, flag leaf, nitrogen, dry mass.

INTRODUCCION

La produccion de materia seca durante el desarrollo de la planta de arroz, es uno de los
factores mas estudiados para tratar de incrementar el rendimiento potencial y para identificar
las causas que separan los rendimientos reales de los valores potenciales (Peng et al.,
1999). La acumulacién y movilizacion de materia seca se ha asociado con las deficiencias en
el llenado de los granos de arroz; sin embargo, la relacion causa-efecto entre ambos factores
aun no se ha establecido (Peng et al., 1999).

Los modelos matematicos de simulacion han predicho que es posible incrementar el
rendimiento potencial en un 25 %, si se modifican algunas caracteristicas morfolégicas y
fisiologicas de las plantas (Dingkuhn et al., 1991), entre ellas las relacionadas con las hojas.
En consecuencia, conocer el comportamiento de las hojas durante la ontogenia de la planta,
pudiera contribuir a identificar caracteres que permitan mejorar rendimiento.

Los fotoasimilados producidos por la lamina de las hojas se distribuyen hacia los diferentes
sumideros de la planta, como resultado de la interaccion entre los érganos y la resistencia al
flujo a través de las vias de transporte (Minchin et al., 1996). Después de la antesis, la hoja
bandera es la fuente fundamental de fotoasimilados para satisfacer la demanda de los
granos y garantizar el rendimiento (Mohapatra et al., 2004). Por estas razones, el propdsito
de este trabajo fue estudiar como varian la masa seca y el contenido de nitrdgeno de la
lamina de la hoja bandera, durante el llenado de los granos.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones de cultivo

El experimento se llevd a cabo en el INIFAT, en Santiago de las Vegas, Ciudad de La
Habana. Se utilizaron plantas de arroz de la variedad cubana J-104. Las semillas se
desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 1% durante 30 minutos y
posteriormente para su germinacion, se colocaron sobre papel de filtro con agua destilada en
placas Petri a temperatura ambiente. Cuando las plantulas emitieron una hoja cilindrica y la
radicula (Counce et al., 2000), se sembraron en un suelo Gley Vértico-Crémico Nodular
Ferruginoso tipico (Hernandez et al., 1994), proveniente del Instituto de Investigaciones del
Arroz en la localidad de Bauta, La Habana. El suelo se prepar6 por el método de fangueo y el
transplante se llevé a cabo en marzo de 2000 y enero de 2001, fechas incluidas dentro de los
meses recomendados para el cultivo del arroz en Cuba (lIA, 2001). Se colocaron 4 plantulas
en macetas de barro vidriado, de 25 cm de diametro, 31 cm de altura y 10 Kg de capacidad
de suelo. A la edad foliar de 3 hojas, el nimero se redujo a una planta por maceta, las cuales
se seleccionaron por su uniformidad.

La frecuencia de aplicacion de los fertilizantes se siguid segun los Instructivos Técnicos del
Arroz (IlA, 2001) y las dosis se calcularon en funcién de la cantidad de suelo contenido en la
maceta (Lopez Bellido, 1991). En todos los casos los fertilizantes se aplicaron en solucion.
En el transplante se aplicaron 7g de nitrdgeno en forma de urea, 0.4g de P,Os como KH,PO4
y 0.8g de K,O como KH,PO, y KCI. Ademas, a los 7, 30, 60 y 85 dias después se aplicd 1g
de nitrdgeno por maceta en forma de urea. Las plantas se regaron diariamente, de manera
gue se mantuvieran con una lamina de agua de 5 cm.



Estudio de la materia seca

Para llevar a cabo este estudio, los tallos principales de las plantas se seleccionaron al azar
en la antesis, a los diez dias siguientes y en la madurez fisioldgica. El tallo se corté a ras de
suelo, las muestras se colocaron inmediatamente en la estufa a 105 °C durante una horay a
continuacion se redujo la temperatura a 70 °C, hasta que la masa fue constante. Se
determinod la masa seca de la lamina de la hoja bandera y de la panicula en una muestra
compuesta por 4 plantas, con una balanza analitica Sartorius BA61. Ademas, la
concentracion de nitrogeno de la lamina se determin6 por el método de Kjeldahl (Faust,
1987) en una muestra de 5 plantas.

