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3.- CONTENIDO DE LA OPONENCIA
3.1 Actualidad.
El arroz, constituye la base de la alimentación humana, y es conocido que de todos los cereales existentes, es sin duda alguna, el que ofrece la posibilidad de llenar más rápidamente un déficit de producción agrícola para la alimentación del hombre.

El trabajo realizado, a mi modo de ver posee una gran actualidad, en momentos en que es necesario elevar la producción de este cultivo, con la aplicación de menos insumos importados, constituyendo una vía importante la micorrización de las plantas, pues favorece el desarrollo de ellas en diferentes condiciones, una de la cuales lo es el estrés hídrico.

Desde el punto de vista ecológico, la utilización y/o aplicación correcta de estos microorganismos, permite reducir el uso de energía, la degradación del agroecosistema y las pérdidas de nutrientes de los suelos agrícolas. En adición, se mantiene la capacidad productiva del sistema, se preserva la biodiversidad y se contribuye con una producción más estable y sostenida a largo plazo en equilibrio con el entorno. En este sentido, la utilización de las HMA asociadas a los cultivos, luce como un objetivo deseable con el fin de mejorar su rendimiento y productividad. De ahí que el trabajo desarrollado por el aspirante tiene una gran actualidad.

Novedad de la investigación y valor de los resultados.
El documento de tesis resulta novedoso en el sentido que define para el cultivo del arroz cultivado en un suelo Hidromórfico Gley Nodular Petroférrico, las cepas de hongos micorrízicos más eficientes, al promover un mejor desarrollo de las plantas, en combinación con el estrés hídrico aplicado a los 30 días después del trasplante, comprobándose una mayor tolerancia de las plantas micorrizadas ante esa condición, que las no micorrizadas.

Por otra parte, se evalúa el comportamiento de diferentes metabolitos en condiciones de estrés, en plantas micorrizadas, aspecto no abordado antes en el cultivo del arroz en nuestras condiciones. 
3.2 Valor científico de las conclusiones y  recomendaciones.
Las conclusiones y recomendaciones a las que arriba el autor, luego del análisis e integración de sus resultados, tienen un elevado valor científico y práctico, pero deben ser atendidas algunas sugerencias que más adelante se hacen respecto a las mismas.
3.3 Utilización de la bibliografía.
El autor tiene asentadas 257 citas, de las cuales el 5,8 % corresponde al periodo antes del 1990; el 12,1 % a la década del 90; el 69,6 % a la primera década de este siglo y el 12,5 % a los últimos cuatro años, todo lo cual denota la actualidad que las mismas tienen, si se tiene en cuenta que el 82,1 % se corresponden con los primeros 14 años transcurridos de este siglo.

No obstante, sugiero se realice una revisión exhaustiva de este aspecto, pues en la revisión realizada se detectaron deficiencias en el asentamiento y en el uso de las mismas en el texto, en algunas de ellas.

Por otra parte, al emplearlas, pienso que lo esencial es buscarle la explicación a los resultados que se obtienen en este trabajo, además de la comparación, que también resulta importante, pero lo primero no siempre se logra.  

3.4 Publicación de los resultados fundamentales que aparecen en la tesis.
El autor tiene cuatro trabajos publicados como autor principal, en el periodo del 2010 hasta la fecha, relacionados con el tema de la tesis, dos de los cuales se publican en una revista de impacto. Además, dos más se encuentran presentados a distintas revistas y se hallan en diferentes procesos para su publicación en estos momentos.
Por otra parte, es tutor de seis Tesis de Grado defendidas en la Universidad Hermanos Saíz y autor de un Premio CITMA Provincial en el 2013, todos relacionados con el tema de tesis.

3.5 Méritos e insuficiencias de la tesis.
El documento de tesis se encuentra estructurado en ocho capítulos y cuatro Anexos, correspondiéndole cuatro páginas al capítulo de introducción, 19 a la revisión bibliográfica, 11 a los materiales y métodos, 62 que se dedican a los resultados y discusión, una para las conclusiones y otra para las recomendaciones; por lo que se cumple con lo que está reglamentado para la escritura y presentación del documento. 

A mi modo de ver, los principales méritos de esta tesis radican en que sus resultados conducen a una aplicación práctica importante, a la vez que también enriquece el conocimiento acerca de la micorrización en el cultivo del arroz.
No obstante en el proceso de revisión del documento se han detectado algunas insuficiencias, que si bien no demeritan al mismo contribuirán a una mejor comprensión del mismo, los cuales paso a mencionar.

