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Resumen

El control de calidad de semillas eficiente e imparcial es un prerrequisito esencial, no solo para
aliviar la escasez, sino también para atraer y retener la confianza de los productores locales. Es
éste el material esencial y basico que engloba caracteristicas potenciales para sus optimos
rendimientos y comportamientos a campo. Usualmente las variaciones en el peso de diferentes
variedades de arroz a igual contenido de volumen explican diferencias en la calidad fisioldgica de
la semilla. Con el objeto de relacionar la influencia de las variables morfométricas de semillas
con parametros de calidad fisiolégica de las mismas, se evalud el largo, ancho, peso de 1000
semillas, poder germinativo, energia germinativa, dias a emergencia, stand y vigor de plantas de
3 variedades comerciales (IRGA 424, PUITA INTA y TAIM) y un material experimental (PAC 103)
fraccionadas por su peso especifico. Los resultados indicaron que los cultivares PUITA e IRGA
424 presentan la mayor proporcion de semillas en la fraccion 1.14-1.18 g/cm3 mientras que TAIM
y PAC 103 lo hacen en la fracciéon de 1.19-1.23g/cm3. Las semillas evaluadas oscilaron entre
9,30-10,50 mm de largo y 2,41-2,75 mm de ancho; TAIM y PAC 103 integran un grupo
caracterizado por un mayor ancho y, en cuanto al largo, se determiné un gradiente creciente:
PUITA, TAIM e IRGA 424 y PAC 103. El peso de las 1000 semillas fue superior en PAC 103 y se
evidencié un gradiente segun el peso especifico: con menor Piooo (PE <1.14 g/lcm3), P1ooo
intermedio (testigo y rango PE 1.14-1.18 g/cm3) y mayor P1goo (rango PE 1.19-1.23 g/cm3). La
fraccion de PE menor a 1.14 g/cm3 presentd poder germinativo, energia germinativa y stand de
plantas inferiores.



Introduccion

El arroz (Oryza sativa L.) es un cereal base para la alimentacién de mas de la mitad de la
poblacion mundial. Esta graminea, con sistema fotosintético C3 y adaptada al ambiente acuético,
es de origen asiatico y, especificamente, se considera que China es el centro de diversidad
(Vaughan et al., 2005).

Segun la FAO (2018), la produccién mundial de arroz cascara en 2017 super6 las 759 millones
de toneladas vy, en nuestro pais, se registran 1.38 millones de toneladas cosechadas en la
campafia 2017/18 (SAGyP, 2019). En Argentina el cultivo se concentra en las provincias de
Corrientes, Entre Rios, Santa Fe, Chaco y Formosa. Particularmente para la primera, éste
cumple con un rol destacado al contribuir con el 44.5% de la produccion nacional (SAGyP, 2019);
ademas, como la provincia no cuenta con grandes superficies de otros cultivos anuales, el arroz
y su cadena productiva son considerados una economia regional de gran importancia.

En la produccion agricola, la implantacion del cultivo es fundamental pues incide directamente en
el stand de plantas a cosecha, al mismo tiempo que condiciona la performance que éstas
tendran durante todo el ciclo. En este sentido, Gregori et al. (2011) mencionan que la eficiencia
de implantacion responde a diversos factores, entre ellos, a la calidad de la semilla que se
siembra y, especialmente, al vigor de las mismas.

El control de calidad de semillas eficiente e imparcial es un prerrequisito esencial, no solo para
aliviar la escasez, sino también para atraer y retener la confianza de los productores locales. Es
este el material esencial y basico que engloba caracteristicas potenciales para sus optimos
rendimientos y comportamientos a campo. Usualmente las variaciones en el peso de diferentes
variedades de arroz a igual contenido de volumen explican diferencias en la calidad fisiologica de
la semilla (IRRI, 1987).

Tener una semilla de alta calidad permite potenciar el aprovechamiento de los insumos durante
el desarrollo del cultivo. Dentro de los factores que determinan esta calidad se encuentran los
genéticos, fisicos, fisioldgicos y fitosanitarios (Franga-Neto, 2016). Segun ISTA (2012) dentro del
aspecto fisico se considera a la pureza, entendiendo como tal al porcentaje en peso de las
distintas fracciones de una muestra de semillas (semilla pura, materia inerte y otras semillas); no
obstante aspectos fisicos como el peso y el tamafio de cada semilla afectan el desempefio de las
mismas.

En este sentido, los efectos del tamafio y el peso especifico de las semillas sobre su vigor han
sido de interés para la investigacion (Hoy y Gamble, 1985). Sung y Delouche (1962) demostraron
que la gravedad especifica de la semilla de arroz esta directamente relacionada con el
porcentaje de germinacion y con el vigor; manifestandose éste en la tasa de germinacion y en el
desarrollo de la plantula, asi como en el porcentaje de emergencia a campo. Los estudios de Akil
y Aratjo (1977) determinaron que las semillas mas densas sobresalen particularmente al
considerar la tasa de emergencia y la resistencia al envejecimiento y, de igual manera, Cerovich
et al. (2004) encontraron que al separar por peso especifico, las semillas con pesos menores a
1,6 g/lcm3 mostraron inferior calidad fisica y fisioldgica.

Ramanadane y Ponnuswamy (2007) experimentando métodos para mejorar la calidad de
semillas de arroz hibrido sefialan que los pardmetros de calidad fisioldgica de las semillas



podrian mejorarse significativamente mediante métodos especificos de separacion por gravedad
ya que las semillas de densidad media y alta fueron mejores en la germinacioén y el vigor en
comparacion con las semillas de baja densidad. Apoyando esta tesitura, Roy et al. (2008)
revelaron que la tasa de germinacion y los valores del indice de vigor de las plantulas
aumentaron con el incremento del tamario de las semillas en el arroz, lo que sugiere la seleccion
de semillas mas grandes para un buen establecimiento.

