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RESUMEN:

En la Estacion Experimental Julio Hirschhorn (EEJH) de la UNLP situada en la
localidad de Los Hornos partido de La Plata se realizé un ensayo comparativo de
rendimiento, a campo y en macetas dentro de piletas de lona, con 12 genotipos de
Arroz con idiotipos contrastantes con el objetivo de evaluar métodos alternativos en la
medicion de capacidad fotosintética. Se realizaron mediciones no destructivas al
momento de panojamiento y se evalio el rendimiento y sus componentes. Los
resultados indican, que el rendimiento y sus componentes no estuvieron influidos por
el idiotipo de planta. El rendimiento estuvo determinado por el numero de granos por
unidad de area y este componente se relacion6 con el numero de granos por panoja.
Por otro lado la eficiencia de los fotosistemas correlaciond con el rendimiento y parte
de esa eficiencia es debido al tamafio de la antena del fotosistema II.

No se observd correlacion entre mediciones fisiolégicas alternativas y fijacion de
carbono mediante analisis de intercambio de gases con un medidor infrarrojo.

Se concluye que la hipétesis planteada en este trabajo final se rechaza.

Por otro lado se observd que el tamafio de panoja, es un rasgo importante en clima
templado para aumentar el potencial de rendimiento y que la fluorescencia se presenta

como promisoria como asistencia al mejoramiento en arroz.



INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cereales de mayor importancia econdmica
debido a que provee alimento a mas de la mitad de la poblacién mundial (Sasaki,
2005). Actualmente la produccién mundial de arroz ronda los 700 millones de
toneladas por afo (base cascara) y se espera que siga creciendo en el futuro
impulsado por una demanda creciente (FAO 2013, Dawe, 2007). En el area de la
investigacién, actualmente es considerada una planta modelo para las gramineas
dado que su genoma es relativamente pequefio y ha sido completamente
secuenciado (Livore, 2006). Hay mas de 20 especies de arroz (género Oryza)
pero soélo dos especies son cultivadas: Oryza sativa que es originaria de los
tropicos humedos del Sur y Sudeste de Asiay Oryza glaberrima de la cuenca de
Nigeria en Africa. O. sativa es cultivada a nivel mundial debido a su mejor
rendimiento y adaptabilidad a las condiciones locales de crecimiento, mientras que el
cultivo de O. glaberrima se limita a algunas zonas de Africa Oeste En O. sativa se
identifican actualmente 5 subespecies denominadas Indica, Aus, Japodnica tropical,
Japonica templada y Aromatico (Sasaki, 2005).

Las subespecies principales son indica, japdnica tropical y japénica templada. Estas
variedades se diferencian por su lugar de cultivo y presentan divergencias en
cuanto a caracteristicas morfolégicas, seroldgicas, fertilidad intervarietal, forma del
grano y de produccion en general (Jackson, 1997).

En Argentina el cultivo de arroz se remonta a principios del siglo XX utilizandose en
esa época variedades de tipo japonica, cuyo destino principal era satisfacer el
mercado interno. Posteriormente durante la década del 907, con la apertura del
mercado brasilefio, se introdujeron variedades del tipo indica, que presentan
plantas mas eficientes en la captacién de energia y por lo tanto de mayor
rendimiento, con un excelente vigor de plantula y rapida emergencia en

condiciones de temperatura mayores a los 20 °C (Livore, 2006).



Las provincias que tienen como cultivo tradicional al arroz son Entre Rios vy
Corrientes, donde se genera el mayor porcentaje de produccion nacional, mientras que
en menor superficie se cultiva en las provincias de Santa Fé, Chaco, Formosa y
Misiones (Villanova y Albornoz, 2006).

A pesar de la imperiosa demanda de aumento de la produccién, en los ultimos afos se
ha producido un estancamiento en la productividad potencial de los cultivares
liberados en los distintos paises (Flin et al., 1982).

En el pasado, se logré un aumento notable del potencial de rendimiento a través del
cambio en el idiotipo de las plantas, en lo que se conocié como la revolucion verde.

Se pas6 de una planta alta con pocos macollos a una planta enanizada y de profuso
macollaje. Este idiotipo tuvo éxito en la modalidad de arroz de trasplanté, pero el
mismo alcanzo la obsolescencia con el cambio en las técnicas de cultivo, ya que en
condicion de siembra directa de la semilla este idiotipo presentaba limitaciones por el
abundante macollaje. Los esfuerzos para quebrar el techo de rendimiento derivé en un
nuevo tipo de planta denominado columnar o NPT (New plant type, por sus siglas en
ingles). Este nuevo tipo de planta deriva de los arroces japonicos tropicales y se
caracteriza por tener mayor altura, panojas mas grandes, menos macollos y cafas
mas fuertes (Janoria, 1989; Cassman 1994).

No obstante, el arroz al ser una C3 se encuentra limitada en el aumento del potencial
de rendimiento en comparacion con otros cultivos como el maiz. Es por ello que solo
aumentado el potencial de la fotosintesis de la planta de arroz es posible que se
produzca un punto de ruptura en la productividad que actualmente se estima en
13tn/ha (Quinteros, 2009).

Los aumentos de rendimiento en el pasado estuvieron focalizados a aumentar el
indice de Cosecha (IC) y la arquitectura de la planta para permitir una mayor captacion

y uso de la radiacion.



Las tasas de fotosintesis de las variedades antiguas no presentan diferencias con las
tasas de las variedades modernas (Evans et al., 1984) y aunque no se encontré una
relacion directa entre tasa fotosintética y rendimiento en los cultivares actuales, hay un
consenso generalizado que un aumento de la fotosintesis es la base para un futuro
aumento de los rendimientos (Evans 2013).