Considero que el título debe mejorarse, al excluir del mismo que el arroz es cultivado por trasplante, pues se emplean ambas vías en el estudio que se realiza.

A lo largo del documento se presentan en diferentes párrafos problemas de redacción que deben ser atendidos para lograr una mejor comprensión de lo que se quiere decir, más que muchos de los párrafos son extremadamente largos. De igual manera en ocasiones se unen resultados del trabajo con los de la literatura que se consulta, lo cual dificulta saber a quién se hace referencia en específico. 

Desde el planteamiento del problema y la hipótesis del trabajo, se hace alusión al efecto del déficit hídrico en el comportamiento del cultivo, pero pienso que esto debe ser mejorado, si se tiene en cuenta que esa condición favorece la micorrización y el propio desarrollo del cultivo en dependencia de cuando se aplique. Por otra parte, se plantea, específicamente en la hipótesis, el empleo del riego, cuando no es motivo de estudio, sino las condiciones en que se desarrolla el cultivo: inundado o no. De igual manera en el objetivo general se menciona el suministro de agua, cuando de lo que se trata es la condición que se emplea para el cultivo en cuanto al agua.

Si bien los objetivos específicos, a mi modo de ver adecuadamente formulados, pienso que no sea necesario resaltar cómo se va a proceder para cumplirlos, pues esto debe quedar claro en el capítulo de materiales y métodos.
En el capítulo de Revisión bibliográfica, página 11, primer párrafo se plantea que los HMA favorecen la producción de fitohormonas en las plantas, de ser así, debe especificarse cuales. Al final de ese mismo párrafo, en relación con la especificidad de los HMA con la planta hospedera, al parecer existe una contradicción con lo que se plantea.
En la página 13, se debe revisar el título del epígrafe 2.3 y el comienzo del párrafo que le sigue, pues no es lo mismo déficit hídrico o sequía y ésta, no es un estrés abiótico más común en las plantas, sino el que provoca ella, el déficit hídrico.
En la tabla 1, se deben revisar algunos de los elementos que en ella se expresan (conductancia estomática y nombre científico de la lechuga).

En la página 17, segundo párrafo, se cita a un autor cuyo trabajo no es en arroz, haciendo alusión a resultados en plantas de este cultivo. En el epígrafe 2.3.4, sugiero se comience con una pequeña introducción al tema que se aborda.
Por último en cuanto al capítulo de Revisión bibliográfica, se abordan diferentes tópicos en los que el autor no plantea sus criterios al respecto.

En el capítulo de Materiales y métodos, página 25, primer párrafo, se omite hacer referencia al Anexo 1, características de la variedad INCA LP-5.
En el epígrafe 3.1, de la página 26, donde se explica el experimento 1, llama la atención que la selección de la cepa de HMA más eficiente se haga en una plantación de siembra directa, cuando el resto se realiza en siembra por trasplante. ¿Tendrá alguna implicación esto en los resultados que se obtienen?, pregunto.

Debe sustituirse la palabra réplica por repeticiones, al tratarse de un diseño completamente aleatorizado, algo que sucede también en otros epígrafes. Y en el último párrafo de esa página, no queda claro si se utilizaron diez semillas o diez g de ellas, por maceta. 

Sugiero que la figura 2, ubicada después de la página 26, se coloque después de explicar todos los experimentos.

No queda claro cuántas plantas se utilizaron para medición de altura y el resto de las variables de crecimiento evaluadas, tercer párrafo de la página 27.
En la página 28, epígrafe 3.2, se brindan aspectos generales de los experimentos realizados en España, pero debe mejorarse la redacción del primer párrafo, en cuanto a las condiciones experimentales en que se desarrollaron los experimentos, dónde se hicieron los semilleros, qué tipo de suelo se empleó, etc.

En el epígrafe 3.2.1, página 29, es de suponer que los 25 mL que se aplicaron no provocaron inundación, pues el experimento es en condiciones no inundadas, satisface esa cantidad de agua las necesidades de las plantas en estadios más avanzados, se logró esto, pregunto. Tampoco se dice cuántas plantas se utilizaron por maceta.

Al final de la página 29, se hace referencia a las evaluaciones fisiológicas realizadas, pero debe valorarse si esto forma parte de un acápite aparte a la explicación de cada experimento.
En el epígrafe 3.2.2, página 30, al explicar el experimento en condiciones inundadas, se señala que las plantas se reinocularon, pero esto no se hace en condiciones no inundadas, es que resulta una exigencia para la condición experimental en que se desarrolla el experimento, pregunto.

