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RECUPERACION DE LA PLANTA DE ARROZ
A LA SUSPENSION DE LA LAMINA DE AGUA. PARTE II

Recovery of the rice plant to the suspension of the water lamina. Part I1

Michel Ruiz'®, Yaumara Muios?, José M. Dell Amico?,
Juan A. Cabrera', Ricardo Polén’, Ricardo Aroca® y Juan M. Ruiz?

ABSTRACT. Achieving an efficient use of irrigation water
in rice cultivation, not only responds to the management
of irrigation, also depends on the response of the plant
to physiological and biochemical level of it, to adapt
and recover from the water deficit and to complete its
biological cycle. The experiment was carried out at the
Zaidin Experimental Station, Granada, Spain, under semi-
controlled conditions in plastic pots, with ‘INCA LP-5"rice
plants, which were cultivated under anaerobic conditions and
exposed to water deficit, the suspension of the water lamina
at three stages of its development, at 30, 40 and 50 days
after transplantation (DAT) for a period of 15 days and
evaluated after the recovery period at 122 DAT. In general,
plants recovered from the water stress to which they
were exposed during their vegetative phase, which was
evidenced through increased water potential and stomatal
conductance, also increased the content of hydrogen
peroxide and oxidative damage to lipids. In addition, a
direct relationship was found between these variables
(hydric potential - stomatal conductance and hydrogen
peroxide - oxidative damage to lipids). These variables
indicated that plants exposed to water stress at 30 DAT,
showed a higher recovery state than those exposed to 40 and
50 DAT, response may influence crop yield.

Key word: water stress, Oryza sativa, hydrogen peroxide,
lipid peroxidation,

INTRODUCCION

La variabilidad a nivel mundial en el rendimiento
del cultivo de arroz esta influenciada por los
cambios climaticos durante las ultimas tres décadas,
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RESUMEN. Lograr un uso eficiente de agua de riego en el
cultivo del arroz, no responde inicamente al manejo del riego,
también depende de la respuesta de la planta a nivel fisiologico
y bioquimico de la misma, para adaptarse y recuperarse del
déficit hidrico y llegar a completar su ciclo biologico. La
investigacion se realizo en la Estacion Experimental del
Zaidin, Granada, Espafia, en condiciones semi-controladas en
macetas plasticas, con plantas de arroz "INCA LP-5", que se
cultivaron en condiciones de anaerobiosis y fueron expuestas
a déficit hidrico, mediante la suspension de la ldmina de agua
en tres momentos de su desarrollo, a los 30, 40 y 50 dias
después del trasplante (DDT) por un periodo de 15 dias y se
evaluaron después del periodo de recuperacion a los 122 DDT.
En general, las plantas se recuperaron del estrés hidrico al
que estuvieron expuestas durante su fase vegetativa, lo que
se evidencio a través del aumento del potencial hidrico y la
conductancia estomatica, también se incremento el contenido
de perdxido de hidrogeno y el dafio oxidativo a los lipidos.
Ademas, se encontro una relacion directa entre estas variables
(potencial hidrico - conductancia estomatica y perdxido de
hidrogeno - dafio oxidativo a lipidos). Estas variables indicaron
que las plantas expuestas a estrés hidrico a los 30 DDT,
mostraron un estado de recuperacion mayor que las expuestas
a los 40 y 50 DDT, respuesta que puede influir en el
rendimiento agricola del cultivo.

Palabras clave: estrés hidrico, Oryza sativa,
peroxido de hidrégeno,
peroxidacion lipidica,

y se estimd que aproximadamente el 53 % de las
regiones donde se cosecha arroz, experimentan la
influencia de este fendmeno climatolégico, con un
32 % de la variabilidad del rendimiento del arroz
por ano (1). La sequia limita la produccion de arroz,
debido a que afecta a nivel morfolégico (reduccion de
la germinacion, biomasa vegetal, numero de tallos,
diversos rasgos de raices y hojas) y fisiolégicos
(fotosintesis reducida, transpiracion, conductancia
estomatica, contenido de clorofila, actividad del
fotosistema Il y el contenido relativo de agua).
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También a nivel bioquimico modifica la acumulacién
de osmoprotectores como, la prolina, azucares,
poliaminas y compuestos antioxidantes, asi como
la produccion hormonal (auxinas, citoquininas,
giberilinas, etileno y acido abscisico).

