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1. INTRODUCCION

El grano de arroz constituye el segundo alimento més
utilizado en el mundo después del trigo, y el primero en
Asia, principalmente China e India que basan
fundamentalmente su alimentacién en este cereal. Casi 1la
mitad de la poblacidédn mundial depende de este grano.

El origen del arroz se sitla en Asia, dénde se han
encontrado evidencias de su cultivo 7000 afios atras en
China. Comenzdé a cultivarse en las zonas tropicales de ese
continente y desde alli consiguidé ir adaptandose a otras
zonas.

Existen muchas variedades de arroz pero la mayoria
proceden de dos especies salvajes. La principal es Oryza
sativa que es la especie asiatica de ddénde proceden la
mayoria de las variedades de todo el mundo, la cual se
cultiva en Uruguay. La otra especie es Oriza glaberrima
procedente del Delta del Niger de Africa, la cual es
producida Unicamente en ese continente.

Es el cereal més producido en el mundo después del maiz
(Zea mays), siendo el arroz el mas 1importante para la
alimentacién humana, debido a que el maiz tiene muchos
otros propdsitos que el del consumo humano. El1 95 % del
cultivo de arroz se extiende entre los paralelos 53° de
latitud norte hasta 35° sur.

Desde fines del siglo XIX, el arroz se encuentra
presente en la historia productiva del Uruguay, en la zona
norte del pais, luego en la década de 1920 se instalan
arroceras en el este del pais, dénde hoy en dias se cultiva
la mayor superficie.

Hoy en dia el cultivo de arroz en Uruguay se basa en un
sistema de baja intensidad en rotacidén con pasturas e
integrado con la produccidén ganadera que le confiere al
sector arrocero la posibilidad de aprovechar esta ventaja
comparativa y diferenciarse a nivel mundial; lo que le
otorga a su vez, al cultivo de arroz una alta
sustentabilidad con un bajo uso de herbicidas %



fertilizantes. La mayor parte del cultivo se hace sobre
retorno de varios afios o sobre praderas.

Esa realidad productiva, préacticamente dunica en el
mundo es quizad una de las mayores fortalezas del sistema de
produccidén uruguayo, frente a un escenario mundial que
asigna creciente importancia a la conservacidén del ambiente
y la seguridad alimentaria (ACA, 20009).

En la =zafra 2008-2009 el 4&rea de arroz sembrada en
Uruguay fue de 160.614 has, con una distribucién del 71 %,
11 % y 18 % en el este, centro y norte del pais
respectivamente, con un rendimiento promedio de 8.000
Kg./ha.

El momento de cosecha es una de las practicas de manejo
del cultivo méds importantes para lograr buenos rendimientos
y calidad industrial de grano. En cosechas tempranas con
alta humedad de grano se observan altos valores de granos
verdes y yesados, mientras que si se realiza tardiamente
hay perdidas de rendimiento, por wvuelco y desgrane, y se
afecta la calidad industrial por el Dbajo rendimiento de
grano entero.

El retiro anticipado de agua es una préactica cultural
que Ultimamente ha tomado mayor importancia desde el punto
de wvista de economia del agua vy para lograr Dbuenas
condiciones de piso a la cosecha.

Este trabajo es la tercera repeticidén de una red de
ensayos llevados a cabo por INIA Treinta y Tres con el
objetivo de wvalidar wun paquete tecnoldgico Jjunto a 1la
variedad que fue lanzada en el afio 2004, lo cudl en este
caso fue ofrecida como tesis al igual que en la zafra 2005-
2006.

El objetivo es determinar el punto ideal de cosecha vy
de retiro de agua en la variedad INIA Olimar (Oryza sativa
L. sp. Indica), para lograr el mejor rendimiento de arroz
cadscara y maximizar la calidad industrial del grano.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DE INIA OLIMAR

2.1.1 Origen

INIA Olimar proviene del cruzamiento de wuna linea
introducida en viveros internacionales (CIAT) y una linea
tropical, hermana de INIA Cuard, realizado en INIA 33 en
1991 (Blanco et al., 2004).

2.1.2 Caracteristicas agronomicas

Segun Blanco et al. (2004), esta variedad posee un tipo
de planta similar a El1 Paso 144 con una altura levemente
inferior y hojas pilosos erectas. Ha mostrado un buen vigor
inicial, <caracteristica similar a El1 Paso 144 1lo que
permite un buen establecimiento del cultivo tanto en
siembras convencionales como en siembra directa. Presenta
abundante macollaje y un tamafio moderado de panoja (553
panojas/ m2, con 82 granos totales), caracteristicas muy
similares a El1 Paso 144 (498 panojas/ m2 con 83 granos
totales). INIA Olimar presenta un periodo de 98 dias desde
la siembra a floraciébén, intermedio entre INIA Tacuari y El
Paso 144. Esta caracteristica 1le ha permitido alcanzar
rendimientos muy superiores a El1 Paso 144 en ensayos de
siembra tardia en Treinta y Tres, al posibilitar el escape
de noches con temperaturas muy bajas, las cuales ocurren
con mayor frecuencia al final de la zafra y tanto afectan
la fase reproductiva de materiales de tipo tropical.

2.1.3 Rendimiento

Blanco et al. (2004), en varios ensayos realizados con
INIA Olimar determinaron que esta variedad presentd un
rendimiento promedio de 8.853 kg/ha, mientras que INIA
Tacuari vy El1 Paso 144 rindieron 8056 'y 7881 kg/ha
respectivamente. Se destaca la estabilidad de rendimiento
de esta variedad, asi como un mejor comportamiento frente a



El Paso 144 en siembras tardias y mayor precocidad vy
resistencia a desgrane.

2.1.4 Calidad de grano

Los granos de INIA Olimar tienen glumas pilosas de
color pajizo y sus dimensiones son superiores a las de
las demés variedades comerciales, promediando 6,64 mm y
7,30 mm descascarado, frente a 6,32 y 7,09 mm de El Paso
144 respectivamente. El peso de mil granos (26,8 gr.)
tampoco es superado por ninguna de las variedades
comerciales. Si bien la calidad molinera de INIA Olimar no
alcanza los buenos niveles de las variedades de calidad
americana, como INIA Tacuari, su porcentaje de grano
entero es similar a levemente superior al de E1 Paso 144.

En 53 ensayos realizados durante cuatro zafras, INIA
Olimar mostrdé una incidencia de granos yesados inferior al
resto de las variedades comerciales (4,1 % frente a 5,9 %
de INIA Tacuari, y 10,1 % de El1 Paso 144). Esta diferencia
de grano yesados es aun mayor en el norte, donde El1 Paso
144 alcanzé valores muy altos (14,6 %) e INIA Olimar solo
4,6 %. La calidad culinaria es tipica de los materiales
tropicales con contenido de amilasa intermedio - alto
(27,4 %) y temperatura de gelatinizacién baja (dispersidn
por &lcali 6,9), pardmetros que influyen en la textura,
pegajosidad y tiempo de coccidén del arroz.

2.1.5 Estabilidad

Para estudiar la estabilidad del rendimiento, Blanco et
al. (2004), realizaron un anaédlisis con una gran cantidad de
ensayos en base a la estimacidn de un indice ambiental, que
incluye los rendimientos de todas las variedades incluidas
en dichos ensayos. INIA Olimar mostrdé un mayor rendimiento
promedio que El1 Paso 144 vy una menor variacidén a través
de los ambientes, lo que implica gque su ventaja frente a El
Paso 144 se amplia en los ambientes de menor produccidn vy
se anula en los de alta produccidén. Un analisis similar
para porcentaje de grano entero, demostrd que el promedio
de INIA Olimar fue levemente superior a la de El1 Paso 144,
con una mayor estabilidad. Segin estos autores deberiamos



esperar un mayor porcentaje de grano entero en INIA Olimar
que en El1 Paso 144 en condiciones desfavorables para esta
caracteristica, e inferior en las condiciones que favorecen
la obtencidén de alto rendimiento industrial. Con respecto
al porcentaje de yesado, al realizar el anédlisis de
estabilidad se determindé que INIA Olimar tiene un bajo
promedio de este defecto con una muy buena estabilidad,
comportandose con bajo porcentaje de yesado en ambientes
con condiciones que resultan de alta incidencia de yesado.

2.1.6 Resistencia a enfermedades

INIA Olimar es muy susceptible a Brusone causada por el
hongo Pyricularia grises al igual que INIA Cuard y El Paso
144. INIA Olimar ©presenta una incidencia similar a
levemente inferior que El Paso 144 tanto de “Podredumbre
del tallo” (Sclerotium oryzae) como “Manchado confluente de
las wvainas” (Rhyzoctonia oryzae sativae). También ha
mostrado menor incidencia de Manchado de glumas, enfermedad
causada por un complejo de hongos y bacterias (Blanco et
al., 2004).

2.1.7 Aspectos de manejo

Posee un ciclo vegetativo mas corto que E1 Paso 144
entrando a la fase de diferenciacién del primordio floral
con una acumulacidédn térmica sensiblemente menor. La
acumulacidédn térmica de INIA Olimar de emergencia a
primordio es de 650 grados dias mientras que la de El Paso
144 e INIA Tacuari es de 739 y 683 respectivamente. Con
respecto al control de malezas, en ensayos de competencia
de Echinochloa crussgally (capin) mostré un comportamiento
similar a E1 Paso 144.

