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RESUMEN

ABSTRACT

El trabajo se realizé en la Estacion Experimental del Arroz Los Pala-
cios. Se muestran los resultados de un estudio de interaccion genotipo-
ambiente realizado con el propdsito de evaluar comportamiento del
manchado del grano en tres variedades de arroz de ciclo medio:
INCA LP-2, INCA LP-7 y J-104 como testigo. Se estudio su relacion
con el vaneo y el peso de 1 000 granos en dos épocas (poco lluviosa
2002/2003, y lluviosa 2002). El disefio empleado fue el de bloques al
azar con tres repeticiones. Los resultados mostraron que los porcen-
tajes de manchado difirieron significativamente entre una época y
otra, y fueron menores los registros en la poco lluviosa. El vaneo
presento este mismo comportamiento, mientras que el peso de 1 000
granos sanos fue mayor en esta época. Al mismo tiempo los granos
manchados pesaron menos que los sanos en cada época estudiada.
El analisis de regresion indicé que el porcentaje de manchado de los
granos estuvo relacionado con el porcentaje de vaneo y el peso de
los granos, tanto sanos como manchados. La variedad INCA LP-7
presenté el mejor comportamiento ante todas las variables estu-
diadas.

Palabras clave: Oryza sativa, arroz, hongos, manchado del grano

A study of interaction genotype-environment was realized in the Rice
Experimental Station “Los Palacios” with the intention of evaluating
the behavior of spotted seed on three rice varieties of medium cycle:
INCA LP-2, INCA LP-7 and J-104 as control. The relation of this
pathology with the grain emtiness and the weight of 1000 grains in
both rainy and slightly rain periods was evaluated; random blocks
design in field plots with three repetitions was used. Results showed
that damage percents were different between periods and records
were minor in the slightly rain one; the empty grain presented the
same behavior, whereas the weight of 1000 healthy grains was major
in this period; at the same time the spotted grains weighed less than
the healthy ones in every studied. Regression analysis indicated that
percentage of stained of the grains was related with the percentage of
grain emptiness and the weight of the grains in both healthy and
spotted. The variety INCA LP-7 presented the best behavior.
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INTRODUCCION

El arroz es el principal alimento de una tercera parte de la
poblacién mundial, es decir, de aproximadamente dos mil
millones de personas [Pantoja et al., 1997; FEDEARROZ,
1997]. De acuerdo con el crecimiento planificado de la
poblaciony del consumo de este cereal, se estima que para
el afio 2025 el mundo requerira 400 millones de tonela-
das adicionales para suplir la demanda.

Una de las estrategias para lograr un aumento sostenible
de la produccién de arroz en Cuba que permita satisfacer
la demanda cada vez mayor de este cereal, consiste en el
incremento de los rendimientos como primer objetivo de
los programas de mejora de arroz [Morejon et al., 2001],
los que desde el afo 1966 han estado dirigidos, entre
otros fines, a la incorporacion de resistencia a enfermeda-
des y plagas, y mejora de la calidad del grano [Pérez et
al., 2002]. No obstante, el potencial productivo de una
variedad est4 determinado por muchos genes que regulan

diversos procesos fisiol6gicos, pero el medio ambiente se
encarga de limitar dicho potencial [Aguilar, 2001]. En
este contexto, la obtencién de elevados rendimientos ha
estado limitada por diferentes causas en los Gltimos afios,
entre ellas la incidencia de enfermedades como el man-
chado del grano producida por un complejo de hongos, y
que puede presentarse externamente sobre las glumas,
internamente en el endospermo, o en ambos y causar se-
veros dafos [Estrada y Sandoval, 2001].