La estimacién de la asimilacion neta de CO2 se realiza mediante su cuantificacién con
un analizador de gases por radiacién infrarroja denominados IRGA (por sus siglas en
ingles). Estos equipos son costosos, de reducida capacidad de uso y complicado
manipuleo.

También se han estudiado las relaciones existentes entre la conductividad estomatica
y la fotosintesis en arroz de riego, en donde se establecieron correlaciones positivas
entre la temperatura foliar, la conductividad estomatica y la tasa fotosintética (Takai et
al., 2010). Este fendmeno es consecuencia que en el sistema de arroz por inundacion
no existen limitaciones hidricas para el cultivo. Estos autores estiman que por medio
de fotografias termograficas es posible evaluar la capacidad fotosintética en forma
rapida y este seria una metodologia adecuada para los programas de mejoramiento.
Por otro lado, se han establecido correlaciones positivas entre el espesor de la hoja de
arroz y la asimilacion neta de CO2 (Murata, 1961).

No obstante, la medicion del espesor de la hoja con la precision necesaria para
clasificar variedades en un programa de mejora es todavia tema de debate.

Las plantas a través de su periodo de crecimiento se enfrentan a numerosos estreses,
siendo particularmente constante el de foto inhibicién provocado por exceso de luz
PAR vy radiaciéon UV (Murata et al., 2007). Por lo tanto midiendo la funcionalidad del
fotosistema Il podria estimarse diferencias entre genotipos, que si no mediaran otras
limitantes, podrian reflejarse en la capacidad fotosintética o en el rendimiento de las
plantas.

Una manera de evaluar la funcionalidad del fotosistema Il es a través del estudio de la
curva de fluorescencia transientes mediante el analisis OJIP (Stirbet & Govindjee,
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2011). Este tipo de analisis presentan como ventajas que no son destructivos y se
pueden realizar en forma sencilla y rapida.

Esto permite determinar numerosos parametros, como la maxima eficiencia quantica
del Fotosistema Il (Fv/Fm), el tamafo aparente de la antena (ABS/RC), el nimero de
centros de reaccién activos por unidad de seccion excitada (RC/CS), el indice de
funcionamiento (Plabs) y la energia media necesaria para cerrar los centros de
reaccion (Sm) entre otros (Stirbet & Govindjee, 2011).

Por otro lado, en el caso de las plantas tipo C3 y tomando en cuenta solo la energia
comprendida en el espectro fotosintéticamente activo, tienen un aprovechamiento
maximo del 9,4%, asumiendo condiciones térmicas de 30°C (Zu et al., 2010).

En base a lo expuesto precedentemente se postula la siguiente hipoétesis: “métodos
alternativos a la estimacion de intercambio gaseoso son adecuados para estimar la

capacidad fotosintética de la hoja bandera de arroz para uso en mejoramiento’.

Objetivo;
Evaluar metodologias alternativas al intercambio gaseoso para la estimacion de la

capacidad fotosintética de la hoja bandera de arroz para su uso en mejoramiento.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron conducidos en la Estacién Experimental Julio Hirschhorn
(EEJH) situada en la Localidad de Los Hornos, partido de La Plata (latitud 34° 54°)

Se realizaron dos experimentos, uno en condiciones de campo utilizando el Ensayo
Comparativo de Rendimiento del Programa Arroz y otro en macetas. Se utilizaron 12
germoplasmas entre cultivares y lineas experimentales, ellas son, Camba, Don
Ignacio, H426-1-1-1, H458-21-1, H294 x d/96-7-1-2-1, Guri, H420-361-2-2, Yerua,
R/03-5 x d/04-43, H426-25-1-1-1-1, Puita y Don Justo, cabe destacar que si bien son

toda lineas de elite, ya sean variedades comerciales o aun en periodo de ensayo, son



altamente contrastantes en cuanto a sus caracteristicas morfoldgicas, la siembra se
realiz6 el dia 9 de octubre del afio 2013.

En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas de las lineas y cultivares

utilizados:
GENOTIPO ANGULO DE LAS TRES POSICION DE LA ANGULO DELAS HOJAS
ULTIMAS HOJAS PANOJA EN MACOLLAJE
Camba Erectas Superada por las hojas Erectas
Don Ignacio FCAyF Erectas Superan a las hojas Erectas
H426-1-1-1 Erectas Superan a las hojas Decumbentes 50 %
H458-21-1-1 Semierectas (pequenas) Superan a las hojas Decumbentes
Yerua PA Semierectas (largas, Superan a las hojas Decumbentes 30 %
decumbentes)
Guri CL Erectas Superada por las hojas Erectas
H426-25-1-1-1 Semierectas decumbentes | Superan a las hojas Erectas
R/03-5xd/04-37-1-1 Erectas (grandes) Superada por las hojas Decumbentes 30 %
Don Justo FCAyF Erecta Superada por las hojas Decumbentes 30 %
Puita Erecta (pequenia) Superada por las hojas Decumbentes 30 %
H294xdes/96-7-1-2-1 Erecta (grande) Superada por las hojas Decumbentes 50 %
H420-36-1-2-2-1-1 Semierectas decumbentes | Superan a las hojas Erectas
(grande)

Las parcelas se sembraron en forma mecanica con 20 cm en el espacio entre hileras
y densidad de 300 semillas/m2, mientras que en el caso del experimento en macetas,
se sembraron 3 semillas por maceta y se raleo a partir de la tercera hoja para asegurar
una planta. Se utilizaron 60 macetas de 10L de capacidad y las mismas fueron
colocadas en dos piletas de lona, para proceder a la inundacién a partir del inicio de
macollaje.