Lo anteriormente expuesto pone en evidencia que el peso especifico influye en la calidad de las
semillas de arroz, no obstante, varios autores mencionan valores para arroz cascara (Nelson
2001, Prashant y Prasad 2012, Sung y Delouche 1962, Zapata y Ella 1987) pero se carece de
indagacion de referencia para los cultivares de la region arrocera, sobre los cuales es de interés
corroborar la mencionada aseveracion.(Gregori et al 2011).

Hipotesis
Las diferencias en la calidad de semillas de Oryza sativa pueden deberse en parte al peso

especifico de las semillas que se determinan mediante caracterizaciones morfométricas y de
calidad fisiologica.

Objetivo general

e Correlacionar la influencia de variables morfométricas de semillas con parametros
de calidad fisiolégica de las mismas.

Objetivos especificos

e Generar informacion relacionada al largo, ancho y al peso especifico de semillas de
cuatro cultivares de arroz.

e Analizar la incidencia del peso especifico en la calidad fisiologica de la semilla.

e Evaluar el comportamiento a campo de semillas previamente clasificadas por su
peso especifico.

Materiales y métodos

Los ensayos se llevaron a cabo en las instalaciones del grupo “Cultivos Extensivos” de la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) INTA Corrientes-El sombrerito.

Material vegetal

Se trabajo con 4 materiales genéticos, 3 variedades comerciales de importancia en la region:
TAIM EMBRAPA, IRGA 424 y PUITA INTA CL, y un material promisorio: PAC 103; todos ellos de
ciclo intermedio y grano largo fino. Las determinaciones se realizaron sobre semillas tomadas
aleatoriamente de muestras compuestas y aventadas de 500 gramos provenientes del ensayo



regional de cultivares de arroz (ERC) de ciclo intermedio (campafia 2018/19) implantado en el
campo experimental de la EEA INTA Corrientes.

1. Separacién de las semillas por su peso especifico

1.1.

Cada muestra de 500 gramos de semillas se separ6 en 4 fracciones a través de la
metodologia con sacarosa propuesta por Hoy y Gamble (1985) (Figura 1) y se
determind el porcentaje de distribucién de cada cultivar en las 4 fracciones de
diferentes pesos especificos consideradas: PEs (<1.14g/cms3), PE2 (1.14-1.18g/cm3),
PE3 (1.19-1.23g/cm3) y PE4 (>1.23 g/cmd). El testigo correspondié a una quinta fraccion
compuesta por la muestra original sin fraccionamiento.
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’i Figura 1. Separacién de dos fracciones de peso especifico de la variedad
Taim a través de método con sacarosa. Se observa en la solucién de
sacarosa de 1.18 g/cm?® de densidad semillas que se encuentran en el
fondo del recipiente (peso especifico mayor a 1.18 g/cm?) y semillas que
se encuentran en superficie (peso especifico menor a 1.18 g/cm3).

2. Determinacion de la morfometria de semillas

2.1.

2.2.
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Para la biometria de semillas se establecio el tamafio de las mismas a partir de
mediciones de longitud y ancho (determinado en la porcién media de la semilla, en
angulo recto con el eje longitudinal) conforme a la metodologia de Bravato (1974).
Veinticinco semillas de cada fraccion de peso especifico (PE) determinado por cultivar
fueron medidas mediante el uso de un calibre digital de 0.1 mm de precision (Figura 2).

Peso de 1000 semillas (P1000): Se determind el P1ooo de cada fraccion de PE segun las
normas ISTA (1999). Se empled una balanza de precision marca OHAUS YS series y
se registro el valor en gramos con 1 cifra decimal (Figura 3).
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Figura 2. Calibre digital utilizado para medir el Figura 3. Balanza utilizada para la
largo y el ancho de las semillas de los cultivares determinacién del peso de 1000 semillas.
de arroz segun su peso especifico.



3. Determinacién de la calidad fisiologica de las semillas

Para determinar la calidad fisiolégica de los cuatro cultivares se consideraron 5
tratamientos: 4 fracciones de diferentes pesos especificos (PE+, PE2, PEsy PE4) y un testigo
(muestra original sin clasificacién por PE).

3.1.

3.2.

Poder germinativo (PG): Se determind el PG de cada tratamiento segun el
procedimiento descripto en las reglas ISTA (1999). Se siguié el método “sobre papel”
incubando las semillas a 25°C (temperatura constante) luego de la aplicaciéon de
curasemilla a base de Carboxin 200 g i.a./L + Thiram 200 g i.a./L (Vitavax® Flo) al
0.5%. Se tomo registro a los 5 y 15 dias después de la siembra, discriminando en la
ultima observacion el porcentaje de plantas normales, plantas anormales y semillas no
germinadas (semillas duras, muertas e infectadas). Se realizaron 4 repeticiones de 25
semillas cada una.

Energia germinativa (EG): se registr6 el porcentaje de semillas germinadas en relacion
con el numero total de semillas evaluadas al 5to dia luego de la siembra (Ruan et al.,
2002). La prueba se realizd siguiendo el método “sobre papel” incubando las semillas
curadas con Carboxin 200 g i.a. /L + Thiram 200 g i.a. /L (Vitavax® Flo) al 0.5% a 25°C
(temperatura constante). Se realizaron 4 repeticiones, de 25 semillas cada una.

4. Determinacion de pardmetros asociados al vigor de semillas

Para determinar el vigor de las semillas se consideraron 5 tratamientos/cultivar: 4 fracciones
de diferentes pesos especificos (PE1, PE2, PEsy PE4) y un testigo (muestra original sin
clasificacion por PE). Se registraron las variables:

4.1.

4.2.

4.3.

Dias a emergencia (DEE): cantidad de dias necesarios para la emergencia del 70% de
las plantas sembradas a partir del dia de siembra.

Stand de plantas: nimero de plantas establecidas a los 15 dias después de la
emergencia.