Al final de la página 30, se señala que las suspensiones de la lámina de agua se realizaron al inicio del ahijamiento, a mediados y al finalizar este proceso, ¿cómo puede asegurarse esto sin hacer evaluaciones fenológicas?, o se parte de resultados previos publicados.

En la página 31, se señala que se realizaron evaluaciones de la masa fresca, pero no se dice qué medidas se tomaron para determinar esta variable, que resultan un tanto exigente para alcanzar adecuados resultados de la misma. Llama la atención el cambio de horario en la determinación de la conductancia estomática al realizarla a los 70 DDT.

Se tomaron discos para la determinación del potencial hídrico foliar, pero no se dice cuántos, ni de cuántas plantas, por tratamientos.
En la página 32, primer párrafo, sugiero se diga, en vez de análisis de laboratorio, análisis bioquímicos.

En la página 33, tercer párrafo, se plantea que en el momento de la cosecha se evaluaron las variables anteriores y se hace referencia al acápite 3.3.2, que no existe, por lo que debe haber un error. No queda claro en cuántas plantas se evaluó el rendimiento. En el último párrafo de esa página, se señala que los datos se analizaron y de lo que se trata es de comparar las medias de los tratamientos.
En el epígrafe 3.3, de la página 34, no se esclarece dónde se realizó el semillero para el trasplante, el tipo de Diseño experimental empleado, ni tampoco a qué se debe el cambio de la cepa utilizada en este experimento (Glomus cubense, por Rhizophagus intraradice) como se había hecho en los otros dos.
Sugiero se refiera a días después del trasplante, en vez de decir fase de maduración, página 35, segundo párrafo.
En el capítulo de Resultados y discusión, figura 3 B, página 37, se plantea que no se encontraron diferencias en el porcentaje de colonización entre las plantas que se inocularon con las cepas Cc, Gcb y Ri, (Claroideglomus claroideum, Glomus cubense y Rhizophagus intraradices, respectivamente) pero sugiero se revise este planteamiento, pues es cierto que las dos primeras tienen la misma letra de significación (b), pero no Ri, que tiene la letra a.

En la página 38, primer párrafo debe solucionarse la contradicción que existe al referirse al cultivo del arroz inundado y no en cuanto al tamaño de las raíces.

En la página 42, al evaluar el Índice de eficiencia simbiótica, figura 6, sugiero se tenga en cuenta los resultados en cuanto al número de hijos, para hablar de menor requerimiento fúngico, en el caso del tratamiento inundado.
En la página 43, figura 7, qué significado tiene que el tratamiento 5, noMA inundados y el 10 noMA no inundados, que ocupan el mismo cuadrante en el Biplot, si se tiene en cuenta el comportamiento de la MSA y la ALT, que también están en este lado de la figura.
En la página 46, tabla 6, se plantea que antes de iniciar los Tratamientos no se encontraron diferencias entre ellos, desde luego es un error, pues no es posible encontrarlo, excepto entre las plantas micorrizadas y no micorrizadas. Al final de esta página, último párrafo, página 47, se habla de la expansión foliar, pero la variable que se está analizando es la altura de las plantas.

En la propia página 47, último párrafo, al hacer referencia a una bibliografía en la que se analiza el estado nutricional de las plantas y el estado hídrico, se compara con resultados analizados en el epígrafe 4.1, es un error, pues estas variables no han sido motivo de análisis. Y al final de ese mismo párrafo, se señala de forma categórica, que el periodo de recuperación no fue suficiente para evaluar el comportamiento de plantas sometidas a estrés, con el control. Sugiero se revise dicho planteamiento.

En la página 48, segundo párrafo, no queda claro cuál es el aporte que hacen los HMA en específico para que incremente la eficiencia del fotosistema II en plantas micorrizadas estresadas al compararlas con las no micorrizadas en esas mismas condiciones experimentales.

En la página 49, figura 9, se presenta la conductancia estomática, se debe tener cuidado con lo que se plantea al respecto, pues la evaluación se realiza en diferentes fases del cultivo, pero además, en diferentes horas.
En relación con los datos que se presentan en la tabla 8, página 50, relacionados con la MFA de raíz, ocurre que siempre son mayores los de la raíz, con respecto a los de la parte aérea, excepto en los tratamientos MA H1 y MA H2, en que resultan a la inversa, sugiero se revisen los datos o al menos se incluya algún comentario.
En la página 51, último párrafo, se habla de incrementos en la MFR, pero en ocasiones no hay diferencias entre los tratamientos, por lo que no es correcto hablar de porcentajes de incrementos entre ellos, este procedimiento se utiliza a partir de ahora en lo adelante, al referirse a diferentes variables, por lo que sugiero se revise y solo se deje cuando en  realidad se pueda hacer dicha comparación.