2.2 EFECTO DE LOS FACTORES CLIMATICOS EN LA PRODUCCION DE
ARROZ

2.2.1 Efecto de la radiacioéon solar en la etapa reproductiva
y llenado de grano

Basado en experimentos realizados en Texas, Stansel et
al., Stansel, citados por De Datta (1981), sugirieron que



el periodo critico de mayor requerimiento de energia solar
de la planta de arroz, se extiende desde diferenciacidén del
primordio floral hasta 10 dias antes de la maduracién.
Estos autores encontraron que, en los trbépicos, la
correlacién entre radiacidén solar desde la diferenciacidn
del primordio floral a madurez del cultivo y el rendimiento
en grano fue significativamente alto.

Stansel, citado por Arguissain (2006), muestra que la
maxima disponibilidad de radiacidédn resulta critica 21 dias
antes y 21 dias después de floracidén (DDF) para obtener los
maximos rendimientos. Ademds menciona que los rendimientos
se ven disminuidos en 6,5 % por cada 1% de reduccidn en la
disponibilidad de radiacidén respecto al méximo posible.

Yoshida vy Parao, citados por Arguissain (2000),
hallaron una alta correlacidn entre el namero de
espiguillas por metro cuadrado, positiva para la radiaciédn
solar y negativa para la temperatura media diaria en un
periodo de 25 dias previos a la floraciédn.

Experimentos realizados por International Rice Research
Institute (IRRI), seflalaron que el incremento en la materia
seca entre diferenciacidén del primordio floral vy la
cosecha, fue altamente correlacionada con el rendimiento de
grano (De Datta et al., citados por De Datta, 1981).

De Datta (1981), indica que la cantidad de energia
solar recibida tan temprano Ccomo se inicia la
diferenciacién del primordio floral hasta la maduracidén del
cultivo es importante para la acumulacién de la materia
seca durante ese periodo.

La Universidad Federal de Santa Maria publica en el 4°
Congreso Brasileiro de Arroz Irrigado (2005) que en el
momento de floracién, la planta de arroz alcanza su mayor
estatura y area foliar, por lo tanto buenas condiciones de
luminosidad en el periodo comprendido entre 20 dias antes
hasta veinte dias después de 1la floracibén aumenta la
eficiencia de wuso del nitrdgeno vy, como consecuencia,
contribuye a obtener mayor rendimiento de granos.



Segun Islam y Haque (1989), una de las principales
causas de los bajos rendimientos obtenidos en Bangladesh es
la baja intensidad de luz recibida en las etapas tardias
del ciclo del cultivo, principalmente en maduracidn, debido
a la continua nubosidad, dénde amplias variaciones de
rendimiento son usualmente observadas. Estos autores
estudiaron la adaptabilidad varietal a las bajas
intensidades de 1luz en maduracidén, observando que el
rendimiento de grano en todas las variedades decrecid
significativamente con exposicidén a poca luz y que el
llenado de espiguillas fue méds afectado que el peso de los
mil granos.

Moomaw et al., citados por De Datta (1981), también
observaron una fuerte correlacidén entre rendimiento en
grano y la radiacién solar durante los uGltimos 30 dias del
crecimiento del cultivo.

2.2.2 Efecto de la temperatura

El régimen de temperatura no solo influye en la
duracién del crecimiento sino también en el patrdén de
crecimiento de la planta de arroz. Durante la estacidédn de
crecimiento del cultivo, la temperatura media, la cantidad
de temperatura, el patrdédn de distribucidn de esta, cambios
diurnos o una combinacién de estos y la variedad, podrian
estar altamente correlacionados con rendimiento en grano
(Moomaw y Vergara, citados por De Datta, 1981).

Segun De Datta (1981), las zonas de latitudes bajas en
comparacidn con latitudes altas, presentan mayor
temperatura al momento de la siembra y més lenta
disminucién de la temperatura desde floracidn hasta madurez
del cultivo. Cerca del ecuador ocurren pequefios cambios de
temperatura. El1 rango en que varia la temperatura diurna
para cualquier sitio dependerd de la altitud vy 1la
proximidad a una gran masa de agua. Durante la estacidédn del
cultivo, A&reas en latitudes nortes y a gran altitud tienen
cambios diurnos mas grandes que las areas de latitudes
bajas.



En el norte de Japdn, temperaturas nocturnas bajas,
luego del macollaje, vy hasta maduracién favorecen la
produccidén de grano. Los altos rendimientos obtenidos en
los paises templados respecto a los tropicales, se 1los
atribuye a las bajas temperaturas presentes durante la
etapa de maduracidén, con el consiguiente alargamiento de
este periodo, dando méds tiempo para el llenado de grano. El
largo del dia y un alto nivel de energia solar durante el
periodo de maduracién también contribuyen a obtener altos
rendimientos de grano de arroz, siendo mas importante en
regiones templadas (De Datta, 1981).

En un ensayo realizado en Chile, Alvarado (2002),
encontrd® una relacidén lineal entre la temperatura promedio
y la poblacidén de arroz para los primeros cinco dias desde
floracién. La duracién del ©periodo desde siembra a
floracién mostrdé una relacidén lineal negativa con el
promedio de la temperatura del aire. La esterilidad de
espiguillas mostrd una relacién cuadratica con la
temperatura y el mejor ajuste de la curva se determind
cuando se promedidé la temperatura de los cinco dias

o)

posteriores al 50 % de floraciédn.

2.2.2.1 Efecto de las bajas temperaturas

Arguissain (2006), afirma que el desarrollo de las
espiguillas es afectado por la ocurrencia de bajas
temperaturas. Shimizu vy Kuno, citados por Arguissain
(20006), documentan un amplio rango de anormalidades
morfogénicas de las espiguillas por efecto de Dbajas
temperaturas: 1) formacidn de bracteas foliares,
2)acortamiento del primordio, 3)disminucién del numero de
ramificaciones primarias vy secundarias, 4)suspensién del
crecimiento de raquis y espiguillas, 5)aumento del numero
de o6rganos por espiguilla (varias glumelas, duplicacidén de
estambres, etc.), ©6) estructuras bisexuales, 7)falta de
6rganos reproductivos, etc.

Arguissain (2006), nombra al embarrigado (cuando la
panoja ocupa el interior de la vaina de la hoja bandera)
como otro momento de alta sensibilidad al frio,
especificamente en el estado de microspora, donde se



observa macho esterilidad como resultado de baja
dehiscencia de las anteras y una cantidad de polen
limitada.

Jacobs 'y Person, citados por Arguissain (20006),
estudiaron el efecto de la duracién y el momento de
ocurrencia de bajas temperaturas en iniciacién del
primordio floral 'y embarrigado. Para temperaturas de
15°C/10°C dia/noche, hallaron que con periodos de un dia o
mayores, el numero de espiguillas se redujo en un 41%, la
fertilidad descendidé en un 90%, las ramificaciones se
vieron disminuidas hasta un 43% y su largo hasta un 34%.
Los autores concluyeron dque en iniciacidén floral 1la
reduccidédn es mayor en el numero de espiguillas que en la
fertilidad y en embarrigado esta ultima disminuye
considerablemente.

Segun Arguissain (2006), el periodo comprendido entre
diferenciacidén de la célula madre del polen
(aproximadamente 15 dias antes de la floracidén) y alrededor
de 4-6 dias pos floracidn, es de alta sensibilidad al
estrés ambiental. Seguin este autor, si bien el frio puede
provocar esterilidad por falta de polen, también puede
producirse por falta de germinacidén del grano de polen si
el frio ocurre al momento de la polinizacién.

De Datta (1981), indica que las lesiones de las plantas
de arroz por Dbajas temperaturas ocurren en regiones
templadas y tropicales. E1 dafio provocado por las bajas
temperaturas es la mayor limitante de 1la produccidén de
arroz en las =zonas montafiosas tropicales y subtropicales.
En regiones templadas los dafios por frio es el principal
obstédculo que limita el &rea de crecimiento del arroz y la

duracidén de la estacidédn de crecimiento. En Korea, las
bajas temperaturas a menudo causan bajos rendimientos de
arroz. En el 4rea de Beijin, en China, donde 1la

temperatura puede ir tan bajo como 5 ° C, las plantulas de
arroz tienen que ser protegidas del dafio por frio. En
California, desde que el arroz se volvié un cultivo
comercial en 1912, se han citado dos tipos de problemas de
dafios por frio:

e Vigor de las pléantulas y establecimiento en agua fria
(18° C o por debajo).
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Esterilidad causada por temperaturas nocturnas frias
(por debajo de 15° (), 10 a 14 dias antes de
floracién.

En Japdén, las bajas temperaturas es el principal factor

limitante en 1la produccién de arroz. Se destacan 1los
siguientes aspectos de investigaciones realizadas en ese
pais:

e FEstado susceptible al fridé. Por muchos afios fue

generalmente asumido gque la esterilidad es resultado
de las temperaturas frias del verano en el momento de
antesis. Satake y Hayase, citados por De Datta (1981),
encontraron que el estado mas sensible al frid es la
etapa de microspora joven, después de la divisién
meidtica.