Vigor vegetativo: a los 25 dias después de la siembra segun la escala IRRI (1996).

Para la determinacién de las variables mencionadas se sembraron manualmente 25
semillas/maceta jardinera (53 x 18 x 14 cm) conteniendo suelo de la Serie Trevifio (Argiudol
acuico) como sustrato. Se realizd un riego de asiento para asegurar la germinacion vy,
cuando las plantas contaron con 4 hojas, las macetas se colocaran en piletones de material
con el nivel de agua necesario para lograr una lamina de riego de 50 mm.

Y La figura 4. Ensayo en el cual se realizo el
* registro de las variables dias a emergencia, stand
de plantas y vigor vegetativo.



Disefio experimental y analisis estadistico:

Los datos fueron tratados estadisticamente con el software Infostat version 2015 (Di-Rienzo et
al., 2005). Se trabajo siguiendo un disefio de tipo factorial (4x4). Los resultados fueron sometidos
al analisis de la varianza considerando las fuentes de variacidén por cultivar o coeficiente de
variacion (Cv), peso especifico (PE) e interaccion de ambos: Cv*PE (interaccion cultivar y peso
especifico) a la Prueba de Di Rienzo, Guzmén y Casanoves (DGC) a un nivel de confianza del
95% (a = 0.05). Para la variable PE se analizé la distribucion de frecuencia en cada cultivar
considerado.

Resultados y Discusion

1. Distribucion de los granos basados en el peso especifico

La figura 4 representa la distribucion porcentual de cada categoria de PE (PE1:<1.14 g/cm3;
PE2:1.14-1.18 glcm3; PE3:1.19-1.23 glem3; PE4:>1.23 gr/cmd) determinado en tres variedades
comerciales (TAIM, IRGA 424, PUITA) y una linea experimental (PAC 103) de arroz cascara
clasificadas por su peso especifico.

PUITA
IRGA 424 <1.14 gicm3
1.14-1.18 glem3
TAIM 1.19-1.23 glem3
»1.23 gicm3
PAC103

0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100 %

Figura 5. Proporcion porcentual de 4 pesos especificos de semillas en tres variedades comerciales
(TAIM, IRGA 424, PUITA) y una linea experimental (PAC 103) de arroz cascara.

Como puede observarse dos materiales tienen una proporcién considerable de semillas con
peso especifico (PE) superior a 1.23 g/cm3 (TAIM y PAC 103) mientras que otras dos
variedades la proporcion de esta categoria es nula o despreciable. La distribucion entre las
categorias de PE inferiores a 1.23 g/cm3 (PE4, PE2, PEs) fue diferente: PUITA e IRGA 424
mostraron la mayor proporcion de semillas en la fraccion 1.14-1.18 g/cm?3; mientras que TAIM
y PAC 103 concentran la mayor cantidad de semillas en la fraccién de 1.19-1.23 g/cms.

Zapata y Ella (1988) mencionan una variacion en los porcentajes de las diferentes categorias
de peso especifico de variedades de arroz largo fino. Sus resultados indican que, en las
variedades evaluadas, aproximadamente el 50% de los granos tienen un peso especifico
mayor que 1.2 g/cm3. Estos datos se asimilan a los hallados para PAC 103 y TAIM, que
presentaron el 50% y mas de sus granos en la fraccion de PEs (1.19-1.23 g/cm3) y PE4, pero
no asi para IRGA 424 y PUITA.

2. Morfometria de semillas

2.1. Largo y ancho



En la tabla 1 se presentan las medidas resumen y de tendencia central de las variables largo
y ancho de semillas.

Los registros logrados en el presente trabajo, coinciden con los publicados por Ortiz
Dominguez (1997) y Montoya et al. (2007), quienes sefialan valores comprendidos entre 8 y
10.4 mm para el largo de grano en variedades largo fino. En cuanto al ancho de los granos,
los de los cultivares estudiados resultan ligeramente superiores a los reportados por Ortiz
Dominguez (1997) y Rodriguez (2001) que rondan entre 2.16 y 2.53 mm.

Tabla 1. Medidas resumen: Media, Coeficiente de variacion, minimo y maximo de las variables
morfométricas: largo y ancho, registradas en tres variedades comerciales (TAIM, IRGA 424, PUITA) y
una linea experimental (PAC 103) de arroz cascara clasificadas por su peso especifico.

LARGO (mm) ANCHO (mm)

Tratamiento Media cv Min. Méax. | Media cv Min. Max.
<1.14 g/cm? 10.25 4.28 9.50 10.93 2.62 6.17 2.22 2.92

§ 1.14-1.18 glcm3 9.90 5.31 8.96 10.99 2.68 6.22 2.49 3.02
2 1.19-1.23 glcm3 10.20 5.57 9.02 11.22 2.75 4.57 248 2.96
* >1.23 g/cm?3 10.51 477 9.39 11.29 2.72 9.02 2.22 3.23
<1.14 g/cm? 9.48 6.09 8.35 10.95 2.62 10.07 2.28 3.63

= 114118 g/cm? 9.87 6.47 8.87 10.96 2.58 713 217 2.99
|<£ 1.19-1.23 glcm3 9.63 6.64 8.60 11.14 2.73 7.1 2.44 317
>1.23 g/cm? 9.74 5.65 9.04 11.04 2.68 6.46 2.33 2.97

< <1.14 g/cm? 9.90 4.28 9.35 11.02 2.68 7.14 2.30 3.04
S 114118 g/cm?3 10.02 3.85 9.23 10.74 2.55 6.84 2.25 2.94
é 1.19-1.23 glcm3 9.47 6.64 8.24 10.68 2.41 5.08 215 2.74
~ >1.23 g/cm3 9.48 4.60 8.95 10.10 2.48 3.54 2.36 2.58
<1.14 g/cm? 9.33 7.41 8.40 10.70 247 5.97 217 2.80

l‘f 1.14-1.18 glcm3 9.30 15.80 2.82 10.79 242 6.33 2.16 2.90
E 1.19-1.23 glcm3 9.52 5.52 8.76 10.97 247 6.70 2.08 2.68
>1.23 g/cm?3 9.39 473 8.87 10.62 2.56 5.59 2.35 2.90

El ANAVA para las variables largo y ancho resulté significativo (p-valor <0.0001) para las
fuentes de variacién Cultivar e interaccién Cultivar*PE.