Wong y Sandoval (2001) refieren que, frecuentemente
asociado al manchado de los granos, se puede observar
un gran porcentaje de vaneamiento, lo que resulta en una
sintomatologia que comtinmente es atribuida a la acciéon
del complejo acaro-hongo (Stencotarsonemus spinki-
Sarocladium oryzae), segin Almaguel et al. (1999). Para
complementar la estrategia de recomendacién de varie-
dades de arroz con alto potencial de rendimiento es ne-
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cesario conocer previamente su comportamiento ante el man-
chado, cuyos efectos se hacen notar hacia finales del ciclo del
cultivo, y que provoca un deterioro visible de la calidad de la
semilla, lo que constituye el objetivo del presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 en la Estacion Experimental
del Arroz Los Palacios, ubicada a 96 km al oeste de la
capital del pais, y 46 al este de la provincia de Pinar del
Rio, con 40 m de elevacion sobre el nivel medio del mar,
22°10'36" de latitud norte y 83°10'37" de longitud oeste,
sobre un suelo hidromérfico gley nodular ferruginoso
[Hernandez, 1999]. El montaje se realizé en un disefio
de bloques al azar con tres réplicas.

Para el analisis de los resultados en el experimento se
tuvo en cuenta que las precipitaciones pluviales cons-
tituyen uno de los elementos meteorolégicos mas ca-
racteristicos del clima en Cuba, y su distribuciéon anual
permite identificar la existencia de dos estaciones: la
poco lluviosa, que se extiende desde noviembre hasta
abril, y la lluviosa, de mayo a octubre, lo cual tiene
notable influencia en la incidencia de plagas y enfer-
medades.

Se realizaron dos siembras, en condiciones de
regionalizacion, de tres variedades de arroz con similares
caracteristicas en cuanto al ciclo (Tabla 1). La primera se
hizo en el periodo lluvioso 2002 y la segunda en el poco
lluvioso 2002-2003.

Tabla 1. Caracteristicas de los genotipos de arroz sembrados

Caracteristicas INCA LP-2 INCA LP-7 J-104
Procedencia Cuba Cuba Pert
Ciclo Medio Medio Medio
Tipo de planta Indica semienana Indica semienana Indica semienana
Progenitores IR 759-54-2-2/6066 Somaclén de Amistad 82 IR 480-5-9-3-2/IR 930-16-1
Ef)igi?ége Cruzamiento Cultivos somaticos Cruzamiento
Pérez (1998), Gonzilez (2002), Cardenas (2002).
M

La siembra se efectué manualmente a chorrillo en parcelas
de 6 m?, con una densidad de semillas de 101 kg/ha™.
Para realizar las evaluaciones se seleccionaron cinco
puntos ubicados en las diagonales de cada parcela, en
los que en cada uno se tomaron al azar 10 paniculas
en estado de grano maduro. Las semillas se desgrana-
ron manualmente y categorizaron de la manera si-
guiente:

Semillas manchadas y semillas sanas. Granos con glumas
severamente manchadas, severidad estimada de acuerdo
con el nimero de granos con més de 25% de la superficie
afectada. El porcentaje de manchado se calcul6 median-
te la férmula:

Grado Incidencia

0 No incidencia
1 Menos de 1%
3 1-5%

5 6,1-25%

7 26,1-50%

9 51,1-100%
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Manchado (%)= x100

S+

donde: M: Numero de semillas manchadas
S: Numero de semillas sanas

Semillas llenas y semillas sanas. El porcentaje de mancha-
do se calcul6 mediante la férmula:

x100

Vaneo (%)= [V

donde: V: Numero de semillas vanas
LI: Numero de semillas llenas

Como criterio de resistencia para el manchado se utiliza-
ron los indices propuestos en la escala de nueve grados

del IRRI (1996).