En la página 53, primer párrafo, se deben revisar los intervalos en que oscila el potencial hídrico foliar, pues a juzgar por los datos de la figura 10, no se corresponden con estos.

Al realizar el análisis del comportamiento de la prolina, página 70, primer párrafo, se debe revisar lo que se plantea, respecto al comportamiento de este aminoácido y sus funciones en la planta, sino se cuenta con las variables adecuadas para hacer dichas interpretaciones.

En cuanto al peróxido de hidrógeno, figura 12, hay un comportamiento diferenciado con respecto a los dos momentos en que se hace la evaluación, pero llama la atención que las plantas testigos, también muestran valores elevados en la evaluación realizada a los 45 días, en comparación con los 70 DDT y recuperadas las plantas. ¿Cómo se podrá interpretar dicho resultado?, pues al parecer también hay algo relacionado con la fase en que se haga la determinación.

En la tabla 9, página 56, segundo párrafo, se discute el comportamiento del daño oxidativo a lípidos en relación con otras variables evaluadas, pero se debe revisar, porque el potencial hídrico foliar en esas mismas condiciones no disminuyó, como se plantea en la interpretación que se hace.

Con respecto al contenido de Ascorbato reducido (ASC), tabla 10, página 57, es incorrecto lo que se plantea del comportamiento del mismo en las plantas micorrizadas después del estrés (45 DDT) pues no hay diferencias de los tratamientos respecto al testigo, por lo tanto no hubo disminuciones de los valores. Tampoco es correcto el valor que se da, luego de la recuperación, en cuanto a la disminución experimentada por el indicador después de ese momento (70 DDT). No se plantea nada respecto a la disminución tan grande que experimentan los testigos, tanto en plantas micorrizadas como en las no micorrizadas, al pasar el periodo de recuperación considerado. Debe revisarse también lo que plantean Sharma y Dubey (2005), pues en el caso de los resultados que se presentan, resultan contradictorios.
En el epígrafe 4.2.2, página 61, primer párrafo, revisar los valores de porcentajes de colonización, pues no se corresponden con los que aparecen en la figura 15 A. En la propia figura, al tratarse de la misma variable, pero evaluada en diferentes momentos, (A, después del estrés y B, maduración) es importante que exista la misma escala para representar la variable que se evalúa.
En la página 64, último párrafo, debe referirse al mecanismo de ajuste osmótico, no a los mecanismos.

En la página 65, segundo párrafo, se habla de estrés hídrico severo, pero esto no ha sido definido antes, sería adecuado haberlo establecido desde materiales y métodos, o de lo contrario, tratarlo como se había definido.

Al evaluar la conductancia estomática, figura 16, segundo párrafo de la página 67, es cierto que disminuye en el tratamiento sin estrés en las evaluaciones correspondientes a los momentos A2 y A3, pero esto también está relacionado con el desarrollo que tienen las plantas, lo cual sería más evidente si la figura 17, estuviera junto con la anterior, bajo una misma escala, ya que en esta última, la evaluación corresponde a la fase final del cultivo (maduración). En el último párrafo de esta misma página, no es correcto hablar de tratamientos testigo (Figura 17), pues solo hay uno, además se hace referencia a tres suministros de agua, si de lo que se trata es de no aplicar agua en diferentes momentos.
En la figura 18 de la página 69, debe identificarse cual es A y cual es B.
En la página 70, tercer párrafo, no es correcto lo que se plantea respecto a los contenidos de prolina en las plantas testigo. ¿Cómo se evaluó que las plantas micorrizadas percibieran con inferior intensidad el estrés hídrico, con respecto a las condiciones reales evaluadas en el experimento, si no se hicieron evaluaciones para conocer la intensidad del estrés?
En la página 73, primer párrafo, se hace referencia a los daños ocasionados por el estrés en la fase vegetativa, antes se decía fase de ahijamiento, considero que debe tratarse de la misma manera cada vez que se hable de fase, y más correcto sería en el momento en que en realidad se hizo la evaluación, que es como aparece en declarado en materiales y métodos.
En el último párrafo de la página 74, me parece que es arriesgado decir que las plantas han desarrollado los mecanismos para la evasión y tolerancia al estrés hídrico, si el tiempo de expuestas a esa condición es el mismo, aunque en diferentes momentos.
Con respecto al daño oxidativo a lípidos, página 76, expuestos en la tabla 14, se describe lo que ocurre en esta variable, pero no el significado biológico que esto pudiera significar para las plantas sometidas a estrés.
En la página 81, primer párrafo, al evaluar lo que se dice del rendimiento agrícola, no es totalmente así, pues en el tratamiento A3, expuesta a estrés a los 50 DDT, las no MA, no tienen diferencia con el testigo MA sin estrés. En el tercer párrafo de la misma página, se habla de determinaciones fisiológicas realizadas en la cosecha, lo cual no es así.