El arroz (Oryza sativa L.) para cultivarse requiere
una gran cantidad de agua a lo largo de su ciclo
biolégico en comparacion con otros cultivos, aun
cuando no es una planta acuatica. Por lo tanto, el
estrés por sequia causa una grave amenaza a la
produccion de arroz (2). La sequia es reconocida como
un desastre ambiental que perjudica la produccién de
arroz. La mejora de la tolerancia a la sequia en el arroz
es una tarea dificil debido a su naturaleza compleja e
impredecible (2).

El déficit hidrico modifica la fisiologia de la
planta de arroz de innumerables maneras, como la
fotosintesis neta (3), la tasa de transpiracion (4), la
conductancia estomatica (5), la eficiencia del uso del
agua (6), el contenido relativo de agua (7) y el indice
de estabilidad de la membrana (8); y a nivel bioquimico
los contenidos de especies reactivas de oxigeno (3).
Todos estos parametros son indicadores de estrés
hidrico en el arroz (6,8)

Para facilitar el desarrollo de variedades tolerantes
que puedan sobrevivir y dar mayores rendimientos en
condiciones de sequia, es necesario un conocimiento
profundo de los diversos caracteres morfolégicos,
fisioldgicos y bioquimicos que rigen el rendimiento de
arroz en condiciones de estrés hidrico. El objetivo de
este trabajo es evaluar la recuperacion de las plantas
de arroz a nivel fisiolégico y bioquimico cultivado en
condiciones de anaerobiosis y expuestos a suspension
de la lamina de agua por un periodo de 15 dias en la
fase vegetativa.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizdé en la Estacion
Experimental del Zaidin, Granada, Espafa
(EEZ) en el afo 2010 en condiciones de
invernadero, con plantas de arroz cv. INCA LP-5.
Inicialmente se estableciéo un semillero de arroz
en bandejas plasticas de 0,40x0,80x0,08 m
con arena estéril. Para lograr la germinacién del arroz,
se regaron las bandejas hasta lograr una lamina de
agua de 5 cm por encima de la superficie de la arena
por un periodo de 24 horas. Momento a partir del
cual se desaguo la bandeja, manteniendo la arena a
maxima capacidad de retencion de agua, hasta que
brotaron dos hojas por planta. Con posterioridad, se
restablecié la ldmina de agua de 3 cm hasta los 30 dias
después de la emergencia (DDE).

A los 30 DDE se trasplanté una planta en cada
maceta de 1 kg de capacidad (0,18 mde altoy 0,13 mde
diametro), que contenia un sustrato compuesto porarena
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(granulometria <1 mm)y suelo (granulometria <5 mm)
en proporcion 1:1 (v:v), que previamente se esterilizo;
la arena a 120 °C durante 20 min, en una autoclave
Selecta, modelo PRESOCLAVE-Il 75 L, y el suelo
a 95-100 °C, pero durante 60 min diarios por
tres dias consecutivos. El suelo que se utilizo,
se clasific6 como Fluvisol Haplico Calcareo (9),
el que presentdé un pH de 8,1 (medido por
potenciometria), 1,81 % de materia organica (método
de Walkley y Black), fésforo asimilable 6,2 mg kg’
(P-Olsen) y potasio intercambiable 0,34 cmol kg™
(extraccion con NH,OAc 1 mol L""a pH 7).

Las macetas se colocaron en el invernadero
donde se establecio el semillero, con temperaturas
de 26 y 22 °C (dia/noche, respectivamente); humedad
relativa entre 50-70; fotoperiodo de 16 horas de luz
y 8 horas de oscuridad y radiacién fotosintéticamente
activa de 850 pmol m2s', medida con un LICOR portatil
(Lincoln, NE, EE.UU., modelo LI-188B), siguiendo un
disefio experimental Completamente Aleatorizado,
con arreglo bifactorial y cinco repeticiones, para lo
cual se emplearon 15 macetas por tratamiento, que
permitieron realizar las evaluaciones después de cada
periodo sin lamina de agua.