En relacion a la variable “ancho” y considerando la fuente de variacién “cultivar’, se observo
que TAIM y PAC 103 integran un grupo caracterizado por un mayor ancho con respecto a los
otros dos cultivares. En la figura 5 se presentan los datos obtenidos para esta variable
sometidos a la prueba DGC. Considerando cada cultivar, se observa que en PAC 103, PUITA
y TAIM la variacion del ancho sigue el mismo patrén: a medida que aumenta el PE, aumenta
el ancho. A diferencia, IRGA 424 se comporta de manera opuesta ya que las semillas de
menor PE resultan las mas anchas pero también fueron las mas largas.
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Figura 6. Ancho (mm) de semillas tres variedades comerciales (TAIM, IRGA 424, PUITA) y una linea
experimental (PAC 103) de arroz segun su peso especifico. Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (DGC, p>0.05).

Para la variable “largo”, la fuente de variacién “cultivar’ permitié diferenciar un gradiente:
PUITA present6 las semillas de menor longitud, TAIM e IRGA 424 mostraron una longitud
intermedia y, finalmente, PAC 103 integra un grupo caracterizado por un mayor largo. En la
figura 6 se presentan los resultados de esta variable diferenciados en base a la prueba DGC.
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Figura 7. Largo (mm) de semillas tres variedades comerciales (TAIM, IRGA 424, PUITA) y una linea
experimental (PAC 103) de arroz segun su peso especifico. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (DGC, p>0.05).



El ANAVA particionado por cultivar determiné que para la variedad IRGA 424, la separacion
por peso especifico tuvo efectos significativos en relacién al ancho (p-valor <0.0001) y el
largo (p-valor 0.0137), resultando las semillas de mayores PE aquellas de menor largo y
ancho (Tabla 2). (6) resultado que las semillas con mayor PE presentaron un menor largo y
ancho.

Tabla 2. Valores medios + desvio estandar (DE)y andlisis de la varianza prueba DGC para las
variables largo y ancho de semillas de arroz IRGA 424 clasificadas por su peso.

LARGO (mm) ANCHO (mm)
<1.14 g/lcm3 9.90+0,42 B 2,690,119 C
§ 1.14-1.18 g/cm3 10.02+0,39 B 2,55+0,17 B
é 1.19-1.23 g/cm3 9.47+0,63 A 241012 A
B >1.23 glem3 9.5140,44 A 2,48+0,09 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (DGC, p>0.05).

Para el cultivar PAC 103 se evidencio efecto significativo del PE unicamente sobre la variable
largo (p-valor 0.0271). En este sentido se encontraron diferencias entre las semillas de mayor
PE (>1.23 g/lcm?3) y las del rango 1.14-1.18 g/cm3 (Tabla 3). En el caso de la variedad PUITA,
no se evidenciaron efectos significativos sobre el ancho (p-valor 0.1835) ni el largo (0.6485).
Finalmente, sobre la variedad TAIM se vieron efectos significativos sobre el ancho (p-valor
0.0343) diferenciandose las semillas de mayores PE (1.19-1.23 y >1.23 g/cm3) de aquellas
del rango 1.14-1.18 g/cm?3 (Tabla 4).

Tabla 3. Valores medios + DE y andlisis de la varianza prueba DGC para las variable largo de
semillas de arroz PAC 103 clasificadas por su peso.

LARGO (mm)
<1.14 g/lcm3 10.25+0,44 AB
§ 1.14-1.18 glem3 9.90£0,53 A
% 1.19-1.23 glem3 10.22+0,57 AB
>1.23 glcm3 10.51+£0,50 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (DGC, p>0.05).

Tabla 4. Valores medios + DE y andlisis de la varianza prueba DGC para las variable ancho de
semillas de arroz TAIM clasificadas por su peso.

ANCHO (mm)
= <1.14 g/lcm3 2.6310,26 AB
< 1.14-1.18g/cm? 2.58+0,18 A
. 1.19-1.23 g/cm3 2.7240,19 B




>1.23 glcm3 2.68+0,17 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (DGC, p>0.05).

Huang et al. (2013) haciendo referencia a los cultivares de arroz indico cultivados en China,
sostienen que la longitud del grano y su ancho pueden variar drasticamente segun la variedad
de arroz. Se ha demostrado que la longitud del grano esta controlada por tres a cinco locus
de rasgo cuantitativo (QTL) principales (Yang et al., 2001) que a menudo exhiben efectos
aditivos, aunque también se han detectado efectos dominantes en algunos estudios (Shi y
Shen, 1994; 1996). En tanto que el ancho del grano (controlado por poligenes con efecto
aditivo o dominante) resulta un rasgo menos variable (Huang et al., 2013).

Por otra parte, las diferencias halladas dentro de cada cultivar podrian ser una consecuencia
del relleno diferencial de granos segun su posicion en la panoja, rasgo compartido entre los
miembros del género Oryza (Apuan et al., 2011).

2.2. Peso de 1000 semillas

Las medidas de resumen y tendencia central de la variable peso de 1000 semillas se
presentan en la tabla 5. Cabe aclarar que para el correcto analisis se han eliminado los datos
de la categoria PE >1.23 g/cm3 existentes en los cultivares PAC 103 y TAIM ya que IRGA y
PUITA no tuvieron suficiente material en el fraccionamiento para llevar a cabo este analisis.