Las mediciones a campo se realizaron con 3 repeticiones en cada una de las
variedades en los bloques elegidos para tal fin. En las macetas fueron distribuidas las
doce variedades con 5 repeticiones cada una, por lo tanto, las mediciones se
realizaron en la totalidad de las plantas de las macetas.

Las plantas tanto de campo como de macetas fueron manejadas de acuerdo a los
protocolos que normalmente se implementan en el Programa Arroz.

Se registraron las fechas de emergencia, inicio de macollaje, panojamiento y madurez
en los dos experimentos. También se tomaron los datos climaticos a través de la

estacién meteorolégica de la EEJH.



En el estadio de panojamiento se midieron las variables fisiolégicas en la hoja
bandera, como intercambio gaseoso, temperatura foliar, espesor de la hoja, radiacion
interceptada, area foliar, indice SPAD y analisis OJIP para determinar funcionalidad
del PSII.

Los parametros fotosintéticos se midieron con un equipo portatil de mediciéon de gases
por infrarrojo TPS-2 (PPsystems, USA), del cual se obtuvieron los datos de
Fotosintesis neta (Pn), Transpiracion, Conductividad estomatica (Gs) y [CO2] en la
camara subestomatica. Los datos se grabaron en el equipo y se utilizé el software
Transfer (PPsystems, USA) para procesarlos. Con los datos de Pny Gs se calculé la
eficiencia de uso del agua instantanea (WUEI).

La temperatura foliar del canopeo en los ensayos de campo y las hojas en los ensayos
de macetas se midié en forma indirecta por medio de una camara termografica E-30
(FLIR Systems, USA), las mismas fueron grabadas en una tarjeta de memoria y
analizadas utilizando el software ThermaCam Research Pro 2.10 (FLIR Systems,
USA).

El espesor de la hoja bandera y el indice SPAD se midié en forma indirecta utilizando
un espectrofotometro portatil Clorofilio (Cavadevices, AR).

El area foliar de la hoja bandera se midié de acuerdo a Yoshida (Yoshida, 1981) y la
radiacién interceptada se midid utilizando un ceptdmetro BAR-RAD 2011
(Cavadevices, AR).

Para la evaluacioén de la funcionalidad del Fotosistema Il se realiz6 una analisis O-J-I-P
(Stirbet & Govindjee, 2011), para el cual se realizaran mediciones con el fluorémetro
PocketPEA (Hansatech Instruments, UK), los datos fueron procesados en un software
PEAPIus (Hansatech Instruments, UK) y luego se trasladaron a un archivo Excel para
su procesado. A continuacién se detalla los parametros medidos.

Ft = fluorescencia a tiempo t

Fo = fluorescencia minima (medida a 20us), todos los RC estan abiertos.

Fj = F2ms, fluorescencia en la etapa J de la curva OJIP



Fi = F30ms, fluorescencia en la etapa | de la curva OJIP

Fp (=Fm) fluorescencia maxima de la curva OJIP

Fv = Fm-Fo, fluorescencia variable maxima

tFm = tiempo al que se alcanza Fm

Area = area complementaria sobre la curva OJIP

Mo = 4ms. (F270us-Fo)/ (Fm-Fo) pendiente inicial de la curva OJIP

Sm = Area/ (Fm-Fo) area complementaria normalizada (refleja mdltiples eventos
ciclicos de reduccion de QA), es un indicativo de la energia necesaria para cerrar los
centros de reaccion.

Vj = (Fj-Fo)/ (Fm-Fo) fluorescencia variable al tiempo de la etapa J

@po = TRo/Abs = 1-Fo/Fm = Fv/Fm maximo rendimiento quantico de la fotoquimica
primaria del PSII

Abs/RC = Mo.(1/Vj).(1/¢ppo) flujo absorbido por RC

Yeo = Eto/TRo = (1-Vj) probabilidad que un exciton atrapado mueva un electrén en la
cadena transportadora de electrones mas alla de QA).

RC/CS = @po. (Vj/Mo). Fo RC que reducen QA por seccion excitada

Plabs = yrc/ (1- yrc). opo/ (1- @po). Weo/ (1- Weo) indice de la conservacion de la

energia desde fotones absorbidos por el PSII hasta la reducciéon de QB.

Al momento de la cosecha se midié: numero de panojas, numero de espiguillas por
panoja, porcentaje de esterilidad de las espiguillas, numero de granos por panoja,
peso de los granos y rendimiento en los cultivares y lineas tanto del experimento de
campo como el de macetas.

Se utilizd el programa Excel para el procesado de datos y el software Prism 5

(GraphPad software, USA) para el analisis de los datos.
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RESULTADOS:

Resultados de ensayos a campo
Al momento del panojamiento se comenzd con la medicidon de los mencionados
parametros para caracterizar los diferentes ideotipos y evaluar los parametros para

someter a prueba la hipdtesis de este trabajo.

Intercambio gaseoso.

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de los 12 genotipos observandose
contraste entre las lineas y cultivares evaluados, destacandose H426-25 por su baja
tasa de fijacion, conductancia estomatica y transpiracion. De los cuatro parametros
medidos, la eficiencia de uso del agua (recuadro D) presento la menor diferencia entre
los genotipos con una solo linea (H420) destacandose del resto. Los coeficientes de
variacion para los parametros fueron de 20,57%, 25,48%, 30,10% y 28,33% para Pn,

Evap, Gs y WUEI respectivamente.

Temperatura Foliar.
No se registraron diferencias significativas en temperatura de canopeo entre las
variedades evaluadas mediante las fotografias con camara termografica, utilizando el

andlisis estadistico aqui presentado (Figura 2).