El suministro de agua consistio, en mantener una
lamina de agua a 5 cm sobre la superficie del sustrato en
todos los tratamientos (Sin E), hasta el momento en que
se suspendié la lamina de agua, a los 30, 40 y 50 dias
después del trasplante (Con E), por un periodo de
15 dias, momento en el cual se repuso la lamina de
agua que permanecio hasta los 15 dias antes de
efectuar la cosecha; el grupo de macetas a las que no
se les suspendio la lamina de agua quedaron como
tratamientos testigos.

La aplicacion total de nutrientes, correspondiente
a 0,123 gde N; 0,050 g de P,O, y 0,059 g de K,O por
maceta, se realiz6 a los 20, 35 y 60 dias después del
trasplante (DDT), aplicando en cada momento el 30, 40
y 30 %, respectivamente, utilizando como portadores,
urea (46 % de N), superfosfato triple (46 % de P,O,)
y cloruro de potasio (60 % de K,0), respectivamente.

MUESTREO Y EVALUACIONES REALIZADAS

Se tomaron cinco plantas por tratamiento
a los 122 DDT (25 dias antes de la cosecha del
grano), para evaluar la altura de las plantas (ALT), la
masa fresca aérea (MFA) y de las raices (MFR), el
rendimiento agricola y sus componentes, el potencial
hidrico foliar (%, ), la conductancia estomatica (CE), los
contenidos foliares de perdxido de hidrégeno (H,0,)
y el dafo oxidativo a lipidos (DOL).

La ALT, MFA, MFR, Wh, CE, H,O, y el DOL, se
evaluaron siguiendo los mismos procedimientos y
protocolo que se describen en la primera parte de
este articulo (10).
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Las medias de los tratamientos se compararon
a partir de los intervalos de confianza para a=0,05.
Se realizaron también analisis de regresion entre el
potencial hidrico y la conductancia estomatica, y entre
el contenido de peroxido de hidrogeno (H,0,) y el dafio
oxidativo a lipidos y él.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estrés hidrico impuesto a los 30 DDT provocé
mayor ALT, MFA y MFR después del periodo de
recuperacion (122 DDT), por el contrario, dicha
condicion a los 40 DDT no mostré diferencias con
el testigo, siempre el crecimiento y desarrollo del
arroz se limité con la imposicion del déficit hidrico a
los 50 DDT (Figura 1A, By C).

La condicion de estrés hidrico a los 30 DDT, limito el
crecimiento y desarrollo de la planta (11); sin embargo,
alos 122 DDT se incremento el mismo, lo que pudiera
estar relacionado, con el tiempo que medié desde
que las plantas concluyeron este periodo de estrés y
el momento de evolucion a los 122 DDT (periodo de
recuperacion). El cual fue menor en aquellas plantas
que se expusieron mas tardiamente a esta condicién y,
por otra parte, con el estado fenologico de la planta
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en el momento de imponer la reduccion del suministro
hidrico. Esta respuesta indico el potencial que tiene la
planta de arroz para recuperase tras un periodo de
estrés hidrico, ya que se incrementd el crecimiento de
las plantas a un ritmo superior, comportamiento que se
correspondio con lo informado para este cultivo, pero
cultivado por siembra directa (12,13). La recuperacion
de la planta de arroz es posible siempre y cuando el
periodo de estrés hidrico no categorice como estrés
severo (14).

Alos 122 DDT (Figura 2A), las plantas que se
expusieron a estrés hidrico el W, y la CE presento
mayores valores, con respecto a las evaluaciones
realizadas a los 45, 55 y 65 DDT, o sea después
de terminado cada periodo de estrés hidrico (10).
EI'Y, y la CE fueron siempre menor en las plantas de
los tratamientos Con E a los 40 y 50 DDT.