Tabla 5. Medidas resumen: Media, Coeficiente de variacion (CV), valores minimos y maximos para la
variable morfométrica peso de 1000 semillas (P1o00) registradas en tres variedades comerciales (TAIM,
IRGA 424, PUITA) y una linea experimental (PAC 103) de arroz para la muestra testigo y las
categorias definidas segln su peso especifico.

PESO DE 1000 SEMILLAS (g)

Media cv Min. Meéx.

<1.14 glom? 26,50 3.01 23.00 24.00

S 7114118 glom 28,50 248 28.00 29.00
E 1.19-1.23 glem? 27.00 524 26.00 28.00
Testigo 2750 257 27.00 28.00
<1.14 glem 2550 277 25.00 26.00

= 1.14-1.18 glom’ 25.00 030 25.00 25.00
= 1.19-1.23 glomd 2350 301 23.00 2400
Testigo 25.00 5.66 24.00 26.00

- <li4gom 2350 301 23.00 24.00
S 1.14-1.18 glemd 25.00 0 25.00 25.00
é 1.19-1.23 glem? 26,50 267 26.00 27.00
Testigo 25.00 0 25.00 25.00

=L <114 glem? 24.00 0.20 24.00 24.00
2 1.14-1.18 glom? 24.00 0.18 23.00 25.00




1.19-1.23 g/cm3 25.00 0 25.00 25.00
Testigo 24.50 2.89 24.00 25.00

El ANAVA resulté significativo para las fuentes de variacion cultivar (p-valor <0.0001) y PE (p-
valor 0.0167). Considerando la fuente de variacion cultivar, las 1000 semillas de PAC 103
(27.38 g) resultaron estadisticamente mas pesadas que las de TAIM (24.75 g), PUITA (24.37
g) e IRGA 424 (25.00 g). Al contemplar la fuente de variacion PE se diferencié un gradiente
de semillas con menor P1goo (PE <1.14 g/cm3), semillas con P1oo0 intermedio (testigo y rango
PE 1.14-1.18 g/cm?3) y semillas con mayor P1q00 (rango PE 1.19-1.23 g/cm3).

El anélisis particionado por cultivar mostré un efecto significativo de la categorizacion por PE
sobre el P1oo0 Unicamente en la variedad IRGA 424 (p-valor 0.0181). (Tabla 6).

Tabla 6. Valores medios + DE y analisis de la varianza segin pruebas DGC para las variable P10 €n
la variedad IRGA 424 clasificadas por su peso.

IRGA 424
Testigo 25.00 £0.00 B
<1.14 glem3 23.50 +£0.71 A
1.14-1.18 g/cm3 25.00 £0.00 B
1.19-1.23 g/cm3 26.50 £0.71 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (DGC, p>0.05).

La revisidn bibliogréfica no permiti6 obtener registros del peso de 1000 granos de los
diferentes estratos de PE de un mismo cultivar. No obstante, los valores de P1ooo registrados
para los testigos de los cultivares comerciales se asemejan a los ya informados: 25.5 g para
IRGA 424 (Sementes Cauduro, 2020), 24.38 g para TAIM (EMBRAPA, 1991) y 24 g para
PUITA (Fundacién Proarroz, 2015). El cultivar PAC 103 carece de referencias publicadas
sobre el peso de sus 1000 semillas por tratarse de un material promisorio cuyo registro aun
no se ha efectuado. Diaz Solis et al. (2015) mencionan que varios estudios muestran que la
mayoria de las accesiones de arroz largo fino presentan P10 entre 21 y 25 g, aunque
algunos cultivares alcanzan méas de 30 g. Datos concordantes con dicha aseveracion son los
publicados por Montoya et al. (2007) al estudiar 13 variedades de arroz. En el presente
trabajo, el cultivar PAC 103 alcanza los valores mas altos para las variables en cuestién y
esto es de interés ya que el peso de 1000 granos es un rasgo genético que principalmente
depende del cultivar (Diaz Solis et al., 2015).

. Determinacion de la calidad fisioldgica de las semillas

3.1. Poder germinativo



El poder germinativo es la proporcion de semillas que han producido plantulas normales bajo
condiciones controladas y dentro de un periodo especifico (ISTA, 1999). Los resultados
logrados se muestran en la tabla 7, discriminando la proporcién de plantas normales,
anormales y semillas no germinadas (duras, muertas e infectadas) determinadas a los 15
dias mediante la observacion de las estructuras esenciales de las plantulas.

Tabla 7. Porcentajes medios + DE y analisis de la varianza con pruebas DGC de poder germinativo,
plantas normales, anormales y semillas no germinadas para semillas de los cultivares de arroz TAIM,

IRGA 424, PUITA y PAC 103 clasificadas por su peso especifico’.