Temperatura baja critica. Nishiyama et al., citados
por De Datta (1981), mostraron que la temperatura
critica baja para inducir esterilidad es de 15°C a
17°C en las variedades mas tolerantes al fridé y entre
17°C y 19°C en las variedades sensibles al frid en la
etapa meidética del crecimiento del cultivo. Sus
estudios sugieren que la temperatura critica para
esterilidad es alrededor 15-20°C, principalmente en
antésis.

Segin De Datta (1981), dos factores causan dafios por

frio al arroz: tiempo frio y agua de riego fria. SeglUn el
autor los tipos comunes de sintomas causados por bajas
temperaturas son:

Pobre germinacidn.
Lento crecimiento y decoloracién de las pléntulas.

Crecimiento vegetativo atrofiado caracterizado por 1la
disminucidén de la altura y macollaje.

Retraso a la floracién.

Incompleta excercidén de la panoja.
Prolongado periodo de floraciédn.
Degeneracién de las espiguillas.
Maduracién irregular.

Esterilidad.

Formacidén de granos anormales.
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Alvarado (2002), reporta que en el &area arrozable de
Chile (clima templado), en donde las bajas temperaturas son
relativamente comunes a lo largo del ciclo, el frio afecta
la produccién de arroz principalmente en germinacidén vy
durante la floracidén. Las consecuencias de las bajas
temperaturas son: pérdidas de plantas, amarillamiento de
las hojas e incremento de la esterilidad de espiguillas.

De acuerdo con Sthapit et al., citados por Alvarado
(2002), temperaturas por debajo de 20°C pueden resultar en
plantas enanas, prolongada duracién del cultivo, pobre
excersién de la panoja, amarillamiento de 1las hojas vy
esterilidad de espiguillas.

El retraso a la floracidén es un dafio comun del frio
cuando las plantas de arroz son sometidas a bajas
temperaturas (por debajo de 20°C) en el periodo de 45-35
dias antes de floracidédn (Kaneda, Satake, Shibata,
Tinarelli, citados por Alvarado, 2002)

El tiempo frio puede causar esterilidad de panoja por
interferencia de la formacidén del grano de polen (Peterson
y Jones, citados por Alvarado, 2002).

Segun Tinarelli, citado por Alvarado (2002), la
temperatura critica para inducir la esterilidad de
espiguillas varidé desde 10° C a 15° C y la presencia de
frio por mads de tres o cuatro dias incrementa la
probabilidad de esterilidad de espiguillas.

Yoshida, Lee, citados por Alvarado (2002), reportaron
que el estado més sensible para aumentar la esterilidad es
la etapa meidtica, y segun Yoshida, la etapa de floraciédn
es la segunda méds sensible a bajas temperaturas.

Segun Alvarado (2002), es posible afirmar que la
temperatura promedio por debajo de 20° C durante cinco dias
en la etapa de floracidn incrementa la probabilidad de

obtener esterilidad de espiguillas por encima de 10% a 12%,
valores considerados normales en la produccidén de arroz.
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Temperaturas minimas bajas menores a 12° C durante el
desarrollo de la microspora, aumenta dramadticamente 1la
esterilidad de espiguillas (Peterson et al., Satake,
citados por Gunawardena et al., 2002).

En Uruguay, periodos de frio en la fase reproductiva
son comunes y fueron identificados como uno de las
principales razones de la inestabilidad de los
rendimientos. Los meses mas calidos de verano, enero y
febrero, tienen en promedio 10 y 9,6 dias, respectivamente,
con temperaturas minimas por debajo de 15° C (Pérez De Vida
et al., 2002).

La Universidad Federal de Santa Maria publica en el 4°
Congreso Brasileiro de Arroz Irrigado (2005), que el
primordio es un momento critico ya que estd siendo formado
el nUmero de granos por panoja. Por eso es importante qgue
la planta no sufra estrés, principalmente causado por
temperaturas bajas (menores a 17° C). El1 momento més
susceptible a las bajas temperaturas es cuando ocurre la
divisidén de 1las células madres de los granos de polen,
entre 7-10 dias antes de floracidn.

Por otro lado, segun Chebataroff (1983), las
temperaturas frescas durante el ©periodo de maduraciédn
prolongan el periodo de llenado de grano lo cudl favorece
el peso de estos. Por otro lado con temperaturas
relativamente bajas en la noche se aumenta la longevidad de
las hojas, se reduce la respiracidén y se incrementan, en
consecuencia, los rendimientos. Las temperaturas bajas en
maduracién, sin embargo, pueden aumentar el desgrane.

El periodo reproductivo del arroz comprendido entre el
desarrollo de la panoja y la antésis, es sumamente sensible
a las bajas temperaturas. Estos periodos frios son comunes
en la zona este de Uruguay y han sido identificados como
una de las principales causas de 1inestabilidad de 1los
rendimientos. En esta regidén, durante el mes de enero y
durante las dos primeras décadas de febrero existe una
probabilidad de aproximadamente el 20 % de obtener
promedios de temperaturas minimas decddicas menores a 15
°C. Hacia fines de febrero y primeras décadas de marzo
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(o)

aumenta a 30 %, y a fines de marzo supera el 50 % (Blanco
et al., citados por Deambrosi et al., 1997).

La temperatura minima promedio registrada los 1° de
enero en la serie histdérica 1972-2007 para la regidén de
Treinta y Tres (Uruguay), resulta 15,5 °C; el 42 % de los
aflos de esa serie histdérica se registraron temperaturas
minimas menores a 15 °C. En enero existen dias o periodos
en particular donde aparece con mayor frecuencia un
llamativo numero de afios donde la temperatura descendid en
forma importante, lo gue sucedidé entre un 39 y 53 % de los
afios del periodo analizado (Deambrosi y Méndez, 2007).

2.2.2.2 Efecto de la alta temperatura

Segun Chebataroff (1983), altas temperaturas durante el
periodo de maduracidén (sobre todo si son contrastantes
entre el dia y la noche) pueden promover mala calidad
industrial (incremento de granos con zonas tizosas) vy
posteriormente incrementar el nivel de granos quebrados.

La alta temperatura es un factor critico en la
produccidén de grano en Pakistan, el Medio Este y Africa
tropical (Satake y Yoshida, citados por De Datta, 1981).

Sato, Osada et al., Satake y Yoshida, citados por De
Datta (1981), reportaron a la alta temperatura como una
importante limitante para la produccién de arroz, en 1los
paises de Egipto, Senegal, Tailandia vy la India, por
inducir altos porcentajes de esterilidad.

Satake 'y Yoshida, citados por De Datta (1981),
reportaron a la floracién como la etapa en la cual la
planta de arroz es més sensible a las altas temperaturas.
Encontraron que la fertilidad de espiguillas fue de 75 %
para las plantas que se mantuvieron en 35° C por 4 horas,

55% a 38 ° C por 4 horas y aproximadamente 15 % a 41° C por
2 horas.

De acuerdo a Satake y Yoshida, citados por De Datta
(1981), altas temperaturas el dia de la floraciédn,
especificamente durante la antésis fue lo mds perjudicial
para la fertilidad de espiguillas. Altas temperaturas justo
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antes de la antésis fue lo segundo mas perjudicial, y en
cambio si estas se dan después de la antésis, se encontrd
que tienen poco efecto en la esterilidad de las
espiguillas.

Yunbi et al. (1989), estudiando el efecto de altas
temperaturas sobre la fertilidad de espiguillas,
encontraron una correlacién negativa significativa entre el
porcentaje de espiguillas fértiles y el promedio de 1la
maxima temperatura diaria tres DDF. El1 porcentaje de
espiguillas fértiles disminuydé significativamente cuando la
maxima temperatura media fue de 35,9° C durante tres dias.

Lei y Mackill (2002), aseguran que temperaturas altas

(> 35° C) en el estado reproductivo causan baja fertilidad
y pueden disminuir significativamente el rendimiento.

2.2.3 Efecto de la humedad atmosférica

Los efectos de la humedad relativa en los trépicos son
generalmente confundidos con los efectos de la energia
solar 'y temperatura, por lo tanto, no se atribuye
importancia a la alta correlaciédn negativa entre humedad
relativa vy rendimiento de grano. Sin embargo un largo
periodo de rocio a menudo causa un aumento de la incidencia
de enfermedades en el arroz. En tales casos los efectos de
la alta humedad relativa son usualmente confundidos por el
régimen de temperatura de la noche, la cual causa un
periodo largo de rocio (De Datta, 1981).

Segun Chunhai y Zongtan (1990), precipitaciones, alta
humedad y bajas temperaturas disminuyen la fertilidad de
las espiguillas del cultivo de arroz tipo indica y podria
incrementar el porcentaje de espiguillas vacias y reducir
los rendimientos. Estos autores, estudiaron el efecto del
tiempo humedo en floracidén en 12 variedades 1indicas
encontrando que el porcentaje de espiguillas fértiles se
redujo con incremento en la humedad y reduccidén de la
temperatura. E1 factor meteoroldgico mas importante fue la
humedad relativa (r= 0,96), seqguida por la temperatura
media tres DDF.



15

Segun Finassi et al. (2002), los dias 1lluviosos
alternados con dias soleados causa un rapido cambio en 1la
humedad del grano del arroz <céscara porque el agua
absorbida de la lluvia o de la humedad de la noche no esté
ligada a las estructuras celulares y es por tanto
rapidamente liberada al ambiente. Este ciclo de secado vy
mojado someten al grano a un estrés fisico, que Dbajo
ciertas condiciones pueden causar quiebre del endosperma,
resultando en un aumento de granos quebrados durante el
molineado.