Es importante destacar que después del periodo de
recuperacion se observo a través del W, la capacidad de
recuperacion que presentaron las plantas, expuestas a
estrés hidrico. Al respecto se informé que el arroz tiene
la capacidad de recuperarse, aun cuando el estrés
hidrico impuesto se puede considerar moderado por
su duracién e intensidad (12).
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Altura de la planta (cm)

SinE SinE

Masa fresca aerea (g planta™)

Testigo 50 DDT Testigo

Barras sobre las columnas indican Intervalos de confianza (a=0,05)

45

40 -

354

30

Masa fresca raiz (g planta™)

SinE

50DDT

Testigo 50 DDT

Figura 1. Altura (A), masa fresca aérea (B) y masa fresca de la raiz (C), de plantas de arroz cultivadas
con lamina de agua (Sin E) y expuestas a suspension de la misma (Con E) por un periodo
de 15 dias, a los 30, 40 y 50 DDT, respectivamente

30DDT | 40DDT | 50 DDT

Testigo

Potencial hidrico foliar (Mpa)

A

Barras sobre las columnas indican Intervalos de confianza (a=0,05)

Conductancia estomatica (mmol H,0 m?s™)

200

150 4

100 +

50

30DDT | 40 DDT | 50 DDT

Testigo

Figura 2. Potencial hidrico foliar (A) y conductancia estomatica (B), en plantas de arroz cultivadas con
lamina de agua (Sin E) y expuestas a suspension de la misma (Con E) por un periodo de 15 dias,

a los 30, 40 y 50 DDT, respectivamente
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Porotra parte, la CE también denotd una recuperacion
de las plantas, aun cuando no hayan superado los
valores de CE que alcanzé el tratamiento testigo, este
resultado sugiere que, el dafio ocasionado por el estrés
hidrico en las hojas debié provocar variaciones en el
ndamero y funcionalidad de las estomas. Ademas, se
hizo mas evidente en aquellos tratamientos expuestos
a estrés hidrico a los 40 y 50 DDT, respuesta que tuvo
efecto en laALT y la acumulacion MFA, puesto que esto
no superaron al tratamiento de los 30 DDT y al testigo.

El analisis de regresion entre el W, y CE mostro
un coeficiente de determinacion de R = 0,8368 y el
de correlacién es de 0,914, indicando una relacion
lineal directa entre las variables, estadisticamente
significativas para un nivel de confianza del 95 %, se
aprecié que al incrementarse el potencial hidrico también
se aumentd la conductancia estomatica (Figura 3).

Conductancia estématica (mmol H,0 m?s™)
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Figura 3. Regresiéon entre el potencial hidrico y
la conductancia estomatica de plantas
cultivadas con lamina de agua (Sin E)
y expuestas a suspension de la misma
(Con E) por un periodo de 15 dias, a los
30, 40 y 50 DDT, respectivamente
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Daiio oxidativo a lipidos (mmol MDA g MS)

La relacion que se encontro entre el ¥,y CE
corrobora las consideraciones hechas anteriormente al
analizar la Figura 2 (Ay B), aun cuando es determinante
el momento en que se aplico el estrés hidrico durante
la fase vegetativa del cultivo. La recuperacion de las
plantas a través de estas dos variables (¥, y CE),
puede deberse a la rehidratacion de todos los tejidos,
asi como a la activacién progresiva de los procesos
de fotosintesis y respiracion, ademas de mejorar el
transporte activo de agua y nutrientes en la planta, el
cual disminuydé como mecanismo de defensa ante el
estrés hidrico (15,16). La respuesta que se encontro
en cuanto a la ALT, MFA, MFR, ¥, y CE demostro
que la planta de arroz activa mecanismos de evasion
ante una condicion de estrés (17,18) y son capaces
de recuperarse, siempre que la intensidad del estrés
hidrico no provoque totalmente la muerte celular.

La exposicion a estrés hidrico durante la fase
vegetativa a los 30, 40 y 50 DDT, aumento el contenido
de H,O, y de DOL, con respecto a los testigos,
contenidos que a los 122 DDT continué siendo superior
en estas plantas, con la excepcion en el DOL de
aquellas que fueron expuestas a los 30 DDT, que no
mostraron diferencias con el testigo (Figura 4A 'y B).

Desde el punto de vista bioquimico las plantas que
fueron expuestas a estrés hidrico durante el periodo
vegetativo, mostraron un comportamiento diferencial,
que esta muy asociado con el momento en que se
realizé la evaluacion, o sea después de un periodo
de recuperacion (a los 122 DDT).