PODER PLANTAS PLANTAS SEMILLAS NO
GERMINATIVO NORMALES ANORMALES GERMINADAS
<1.14 g/cm3 37.52£10.63 A 66.00+ 8.33 A 2229+ 7.28 40.46+4.05 B
pac 1.14-1.18 g/cm? 65.46+ 9.21 C 65.46£9.21 B 13.81+ 3.62 20.73£6.47 A
S 1.19-1.23 g/cm? 72.75£1.50 C 72.75£1.50 B 13.08+4.92 15.17£2.14 A
& >1.23 glcm3 65.00+ 8.87 C 66.00+ 8.33 B 23.00+ 6.00 11.00+ 8.87 A
Testigo 54.46+6.88 B 56.46+ 9.64 B 20.29+ 6.21 23.25£6.90 A
<1.14 g/cm3 44.00+£8.64 A 4546+ 9.94 A 13.88+2.45 A 40.66+9.15 B
1.14-1.18 g/cm? 61.42+£4.52 B 60.35£8.92 B 15.88+7.39 A 18.77£5.76 A
|<§_: 1.19-1.23 g/cm? 75.19£10.65 B 81.67£5.09 B 8.92+3.96 A 11.96+14.26 A
>1.23 glem3 70.00£6.93 B 70.00£6.93 B 9.00£5.03 A 21.00£10.00 A
Testigo 52.54+ 344 A 52.54+ 344 A 29.29+£9.98 B 14.08+£9.45 A
< <1.14 g/cm3 39.58+11.61 A 41.58+11.48 A 14.81+11.84 43.62+11.97 B
S 1.14-1.18 glemd 67.75£8.34 B 69.75+ 6.65 B 12.08+ 5.58 18.17+10.03 A
é 1.19-1.23 g/cm? 80.79£5.10 C 81.83£5.09 C 13.17+ 4.01 5.00+3.83 A
Testigo 59.67+5.03 B 64.75£10.18 B 2013+ 7.12 156.13+3.71 A
<1.14 g/cm3 43.38+£9.10 A 4438+ 8.20 A 6.08+4.06 A 49.54+10.27 C
L 1.14-1.18 glem? 59.36£9.19 B 60.35£8.92 B 8.17£5.97 A 31.48+7.75 B
E 1.19-1.23 g/cm? 81.67£5.09 C 81.67£5.09 C 9.21£6.22 A 9.13+3.73 A
Testigo 53.96+7.12B 58.81£5.23 B 18.65+5.94 B 22.54£10.32 B

1 Los resultados corresponden a los 15 dias después de la siembra y se expresan en %. Se presentan las medias +DE.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (DGC, p<0.05). Andlisis de comparacion particionado por
cultivar.

El ANAVA para la variable PG, particionado por cultivar, determin6 que el efecto del PE fue
significativo para todos los materiales: IRGA 424 (p-valor 0.0001), PAC 103 (p-valor 0.0002),
PUITA (p-valor 0.0001) y TAIM (p-valor 0.0001).

La prueba DGC (p<0.05) muestra que para IRGA 424 y PUITA la fracciéon de menor PE fue
estadisticamente inferior al testigo y la categoria de PE intermedio (1.14-1.18 g/cmd) y estas
ultimas, a su vez, inferiores a la fraccion de maximo PE (1.19-1.23 g/cm3) (Figura 6). Para
PAC 103 se establece un gradiente creciente (3 grupos) que se inicia con las semillas de
menor PE seguido por el testigo y finaliza con las categorias de PE 1.14-1.18, 1.19-1.23 y
>1.23 g/lcm3. De forma similar, para TAIM se diferencian dos grupos: testigo y PE <1.14 g/cm3



con menor PG y los de categorias siguientes de PE con valores de PG superiores (Tabla 7).
Segun Baskin (1990) existe una relacién correlativa entre el peso especifico de las semillas
de sorgo y su germinacién, aumentando la una con la otra, de igual modo los resultados aqui
obtenidos | En arroz muestran una similar relacion.

Para la variable “plantas normales”, el analisis -particionado por cultivar- evidencié un efecto
significativo del PE para: IRGA 424 (p-valor 0.0002), PAC 103 (p-valor 0.0003), PUITA (p-
valor 0.0001) y TAIM (p-valor 0.0003). La prueba DGC muestra que esta variable se comportd
de manera idéntica al PG: en PUITA e IRGA 424 se observo un gradiente ascendente que
inicia con las semillas de menor PE, luego al testigo y la categoria de PE intermedio (1.14-
1.18 g/lcmd) y finalmente la fracciéon de méaximo PE (1.19-1.23 g/cm3). Todos los cultivares con
PE 1,14g/cm?3) se diferenciaron mostrando los menores PG. Para PAC 103 se diferencia la
categoria de PE <1.14 g/cm3 de las otras 4 y, en TAIM, se diferencian dos grupos: 1) testigo y
PE <1.14 g/lcm3y 2) las demas 3 categorias de PE (Tabla 7).

Figura 8. Plantas normales y anormales registradas a los 15 dias: A) variedad IRGA 424 - PE;
(1.14gr/cmd); B) variedad IRGA 424 - PE; (1.14-1.18 gr/cm?); C) variedad IRGA 424 - PE3(1.18-1.23
grlcmd); D) variedad PUITA - PE; (1.14gr/cm?); E) variedad PUITA - PE; (1.14-1.18 gricm?); F)
variedad PUITA - PE3(1.18-1.23 gr/cm3). Se observan mas plantas normales al aumentar el PE.



El efecto del PE resulto significativo sobre la variable “plantas anormales” en los cultivares
PUITA (p-valor 0.0361) y TAIM (p-valor 0.0023). En ambos casos el porcentaje de plantas
anormales fue estadisticamente superior en el testigo respecto de las otras categorias de PE
(Tabla 7).

Finalmente, para la variable “semillas no germinadas” se verificd un efecto significativo del PE
para todos los cultivares: IRGA 424 (p-valor 0.0002), PAC 103 (p-valor 0.0001), PUITA (p-
valor 0.0002) y TAIM (p-valor 0.0092). La prueba DGC evidencié que en IRGA 424, PAC 103
y TAIM la categoria de menor PE se diferencia del resto con una mayor cantidad de semillas
sin germinar; para PUITA se establecié un gradiente donde la categoria de menor PE fue la
que presento el mayor porcentaje de semillas sin germinar, la siguen el testigo y la fraccion
de PE 1.14-1.18 g/cm?3 y finaliza con la categoria de PE 1.19-1.23 g/cm3 (Tabla 7).

En sintesis, los resultados obtenidos dejan en evidencia que sobre las semillas de arroz el
peso especifico ejerce una influencia sobre su germinacion y desarrollo de plantas normales,
en coincidencia con estudios realizados con la variedad Bella Patna, una variedad largo fino
que se cultiva en los alrededores de Patna, India (también llamado arroz carolina), donde las
semillas con mayor peso especifico se muestran superiores, respecto a las de menor PE, en
cuanto a germinacion y posterior tasa de crecimiento de plantulas (Sung y Delouche 1962).