2.3 MOMENTO DE COSECHA

Segun Smiderle (2007), Smiderle y Dias (2008), el arroz
alcanza el punto de madurez adecuado cuando dos tercios de
los granos de la panoja estdn maduros. Estos autores
también afirman que cosechas anticipadas con humedades
elevadas aumenta la proporcién de granos malformados vy
yesosos y que el arroz cosechado tardiamente con muy baja
humedad afecta la productividad por el desgrane natural,
ocurriendo agrietado y quebrado de los granos y reducciédn
de rendimiento de los granos enteros.

La cosecha de arroz tiene un punto éptimo de maduraciédn
que esta en funcidén de las caracteristicas genéticas de los
cultivares y de las condiciones climdticas. El arroz cunado
mas tiempo permanece en el campo tiende a bajar la humedad
principalmente en el tramo de 20 a 40 DDF. Una baja humedad
de grano facilita la operacién de la maquinaria, economiza
tiempo y energia del secador (Infeld, 1981).

La cosecha anticipada o tardia afecta la produccidén de
grano y calidad de producto. Cosechas anticipadas
proporcionan elevada ocurrencia de granos verdes, yeso0soS y
mal formados gque no completaron su desarrollo. Cuando las
cosechas son realizadas tardiamente, con granos  gue
presentan porcentajes de humedad muy bajos, puede ocurrir
aumento de desgrane natural, acamamiento, ataque de
insectos, pé&jaros roedores y reduccidén de rendimiento de
granos enteros (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-Embrapa, Ribeiro et al., citados por Romanini
et al., 2005).
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Segun Chebataroff (1983), el momento de cosecha podria
estar indicado por la de humedad de grano y por el nuUmero
de dias después de la floracidén. En ese momento el peso de
mil granos deberia ser el méximo. Segun el autor una
definicién de época oOptima de cosecha podria ser “el
momento cuando se consigue el méximo rendimiento por
hectarea de grano entero”.

El grano de arroz debe ser cosechado con una humedad
entre 21 % y 17 %, para optimizar el grano entero molineado
(Mc Cauley y Way, 2001).

La época de cosecha conviene que sea lo mas temprano
posible, teniendo en cuenta la humedad del grano y el
porcentaje de verde, ya que de esa forma se evitan pérdidas
de rendimiento por caida de grano vy vuelco. Para la
variedad Bluebelle, se recomienda cosechar a los 50 DDF
(Blanco y Méndez, 19860).

Smith et al., McNeal, Kester, citados por Adair et al.
(1962), reportaron que el maximo rendimiento de arroz se
obtiene cuando el contenido de humedad del grano se
encuentra entre 18 vy 24 %. Cosechas realizadas con una
humedad mayor, resultaron en menores rendimientos y con
reducciédn en la calidad industrial. Si el contenido de
humedad de grano a la cosecha es menor a 18 %, la calidad
industrial serd afectada negativamente, por la alternancia
de mojado (por rocio y lluvias) y secado del arroz maduro
que puede resultar en un excesivo quebrado de grano cuando

el arroz es industrializado.

La mayoria de los cultivares presentan reduccidén en el
rendimiento de los granos enteros después que alcanzaron un
determinado grado de maduracidén. Granos muy secos quedan
sujetos a agrietarse en el campo lo que favorecen a su
quiebre en las operaciones de cosecha 'y ©posterior
procesamiento. Altos porcentajes de granos quebrados
disminuyen sensiblemente el valor comercial del arroz
(Faroni et al., citados por Smiderle y Dias, 2008).

Pedroso (1978), observdé en los cultivares EEA-406 vy
IRGA-407, que estos no presentaron diferencias
significativas cuando se cosecharon en distintos estados de
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maduracidn, pero hubo una tendencia a producir més, cuando
se cosechdé con humedades de grano entorno de 20 %,
coincidiendo con 40 - 50 dias después de completa
floracién. En la variedad IAS 12-9 Formosa, el autor
encontré mejores rendimientos de grano cuando cosechd con
humedad de grano menor a 22 % coincidiendo con 40 DDF.
Bluebelle presentdé rendimientos bajos cuando se cosechd con
elevada humedad, superior a 25 %, observdé lo mismo cuando
cosechdé por debajo de 18 % de humedad de grano lo que se
dio después de 50 DDF. También  reportdé el mismo
comportamiento para las variedades CICA-4 e IRGA-408.

Pedroso (1994), publica que el atraso en la época de
cosecha provoca mayor desgrane natural constatado por el
menor numero de granos por panoja, menor peso de granos y
como consecuencia menor productividad. Estudiando
diferentes momentos de cosecha (30, 45, 60 y 75 DDF) en dos
variedades BR-IRGA 409 e IRGA 416 concluyd que el punto de
cosecha recomendado es entre 18 y 24 % de humedad, y que
cosechas después de este momento causaron menor rendimiento

de granos enteros.

2.3.1 Rendimiento de arroz cascara

Chebataroff (1983), obtuvo el méximo rendimiento a los
45 DDF, disminuyendo un 10 % al atrasar la cosecha en 20
dias y més de un 13 % de reduccién por 30 dias de atraso.
Segun el autor, estas pérdidas son debidas al desgrane y el

quebrado de tallos.

Acosta (1988), publica gque el rendimiento de arroz
cdscara aumentd desde la primer época de cosecha (35 DDF),
obteniéndose el méximo en las cosechas realizadas a los 45
y 55 DDF.

Smiderle (2007), evalud seis momentos de cosecha: 22,
29, 36, 43, 50 y 57 DDF. La produccidén de grano a partir
de los 29 dias no se alterd hasta los 57 dias pos
floracién. La cosecha realizada 22 dias pos floracidn
proporciond productividades de grano significativamente
menores que en los demds momentos de cosecha, a pesar de
haber obtenido el mayor rendimiento de granos enteros. Las
cosechas entre 29 y 43 dias pos floracidédn no tuvieron
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diferencias significativas en rendimiento ni en proporcién
de granos enteros. El rendimiento en grano aumenta hasta 36
DDF (m&dximo) y luego disminuye.

Smiderle et al. (2007), encontraron que la produccidn
de grano a partir de 29 DDF (cuando alcanzé 5705 kg/ha)
hasta los 50 DDF préacticamente no se altera. El mejor
tratamiento fue la cosecha a los 43 DDF donde se obtuvo
mayor rendimiento, mayor peso de grano y mayor porcentaje
de entero al igual que a los 50 dias. En similares estudios
el mismo autor afirma que no tuvo diferencias
significativas entre cosechas realizadas entre 29 y 50 DDF
y que los mayores rendimientos se obtuvieron a los 43 y 50
dias. El1 rendimiento de cosecha a 1los 15 dias pos
floracidén fue significativamente menor al resto de 1los
momentos de cosecha.

Blanco y Méndez (1996), estudiaron diferentes momentos
de cosecha a partir de 35 dias después de 70 $ de floraciédn
y cada 10 dias hasta los 75 DDF, con diferentes variedades.
Tacuari tuvo diferencias significativas en rendimientos en
los diferentes momentos de cosecha. Para Caraguatd no se
encontraron diferencias en rendimiento. Para El1 Paso 144,
el mayor rendimiento se obtuvo en las cosechas de 55 y 65
DDF que tuvieron diferencia significativa con la ultima
cosecha (75 DDF). Las cosechas de 65 y 75 DDF fueron
significativamente menores a la de 55 DDF. De esta manera
los autores concluyen que las variedades se comportan de
manera diferente en cuanto a rendimiento de grano de arroz
cascara.

Lavecchia et al. (2004), evaluaron diferentes momentos
de cosecha en INIA Olimar y El1 Paso 144; concluyendo que no
afectaron significativamente el rendimiento de arroz
cascara.

Lavecchia et al. (1999), observaron en INIA Tacuari,
que el rendimiento de arroz cascara no fue afectado
significativamente por 1los momentos de cosecha, pero
detectaron rendimientos més bajos en la primer y ultima
cosecha (35 y 65 DDF respectivamente), lo que coincide con
Acosta (1988). En cambio, para las variedades El Paso 144 e
INIA Caraguata las diferencias en rendimiento fueron
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significativas. Para El Paso 144 se obtuvieron mayores
rendimientos en las cosecha mas tempranas.

Bica vy Grafia (1991), estudiaron tres momentos de
cosechas (45, 55 y 65 DDF) en dos variedades de arroz
(Bluebelle y E1 Paso 144). Observaron para ambas variedades

que el rendimiento de arroz cascara no fue afectado
significativamente.

Romanini et al. (2005), evaluaron siete momentos de
cosecha (desde 20 a 50 DDF, cada cinco dias) en IAC 202,
obteniendo el mayor rendimiento en la cosecha realizada
entre 30 y 35 DDF. No observaron diferencias significativas
en el peso de mil granos ni en la calidad industrial
(porcentaje de entero).

Blanco (1987), evaluando diferentes momentos de
cosecha (50, 60 vy 70 DDF), no encontrd diferencias
significativas en rendimiento, aunque si en la calidad
industrial del grano. El peso de mil granos y el entero
fueron mayores para el primer momento de cosecha.

