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RESUMEN:
							                           
La calidad de la semilla de arroz es un factor fundamental que debe ser considerado en cualquier programa de producción agrícola. El objetivo fue evaluar la calidad fisiológica de la semilla de cuatro nuevas líneas de arroz mediante métodos descriptivos y analíticos, para lo cual se empleó un diseño completamente aleatorizado con tres repeticiones y se realizaron dos ensayos, el primero consistió en un test de germinación estándar donde se determinó el número de plántulas normales y anormales, longitud del coleóptilo y la radícula y el índice de vigor. En el segundo ensayo se realizaron conteos de emergencia de la semilla durante diez días y se determinaron el índice de velocidad de emergencia, el porcentaje total de emergencia y el coeficiente de velocidad de germinación. Los resultados mostraron que las Líneas 3, 4 e INCA LP-5 fueron los genotipos de mejor comportamiento en el porcentaje de germinación; Línea 2 e INCA LP-7 con el porcentaje más alto de plántulas normales y el testigo INCA LP-5, seguido de la Línea 2, con diferencias significativas entre ellos, los mejores en el índice de vigor y la longitud de la radícula. El testigo INCA LP-5 logró el 50 % de semillas emergidas a los siete días y el resto de los genotipos sobrepasa esta cifra entre los días 9 y 11. INCA LP-5 superó estadísticamente a todos los genotipos en los caracteres índice de velocidad de emergencia, porcentaje de emergencia y coeficiente de velocidad de germinación. 



Palabras clave: Oryza sativa, emergencia, semilla, vigor.
		                         


ABSTRACT:
						                           
The quality of the rice seed is a fundamental factor that must be considered in any agricultural production program. The objective was to evaluate the physiological quality of the seed of four new rice lines by descriptive and analytical methods, for which a completely randomized design with three repetitions was used and two trials were carried out, the first consisted of a standard germination test where the number of normal and abnormal seedlings, coleoptile and radicle length, and vigor index were determined. In the second trial, seed emergence counts were carried out for ten days and the emergence speed index, the total emergence percentage and the germination speed coefficient were determined. The results showed that Lines 3, 4 and INCA LP-5 were the genotypes with the best performance in the germination percentage; Line 2 and INCA LP-7 with the highest percentage of normal seedlings and the control INCA LP-5, followed by Line 2, with significant differences between them, the best in vigor index and radicle length. The control INCA LP-5 achieved 50 % of emerged seeds at 7 days and the rest of the genotypes accomplish to exceed that value between days 9 and 11. INCA LP-5 statistically surpassed all genotypes in the characters speed index emergence, emergence percentage and germination speed coefficient. 



Keywords: Oryza sativa, emergency speed, seed, vigor.
                                






		
			INTRODUCCIÓN

			El arroz es el cereal que constituye la base para la alimentación de más de la mitad de la población mundial. La producción global de arroz cáscara en 2020 se estableció en 493.790 millones de toneladas (1), por su parte, Cuba es uno de los países que registra altos valores de consumo de arroz con 72 kg per cápita al año, por lo que el país ha decidido reanimar la producción de este cereal mediante un programa de desarrollo que permita, de manera paulatina, alcanzar el autoabastecimiento nacional.

			Sin embargo, en las condiciones productivas del país, en los últimos 20 años, no se superan las 3,5 tha-1 como promedio y, entre las causas más comunes de este problema se identifican: las indisciplinas tecnológicas e incumplimiento de las buenas prácticas agrícolas, problemas edáficos, nutricionales y la disponibilidad del recurso hídrico (2), a lo cual se suma la insuficiente cantidad de genotipos de ciclo corto y medio que permitan establecer una adecuada estructura varietal y la poca disponibilidad de semilla de calidad para enfrentar la demanda de la producción.

			La calidad de la semilla de arroz es un factor fundamental que debe ser considerado en cualquier programa de producción agrícola, teniendo en cuenta que las características agronómicas de los cultivares obtenidos mediante la investigación, llegan a los agricultores a través de una buena semilla (3) . Esta podría afectar el rendimiento de granos de arroz, las diferencias en este aspecto pueden causar la reducción y no uniformidad de la emergencia en el campo, provocando falta de homogeneidad en el crecimiento inicial de las plantas y, consecuentemente, afectando el cultivo y su rendimiento. 