3.2.  Energia germinativa

La energia germinativa (EG) es el porcentaje de semillas que germinan dentro de un periodo
determinado (periodo de energia) en 6ptimas condiciones (ISTA, 1999).

El ANAVA de la variable EG se comport6 de la misma manera que el PG, mostrando efectos
significativos (p-valor <0,0001) de la fuente de variacion peso especifico. La prueba DGC
(particionada por cultivar) muestra que PAC 103 (Figura 8 A-E) y TAIM (Fig. 8, F-J) se
comportan de forma idéntica: solo la fraccion de PE <1.14 g/cm3 resulta inferior y diferente a
los demas tratamientos y, por otro lado, IRGA 424 y PUITA muestran un gradiente de menor
a mayor PE y el testigo responde igual a la categoria intermedia de PE (Tabla 8).

Los resultados obtenidos dejan en evidencia que sobre las semillas de arroz el PE ejerce una
influencia sobre la energia germinativa de estas en coincidencia con numerosos
investigadores (Balamurugan, 1993; Sivasubramanian, 1996; Jayashree, 1996; Vijayakumar,
1996) que opinan que la clasificacion de las semillas en funcién de su peso resulta mejor que
la clasificacion por tamafio debido a la acomodacion del embrion dentro de las semillas y la
existencia de camaras de aire. En este sentido, la separaciéon por gravedad especifica
estratifica los grados de semilla basado en el peso individual de las mismas, para separar las
semillas llenas de las vacias (Chandraprakash et al., 2019).

Baskin (1990) menciona que la relacién general de la calidad de la semilla con la
densidad/gravedad especifica es directamente proporcional: cuando la densidad de la semilla
incrementa, su calidad también. Si bien esto es relativo a la viabilidad de la semilla, en una
poblacion dada, la semilla de alta densidad generalmente sera de mejor calidad que la semilla
de baja densidad.



Tabla 8. Energia germinativa determinada a los 5 dias para semillas de los cultivares de arroz TAIM,
IRGA 424, PUITA y PAC 103 clasificadas por su peso especifico. Se muestran las medias +DE.

EG (%)
<1.14 glcm3 51.38+10.84 A
o 1.14-1.18 glom? 77.32+ 5.36 B
o 1.19-1.23 glcm3 77.79+ 6.86 B
& >1.23 g/cm3 88.00£10.83 B
Testigo 73.75+9.46 B
<1.14 glcm3 50.00+£10.07 A
1.14-1.18 g/cm? 74.00£11.55 B
|<§£ 1.19-1.23 g/cm? 86.08+12.49 B
>1.23 glcm3 74.00+11.55 B
Testigo 80.75+ 5.38 B
< <1.14 glcm3 45.58+7.85 A
S 1.14-1.18 glem? 80.75£9.07 B
é 1.19-1.23 g/cm? 95.00£6.00 C
Testigo 77.75+ 2.63 B
<1.14 g/cm3 51.54£ 529 A
é 1.14-1.18 g/lcm? 66.48+ 9.76 B
= 1.19-1.23 glem? 87.71£3.55 C
Testigo 71.62+£10.66 B

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (DGC, p<0.05). Anélisis de comparacion particionado por
cultivar.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo ponen de manifiesto que en las pruebas de
gabinete las categorias con PE més bajo (<1.14 g/cm?) son inferiores a las alcanzadas por las
demas clases vy el testigo, indicando que este valor podria marcar un punto de inflexion a
tener en cuenta. Asi, las deducciones alcanzadas (mejora de parametros con PE mayores)
concuerdan con lo obtenido por Gregori et al. (2011) quienes determinan que semillas con PE
menores tienen un peor desempefio asi como con lo sugerido por Ramanadane y
Ponnuswamya (2007), quienes basados en la misma teoria indican que esta separacion
resulta en una mejora de la calidad de la semilla medida por el poder germinativo, energia
germinativa, la emergencia y el rendimiento temprano de las plantulas.
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4. Determinacion de pardmetros asociados al viqor de semillas

4.1. Dias a emergencia

La figura 10 presenta los resultados obtenidos al evaluar los dias a emergencia de los
cultivares estudiados clasificados en diferentes categorias de PE.
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Figura 10. Dias a emergencia de tres variedades comerciales (TAIM, IRGA 424, PUITA) y una linea
experimental (PAC 103) de arroz segun su peso especifico.

El ANAVA fue no significativo para las fuentes de variacion Cultivar (p-valor 0.7371), PE (p-
valor 0.1190) e Interaccién Cultivar*PE (p-valor 0.9598). En este sentido, Gregori et al. (2011)
mediante evaluaciones a campo tampoco halld diferencias significativas entre los PE
intermedios y las muestras testigo al evaluar el stand de plantas a los 7 dias en la provincia
de Entre Rios. La grafica permite inferir que para la mayoria de los casos existi6 una
dispersion de los dias a emergencia de cada tratamiento; considerando que cada caja del box
plot encierra al 50% de datos.

4.2. Stand de plantas

El ANAVA para la variable stand de plantas fue significativo unicamente para la fuente de
variacion PE (p-valor 0.0124). Los valores medios del stand de planta segun el PE se detallan
en la tabla 9, observandose que solo se diferencia estadisticamente la fraccién de menor PE
del resto. La misma informacién se presenta en la figura 11.

Tabla 9. Valores medios +DE del stand de plantas de arroz segun el peso especifico de las semillas.

Stand de plantas

<1.14 g/cm3 7.94+4.57 A
1.14-1.18 g/cm® 10.81+3.31 B




1.19-1.23 glcm3 12.44+3.67 B
>1.23 glem3 10.63+4.57 B
Testigo 12.00£4.02 B

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (DGC, p<0.09).
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Figura 11. Stand de plantas de tres variedades comerciales (TAIM, IRGA 424, PUITA) y una linea
experimental (PAC 103) de arroz segun su categoria de peso especifico o tratamiento testigo.