Méndez (1997), estudidé diferentes momentos de cosecha
desde 35 dias después de 70% de floracidn, cada 10 dias en
tres variedades de arroz, INIA Tacuari, INIA Caraguata y El
Paso 144. Observdé para El Paso 144 que los mayores
rendimientos se dieron en las dos primeras épocas (35 y 45
DDF), luego de estas el rendimiento empezdé a caer en forma
importante. Para INIA Tacuari observd que la mejor época
para rendimiento de arroz cascara es a los 45 DDF y para
INIA Caraguatd no encontré diferencias entre las épocas de
cosechas realizadas.

Segovia (2007), no observd efectos significativos sobre
el rendimiento de arroz cascara ni sobre el peso de los mil
granos al estudiar diferentes momentos de cosecha (35, 45,
55 y 70 DDF) sobre la variedad INIA Olimar, pero observd
mayores rendimientos en la cosecha realizada 55 DDF. EI1
rendimiento promedio de arroz céscara y del peso de mil
granos fue de 9091 kg/ha y de 27.7 gr.

Molina et al. (2007), no encontraron efectos
significativos de los diferentes momentos de cosechas



20

estudiados (35, 45, 55 y 65 DDF) sobre el rendimiento de
arroz.

2.3.2 Componentes del rendimiento

La produccién final del cultivo estd determinada por
los componentes del rendimiento que son: numero de panojas
por metro cuadrado, nuUmero de granos por panoja y peso de
mil granos.

2.3.2.1 Numero de panojas por metro cuadrado

Roel y Blanco (1997), observaron para INIA Tacuari al
realizar un ensayo de diferentes épocas de cosecha (35, 45,
55, 65 y 75 DDF) que, el numero de panojas por metro
cuadrado fue significativamente inferior en la cosecha
realizada a los 65 DDF, coincidiendo con el momento gque se
registrd el méximo rendimiento. INIA Caraguata no presentd
diferencias significativas en esta variable y su promedio
fue de 558 panojas por metro cuadrado. El1 Paso 144 tuvo un
promedio de 593 panojas por metro cuadrado y se vio
afectado significativamente por los momentos de cosecha.

Roel (1998), observd que el numero de panojas por metro
cuadrado en INIA Tacuari fue significativamente inferior en
la primer y ultima cosecha (35 y 75 DDF, respectivamente),
siendo el promedio de 594 panojas/m2. En INIA Caraguatd vy
E1l Paso 144 no observd diferencias en el nUmero de panojas
en las diferentes cosechas, siendo el promedio 694 y 571
panojas/m2 respectivamente para cada variedad.

Roel (1999), observd que el numero de panojas por metro
cuadrado en INIA Tacuari fue significativamente inferior en
las dos Ultimas cosechas (65 y 75 DDF). En INIA Caraguata y
E1l Paso 144 observdé que los diferentes momentos de cosecha
no afectaron a este componente.

Segovia (2007), encontrdé diferencias significativas en
el numero de panojas por metro cuadrado por el efecto de
los diferentes momentos de cosecha. Los menores valores los
observé en la primer cosecha (35 DDF), el cudl fue
estadisticamente inferior a las cosechas realizadas



21

posteriormente. Obtuvo un incremento de 4,4 panojas por dia
a medida gque se retrasaba la cosecha hasta 70 DDF.

2.3.2.2 Numero de granos por panoja

En cuanto a los granos llenos por panoja, Roel y Blanco
(1997), observaron para INIA Tacuari que estos siguieron la
misma tendencia que el rendimiento, siendo el mayor valor a
los 55-65 DDF. Para El1 Paso 144 el numero de granos llenos
fue significativamente inferior en la primer vy ultima
cosecha (35 y 75 DDF). En INIA Caraguatd no observaron
diferencias significativas para ese componente del
rendimiento. En cuanto a los granos vacios por panoja
reportaron que para INIA Tacuari hay una tendencia a
disminuir con el retraso de la cosecha. Esta tendencia
también la observaron para INIA Caraguatd y El1 Paso 144.
Los granos totales por panoja en INIA Tacuari e INIA
Caraguatd no se vieron afectados significativamente por los
momentos de cosecha. En El Paso 144 observaron una
tendencia significativa de desgrane luego de la cosecha de
55 DDF.

Roel (1998), publicdé que INIA Tacuari el numero de
grano llenos por panoja no se vidé significativamente
afectado por los momentos de cosecha, observando el mayor
numero a los 55 DDF, que coincide con el maximo
rendimiento. En INIA Caraguata observd una significativa
reduccidén en el Ultimo momento de cosecha (75 DDF) por la
ocurrencia de un fuerte temporal. Lo mismo detectd en EI
Paso 144 por las mismas razones.

Sin embargo, en la zafra posterior, este autor, detectd
que el numero de granos llenos por panoja para INIA Tacuari
fue significativamente afectado por los momentos de
cosecha, registrandose el mayor numero a los 45 y 55 DDF.
Para INIA Caraguatd observd una significativa reduccién del
nuimero de granos llenos con el retraso de la cosecha,
mientras que en El1 Paso 144 no encontrdé diferencias (Roel,
1999).
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2.3.2.3 Peso de mil granos

Chebataroff et al. (1984), evaluando momentos de
cosecha encontraron que el peso de mil granos fue afectado
por la época de cosecha siendo mayor en la primera (50 DDF)
y menor en la Gltima (70 DDF).

Segun Blanco y Méndez (1986), la evolucidédn del peso de
mil granos se vio afectado al 1% por la época de cosecha,
decayendo desde la primer época estudiada (50 DDF) a 1la
tltima época (70 DDF). Segun los autores esto fue debido a
que, después de los 50 DDF, comenzaron a caer los granos
llenos, siendo estos los mas pesados.

Roel vy Blanco (1997), al igual que Roel (1998), al
estudiar diferentes momentos de cosecha (35, 45, 55, 65 vy
75 DDF) no encontraron diferencias significativas en el
peso de mil granos en INIA Tacuari. Sin embargo, Roel
(1998), en INIA Caraguatd el peso de mil granos presentd
una tendencia significativa a disminuir con el retraso de
la cosecha, exactamente lo contrario a lo observado por
Roel 'y Blanco (1997). En El1 Paso 144 no encontrod
diferencias en el peso de mil granos en los distintos
momentos de cosecha, siendo el promedio para esta variedad
de 28,6 gr.

Smiderle vy Dias (2008), estudiando seis momentos de
cosecha (15, 22, 29, 36, 43 y 50 DDF), encontraron que el
mayor peso de mil granos se dio a los 41 DDF, el cual
permanecié estable hasta los 48 dias. No hubo diferencia
significativa entre los 30 y 48 DDF.

Bica 3% Grafia (1991), encontraron diferencias
significativas al 1% en 1los componentes del rendimiento
(nimero de tallos por ha, peso de mil granos y nuUmero de
granos por panoja) trabajando con Bluebelle y E1 Paso 144,
en tres momentos de cosechas (45, 55 y 65 DDF). En 1la
variedad Bluebelle observaron que el peso de mil granos fue
afectado significativamente al 1 % por el momento de
cosecha, siendo la segunda época (55 dias pos floracidn)
superior a la primera y tercer época coincidiendo a 1lo
expuesto por Blanco y Méndez (1986). En cambio, para la
variedad E1 Paso 144, encontraron mayor peso de mil granos
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para la primer cosecha, estadisticamente superior a la
segunda y tercer época.

Gaggero y Marmo (1999), observaron gque el proceso de
llenado de grano fue afectado por los momentos de cosecha.
Segun los autores, en INIA Tacuari, la méxima acumulaciédn
de carbohidratos (médxima tasa de llenado de grano) se dio a
los 55-65 DDF y en INIA Caraguatd y E1 Paso 144 entre los
25 y 35 DDF. En El Paso 144 el méximo peso de panoja y el
mayor numero de granos llenos por panoja se detectd a los
35 DDF, a pesar de esto observaron el mayor peso de mil
granos a los 45 DDF. El méximo rendimiento en INIA Tacuari
fue a los 65 DDF, coincidiendo con el maximo numero de
granos llenos por panoja. En cambio, para INIA Caraguata al
igual que para El Paso 144 el madximo rendimiento se obtuvo
en la cosecha 55 DDF.

2.3.3 Calidad industrial

La calidad fisica y fisioldgica de los granos de arroz
depende del cultivar, estado de maduracién, grado de
humedad y dafios mecédnicos gque pueden ocurrir durante la
cosecha, secado, molineado y almacenamiento (Lago et al.,
citados por Romanini et al., 2005).

Blanco y Méndez (1986), estudiando diferentes momentos
de cosecha en la variedad Bluebelle, concluyeron que la
época de cosecha afectd la mayoria de las caracteristicas
de calidad industrial (porcentaje de verde, porcentaje de
quebrado y porcentaje de yeso) siendo la mejor época 50
DDF'.

Molina et al. (2007), por su parte, encontraron que los
Uinicos componentes de calidad afectados significativamente
por el momento de cosecha fueron el porcentaje de manchado,
el de yeso y el de verde.