			La elección de la semilla constituye una de las primeras decisiones que ha de adoptar el agricultor cada año, a la hora de decidir qué cultivar debe sembrar y la calidad de la semilla a utilizar. En los últimos cincuenta años se han producido importantes avances en el mundo de las semillas, que han contribuido a la evolución hacia una agricultura cada vez más tecnificada, con una reducción sustancial de la mano de obra, unida a un empleo cada vez más importante de maquinaria, abonos, fitosanitarios y nuevos cultivares (4). 

			La calidad fisiológica de las semillas ha sido caracterizada por la germinación y el vigor y esta es evaluada, generalmente, por la prueba de germinación que le confiere a las semillas condiciones favorables de humedad y temperatura, permitiendo expresar el potencial máximo para producir plántulas normales (3). El análisis de la semilla brinda información y establece un estándar para determinar el nivel de calidad, un buen manejo de este influye directamente sobre su valor comercial. Varias son las pruebas empleadas para evaluar la eficiencia de la semilla de arroz; tales como: el primer conteo de germinación, el envejecimiento acelerado, la clasificación del vigor de las plántulas, la velocidad de emergencia, entre otros (5).

			Teniendo en cuenta los antecedentes enunciados, el objetivo de este trabajo fue realizar ensayos de germinación para evaluar la calidad fisiológica de las semillas de cuatro nuevas líneas de arroz mediante métodos descriptivos y analíticos.

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			
				Localización y condiciones generales de los ensayos

				El trabajo se llevó a cabo en el laboratorio de Mejoramiento Genético de la Unidad Científico Tecnológica de Base Los Palacios, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), en el municipio Los Palacios, provincia Pinar del Río, Cuba. Se utilizaron semillas de seis genotipos de arroz de tipo índica, cuatro nuevas líneas obtenidas por hibridaciones en la propia institución y los testigos INCA LP-5 e INCA LP-7, de ciclo corto-medio, respectivamente.

			

			
				ENSAYO 1

				El test de germinación estándar se realizó en condiciones de laboratorio, usando placas Petri de 9 cm de diámetro por 1,5 cm de altura y se colocaron 25 semillas por placa, con un diseño Completamente Aleatorizado y tres repeticiones, donde los genotipos constituyeron los tratamientos. Para mantener las condiciones de humedad, en las placas, se colocó en el fondo de éstas papel de filtro y, durante todo el experimento, se mantuvieron las condiciones de humedad adicionando, periódicamente, agua destilada. Se realizó el conteo de germinación a los siete días de iniciada la prueba y se evaluaron el número de plántulas obtenidas, identificando el número de plántulas normales y anormales. Se determinó, además, la longitud del coleóptilo y de la radícula a las plántulas normales por placa, al quinto día después de la siembra, estos datos se expresa en cm, y se consideran un indicador del vigor.

				Se calculó el índice de vigor (Iv) con los valores obtenidos en cada evaluación mediante la fórmula: 
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				ENSAYO 2

				La siembra se realizó en bandejas de cepellón de 46 x 70 cm, a razón de una semilla por sitio, con un sustrato suelo-materia orgánica 1:1. El tamaño de los alvéolos es de 2,5 x 2,5 cm, profundidad de 7,0 cm y la distancia entre plántulas fue aproximadamente de 3 cm. Se sembraron 30 semillas de cada genotipo y se utilizó un diseño Completamente Aleatorizado con tres repeticiones, en el que los genotipos constituyeron los tratamientos. Se realizaron conteos de emergencia de la semilla durante diez días y se evaluaron las variables siguientes:

				
					

	
							Índice de velocidad de emergencia (IVE). Se obtuvo a través del conteo diario de las plántulas emergidas del suelo a partir de la siembra, tomando como plántulas emergidas a las que sobresalieron del sustrato y se calculó mediante la expresión: 
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						xi:
						
							número de plántulas emergidas por día.
						
					
					
						ni:
						
							número de días después de la siembra.
						
					
					
						n:
						
							número de conteo.
						