Analisis estadistico

La masa seca y la concentracion de nitrégeno de la lamina foliar se compararon mediante un
Analisis de Varianza Factorial y las diferencias entre las medias se establecieron mediante la
Prueba de Rangos Mudltiples de Duncan. Los datos de la concentracion de nitrogeno se
transformaron a raiz cuadrada para garantizar la homogeneidad de varianzas y la distribucion
normal. Por otra parte, la masa seca de la panicula en la madurez fisiolégica se comparé
mediante la prueba t de Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de la materia seca de la hoja bandera revel6 que se producen variaciones durante
el llenado de los granos. En marzo de 2000, la masa seca de la lamina a los diez dias fue
menor que el valor alcanzado en la antesis; mientras que en enero de 2001 fue mayor (p<
0.05) (fig. 1).
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Fig. 1. Masa seca de la lamina de la hoja bandera de plantas de arroz var. J-104, en tres
momentos del llenado de los granos y en dos fechas de siembra. Letras diferentes
indican diferencias significativas para p< 0.05 (Sx= 0.014, n=4).

La reduccion de la masa seca de la lamina detectada en marzo de 2000, pudiera atribuirse a
un incremento de la movilizacién de fotoasimilados hacia los sumideros de la planta. El
periodo comprendido durante los primeros diez dias posteriores a la antesis se identifica
como la fase de establecimiento de los granos, en la cual se produce la divisién celular para
formar el embrion y el endospermo (Nagata et al, 2001). No obstante, estudios anteriores han
mostrado que en esta etapa temprana de la formacion de los granos, los entrenudos del tallo
y las vainas de las hojas se comportan como el sumidero dominante (Tsukaguchi et al., 1996;
Okawa et al., 2002). En esta fecha de siembra pudo haber ocurrido que los entrenudos del
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tallo hayan continuado su crecimiento en longitud y la acumulacion de carbohidratos en los
tejidos de reserva, de modo que la demanda de fotoasimilados provenientes de la hoja
bandera haya sido mayor.

En el caso de enero de 2001, la masa seca de la lamina en la antesis fue significativamente
menor (p< 0.05), que el valor alcanzado en marzo de 2000. Al parecer estas diferencias no
se deben al contenido de compuestos nitrogenados, pues la concentracion de nitrégeno en la
antesis fue similar (p< 0.05) en las dos fechas de siembra (fig. 2). Al respecto, todo parece
indicar que las diferencias se corresponden con los niveles de carbohidratos almacenados
durante el periodo vegetativo.

A los diez dias, la masa seca de la lamina en enero de 2001 se increment6 con relacion al
valor observado en la antesis (fig. 1). Este comportamiento pudiera deberse a que la
actividad de los sumideros de la planta, por ejemplo los entrenudos del tallo, se haya
reducido. O sea, puede haber cesado el crecimiento de los entrenudos o haberse reducido la
acumulacién de carbohidratos. Bajo estas condiciones, los fotoasimilados remanentes, que
no fueron utilizados por otros sumideros de la planta, pudieran acumularse en las hojas y
generar un incremento en la masa seca de la lamina.
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Fig. 2. Concentracion de nitrogeno en la ldmina de la hoja bandera de plantas de arroz
var. J-104, en dos fechas de siembra y en tres momentos del llenado de los granos.
Letras diferentes indican diferencias significativas para p< 0.05 (Sx=0.082, n=5).

Otra explicacion pudiera encontrarse en la fotosintesis de las hojas. La actividad fotosintética
de la hoja bandera pudo haber sido elevada en este periodo, de modo que la disponibilidad
de fotoasimilados fuera suficiente para satisfacer la demanda de los sumideros de la planta y
la acumulacion en los tejidos de la lamina foliar. Sin embargo, esta explicacion no coincide
con el hecho de que la masa seca en enero de 2001 fue menor (p< 0.05) que en marzo de
2000 (fig. 1). Ademas, la concentracion de nitrégeno de la lamina en la antesis y a los diez
dias siguientes fue similar (p< 0.05) en las dos fechas de siembra (fig. 2), lo que pudiera
significar que no se produjeron diferencias significativas en la fotosintesis.

Aunque la fotosintesis de las hojas depende de varios factores, entre ellos el uso eficiente de
la radiacion solar (Hasegawa y Horie, 1996), se ha encontrado una relacion estrecha entre la
tasa fotosintética y la concentracion de nitrogeno foliar en el arroz y en otros cultivos
(Hasegawa, 1999). De hecho, Keulen y Seligman (1987), citado por Hasegawa (1999),
afirman que esta relacion constituye la base de muchos modelos de crecimiento.
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En el arroz se ha encontrado, que a medida que se incrementa la concentracion de nitrégeno
en las hojas aumenta la tasa fotosintética y el uso eficiente de la radiacion solar (Hasegawa y
Horie, 1996). Teniendo en cuenta estas evidencias, es posible que el incremento de la masa
seca de la ldmina durante los primeros diez dias posteriores a la antesis, en enero de 2001,
se deba a una reduccion de la actividad de los sumideros y no a un incremento de la
actividad de la fuente.