2.3.3.1 Rendimiento de blanco total

El rendimiento de blanco total es el resultado del
total de granos de arroz enteros vy dquebrados wuna vez
extraida la céscara y el afrechillo, expresado como el
porcentaje de arroz cascara inicial (Méndez, 1997).
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Seguin Blanco y Méndez (1996), el porcentaje de blanco
total en INIA Tacuari no tiene diferencias en los primeras
cuatro cosechas (35, 45, 55 y 65 DDF), en la cosecha 75
disminuye Dbruscamente. En El Paso 144 aumenta hasta la
cosecha 65 vy luego se mantiene y en el caso de INIA
Caraguata tiene un pico en la cosecha 65 y luego disminuye
en la cosecha 75. Esta Ultima variedad fue la gque obtuvo
mayor porcentaje de blanco (71 %).

Méndez (1997), observd al estudiar diferentes momentos
de cosecha en tres variedades, que en INIA Tacuari el
blanco total se mantuvo practicamente constante y bajd en
la Gltima época de cosecha. En INIA Caraguatd y El1 Paso 144
el blanco total aumentd a medida que se atrasd la cosecha,
debido a un mayor llenado de grano y disminucién de granos
yesosos.

Lavecchia et al. (1999), observaron en INIA Tacuaril
que los valores de blanco total fueron afectados
significativamente por los momentos de cosecha: los valores
de blanco aumentan desde cosechas tempranas a medida que se
retrasa la cosecha vy decaen nuevamente en cosechas muy
tardias. En INIA Caraguatéa se determind el mismo
comportamiento con la excepcidén de que los valores se
mantienen en la uUltima cosecha. En El1 Paso 144 el Dblanco
total también fue afectado significativamente por el
momento de cosecha, los valores més bajos se observaron en
cosechas tempranas.

Lavecchia et al. (2004), evaluando el efecto del
momento de cosecha, constataron que el rendimiento de
blanco total en INIA Tacuari no fue afectado, en cambio en
INIA Olimar al igual que en El Paso 144 el blanco total se
vio afectado por los momentos de cosecha.

Lavecchia et al. (1997), observaron mayores
rendimientos de blanco total en cosechas realizadas 45 y 55
DDF vy confirman que 1los diferentes momentos de cosecha
afectaron significativamente el blanco total, en las
variedades, INIA Tacuri, INIA Caraguatd y el Paso 144. Para
las tres variedades, los valores de blanco total son bajos
en cosechas tempranas (35 DDF) y aumentan hasta la segunda
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época de cosecha (45 DDF), lo que segun los autores se
explica por la continuacidén del llenado de grano hasta 45
DDF'.

Acosta (1988), evaluando diferentes momentos de
cosecha, observé que los menores porcentajes de Dblanco
total se dieron en las primeras cosechas 25 y 35 DDF,
asociado a la presencia de un alto porcentaje de granos
livianos e inmaduros y se determiné un incremento del
blanco total a medida que el grano madura.

Bica y Grafia (1991), estudiando tres épocas de cosecha
(45, 55 y 65 DDF) en la variedad Bluebelle, encontraron que
el Dblanco total aumentdé al atrasar la época de cosecha,
observando diferencias significativas al 1% entre las tres
épocas, explicado segun los autores, a que en la primer
cosecha hubo mayor cantidad de granos inmaduros. Para la
variedad E1 Paso 144 observaron el mayor valor de blanco
total en la segunda época de cosecha, estadisticamente
significativo al 1% con respecto a las otras dos.

Roel (1999), observd que el rendimiento de blanco total
en INIA Tacuari fue afectado por los momentos de cosecha
estudiados (35, 45, 55, 65 vy 75 DDF), existiendo una
tendencia al aumento de este con el retraso de la cosecha.
En INIA Caraguata el porcentaje de blanco fue
significativamente menor en la primer cosecha (35 DDF). En
el Paso 144 se observd el mayor valor de Dblanco en la
cosecha 65 DDF y el menor a los 75 dias, los cuales fueron
diferentes estadisticamente.

Segovia (2007), observd efectos significativos de 1los
diferentes momentos de cosecha sobre el rendimiento de
blanco total, donde los mayores valores se registraron en
la tercera y cuarta cosecha (55 y 70 DDF), estadisticamente
superiores a la primera (35 DDF).
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2.3.3.2 Porcentaje de granos enteros

El wvalor econdémico del cultivo de arroz depende
principalmente de la ©produccidén de grano entero. ElL
porcentaje de grano entero depende de las condiciones de
drenaje precosecha, de la humedad de grano a cosecha, del
manejo pos cosecha y del manejo industrial. E1 porcentaje
de grano entero es influenciado por las condiciones de
secado pre cosecha, el secado pos cosecha y manipuleo y el
tipo de proceso industrial usado (Mc Cauley y Way, 2001).

Segun Infeld (1981), luego de la etapa de maduracidn
del grano, la alternancia entre humedecimiento por rocio o
lluvia y el secado por el sol es probablemente el principal
factor responsable del quebrado del grano; esto cobra
evidencia cuando se observa que el aumento del porcentaje
de granos quebrados después de la maduracién esté
relacionado directamente con el bajo porcentaje de humedad
a la cosecha.

Segun Kunze y Hall, citados por Finassi et al. (2002),
el quiebre del endosperma es causado por la fuerza
siguiendo el gradiente del contenido de humedad del grano
entre la parte superficial e interna del grano. A su vez
atribuyen el quebrado a la reabsorcidén de la humedad més
que al rapido secado. Numerosos estudios afirman que el
quebrado ocurre solo cuando la humedad de grano estd por
debajo de 15 %.

Smiderle vy Dias (2008), estudiando seis momentos de
cosecha (15, 22, 29, 36, 43 y 50 DDF), observaron que el
maximo rendimiento de grano entero se obtiene con humedades
un poco por encima de las que se dan el méximo rendimiento,
lo que coincide con lo reportado a su vez por Steffe et
al., citados por Smiderle vy Dias (2008). Los autores
encontraron que el rendimiento de grano entero aumentd
desde los 15 hasta los 39 DDF, permaneciendo constante
hasta los 43 DDF. Observaron los menores valores de entero
entre 15 y 22 DDF, lo que es atribuido segun Lago at al.,
Castro et al. a inmadurez, formacidén incompleta y granos
yesosos. Los altos wvalores de quebrado encontrados por
Smiderle y Dias (2008), entre 43 y 50 DDF es justificado
por Juliano y Duff, citados por Smiderle y Dias (2008),
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posiblemente por el tiempo excesivo que permanecieron los
granos en el campo después de haber alcanzado la maduracidn
completa, pudiendo ser atribuido al cultivar y a 1los
procesos de pos cosecha.

Segun Pedroso (1978), al evaluar el efecto de
diferentes momentos de cosecha, afirman que el rendimiento
de granos enteros mostrd tendencias similares al

rendimiento de grano, indicando gque las cosechas muy
precoces como las muy tardias perjudican esta variable.
Observd que en los cultivares EEA-406 y IRGA-407 el atraso
de la cosecha parece ser mas perjudicial gque las cosechas
tempranas con alta humedad de grano, en tanto en 1los
cultivares IAS 12-9 Formosa, Bluebelle y CICA-4 observd los
menores porcentaje de entero cuando el arroz se cosechd con
humedades superiores al 20%, a pesar de que en estas
variedades también detectd una tendencia a disminuir el
rendimiento de entero en cosechas muy tardias.

Segun Chebataroff (1983), posteriormente al momento
6ptimo de cosecha existe una depresidédn del porcentaje de
entero por efecto de la expansidén y contraccidn diaria del
grano debido a temperaturas diurnas y nocturnas
contrastantes agravandose sus efectos por rocios o lluvias
en ese periodo. Observd que el porcentaje de entero se
incrementd desde las primeras cosechas (25 y 35 DDF) hasta
la cosecha 55 DDF. Afirma que méds de 20 dias de atraso,
tomando como fecha oéptima de cosecha 45 DDF, deprimen mucho
el rendimiento de grano entero. Los mayores rendimientos de
entero a su vez se dieron con porcentajes de humedad de
grano entre 21% y 23%.

Segun Blanco y Méndez (1996), el mayor porcentaje de
grano entero para Tacuari, Caraguatd y El1 Paso 144 se da en
la cosecha realizada 55 DDF. Para INIA Tacuari, el entero
aumenta hasta 45 DDF y se mantiene hasta 55 DDF y luego
disminuye. En INIA Caraguatd los maximos valores de enteros
se dan en las cosechas 45 y 55 DDF y para El Paso 144 el
mayor porcentaje de entero se da a los 55 DDF sin obtener
datos de cosechas anteriores.

Smiderle (2007), encontrdé que el porcentaje de granos
enteros varidé de 71.23 % de la cosecha realizada a los 22
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DDF a 64,6 % en la cosecha 57 DDF y que a partir de los 29
DDF hasta los 43 DDF el rendimiento de grano entero para el
cultivar de arroz BRS JABURU no presentdé diferencia
significativa. El mismo autor en otro experimento observd
diferencias entre las cosechas a los 15 y 22 DDF, a partir
de la cosecha a los 29 dias no se encontraron diferencias
significativas.

Segun Mc Cauley vy Way (2001), en un experimento
realizado durante cuatro afios en Arkansas, el grano entero
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molineado aumentdé desde la cosecha realizada con 35 % de
humedad de grano hasta 15 % de humedad, pero no encontraron
diferencias de entero en humedades de grano entre 18 y 20

%. Afirman que el grano entero molineado fue drésticamente
afectado por el ano.