Espesor de Hoja.

En la Figura 3 se observa el comportamiento de los 12 genotipos para los parametros
de espesor de hoja medido como la absorcién de luz a 940 nm e indice de contenido
de clorofila medido como indice SPAD. En esa figura se observa contraste entre las
lineas y cultivares, destacandose H294 y Don Justo demostrando una diferencia

significativa sobre las demas variedades. Este resultado nos indica en forma indirecta
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que estas dos variedades poseen mayor espesor de hojas que las otras variedades
especialmente con Camba, Guri y H420. En el recuadro B de la figura 3, los valores
SPAD muestran que la variedad H420 presenta una diferencia significativa (valor
menor) con respecto a las demas variedades con excepcion de Guri. Estos valores
SPAD se basan en el principio que parte de la luz que llega a la hoja es absorbida por
la clorofila (660nm) y el resto que no se absorbe es registrada por el detector del
instrumento. La cantidad de luz captada por la celda del instrumento es inversamente
proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila.

En la Figura 4 se observa el comportamiento de los 12 genotipos para los parametros
de evaluacion de la funcionalidad de los fotosistemas, donde se observa un
comportamiento contrastante entre las lineas y cultivares, destacandose H458 por su
alto indice de performance (Plabs) del fotosistema Il (recuadro B). El Plabs expresa el
indice de conservacion de los fotones absorbidos por el Fotosistema Il hasta la
reduccion de Qg.

Ademas la linea experimental H458 posee un menor tamafo aparente de antena

(recuadro D), lo que explicaria el alto valor de Plabs.

Area Foliar.

El primer paso del proceso fotosintético tiene lugar cuando un fotén excita a un
electron (ley de Stark-Einstein). Consecuentemente, un medidor del numero de
Fotones de la radiacion incidente predice la actividad fotosintética, es por eso que para
tal fin se utiliz6 como instrumento de medicién el ceptometro. En la figura 5 se
observan los valores de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada (recuadro A), en donde la variedad Camba presenta diferencias
significativas positivas y en forma contraria la variedad R-03 presenta los menores

valores
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Por otro lado se midieron en forma manual con la metodologia descripta en Yoshida
(1976) el area foliar de la hoja bandera, la anteultima (-1) y la antependultima (-2) y
Luego se calculd el indice de area foliar (IAF). Los resultados de IAF en hoja bandera
1y 2 a la variedad H426-1-1-1 con el mayor valor y diferencia significativa sobre las
variedades Don Ignacio, Don Justo, Puita, H458 y H294. La variedad Puita presento el
menor valor de todas las variedades evaluadas.

En cuanto a los resultados de IAF de hoja bandera (recuadro C) las variedades H426-
1-1-1 y Camba, presentaron los mayores valores con diferencias significativas sobre
las variedades Don Ignacio, R03 y Puita, siendo nuevamente la variedad Puita la que
presenté menor valor.

Los resultados de porcentaje de IAF de hoja bandera sobre el area foliar total de la
planta (recuadro D), arrojaron valores en los que se detecta a la variedad H458 con el
mas alto porcentaje y con diferencia significativa las variedades R03 y Puita y en

contraposicion la variedad R-03 presento el menor valor de este parametro.

Componentes de Rendimiento.

Las variedades con el mayor rendimiento en Kg/Ha fueron H458 y Guri (Figura 6,
recuadro A) sin diferencia significativa entre ambas y con diferencias significativas
sobre la variedad Puita. Este cultivar fue el que presento el menor rendimiento y con
diferencia significativa con H458 y Guri. En los resultados del nimero de granos por
metro cuadrado (recuadro B) el mayor valor se obtuvo en la variedad Guri con
diferencia significativa para la comparacion con Yerua, H420, RO3 y Puita. El cultivar
Yerua presento el menor valor de los germoplasmas evaluados. En cuanto al nUmero
de panojas por metro cuadrado (recuadro C), la variedad Guri se destacé sobre las
demas con diferencia significativa en la comparaciéon con Yerua, R0O3 y Puita. La
variedad R-03 fue la que menor nimero de panojas por metro cuadrado presento de
las variedades evaluadas. En peso de mil granos (recuadro D) las variedades R-03,

Yerua y H426-25 fueron las que mayores valores arrojaron respectivamente sin
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diferencias significativas entre ambas y si con las demas variedades. El menor valor
de PMG fue medido en la variedad Puita con diferencia significativa con respecto a las
demas variedades. En niumero de granos por panoja (recuadro E) H294 presenté el
mayor valor y H426-25 el menor observandose valores intermedios para las otras
variedades. En el peso de la panoja (recuadro F) calculado del peso de los granos vy el
numero de panojas, las variedades R-03 y H294 presentaron los mayores valores con
diferencias significativas sobre H420 y H426-25, siendo la variedad H420 la que

presentd el menor valor del peso de la panoja

Tablas de ensayos a campo
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Figura 1: Parametros de intercambio gaseoso: A) Fotosintesis neta, B) transpiracion,
C) Conductancia estomaticas, D) Eficiencia instantanea de uso del agua.

Las medidas fueron realizadas en hoja bandera al momento del panojamiento con un
medidor de gases portatil por infrarrojo. Se realizé un ANOVA con postest de Tuckey,
letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 2: Temperatura del canopeo de las distintas variedades.
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Figura 3: A) espesor de la hoja medido como absorciéon de luz a longitud de onda de
940 nm, B) valores SPAD. Las medidas fueron realizadas en hoja bandera al momento
del panojamieto utilizando un espectrofotometro portatil. Se realizé un ANOVA con
postest de Tuckey, letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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Figura 4: Parametros de la evaluacion de la funcionalidad del Fotosistema II.