					
				
				
					

	
							Porcentaje total de emergencia (%E). Se contabilizaron las plántulas emergidas hasta el último día de la evaluación y el resultado se obtuvo dividiendo el número total de plántulas emergidas, entre el número total de semillas sembradas, multiplicado por cien.
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							Coeficiente de velocidad de germinación (Vg). Definido por la integración de los tiempos de germinación de cada semilla y se calculó mediante la siguiente fórmula:
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						Tg:
						
							Tiempo de germinación de las semillas.
						
					
					
						Ni:
						
							Número de semillas germinadas el día Di.
						
					
					
						Di:
						
							Tiempo transcurrido desde la siembra.
						
					
				
			

			
				Análisis de la información

				Para ambos ensayos se utilizó la metodología adaptada por González y Orozco, 1996 (6).

				Las variables expresadas en porciento se transformaron (



							a
							r
							c
							o
							s
							e
							n
							
								%
							
						


), por no cumplir con las pruebas de normalidad. Los datos obtenidos se procesaron mediante un análisis de varianza de clasificación simple (ANOVA) y se docimaron las medias con la Prueba de Rangos Múltiples de Duncan al 5 %, utilizando el programa estadístico STATGRAPHICS Plus v.5. 

			

		

		
			RESULTADOS Y DISCUSIÓN

			
				ENSAYO 1

				El análisis de varianza para los porcentajes de germinación, plantas normales y anormales y el índice de vigor mostró diferencias significativas entre los genotipos a un nivel de significación del 95 % (Tabla 1). 

				
					

Tabla 1




Resultados del Análisis de Varianza de Clasificación Simple para los porcentajes de germinación, plántulas normales y anormales e índice de vigor
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 Medias con letras iguales no difieren entre sí (Prueba de Rangos Múltiples de Duncan, p≤0,05)






				

				Los métodos de análisis de la germinación pueden clasificarse en descriptivos y analíticos, los primeros permiten hacer una evaluación preliminar de los resultados, mientras que los analíticos consisten en la aplicación de funciones matemáticas que describen el comportamiento germinativo de las semillas. Los métodos descriptivos son útiles como un primer paso en el análisis, sin embargo, para obtener objetivamente los tiempos promedio y las tasas de germinación se requiere de la aplicación de métodos analíticos, lo que ha sido objeto de estudio por diversos autores en diferentes cultivos (7
-
11).

				El porcentaje de germinación tuvo sus mayores valores en el cultivar INCA LP-5 y las Líneas 3 y 4, sin diferencias estadísticas entre ellas, aunque solo la Línea 2, junto a INCA LP-7, mostró el porcentaje más alto de plántulas normales y, en correspondencia a esto, las cifras menores de plantas anormales.

				Se conoce que la calidad fisiológica de la semilla depende de múltiples factores que pueden afectarla, tales como retrasos en la cosecha, situación común en nuestras condiciones tropicales, deficiencias en el desarrollo de los cultivos, retrasos en el secado de la semilla, daños mecánicos durante la recolección y trilla o en el procesamiento, el almacenamiento bajo condiciones desfavorables, las afectaciones por patógenos, entre otras (3).

				La germinación es el primer paso para el desarrollo de semillas en nuevas plantas, cuando las condiciones ambientales propicias desencadenan el crecimiento (12, 13). En investigaciones realizadas con el cultivar INCA LP-5, donde se evaluó el efecto de extractos de sustancias húmicas en la germinación y el crecimiento de plántulas, se apreció para todos los tratamientos el efecto fisiológico deseado sobre la germinación (más del 90 % de las semillas germinaron), sin embargo, se comprobó que las diluciones empleadas de los extractos húmicos utilizados no afectaron el porcentaje de germinación de las semillas de arroz (8).

				En trabajos realizados en Brasil, donde evaluaron la germinación, se muestran los registros a los 15 días y los resultados mostraron que el porcentaje de plantas normales, anormales y de semillas no germinadas, así como la energía germinativa y las plantas fueron afectadas por el peso específico de las semillas (14). 

				Otros autores, en la búsqueda de la reducción de las pérdidas de productividad causadas por organismos patógenos, realizaron un ensayo con el objetivo de evaluar el potencial citogenotóxico de extractos acuosos de Syzygium aromaticum como posible tratamiento alternativo de semillas de quinua y descubrieron que variables como el índice de velocidad de germinación, la emergencia, el índice de velocidad de emergencia y la longitud de la raíz no mostraron diferencias significativas, en comparación con el tratamiento testigo (15).