Lavecchia et al. (1999), no encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de entero en los diferentes
momentos de cosecha en INIA Tacuari. Los valores mas bajos
se registraron en la primera cosecha (35 DDF) vy en la
ultima (65 DDF), y el mas alto en la tercer cosecha (55
DDF) . En cambio INIA Caraguatd si vio afectado su
rendimiento de entero por los momentos de cosecha, donde
los mayores valores se obtuvieron en las dos Uultimas
cosechas (55 y 65 DDF). En El Paso 144, el entero también
fue afectado por los momentos de cosecha.

En INIA Olimar y El Paso 144 el entero se vio afectado
por momento de cosecha. Se obtuvieron altos valores de
entero en cosechas tempranas y retiros de agua tardios
(Lavecchia et al., 2004).

Guimaraes y Machado (1996), estudiaron el efecto del
momento de cosecha y el contenido de humedad de los granos
sobre el rendimiento de grano entero en tres variedades de
arroz: IAC-100, IAC-101 e IAC-4440, en Brasil. Observaron
que las cosechas realizadas a los 37 y 44 DDF resultan en
mayores rendimientos de grano entero perjudicdndolo en
cosechas tardias y tempranas. Los mayores rendimientos de
grano entero fueron verificados cuando el contenido de
humedad de los granos se encontré entre 20 y 29 %,
coincidiendo con los momentos de cosecha antes mencionados.
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Lavecchia et al. (1997), determinaron para las
variedades E1 Paso 144, INIA Tacuari e INIA Caraguatd, que
el rendimiento de grano entero fue afectado por el efecto
conjunto de los momentos de cosecha con los momentos de
retiro de agua. Los valores de entero fueron menores en la
cosecha de 65 DDF. Cuando la cosecha se realizdé a los 45
DDF el porcentaje de entero no se vio afectado por el
momento de retiro de agua.

Acosta (1988), observdé un menor rendimiento de granos
enteros en las primeras épocas de cosecha (25 y 35 DDF), 1lo
cudl estaba correlacionado con una mayor produccidén de
granos verdes e inmaduros los que presentan mayor
fragilidad en el procesamiento. En las Ultimas cosechas (65
y 75 DDF) el porcentaje de entero vuelve a disminuir,
dadndose el momento O6ptimo de cosecha para grano entero a
los 45 y 55 DDF.

Bica 3% Grafia (1991), observaron diferencias
significativas al 1% al atrasar la época de cosecha en la
variedad Bluebelle, en cambio para El1 Paso 144 encontraron
que ese parametro no fue afectado por el momento de
cosecha.

Ribeiro et al. (2004), estudiaron diferentes momentos
de cosecha (7, 14, 21 y 28 dias después del momento O6ptimo
de cosecha), en doce variedades de tierras altas (Guarani,
IAC 202, Primavera, Caiapd, Canastra, Confianza, Carisma,
CNAs 8983, MG 1043, CNAs 8824, CNAs 8957 y CRO 97505).
Observaron que a medida que se atrasdé la cosecha en 7, 14,
21 y 28 dias ocurridé un descenso continuo del rendimiento
medio de entero de 5, 6, 8 y 6% respectivamente, para cada
periodo. Con los datos obtenidos los autores concluyen que
la cosecha debe ser realizada cuando el grano de arroz
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alcanza entre 20 y 22 % de humedad.

Méndez (1997), estudiando diferente momentos de cosecha
encontrd para E1 Paso 144 que en la cosecha realizada a los
45 DDF, el ©porcentaje de entero cae Dbruscamente con
respecto a la realizada diez dias atréds. En cambio en INIA
Tacuari el porcentaje de entero es Dbajo en la primer
cosecha (35 DDF), luego aumenta y disminuye nuevamente en
la UGltima cosecha. En INIA Caraguatd el valor de entero se
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ve afectado en cosechas muy tardias, aunque mostrd mayor
estabilidad en las diferentes cosechas frente a las otras
dos variedades.

Segovia (2007), observé que las distintas épocas de
cosecha afectaron el rendimiento de granos enteros,
obteniendo el mejor resultado cuando se cosechdé a los 45
DDF y en segunda instancia a los 55 DDF.

2.3.3.3 Porcentaje de granos verdes

Blanco y Méndez (1996), observaron que el porcentaje de
verde a partir de la primer cosecha (35 DDF) disminuye a
medida que se atrasa la cosecha. Para INIA Caraguata e INIA
Tacuari el porcentaje de verde a partir de la cosecha 55 se
mantiene estable o disminuye muy lentamente, con valores
muy bajos de verde, menor al 1 %. Para El Paso 144 se da
una disminucidén brusca de la cosecha 55 a 1la 65 DDF,
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pasando de 10 a 2 % de granos verdes aproximadamente.

Chebataroff et al. (1984), reportaron que el porcentaje
de verde respondidé a la época de cosecha, disminuyendo
desde los 50 DDF a 70 DDF.

Acosta (1988), encontrd que en cosechas posteriores a
los 45 DDF el porcentaje de granos verdes fue inferior al
10 %.

Lavecchia et al. (1999), encontraron para las
variedades E1 Paso 144, INIA Tacuari e INIA Caraguatd que
el porcentaje de verde es afectado significativamente por
los diferentes momentos de cosecha, siendo altos en
cosechas tempranas y descendiendo al atrasar la cosecha.
Los valores altos en las cosechas tempranas coincidieron
con altos porcentajes de granos yesosos.

Lavecchia et al. (2004), determinaron diferencias
significativas de diferentes momentos de cosecha sobre el
porcentaje de granos verdes, aungque no hubo correlacidn con
el rendimiento de grano (cargo, blanco total, entero). Las
dos variedades estudiadas fueron Inia Olimar y El1 Paso 144.
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2.3.3.4 Porcentaje de yeso

Blanco % Méndez (1996), determinaron para INIA
Caraguatd e INIA Tacuari que el porcentaje de yeso
disminuye mucho de 35 a 45 DDF, estabilizédndose a partir de
55 DDF, en cambio para El Paso 144 disminuye fuertemente
de 55 a 65 DDF y luego aumenta muy levemente en la UGltima
cosecha (75 DDF).

Segun Chebataroff et al. (1984), el porcentaje de yeso
fue afectado significativamente por las épocas de cosecha,
siendo menor en la primer época de cosecha (50 DDF).

Lavecchia et al. (2004), encontraron diferencias
significativas en dos momentos de <cosecha para las
variedades INIA Olimar y E1l Paso 144.

Lavecchia et al. (1999), observaron en la variedad INIA
Tacuari gque los mayores valores de yeso se dieron en
cosechas tempranas (35 DDF) y qgque los momentos de cosecha
afectaron significativamente el ©porcentajes de granos
yesosos. Lo mismo sucedidé en la variedad INIA Caraguatéa.
Luego de la primer cosecha los valores disminuyen a medida
que la misma se atrasa. En cambio en El1 Paso 144 observd
que el porcentaje de yeso bajdé significativamente de 1la
primer cosecha a la segunda, luego de esta se mantuvieron
practicamente constante.

Acosta (1988), Méndez (1997), Molina et al. (2007),
encontraron las mismas tendencias que los autores citados
anteriormente, y el segundo autor afirma que esos
resultados son lbégicos ya que el yeso es un grano inmaduro,
que no termindé de llenar y que a medida que se atrasa la
cosecha los granos inmaduros completan su desarrollo.

Segovia (2007), por el contrario, no encontroé
diferencias en el wvalor de granos yesosos en las cuatro
fechas de cosechas estudiadas.
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2.3.4 Humedad de grano a cosecha y su efecto sobre la
calidad

Ribeiro et al. (2004), estudiaron cuatro momentos de
atraso en la cosecha (7, 14, 21 y 28 dias después del
momento optimo de cosecha), observando que la mayor
reducciédn de humedad ocurridé en el periodo comprendido
entre el momento optimo de cosecha y siete dias después de
esta, seguido por el periodo de 7 a 14 dias después de la
cosecha optima. En el primer periodo mencionado fue de 3% y
en el segundo 1,1%. Observaron gue a medida que los
cultivares permanecieron en el campo hubo una convergencia
de la humedad tendiendo a estabilizarse en 14% cuando entra
en equilibrio con la humedad del aire.

Smiderle vy Dias (2008), estudiaron seis momentos de
cosecha (15, 22, 29, 36, 43 y 50 DDF) evaluando el cultivar
BRS RORAIMA; observaron qgque el porcentaje de humedad fue
afectado significativamente por los momentos de cosecha,
presentando una reduccidén constante a 1lo largo de 1los
periodos.

Mc Cauley y Way (2001), afirman que el secado del grano
fue afectado por el momento de cosecha. Observaron dque la
humedad de grano decliné alrededor de 2,2 % por dia por
encima de 23 % de humedad, pero declindé solo alrededor de
0,6 % por dia desde 23 % a 15 % de humedad de grano. Segun
los autores la pérdida de humedad de grano es dependiente
de la temperatura ambiente, de la humedad y del cultivar.
El arroz ©pierde humedad de grano rapidamente Thasta
alrededor de 25 %, luego se seca mas lento desde 25 % hasta
20 %. Para una humedad de grano dada, hay una considerable
variaciédn en la humedad de 1los granos individuales. E1
mismo autor también observd una constante perdida de
humedad de grano desde la tercer semana hasta la sexta

semana después de 50 % de floracidén de 1,5 % a 2 % por
semana.