En la página 85, en el primero y segundo párrafo, se deben revisar las interpretaciones al calcular porcentajes de incrementos entre los tratamientos, sin que existan diferencias significativas entre ellos, lo cual no es correcto.
Al analizar el desarrollo de las plantas, página 87, se hace referencia al efecto de la temperatura en resultados de la literatura, considero que este análisis se puede hacer con respecto al comportamiento de esta variable climática, pues los datos de la misma se obtuvieron y aparecen en anexo.
En la página 89, primer párrafo, al analizar el comportamiento de la acumulación de masa seca en las plantas en los diferentes tratamientos, no es correcta la cita que se emplea, pues la misma se refiere a la elongación de las hojas.

En la página 90, primer párrafo, debe tenerse cuidado al señalarse que varía el componente genético del cultivar, al someter las plantas a condiciones de estrés, pues habría que ver si se tienen las mismas condiciones experimentales.

El número de hijos, reflejado en la tabla 17, página 90, se presenta entre otras variables, el número de hijos por planta, el cual muestra un incremento a partir de la evaluación realizada a los 65 días. ¿Es que este proceso no cesa, o que la recuperación lo estimuló?

En la página 92, figura 26, se deben homogenizar las escalas, de manera que se pueda observar que el mayor valor de IAF se obtiene en la fase de maduración en el tratamiento A1, no en el que se plantea en el segundo párrafo de esa página.
En la página 93, último párrafo, se habla de aporte de agua, pero de lo que se trata es de someter las plantas a estrés durante 15 días, por suspensión de la condición de inundación en que se desarrollaban.
En la tabla 18, de la página 94, llama la atención el valor tan bajo alcanzado por las plantas no micorrizadas y sometidas a estrés a los 50 DDT, lo cual no ocurre en los momentos previos.
En la página 97, al evaluar la productividad del agua de riego, llama la atención que los volúmenes de agua consumidos en los tratamientos no inundados sean las mismas, si esta condición se aplica en diferentes momentos del ciclo del cultivo, y esta variable depende del desarrollo que tengan las plantas en cuanto a superficie foliar, la cual incrementa y con ella, la demanda de agua. 
En esa misma página, último párrafo, al comparar con la literatura, se señala que en siembra por trasplante se ahorra un 20 % del agua de riego. ¿Es posible con los datos que se tienen poder hacer este cálculo en este experimento?, de ser así, entonces sugiero se haga.
En cuanto a las conclusiones, sugiero revisar las que se formulan, pues en el desarrollo del trabajo se hacen evaluaciones fisiológicas, de las cuales no se concluye nada. La micorrización requirió en condiciones de inundación volver a reinocular en el momento del trasplante y me parce que esto debe ser considerado también, quizás en la conclusión tres, en la que de forma general se plantea que las micorrizas mejoran las respuestas bioquímicas, pero también lo hacen las fisiológicas, al menos, las que se evaluaron en el trabajo. En la cuatro, pienso que lo correcto sería decir qué comportamiento tienen los metabolitos que se evalúan en condiciones micorrizadas, pues de ellos se conoce, por trabajos previos, que se emplean como indicadores de estrés.
3.6 Conclusiones

Existe una adecuada correspondencia entre el Resumen y la Tesis, pero de hacerse alguna variación en la interpretación de algún resultado, debe ser reflejado de igual manera en ese documento. A la vez que se deben atender algunos aspectos de redacción en el mismo. 
Considero que el documento de tesis presentado cumple con los requisitos establecidos, aun cuando se han hecho algunas sugerencias y recomendaciones al autor, las que de ser tenidas en cuenta, contribuirán a elevar la calidad que ya tiene y así poder pasar a niveles superiores de presentación. 
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