				Asimismo, al estudiar el factor tipo de secado, se obtuvo un mayor porcentaje de germinación (plántulas normales) con el secado a estufa (56,8%), que superó estadísticamente al secado al sol (37,6 %). Se confirmó, además, que los cultivares incrementaron el porcentaje de plántulas normales en función del incremento de los días de secado (16).

				En otros trabajos sobre el tema, se ha encontrado que la masa del grano y el porcentaje de germinación (junto con la masa seca y la longitud de los brotes) eran las características principales responsables de las diferencias en la velocidad de germinación entre 50 variedades de arroz aromático (17).

				El índice de vigor sobresale en INCA LP-5, seguido de la Línea 2, con diferencias estadísticas entre ellas y las líneas 1, 3 y 4, junto al cultivar INCA LP-7, alcanzaron los índices más bajos.

				En este sentido, varios autores plantean que el vigor de las semillas puede ser entendido como la suma de atributos que confiere a la semilla el potencial para germinar, emerger y establecer rápidamente una población adecuada de plántulas normales, bajo una amplia diversidad de condiciones ambientales. Generalmente, las semillas muy vigorosas tienen muchas ventajas en la producción agrícola, como resistencia a estreses adversos, emergencia rápida y mejora del rendimiento (18).

				En estudios sobre la longevidad de las semillas de los genotipos de arroz, al analizar parámetros como la longitud de la plántula, su masa seca e índice de vigor de la plántula, se observa que estos parámetros disminuyen gradualmente entre los genotipos durante el tiempo de almacenamiento, lo que puede deberse a la diferencia genotípica inherente (19).

				En la Figura 1 se observan los resultados del análisis de varianza para la longitud del coleóptilo y la radícula. Para la primera variable no existen diferencias significativas entre los genotipos, mientras que en la longitud de la radícula, INCA LP-5 mostró el mayor valor seguido de la Línea 2, superando ambas los 4 cm. 

				La International Seed Testing Association considera el proceso de germinación de una semilla como el establecimiento de un estado metabólicamente activo, manifestado fisiológicamente por la división celular y por la diferenciación. La primera expresión de este proceso es la emergencia de la radícula y se suele considerar que una semilla ha germinado cuando la radícula alcanza una longitud mayor de 3 mm (4).

				Se plantea, además, que el arroz es único entre los cereales por su capacidad de germinar, no solo cuando está sumergido, sino también en condiciones anaeróbicas. La germinación de este bajo inmersión o anoxia se caracteriza por un coleóptilo más prolongado y un retraso en la emergencia de la radícula. En investigaciones donde se analizaron accesiones de arroz de tipo japónica templadas y tropicales se muestra una gran variabilidad en la longitud de los coleóptilos (20).
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Figura 1



Resultados del Análisis de Varianza de Clasificación Simple (ANOVA) para la longitud del coleóptilo y la radícula







Medias con letras iguales no difieren entre sí (Prueba de Rangos Múltiples de Duncan, p≤0,05)






				

				En trabajos realizados en Tailandia, cuando se evaluó la respuesta de la germinación de nueve cultivares de arroz bajo lluvia ácida simulada, los resultados mostraron que la germinación de la semilla de arroz disminuyó después de la exposición a este factor. La lluvia ácida redujo, significativamente, la longitud de la raíz de la plántula, la proporción de raíz a brote y las raíces de la corona por plántula (21).

			

			
				ENSAYO 2

				El porcentaje de emergencia en el tiempo se grafica en la Figura 2, los testigos INCA LP-5 e INCA LP-7 alcanzaron el 50% de semillas emergidas a los 7 y 10 días, respectivamente, mientras que las líneas 1, 3 y 4 sobrepasaron esta cifra al día 9 y la línea 2 a los 11 días. 
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Figura 2



Curva de emergencia de la semilla para cada genotipo













				

				Para incrementar la producción es necesario la utilización de semillas de alta calidad, asociada a prácticas agronómicas correctas, sin embargo, actualmente, la tasa de utilización de semillas certificadas no alcanza los niveles demandados, situación similar se presenta en la producción de arroz en Cuba. Las semillas deterioradas poseen baja germinación y vigor, por consiguiente, tienden a producir plantas débiles con reducido potencial de rendimiento. Se presume que lotes de semillas de arroz con diferentes niveles de calidad fisiológica presentan desempeño diferenciando en la emergencia en campo y en la fase inicial del crecimiento de las plántulas (3).