Susceptibilidad

Inmune

Altamente resistente (AR)
Resistente (R)

Medianamente resistente (MR)
Susceptible (S)

Altamente susceptible (AS)
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Los granos llenos se separaron en dos clases: llenos sanos
y llenos manchados, y se les calcul6 el peso de 1 000
granos con ayuda de una balanza técnica digital. Los datos
de porcentaje de manchado y vaneo se transformaron por
la expresién 2arcsen %, y se sometieron a un andlisis de
varianza con arreglo factorial (3 x 2), donde los factores
analizados fueron genotipos y ambientes, mientras que el
peso de 1 000 granos se sometié a un Anova con arreglo
factorial (3 x 2 x 2) en el que los factores fueron genotipos,
ambientesy clase. En todos los casos se consideraron como
ambientes a las épocas en estudio. Las medias obtenidas
se evaluaron por el test de rangos multiples de Duncan
(p < 0,05). Se realiz6 un andlisis de regresion para cono-
cer la relacion entre el porcentaje de manchado (x) con el
vaneo, el peso de 1 000 granos llenos sanos y llenos man-
chados, (y) entre esas variables en cada época.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se refleja la reduccién significativa en los
niveles de manchado en la época lluviosa (2002) y poco
lluviosa (2002/2003) en las tres variedades en estudio.
Se ha informado que el manchado de los granos es una
enfermedad muy compleja determinada por la interaccion
patégeno-hospedante-ambiente [Estrada y Sandoval,
2001], lo que explica las diferencias detectadas entre va-
riedades y épocas. La variedad de mejor comportamiento
fue INCA LP-7, que desarrollé buenos niveles de resisten-
cia al manchado en ambas épocas. Se conoce que la llu-
via es uno de los factores del clima que favorecen el
desarrollo y diseminacién de hongos fitopatégenos, lo cual
justifica en cierta medida las diferencias en los porcenta-
jes de manchado obtenidos entre ambas épocas.

Tabla 2. Porcentajes de manchado en las diferentes variedades
en los periodos lluvioso (2002) y poco lluvioso (2002/2003)

Periodo lluvioso Periodo poco lluvioso
Variedad
Manchado (%) Resistencia Manchado (%) Resistencia
INCA LP-2 53,83a AS 7,43d MR
INCA LP-7 19,46¢ MR 2,31e R
J-104 32,59b S 5,62de R
CcvV 10,21%
ES 1,43

Medias con letras comunes no diferen significativamente para p < 0,05.

No obstante, aunque algunos investigadores como
Guzman (1999), Sandoval et al. (2002), Estrada y
Sandoval (2001) y Estrada et al. (2002) han demostrado
la participacién mayoritaria de hongos en el manchado
de las semillas, y en general se ha informado por Mew
(2002) y Neninger et al. (2003), sobre la presencia de
mas de 80 especies de hongos en semillas de arroz, tam-
bién otros autores han considerado que el manchado del
grano es mas bien un desorden nutricional o fisiol6gico,
comun en suelos infértiles tipicos de zonas tropicales [Cas-
tafio, 1998; Cardenas et al., 2003].

En las dreas arroceras de la provincia de Pinar del Rio
esta enfermedad se ha convertido en un problema créni-
co, con un marcado efecto negativo en la produccion
arrocera, fundamentalmente en la campana de primave-
ra (periodo lluvioso). Esto pudiera estar vinculado a la
siembra de la variedad J-104, durante mas de 19 anos,
en mas de un 70% del area destinada a este cereal, situa-
cién que desde el punto de vista fitosanitario favorece la
adaptabilidad de los patégenos a esa variedad, al mismo
tiempo que contribuye al deterioro de la fertilidad del
suelo, pues la siembra continuada de la misma variedad,

campafa tras campafa y ano tras afo, estimula la ex-
traccion de los mismos nutrientes, coadyuvando a su ago-
tamiento en el suelo.

Estos son inconvenientes asociados a la pérdida de la di-
versidad genética del cultivo. En este sentido, Porceddu
(2001) explic6 que la diversidad genética es de gran im-
portancia para la continuidad de la vida, les facilita a las
poblaciones y ecosistemas adaptarse y sobrevivir a los
cambios ambientales. Por otro lado, Isidrén et al. (2003)
aclararon que la diversidad genética en una especie im-
portante para la alimentacion humana resulta impres-
cindible para preservar la seguridad alimentaria de las
presentes y futuras generaciones, y para emprender pro-
gramas de mejoramiento genético.