A) Eficiencia quantica maxima del FSII. B) indice de Performance. C) Densidad
de centros de reaccion. D) Tamafio relativo de la antena. Se realizé un ANOVA
con postest de Tuckey, letras distintas indican diferencias significativas

(p<0,05)
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Figura 5: A) fraccion de radiacién interceptada por el cultivo al momento del
panojamiento B) indice de area foliar de la hoja bandera, la pendltima y la
antependltima. C) indice de area foliar de la hoja bandera. D) Porcentaje de
area foliar de hoja bandera. Las mediciones fueron realizadas en las
respectivas hojas bandera al momento del panojamiento. Se realizé un ANOVA
con postest de Tuckey, letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05)
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Resultados de ensayos en macetas dentro de piletas.

De similar forma que en el ensayo a campo, en el momento del panojamiento de las
plantas se comenzé con la medicion de los parametros mencionados para caracterizar
los diferentes ideotipos y evaluar los diferentes parametros para someter a prueba la
hipétesis de este trabajo

Intercambio gaseoso.

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de los 12 genotipos observandose
contraste entre las lineas y cultivares evaluados, destacandose R-03 por su baja tasa
de fijacidon y conductancia estomatica y Guri por su baja transpiracion (recuadro A, By
C). De los cuatro parametros medidos, la eficiencia de uso del agua (recuadro D)
presento una sola linea (Camba) destacandose del resto. Los coeficientes de variacion
para los parametros fueron de 26,60%, 22,43%, 25,51% y 31,78% para Pn, Evap, Gs
y WUE: respectivamente.

Temperatura Foliar.

Se registraron diferencias significativas en temperatura de canopeo entre las
variedades Don Ignacio y Don Justo con respecto a las demas, evaluadas mediante
las fotografias con camara termografica (Figura 8).

Espesor de Hoja.

En la Figura 9 se observa el comportamiento de los 12 genotipos para los parametros
de espesor de hoja medido como la absorcién de luz a 940 nm e indice de contenido
de clorofila medido como indice SPAD. En esa figura se observa contraste entre las
lineas y cultivares, destacandose H426-25 con diferencia significativa sobre otras
variedades. Este resultado nos indica en forma indirecta que esta variedad posee
mayor espesor de hojas que las otras variedades especialmente con H426-1-1-1,
Yerua y H294. En el recuadro B de la figura 3, los valores SPAD muestran que la
variedad Don Ignacio presenta una diferencia significativa (valor menor) con respecto

a otras variedades con excepcion de Camba, H426-1, Guri y Yerua. Por lo tanto la
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variedad Don Ignacio muestra un menor contenido de clorofila medido a través del
indice SPAD.

En la Figura 10 se observa el comportamiento de los 12 genotipos para los parametros
de evaluacion de la funcionalidad de los fotosistemas, donde se observa un
comportamiento contrastante entre las lineas y cultivares, destacandose H458 por su
alto indice de performance (Plabs) del fotosistema Il (recuadro B). El Plabs expresa el
indice de conservaciéon de los fotones absorbidos por el Fotosistema Il hasta la
reduccion de Qg.

Ademas la linea experimental H458 posee un menor tamano aparente de antena
(recuadro D), lo que permitiria sugerir su influencia sobre el alto valor de Plabs.
También, este cultivar presenta un elevado numero de centros de reaccién activos por
seccion excitada (RC/CS).

Area Foliar.

Se midieron en forma manual con la metodologia descripta en Yoshida (1976) el area
foliar de la hoja bandera, la anteultima (-1) y la antepenultima (-2) y luego se calculd el
indice de area foliar (IAF).

Los resultados de IAF en hoja bandera, -1y -2 (Figura 11, recuadro A) muestran a la
variedad R-03 con el mayor valor y diferencia significativa sobre las variedades H426-
25, Don Ignacio, Puita, Guri y H426-1-1-1. La variedad H426-25 presento el menor
valor de todas las variedades evaluadas.

En cuanto a los resultados de IAF de hoja bandera (recuadro B) las variedades Yerua,
R-03 y Camba, presentaron los mayores valores con diferencias significativas sobre
las variedades Don Ignacio, H426-25 y H426-1-1-1, siendo la variedad H426-25 la que
presenté menor valor.

Los resultados de porcentaje de IAF de hoja bandera sobre el area foliar total de la
planta (recuadro C), arrojaron valores en los que se detecta a la variedad Camba con
el mas alto porcentaje y sin diferencia significativa sobre las demas variedades, la

variedad H426-25 presento el menor valor de este parametro.
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Componentes de Rendimiento.

Las variedades con el mayor peso de granos cosechados fueron Yerua y Camba
(Figura 12, recuadro A) sin diferencia significativa entre ambas y con diferencias
significativas sobre las variedades Puita, H420, H426-25, H426-1-1-1. En cuanto al
numero de panojas por planta (recuadro C), las variedades Don Ignacio y Camba se
destacaron sobre las demas con diferencia significativa en la comparacién con R-03 y
H294. En peso de mil granos (recuadro B) las variedades R-03, Yerua y H426-25
fueron las que mayores valores arrojaron respectivamente sin diferencias significativas
entre ambas y si con las demas variedades. El menor valor de PMG fue medido en la
variedad Puita con diferencia significativa con la mayoria de las demas variedades. En
numero de granos por panoja (recuadro D) H294 presentd el mayor valor y H426-25 el