La evaluacion de la variable “stand de plantas” muestra que las semillas con PE <1.14 g/cm3
tienen un comportamiento inferior respecto a las categorias superiores de PE y el testigo. Los
resultados logrados coinciden parcialmente con lo observado por Sung and Delouche (1962)
quienes mencionan una correlacion positiva entre el peso de la semilla y el crecimiento de las
plantulas. En el presente caso no se ha detectado la mejora consecutiva de las variables
indicadas en las categorias de PE superiores a 1.14 g/cm3.

4.3. Vigor vegetativo

Los resultados de esta variable se presentan en la tabla 10. EIl ANAVA para Vigor vegetativo
resultd no significativo para las fuentes de variacion Cultivar (p-valor 0.2479), PE (p-valor
0.1896) y su interaccion (p-valor 0.4118).

Tabla 10. Valores medios +DE del vigor vegetativo registrado para tres variedades comerciales
(TAIM, IRGA 424, PUITA) y una linea experimental (PAC 103) de arroz, clasificada segun el PE de
sus semillas.

Vigor vegetativo*
o <114 g/lcm3 3.00+£0
e
2 1.14-1.18 g/cm3 3.00+0
o 1.19-1.23 g/cm3 3.50+1




>1.23 g/lcm3 3.00£0
Testigo 3.00+0
<1.14 glcm3 3.00+0
1.14-1.18 g/cm3 3.50+1
E 1.19-1.23 g/cm3 2.5041
>1.23 g/cm3 3.00£0
Testigo 3.00+0
< <1.14 glcm3 3.00+0
S 1.14-1.18 glem? 3.50+1
é 1.19-1.23 g/cm?3 3.00+0
Testigo 2.5041
<1.14 g/lcm3 3.50¢1
é 1.14-1.18 g/cm3 4.00+1
= 1.19-1.23 glem? 3.50+1
Testigo 2.50+1

*Vigor vegetativo segun la escala IRRI (1996): 1. Extra vigor: crecimiento muy répido; plantas con 5 hojas
tienen 2 macollos en la mayoria de la poblacion; 3. Muy vigoroso: crecimiento rapido; plantas con 4-5 hojas
tienen 1-2 macollos en la mayoria de la poblacién; 5. Normal: plantas con 4 hojas; 7. Débiles: plantas algo
enanas; 3-4 hojas; poblacién pobre, sin formacion de macollos; 9. Plantas muy débiles: retraso en el
crecimiento y amarillamiento de hojas.

Las diferencias en el vigor de la semilla incluyen procesos bioquimicos y reacciones durante la
germinacion, tasa y uniformidad de la emergencia, crecimiento de plantulas en el campo y
laboratorio, capacidad de emergencia de las plantulas en condiciones ambientales
desfavorables, entorno previo a la cosecha, posicién de la semilla en la planta madre, tamafio,
peso o0 peso especifico de la semilla, integridad mecanica, deterioro, envejecimiento, patégenos,
tratamiento de semillas y variabilidad genética (IRRI, 1987).

En el presente trabajo se ha considerado la multiplicidad de factores que determinan el vigor de
las semillas. No obstante, todas las variables englobadas en el item 4 y evaluadas en el ensayo
conducido en el exterior del laboratorio dieron respuestas menos consistentes que las obtenidas
en gabinete. Los resultados obtenidos y su anélisis ponen de manifiesto inconsistencias que tal
vez se deban a errores procedimentales en la siembra (profundidad), la proteccién del cultivo
(dafio de aves) y otros, que deberian haberse contemplado.



Conclusiones

Los cultivares PUITA e IRGA 424 presentan la mayor proporcion de semillas, en relacién al PE,
en la fracciéon 1.14-1.18 g/cm3; TAIM y PAC 103 lo hacen en la fraccion de 1.19-1.23g/cm3,
ademas de mostrar una cantidad considerable de semillas con peso especifico superior a
1.23g/cm3,

Las semillas evaluadas oscilaron entre 9,30-10,50 mm de largo y 2,41-2,75 mm de ancho. TAIM
y PAC 103 integran un grupo caracterizado por un mayor ancho respecto a IRGA 424 y PUITA.
En cuanto al largo, se determind un gradiente creciente: PUITA, TAIM e IRGA 424 y PAC 103. El
andlisis particionado por cultivar determiné que en IRGA 424 las semillas de mayor PE presentan
menor largo y ancho; en PAC 103 las semillas de PE superior a 1.23 g/cm3 resultan mas largas
que las de la fraccion 1.14-1.18 glcm?3; y, en TAIM, el ancho de las semillas con PE igual o mayor
a 1.19 g/cm? fue superior al del rango 1.14-1.18 g/cm3.

El peso de las 1000 semillas fue evidentemente afectado por el cultivar y el PE. Las semillas de
PAC 103 sobresalieron por su mayor masa. El efecto del PE se evidencid a través de un
gradiente: semillas con menor P1goo (PE <1.14 g/cm3), semillas con P1o00 intermedio (testigo y
rango PE 1.14-1.18 g/cm3) y semillas con mayor P1ooo (rango PE 1.19-1.23 g/lcm3).

El poder germinativo, el porcentaje de plantas normales, anormales y de semillas no germinadas
asi como la energia germinativa varian en funcién del PE. En los casos donde el efecto del PE
fue significativo se observo que la fraccion de PE menor a 1.14 g/cm3 presentd PG y porcentaje
de plantas normales méas bajas, como asi también % de plantas anormales y semillas no
germinadas mas alta y menor energia germinativa.

De las variables asociadas al vigor de semillas, la fuente de variacién PE resultd significativa
para el stand de plantas. Se determiné que las semillas con PE <1.14 g/cm3 tienen menor
establecimiento. Las variables dias a emergencia y vigor no mostraron diferencias estadisticas.
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