El porcentaje manchado en la época poco lluviosa no di-
firi6 entre las variedades INCA LP-2 y J-104, el registro
en INCA LP-2 fue significativamente superior a INCA
LP-7 sin diferencias entre esta Gltima y J-104, mientras
que en la época lluviosa el manchado difirié
significativamente entre las tres variedades en estudio.
Esto confirma lo informado por Estrada y Sandoval (2001)
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acerca de que los registros del manchado pueden ser dife-
rentes entre variedades y épocas de siembra, y ademas
que entre localidades también pueden encontrarse dife-
rencias.

En cuanto al vaneo de los granos se pudo apreciar que los
porcentajes fueron bajos en ambas épocas (1abla 3), si se
tiene en cuenta que el indice permitido para las varieda-
des Indicas semienanas es de 10%, pero se acepta hasta un
15%, segin Pérez et al. (2002). No obstante, comparati-

vamente el porcentaje de vaneo por variedades fue
significativamente inferior en la época poco lluviosa con
respecto a la lluviosa; INCA LP-7 desarroll6 los menores
niveles en ambas épocas, en tanto INCA LP-2 y J-104 no
difirieron en su comportamiento. Esto sugiere que los por-
centajes de vaneo pueden ser bajos o encontrarse dentro
de los limites permisibles para esas variedades, indepen-
dientemente de que el manchado sea elevado, pero fue-
ron significativamente diferentes entre épocas.

Tabla 3. Porcentajes de vaneo de las variedades
en estudio en los periodos lluvioso y poco lluvioso

Periodo lluvioso Periodo poco lluvioso
Variedad
Vaneo (%) Vaneo (%)

LP-2 10,46a 8,02b

LpP-7 7,33b 5,03¢

J-104 11,07a 8,01b

Ccv 4,36 %

ES 0,40

Medias con letras comunes no difieren significativamente p < 0,05.

En la practica se ha observado que una variedad puede
producir la cantidad de granos llenos caracteristica de
esa variedad y presentar un alto porcentaje de mancha-
do, y los rendimientos no ser los esperados para una
época dada. Es evidente que la manifestacién del man-
chado tiene influencia en el peso de los granos. Pérez et
al. (1991) consideran este cardcter como muy estable en
buenas condiciones de cultivo, y depende fundamental-
mente de la variedad. Ademas, Lopez (1991) plantea
que tiene una alta heredabilidad y su determinacion es
poligénica.

En la Tabla 4 se puede apreciar que en ambas épocas el
peso de los granos llenos sanos fue significativamente su-
perior al de los granos llenos manchados en cada varie-
dad. Al mismo tiempo, el peso de los llenos sanos en el
periodo poco lluvioso fue superior al de los llenos sanos
en el lluvioso, al igual que con los llenos manchados. El
resultado demuestra que los granos manchados, aunque
estén completamente formados, pesan menos que los lle-
nos sanos, ademas de mantenerse las diferencias entre
épocas. Lo obtenido por Cardenas (2003) demostré que
la manifestacién de esta enfermedad constituye un factor
limitante en la produccion, que afecta también la cali-
dad de la semilla.

Al especificar el comportamiento por variedades, se pudo
observar que en la variedad INCA LP-2 y J-104 el peso
de los granos llenos sanos en época lluviosa no difiri6
con el peso de los granos llenos manchados en el perfodo
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poco lluvioso, mientras INCA LP-7 present6 diferencias
significativas entre todas las categorias en ambas épo-
cas, y logr6 los mejores pesos en el periodo poco lluvio-
so. Se encontr6 en este estudio que los granos llenos sa-
nos, de una variedad sembrada en época lluviosa,
desarrollan un peso tan bajo como los granos llenos
manchados de esa misma variedad sembrada en el pe-
riodo poco lluvioso.