menor, observandose valores intermedios para las otras variedades.
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Tablas de ensayos en piletas.
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Figura 7: Parametros de intercambio gaseoso: A) Fotosintesis neta, B) Transpiracion,
C) Conductancia estomaticas, D) Eficiencia instantanea de uso del agua.
Las medidas fueron realizadas en hoja bandera al momento del panojamiento con un
medidor de gases portatil por infrarrojo. Se realizd6 un ANOVA con postest de Tuckey,
letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 8: Temperatura foliar de las distintas variedades. Se realiz6 un ANOVA con
postest de Tuckey, letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 9: A) espesor de la hoja medido como absorcion de luz a longitud de onda de
940 nm, B) Valores SPAD. Las medidas fueron realizadas en hoja bandera al
momento del panojamieto en forma indirecta, utilizando un espectrofotometro portatil.
Se realiz6 un ANOVA con postest de Tuckey, letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05).
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Figura 10: Figura 4: Parametros de la evaluacién de la funcionalidad del
Fotosistema Il. A) Eficiencia quantica maxima del FSIl. B) indice de
Performance. C) Densidad de centros de reaccion. D) Tamafo relativo de la
antena. Se realiz6 un ANOVA con postest de Tuckey, letras distintas indican
diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 11: A) indice de area foliar de la hoja bandera, la anteultima y la antependltima,
B) area de la hoja bandera. C) Porcentaje de area foliar de la hoja bandera. Las
mediciones fueron realizadas en las respectivas hojas bandera al momento del
panojamiento. Se realizé un ANOVA con postest de Tuckey, letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05)
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Figura 12: Valores de los componentes del rendimiento, A) Rendimiento en peso de
Peso de mil granos, C) Numero de panojas/planta, D)
Numero de granos por panoja. Se realizé un ANOVA con postest de Tuckey, letras

los granos por planta, B)

distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

oct Nov |dic ene feb mar abr
Rad. (w.m?) media mensual 4262 |4775 |6052 5383 3614 3955 2753
T2 media 16.1 |18.9 (24.2 23.6 21 18.7 16.6
T2 media normal 165 |19.3 (223 23.8 22.7 20.8 16.1
Dias con minimas menores a 15 2C | 27 23 8 7 7 19 16

Figura 13: Datos climaticos de la campana 2013/2014 en el periodo de cultivo de las
plantas a campo y en macetas.
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CORRELACIONES

Datos a campo

Rendimiento (Kg/Ha) | r Pearson | p valor R2
N° granos/m2 0,6749 0,0161* | 0,45540
PMG -0,1481 0,6459ns | 0,02194

Figura 14: Correlacion de rendimiento en Kg/Ha con respecto a nimero de granos y
peso de mil granos. Se realiz la evaluaciéon mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson.

N° granos/m® r Pearson | pvalor | R’
N° panojas/m” 0,4804 0,1139ns | 0,23080
N° granos/panoja | 0,6313 0,0277* | 0,39850

Figura 15: Correlacion niumero de granos por metro cuadrado con respecto a nimero
de panojas por metro cuadrado y numero de granos por panoja. Se realizo la
evaluacion mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.

N° granos/panoja r Pearson | p valor R?

Rad. Intercep. Diferenciacién | - 0,1875 0,5596ns | 0,0351
Rad. Intercep. Panojamiento | 0,3976 0,2006ns | 0,1581
Pn 0,5034 0,0952ns | 0,2534
SPAD 0,3148 0,3190ns | 0,0990
Plabs -0,2130 0,5063ns | 0,0453

Figura 16: Correlacién de numero de granos por panoja con respecto a la radiacion
interceptada en diferenciacion y panojamiento. También se correlaciono con respecto
a los valores de Plabs (indice de la conservacion de la energia desde fotones
absorbidos por el PSII hasta la reduccién de QB), de Pn (fotosintesis neta) y de SPAD
(indice de contenido de clorofila).

Se realizo la evaluacion mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.
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R2

Pn r Pearson | p valor

abs940nm | 0,02968 0,9270ns | 0,0008811
T° canopeo | 0,08265 0,7984ns | 0,006832
Fv/IFm -0,06987 | 0,8292ns | 0,004882
Plabs -0,129 0,6895ns | 0,01664
SPAD -0,2191 0,4939ns | 0,04799

Figura 17: Correlaciéon de Pn (fotosintesis neta) con respecto a absorcion de luz a 940
nm, temperatura de canopeo, Fv/Fm (eficiencia del fotosistema Il), valores Plabs
(indice de la conservacion de la energia desde fotones absorbidos por el PSII hasta la
reduccion de QB) y de SPAD (indice de contenido de clorofila). Se realizd la
evaluacion mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.

Rendimiento (Kg/Ha)

r Pearson | pvalor | R®

Plabs

0,6199

0,0315*

0,38430

SPAD

- 0,1930

0,5478 ns | 0,03727

Figura 18: Correlacién de Rendimiento en kilos por hectarea con respecto a valores
Plabs (indice de la conservacion de la energia desde fotones absorbidos por el PSII
hasta la reduccion de QB), y de SPAD (indice de contenido de clorofila).

Se realiz6 la evaluacion mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.

Plabs |rPearson | pvalor |R?
Fv/Fm 0,8425 0,0006*** | 0,7098
RC/CS |-0,2931 0,3552 ns | 0,08592
ABS/RC | - 0,6771 0,0156* 0,4585

Figura 19: Correlacién de valores Plabs (indice de la conservacion de la energia desde
fotones absorbidos por el PSII hasta la reduccion de QB) con respecto a Fv/Fm
(eficiencia del fotosistema IlI), RC/CS (densidad de centros de reaccién) y ABS/RC
(Tamafio relativo de antena).Se realizd la evaluacion mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson.
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Datos de macetas.