Por otra parte, la masa seca de la lamina se redujo (p< 0.05) desde los diez dias que siguen
a la antesis hasta la madurez fisioldgica, en las dos fechas de siembra (fig. 1). Esta
disminucion pudiera estar relacionada con la movilizacién de fotoasimilados hacia los granos.
A partir de los diez dias posteriores a la antesis se produce una transiciéon en la actividad de
las estructuras del tallo, las cuales reducen su actividad como sumidero de fotoasimilados
(Okawa et al., 2002). En este momento se inicia el llenado activo de los granos (Nagata et
al.,, 2001; Okawa et al., 2002) y la panicula se convierte en el sumidero mas importante
(Okawa et al., 2002). La demanda de fotoasimilados es alta en esta etapa, pues a partir de
los diez dias después de la antesis se inicia la fase de grano lechoso, en la cual la
incorporacién de azucares solubles a polisacéaridos insolubles, fundamentalmente almidén,
es maxima (Su, 2000).

No obstante, es interesante notar que la masa seca de la panicula en la madurez fisiologica,
fue significativamente diferente (p< 0.05) entre fechas de siembra (fig. 3). En este estudio, la
masa seca de la panicula en marzo de 2000 superé los valores alcanzados en enero de 2001
(fig. 3). Este resultado pudiera atribuirse a diferencias entre fechas de siembra en cuanto a la
disponibilidad de fotoasimilados para satisfacer el proceso de llenado. El andlisis de la
concentracion de nitrégeno reveld que en marzo de 2000 los niveles se mantuvieron
constantes; aunque en enero de 2001 se redujeron hacia la madurez fisiologica (p< 0.05) (fig.
2).
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Fig. 3. Masa seca de la panicula de plantas de arroz var. J-104 en la madurez
fisiol6gica, en dos fechas de siembra (t= 5.68*, n=4, p< 0.05).

La disminucion de la concentracion de nitrdgeno en enero de 2001, sugiere que en la lamina
se habia iniciado el proceso de senescencia, el cual incluye eventos como la ruptura de
compuestos nitrogenados, la disminucion de los niveles de RuBisCO vy la ruptura de
complejos de proteinas que contienen clorofila (Kura-Hota et al., 1987 citado por Murchie et
al., 1999). Ademas, se ha estimado que el uso eficiente de la radiacion solar disminuye
gradualmente desde la mitad del periodo reproductivo hacia la madurez fisiol6gica
(Hasegawa y Horie, 1996). En este caso podria esperarse que este proceso fuera mas
acentuado ante la reduccion de los niveles de nitrégeno, como sucedio en enero de 2001 (fig.
2).



Estas condiciones afectan negativamente el proceso fotosintético, de manera que la
disponibilidad de fotoasimilados pudo haber sido menor en esta fecha de siembra, y se
afectara de este modo la masa seca de la panicula. Ademas, las diferencias en la masa seca
de la panicula sugieren que la movilizacion de las reservas del tallo no fue suficiente para
satisfacer el llenado de los granos en enero de 2001.

Esta explicacion involucra solo los eventos ocurridos en la fuente; pero otros elementos
pudieran encontrarse en la actividad de la panicula como sumidero de carbono. La habilidad
de la panicula para utilizar los fotoasimilados disponibles, determinada por ejemplo por la
expresion de enzimas claves en el proceso de incorporacion de azucares solubles a
polisacaridos insolubles, puede haberse afectado en enero de 2001, de modo que la masa
seca fuera menor. Experimentos posteriores pudieran contribuir a aclarar si la limitacion se
encuentra en la fuente, el sumidero o en ambos.

CONCLUSIONES

La masa seca de la ldmina y el contenido de nitrégeno de la hoja bandera variaron de
acuerdo con la fase de desarrollo de los granos, lo que pudiera estar relacionado con los
cambios en la actividad de los 6rganos como fuente o sumidero de carbono. Este proceso
esta influido por la época de siembra, por lo que su estudio pudiera contribuir a la seleccion
de genotipos apropiados para cada fecha de siembra.
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