Por otra parte, resulta importante que el momento
de evaluacion (122 DDT, 25 dias antes de la cosecha),
las plantas se encontraban en un proceso caracterizado
por una demanda mayor de agua para la translocacion
de metabolitos y llenado de los granos (14), asi como por
el incremento de los procesos de senescencia, aspecto
este Ultimo que disminuye la fotosintesis (19) y provoca
cambios biogquimicos en la planta con la finalidad de
completar su ciclo bioldgico durante la fase de maduracion.

1800

B
1600 +
1400 +
1200 +
1000 -
SinE ConE ConE Con E
Testigo | 30DDT | 40DDT | 50 DDT

Figura 4. Contenido de peréoxido de hidrégeno foliar (A) y daio oxidativo por lipidos (B), plantas de arroz
cultivadas con lamina de agua (Sin E) y expuestas a suspension de la misma (Con E) por un
periodo de 15 dias, a los 30, 40 y 50 DDT, respectivamente
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El analisis de regresion entre el H,O,y DOL
mostré un coeficiente de determinacion de R?=0,8123
y el de correlacion es de 0,901, indicando una relacion
lineal directa entre las variables, estadisticamente
significativas para un nivel de confianza del 95 %, se
aprecio que al incrementarse el contenido de peréxido
de hidrégeno foliar, también aumenté el dafo oxidativo
a lipidos (Figura 5).
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Figura 5. Regresion entre el contenido de peréxido
de hidrégeno foliar y el dafio oxidativo
a lipidos de plantas de arroz cultivadas
con lamina de agua (Sin E) y expuestas
a suspensioén de la misma (Con E) por un
periodo de 15 dias, a los 30, 40 y 50 DDT,
respectivamente

La relacion que se encontro entre el H,0,y DOL
corrobora lo informado por otros autores, en cuanto al
incremento de la peroxidacion lipidica, o sea el dafo
a lipidos ante una condicion de estrés abiotico (20),
aun cuando esta afectacion puede ser provocada por
otras especies reactivas de oxigeno (ROS, siglas en
inglés), entre las que se encuentra el radical hidroxilo
(OH-), el superoxido (O,) y el oxigeno singlete ('0,).
En el caso de las ROS son consideradas moléculas
indicadoras de estrés abidtico, y en el caso del H,0,,
este realiza varias funciones, como indicador y como
molécula sefal (20). EI H,0,, no sdlo es la ROS mas
estable con capacidad de difundirse facilmente de
un compartimento celular a otro, también puede ser
facilmente asimilable por un sistema antioxidante
celular eficiente, debido a que se produce a tasas
elevadas en condiciones de sequia (21).

En este trabajo en la fase de maduracion del
cultivo del arroz, es posible que el contenido de H,O,
encontrado (20,07 nmol g' MS), no esté ejerciendo
la funcion de sefalizacion de estrés, si tenemos en
cuenta los valores que se encontraron al finalizar cada
periodo de estrés hidrico (promedio 17,88 nmol g* MS),
que indicaron un déficit de agua en la planta (10).
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Es posible que en este momento estén expresando
concentraciones relacionadas con el proceso de
senescencia y envejecimiento de las hojas. En sentido
general no queda un panorama claro de cuando
estamos en presencia de un proceso de sefalizacion
o de fitotoxicidad a partir de los contenidos de H,O,
y el dafio oxidativo ocasionado. Es posible que los
valores que se encontraron de H,0O, y de DOL estén
asociados a la propia biologia de la planta en la fase
de maduracion.

CONCLUSIONES

Las plantas se recuperaron del estrés hidrico al
que fueron expuestas durante su fase vegetativa, que
se evidencio a través del incremento del potencial
hidrico y la conductancia estomatica, también se
increment6 el contenido de perdxido de hidrégeno y
el dano oxidativo a lipidos. Ademas, se encontré una
relacion directa entre las variables potencial hidrico
- conductancia estomatica y peréxido de hidrégeno -
dafio oxidativo a lipidos. Estas variables indicaron que
las plantas expuestas a estrés hidrico a los 30 DDT,
mostraron un estado de recuperacion mayor que las
expuestas a los 40 y 50 DDT, respuesta que puede
influir en el rendimiento agricola del cultivo.
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