Peso granos/maceta | r Pearson | p valor R®
PMG 0,1195 0,7115ns | 0,01427
N° granos/panoja 0,6838 0,01420* | 0,4675

Figura 20: Correlacion de peso de granos por maceta con respecto a peso de mil
granos y numero de granos por panoja. Se realizd la evaluacion mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson.

N°granos/panoja | r Pearson | p valor R?

Pn -0,08589 | 0,7907ns | 0,007377
SPAD -0,1527 0,6357ns | 0,02331
Plabs -0,3836 0,2183ns | 0,1472

Figura 21: Correlacion de numero de granos por maceta con respecto a Pn
(fotosintesis neta), valores de Plabs (indice de la conservacién de la energia desde
fotones absorbidos por el PSIl hasta la reduccién de QB), y de SPAD (indice de
contenido de clorofila).Se realiz6 la evaluacién mediante el coeficiente de correlacion
de Pearson.

Pn r Pearson | p valor R?
abs940nm | 0,2941 0,3535ns | 0,08650
T° canopeo | -0,2018 0,5293ns | 0,04073
Fv/IFm 0,04792 0,8824ns | 0,00229
Plabs -0,1194 0,7118ns | 0,01425
SPAD -0,5197 0,0833ns | 0,2701

Figura 22: Correlacién de Pn (fotosintesis neta) con respecto a absorcién de luz a 940
nm, temperatura de canopeo, Fv/Fm (eficiencia del fotosistema Il) Plabs (indice de la
conservacion de la energia desde fotones absorbidos por el PSIl hasta la reduccion de
QB), valores de Plabs (indice de la conservacién de la energia desde fotones
absorbidos por el PSIl hasta la reduccion de QB), y de SPAD (indice de contenido de

clorofila).Se realizo la evaluacion mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.
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Discusion.

En este trabajo final se realizaron dos experimentos utilizando 12 variedades de arroz
que poseen tipos de planta contrastantes, uno a campo aprovechando los ensayos
comparativos de rendimientos que se llevan a cabo en el Programa Arroz y otro en
macetas.

Utilizar macetas ademas de los ensayos a campo, tiene como objetivo, evaluar los
genotipos en un segundo ambiente.

En los ensayos a campo se pudo determinar el rendimiento del cultivo como sus
componentes, mientras que en los ensayos en maceta se pudo estudiar los
componentes a nivel de planta individual y aislada.

Durante este trabajo se midi6 el intercambio gaseoso en las variedades y se observé
diferencias significativas entre las mismas. En los ensayos a campo la variedad H420
presento los mayores niveles de fijacién de carbono y se diferencié significativamente
de las variedades R0O3 y H426-25. También se destacé la variedad RO3 que en el
ensayo de maceta volvi6 a presentar menor tasa de fijacion de carbono. Se
observaron diferencias entre las variedades para Evaporacion, Conductancia
estomatica y para eficiencia del agua instantanea. En los ensayos en macetas también
se observaron diferencias significativas aunque de distinta magnitud. En maceta se
observan diferencias entre los otros parametros medidos de intercambio gaseoso,
aunque con cambios en el orden de las variedades y las magnitudes de esos cambios.
Estas diferencias permiten afirmar que se encuentra variabilidad entre los cultivares en
cuanto a los parametros de intercambio gaseoso. No obstante Evans et al (1984)
observd que no existen diferencias entre las tasas fotosintéticas de los cultivares
antiguos y modernos de arroz.

Si se analiza caracteristicas como Pn, Gs y contenido de clorofila en variedades de
arroz liberadas por el IRRI desde 1966 no se observa un comportamiento claro de

estos parametros (Hubbart et al 2007). Sin embargo, si se separan los cultivares de
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este experimento en dos series temporales, se observa una significativa disminucion
en estos parametros desde 1966 hasta 1980 y luego los cultivares liberados
posteriormente no presentan diferencias entre si, como es reportado por Peng et al.,
(2000).

Los resultados mostrados en este trabajo, permiten concluir que existe variabilidad en
los parametros fotosintéticos en el germoplasma del Programa Arroz. Pero es de
destacar que los contrastes se dan entre lineas experimentales o entre cultivares y
lineas experimentales, pero en cuanto a los cultivares liberados al mercado argentino
analizados en este trabajo no se observaron diferencias significativas. Esto ultimo
estaria en coincidencia con la escasa variabilidad observada en los cultivares del IRRI
liberados después de 1980.

Por otro lado las mediciones de temperatura foliar en forma indirecta utilizando una
camara de infrarrojos no arrojo diferencias significativas entre las variedades en
condiciones de campo, pero si en condiciones de maceta. Es de destacar que en este
trabajo se presenta el andlisis realizado mediante un ANOVA con postest de Tuckey y
en el caso de los datos de campo si hay diferencias significativas cuando se realiza un
analisis con menor restrictividad como el Duncan.

En el arroz existe una asociacion directa entre la apertura de los estomas, la
transpiracién y la fijacion de carbono (Takai et al 2010), encontrandose que la
medicion de la temperatura de canopeo mediante técnicas indirectas como la emision
de radiacion infrarroja de longitud entre 7 y 14 uym tendria relacion directa con la tasa
fotosintética (Takai et al 2010).