La reduccion en el peso de los granos llenos manchados
con respecto a los llenos sanos fue mayor en el periodo
lluvioso (Tabla 5) con un promedio de 2,7 g, que repre-
sentan un 9,96% de reduccién del peso, mientras que en
el periodo poco lluvioso fue de 1,1 g, que representa
3,79%. La menor diferencia detectada en esta época se
puede atribuir a un mejor balance entre la fotosintesis y
la respiracion que repercutié en un mayor llenado de los
granos. No obstante, Cordero y Rivero (2001) refirieron
que el manchado puede producir hasta un 40% de dismi-
nucion en el peso de los granos.

Por lo anteriormente expuesto se puede asegurar que el
manchado de los granos demerita la calidad de la semi-
lla. Al efectuar el analisis de regresion entre el manchado
en el periodo poco lluvioso y el periodo lluvioso con las
variables vaneo, peso de los granos llenos sanos y peso de
los granos llenos manchados (Tabla 6), se pudo apreciar
que el mejor ajuste en todos los casos correspondi6 a una
ecuacion polinomial de tercer grado.
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Tabla 4. Peso de 1 000 granos (g) por categorias en las variedades
estudiadas en ambas épocas

Peso de los granos (g)

Variedad Periodo lluvioso Periodo poco lluvioso
Llenos Llenos Llenos Llenos
sanos manchados sanos manchados

INCA LP-2 25,00f 22,20¢g 26,20d 25,00f
INCA LP-7 28,10c 25,60e 31,70a 30,20b
J-104 28,20c¢ 25,40ef 29,10b 28,00c¢
CcvV 1,06%
ES 0,16
Medias con letras comunes no difieren significtivamente p < 0,05.
Tabla 5. Reduccién en el peso de los granos (g)
Ilenos manchados con respecto a los llenos sanos
Lluvioso Poco lluvioso
Variedad
Gramos Por ciento Gramos Por ciento
LP-2 2,8 11,20 1,2 4,58
LP-7 2,5 8,90 0,5 1,58
J-104 2,8 9,93 1,1 3,78
Media 2,7 9,96 1,1 3,79

Tabla 6. Ecuacion de mejor ajuste de la variacién del manchado respecto
a las diferentes variables estudiadas

Porcentaje de manchado (x)
Variables (y)
Lluvioso Poco lluvioso

Vaneo =-0,11 + 0,199x - 0,009x> — 0,00018x> y = 0,82 + 2,96x- 0,38x> + 0,017x3

R? =0,9190 R? = 0,9741
Peso granos y =021 + 2,74x- 0,08x* + 0,0008%* y = 0,55 + 23,80x-5,17x* + 0,327x
llenos sanos R?> = 0,9878 R? = 0,9891
Peso granos y = 0,14 + 2,33x~-0,063x* + 0,0005x> y = 0,54 + 23,69x-5,23x* + 0,333%°
llenos manchados | R? = 0,9944 R? = 0,9886

Los resultados demostraron la susceptibilidad de la va- et al., 2002]. Se recomienda limitar su siembra en la esta-

riedad INCA LP-2 al manchado de los granos, y confir-
man lo informado por Estrada y Sandoval (2001), quie-
nes observaron registros elevados de especies de Curvularia
en semillas de esta variedad, por presentar buen poten-
cial de rendimiento agricola [Cuevas et al., 2002; Pérez

ci6én de lluvias y alternarla con variedades resistentes como
INCALP-7, con la finalidad de diversificar el germoplasma
con la consecuente mejora de la tolerancia a la enferme-
dad, y se deben garantizar los fungicidas recomendados
para la protecciéon de la panicula.
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CONCLUSIONES

* El porcentaje de manchado de los granos fue mayor en
la época lluviosa con respecto a la poco lluviosa.

* El porcentaje de manchado se relaciona con el porcen-
taje de vaneo y el peso de los granos llenos.

* El peso de los granos llenos manchados fue inferior al
peso de los granos llenos sanos.

* El porcentaje de reduccion del peso de los granos man-
chados en la época lluviosa fue 9,96%, y en la época
poco lluviosa 3,79% en variedades de ciclo medio es-
tudiadas.
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