				Para todos los caracteres que se muestran en la Tabla 2, existen diferencias significativas entre tratamientos y el testigo INCA LP-5 supera estadísticamente al resto de los genotipos en todos ellos.

				
					

Tabla 2




Resultados del Análisis de Varianza de Clasificación Simple para el Índice de velocidad de emergencia (IVE), el Porcentaje total de emergencia (%E) y el Coeficiente de velocidad de germinación (Vg)
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 Medias con letras iguales no difieren entre sí (Prueba de Rangos Múltiples de Duncan, p≤0.05)






				

				En la variable índice de velocidad de emergencia, la Línea 3 e INCA LP-7, sin diferencia significativa entre estas, fueron superiores a las líneas restantes. En otros trabajos, donde se estudia la influencia de la época de cosecha en el índice de velocidad de emergencia se obtuvo que las semillas cosechadas a los 25 días después de la floración presentaron los mayores valores, disminuyendo con el retraso en la cosecha del arroz (3).

				En la variable porcentaje de emergencia, excepto la Línea 1, las demás no tuvieron diferencias con el testigo INCA LP-7 y todos fueron superados por INCA LP-5. En investigaciones realizadas con arroz rojo, aunque no se presentan diferencias en el porcentaje de emergencia entre este y los cultivares, el índice de la tasa de emergencia muestra que el arroz rojo emergió primero que las variedades. Estos resultados sugieren que la capacidad de interferencia que tiene el arroz rojo se debe, principalmente, a la alta velocidad con que germina, emerge y crece en los primeros estados de desarrollo de la planta (22).

				El coeficiente de velocidad de germinación mostró una diferencia significativa entre la mayoría de los genotipos. La Línea 1 fue superior a la Línea 3 e INCA LP-7 y estas, a su vez, lograron valores estadísticamente diferentes por encima de las Líneas 2 y 4.

				La literatura consultada plantea que la clasificación de los genotipos, en cuanto a la velocidad de germinación, fue constante a lo largo de los años y las condiciones de disponibilidad de agua y las barreras a la absorción de agua, en la cáscara y el pericarpio, eran determinantes de la velocidad de germinación (23). 

				Otros trabajos señalan que, es probable, que las diferencias genotípicas en la velocidad de germinación, en condiciones favorables, tengan un gran efecto en el tiempo necesario para que las plántulas emerjan en el campo lo que, a su vez, tendría una implicación significativa en el vigor temprano y el rendimiento de grano en condiciones más secas (24).

				Por otra parte, algunos autores plantean que se requieren variedades con germinación rápida para un vigor temprano, particularmente cuando la sequía temprana puede afectar el rendimiento de grano y, también, en campos con malezas (25, 18) . Otros sugieren que el porcentaje y la velocidad de germinación se reducen levemente cuando el arroz se cultivó con déficit hídrico (26).

			

		

		
			CONCLUSIONES

			
				

	
						Las Líneas 3, 4 e INCA LP-5 tienen mejor comportamiento en el porcentaje de germinación; la Línea 2 e INCA LP-7 presentan el porcentaje más alto de plántulas normales y el testigo INCA LP-5, seguido de la Línea 2, con diferencias significativas entre ellos, son los mejores genotipos en el índice de vigor y la longitud de la radícula.

					

	
						El testigo INCA LP-5 logra el 50% de semillas emergidas a los 7 días y el resto de los genotipos sobrepasa esta cifra entre los días 9 y 11 días.

					

	
						INCA LP-5 supera estadísticamente a todos los genotipos en los caracteres índice de velocidad de emergencia, porcentaje de emergencia y coeficiente de velocidad de germinación, secundado por la Línea 3 e INCA LP-7 en el primero, por las Líneas 2, 3, 4 e INCA LP-7 en el segundo y por la Línea 1 en el tercero.
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