En este trabajo no se pudo validar esas observaciones, en parte por el poco
entrenamiento en el uso de esa tecnologia y por la distancia espacial entre las
parcelas, ya que en el trabajo del grupo de Takai las cultivares solo incluian una unica
linea que permitia evaluar varios cultivares en una sola fotografia térmica, facilitando el

analisis y eliminado variaciones como la distancia y el angulo de incidencia.
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Dentro de las técnicas de fenotipado utilizadas en este trabajo se encuentra la
fluorescencia directa o transitoria de la clorofila que mediante el analisis OJIP permite
estimar parametros como Fv/Fm, Plabs, RC/CS y ABS/RC (Stirbet & Govindjee 2011).
En el caso del rendimiento quantico maximo de los fotosistemas, se observaron
diferencias significativas entre las variedades con algunas diferencias entre los
tratamientos a campo y en macetas, pero, los valores medidos estuvieron por encima
de 0,75 e incluso 0,8 y si bien existen diferencias significativas entre variedades no
puede considerarse que exista suficiente variabilidad en este parametro ya todos se
encuentran dentro del rango considerado 6ptimo (Bolhar-nordenkampf et al., 1989).

En contraste, el parametro Plabs que estda compuesto de 3 subparametros y que hace
referencia a la conservacion de la energia de los fotones absorbidos por el PSII mostro
variaciones entre los cultivares y muy poca diferencia entre los tratamientos de campo
y maceta, aunque los valores fueron mayores en el primer ambiente.

Este parametro fue utilizado para determinar la caida de la actividad de los
fotosistemas a través del tiempo de envejecimiento de la hoja bandera de arroz y
mostré ser un parametro util por la gran sensibilidad a pequefios cambios en la
conservacion de la energia en las hojas (Zhang et al 2015). Este parametro se ve muy
influido por el tamano de la antena que se expresa como ABS/RC, que es el tamafio
aparente de la antena ya que el analisis OJIP solo puede medir RC activos.

En este trabajo se observo una alta correlacién entre el rendimiento en grano y el
Plabs y entre este y el Fv/Fm, ademas la disminucién del tamafo aparente de la
antena (ABS/RC) y el aumento de Plabs en los ensayos a campo.

Entonces, en las variedades analizadas se observé suficiente variabilidad para poder
utilizar esta informacién para futuros trabajos de mejoramiento de la eficiencia de los
fotosistemas en arroz.

En este trabajo final también se midié la intercepcion de la radiacion con un

ceptometro en el momento de diferenciacion y panojamiento, que por razones
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operativas solo se realizd en el ensayo a campo. Se midieron valores altos de
intercepcion a pesar de algunas diferencias entre las variedades.

Por otro lado se midi6 manualmente el area de la hoja bandera y los dos
inmediatamente inferiores (-1 y -2) y luego se calculd el porcentaje del area cubierta
por la HB.

En el nuevo ideotipo de planta cobra vital importancia el desarrollo de las tres primeras
hojas (Khush, 2013) inmediatamente inferiores a la panoja. Se observé una
participacién de alrededor del 30% a 40% del area de la HB en la superficie foliar
formada por las 3 hojas superiores en el ensayo a campo y valores similares en el
ensayo en macetas.

Los ideotipos utilizados en este trabajo difieren en caracteristicas tales como posiciéon
de la panoja, caracter erectofilo o planofilo y tamafio de grano.

El caracter de N° de granos /panoja es un caracter central en el desarrollo de nuevos
cultivares en el mejoramiento de arroz (Peng et al 2008, Khush 2013). En este trabajo
se observo una alta correlacion entre el rendimiento y el N° de granos/m2 en el ensayo
campo y luego entre este parametro y el N° de granos/panoja. También en el ensayo
en maceta donde se repitio la correlacion entre N° de granos/panoja y el rendimiento
de la planta. Por otro lado el PMG no mostré correlacidn con el rendimiento. Estos
resultados coinciden con los propuestos para el ideotipo de NPT promovido por el IRRI
(Khush 2013). Es de destacar que el PMG es un caracter varietal y que este sufre
pequeios cambios bajo distintas condiciones de cultivo y también que en este trabajo
fueron utilizadas variedades con PMG contrastantes.

Por otro lado no se observd correlacién entre Pn, SPAD y Plabs y el N° de granos
/panoja tanto en el ensayo a campo como en maceta y tampoco con la radiacion
interceptada tanto en diferenciacion como en panojamiento en el ensayo a campo.

En cuanto a la Pn, si bien se observé algunas diferencias entre las variedades, no se
pudo establecer correlacion entre esta y la absorbancia a 940 (medida indirecta del
espesor de la hoja), la temperatura del canopeo, el contenido de clorofila medido
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indirectamente con clorofilbmetro (SPAD) y los parametros principales del analisis
OJIP Fv/IFm y Plabs.

Otros autores observaron que el espesor de la hoja esta asociado a mayor Pn (Murata
1961) y de la misma manera la disminucién de la temperatura del canopeo es una
medida indirecta de la conductancia estomatica y esta relacionada directamente a la
Pn (Takai et al 2010).

Entonces en este trabajo no se pudo establecer una medida indirecta que prediga la
Pn en las variedades aqui utilizadas y por lo tanto la hipétesis de este trabajo final se
rechaza.

No obstante este resultado negativo, pudo establecerse una interesante relacién entre
el Plabs y el rendimiento que abre la posibilidad de profundizar la investigacion en la

tematica ya que podria ser de utilidad para la seleccion en mejoramiento.

Conclusiones

La hipotesis de este trabajo final se rechaza ya que no se pudo correlacionar otras
mediciones fisiolégicas con Pn en hoja bandera y por lo tanto se concluye que la unica
medicion confiable es el intercambio gaseoso por medio de un analizador infrarrojo de
gases.

La alta correlacién entre el parametro Plabs obtenido del analisis OJIP mediante
fluorescencia de la clorofila y el rendimiento podria ser de utilidad como asistencia al
mejoramiento, aunque nuevas investigaciones deberian realizarse para su validacion y

aplicacion.
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