Dilday, citado por Mc Cauley y Way (2001), mostrd que
el grano entero molineado decrece a medida que el contenido
de humedad de grano a cosecha decrecid de 20 % a 14 %.
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Berrio y Cuevas - Perez, citados por Mc Cauley y Way
(2001), observaron que retrasando la cosecha dos semanas

[e)

después de una humedad de grano de 20 % a 25 %, reduce el

grano entero molineado alrededor de 18 % en 16 cultivares
testeados.

Nangju y De Datta, citados por Mc Cauley y Way (2001),
reportan que en Filipinas, arroz transplantado produjo el
maximo porcentaje de grano entero molineado entre 28 y 32

DDF, 1lo cual correspondidé entre 19 - 25 % de humedad de
grano.

Smiderle (2007), reporta gque la humedad de grano a
cosecha se redujo de 27,03 % a los 22 DDF a 21.87 % a los
57 DDF. También observd en otro ensayo que la humedad a
cosecha bajdé de 37,12 % a los 15 DDF a 21,060 % a los 50 DDF
y que a lo largo de los seis momentos de cosecha (22, 29,
36, 43, 50 y 57 DDF) se verifica 1la disminucién de 1la
humedad de los granos, lo gque traia aparejado paralelamente
aumento de la productividad, aumento del peso de granos y
en la proporcidén de granos enteros.

Thompson y Mutters (2001), reportan que el porcentaje
de granos enteros fue constante y mayor gque aproximadamente
92 % en humedades por encima de 20 % - 22 %$. La perdida en
granos enteros estuvo correlacionada con la proporcidén de
granos secados por debajo de 15 % de contenido de humedad
durante el dia y que fueron rehidratados en la noche. Estos
autores observaron también, que bajo condiciones de
ambiente que causaron completa rehidratacién de los granos
secos cada noche, el valor mas alto de entero fue obtenido
en 24 % de contenido de humedad a cosecha. En condiciones
de no rocio en la noche (no rehidratacién) altos valores de
arroz pueden ser obtenidos en contenidos de humedad a
cosecha tan bajo como 17 %. A su vez bajo condiciones de
completa rehidratacién, el wvalor médximo fue obtenido en
contenido de humedad a cosecha mas altos que 20 % y bajo
condiciones de tiempo seco altos valores pudieron ser
obtenidos por encima de 17 %. Los autores concluyen que el
rendimiento total de arroz y porcentaje de grano entero son
influenciados por la humedad del arroz en la cosecha y que,
el oOptimo contenido de humedad estd relacionado a las

condiciones del tiempo.
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Jodari y Linscombe (2002), afirman que el rendimiento
molinero del arroz puede decrecer drasticamente por el
desarrollo de fisuras que ocurren antes de la cosecha. La
absorcién de humedad por los granos relativamente secos es
la primera causa de fisura en las etapas de pre y pos
cosecha. Indican que genotipos de arroz que tienen bajas
tasas de absorcidén y pérdida de humedad del arroz céascara
son usualmente mas resistentes al fisuramiento. Estudiando
dos variedades observaron que el cultivar que recuperaba la
humedad a una tasa méds rapida y también perdia la humedad
mas rapidamente, era la menos resistente al fisuramiento. A
su vez la variedad mas resistente mantuvo por encima dos
puntos porcentuales el contenido de humedad que la menos
resistente, hasta que tuvieron un 8 % de humedad ambas
variedades. Los resultados indican que, en la dque se
observé menor difusividad de humedad, posiblemente sea la
principal causa de la resistencia al fisuramiento.

Lavecchia et al. (1999), observaron para INIA Tacuari
que el mayor porcentaje de humedad se registrd en la primer
cosecha (35 DDF), luego se mantuvo en el orden del 20 %.
Para INIA Caraguatd determinaron valores altos de humedad
en la primer cosecha y bajos en la ultima (65 DDF). En El
Paso 144 el porcentaje de humedad también fue afectado
significativamente por los momentos de cosecha. En esta
variedad el porcentaje de humedad de los granos disminuye

de 35 a 55 DDF, luego vuelve a aumentar.

Segun Pozzolo y Pitter, citados por Arguissain (2006),
la humedad de grano tiene una influencia directa sobre la
eficiencia de cosecha; la tendencia es a aumentar el grado
de quebrado a medida que se trilla con menor humedad. La
humedad correcta de trilla depende de la variedad. Los
autores consideran en forma genérica que dentro del
intervalo del 19 al 24 % de humedad se produce un qguebrado
minimo.

Acosta (1988), observdé para los distintos momentos de
cosecha que, el contenido de humedad del grano fue afectado

significativamente y que disminuyé 0,39 % por dia desde los
25 a 45 DDF y 0,14 % por dia desde los 45 a 75 DDF.
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2.4 MOMENTO DE RETIRO DE AGUA

El cultivo de arroz necesita agua durante todo su ciclo
y la falta de agua durante los periodos de establecimiento
del cultivo, macollaje, inicio de primordio hasta llenado
de grano, causa dafos significativos en el cultivo,
asociado con una reduccién de la humedad del suelo vy
consecuentemente con una menor absorciédn de agua 'y
nutrientes para la planta, lo que se refleja en 1la
productividad y calidad de los granos. Durante el periodo
de llenado de grano de arroz ocurre la translocacidén de los
carbohidratos acumulados en las hojas y vainas para las
espiguillas. La falta de agua en ese periodo que va desde
antésis hasta maduracidén fisioldgica de los granos, puede
reducir el rendimiento y la calidad de los mismos. El
drenaje anticipado es una practica importante del punto de
vista de economia del agua y para mejorar las condiciones a
cosecha; pero, por otro lado, el atraso en el drenaje del
agua a cosecha puede causar dificultades en la operacidn de
la misma aumentando las pérdidas y dafilando el suelo. La

época ideal de drenaje final para obtener altos
rendimientos y buena calidad de grano varia «con las
condiciones edafocliméaticas, variedades de arroz

cultivadas, época de siembra, y por lo tanto, varia de afio
a afio y de un lugar a otro (Lima et al., 2005).

Segun Adair et al. (1962), el agua deberia ser drenada
cuando la panoja esta doblada y los granos de la punta de
la panoja estidn maduros y los de la base estadn en estado
pastoso duro, este estado se da alrededor de dos semanas
antes de que el cultivo este maduro. Cuando se drena en
este estado usualmente deberd haber suficiente humedad en
el suelo para que el cultivo madure normalmente y dentro de
dos semanas el suelo deberd estar suficientemente firme
como para soportar la maguinaria de la cosecha.

La Universidad Federal de Santa Maria en el 4° Congreso
Brasileiro de Arroz Irrigado (2005), sugiere como regla
general que la supresidén del agua de riego debe hacerse
cuando la mayoria de los granos hayan alcanzado el estado
pastoso. Sostienen que si el suelo tiene buen drenaje el
riego puede ser suprimido después de completado el 1llenado
de los granos y en suelos arcillosos de dificil drenaje se
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puede sugerir la supresidén del agua 10 dias después del
completo florecimiento de las plantas (80% de las plantas
florecidas) en cultivares de tipo intermedio y 15 dias en
cultivares de tipo moderno.

Segun Blanco y Méndez (1986), el drenaje del agua de
inundacién de la chacra de arroz previa a la cosecha, es
una préactica recomendable y con ella no se afecta el
rendimiento ni la calidad industrial del cultivo vy se
obtienen las siguientes ventajas al cosechar en seco:

1) Menor costo de <cosecha. Se reduce la traccidn
necesaria, al bajar el patinaje vy, por consiguiente, el
consumo de combustible y el gasto en reparaciones.

2) Ahorro de tiempo. Todas las maguinas
(cosechadora, tractores vy trineos) pueden circular més
rapido.

3) El consumo de agua es menor. Al no tener que

mantener el suelo inundado hasta el final, se evitan las
ultimas reposiciones.

4) Se conserva la nivelacidédn. La sistematizacidén de
la chacra se mantiene y se mejora en afios sucesivos.

5) Se permite el escurrimiento superficial, evitando
los encharcamientos y la saturacidén del suelo.

o) Se facilitan las operaciones de laboreo. Al no

existir excesos de agua, la preparacidén del suelo se puede
realizar antes.

7) Siembra en época del préximo cultivo o pradera en
cobertura.

2.4_.1 Rendimiento de arroz cascara

Stone y Fonseca (1980), estudiaron cinco momentos de
drenaje a partir de siete DDF cada siete dias hasta 35 DDF
en dos variedades IAC 435 e IR841-63-5-L-9-33. En la primer
variedad, la produccidn de grano no fue afectada
significativamente por los drenajes, en cambio en la
segunda variedad los autores observaron que el rendimiento
aumentd a medida que se retraso el drenaje final, explicado
por el periodo més largo de emisidén de panojas que tiene
esa variedad.
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Chebataroff et al. (1984), evaluaron el efecto sobre
rendimiento y calidad industrial de retirar el agua a 1los
20, 30, 40, 50 y 60 DDF. El rendimiento no tuvo diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos de
drenaje.

Blanco (1987), evalud el efecto del retiro de agua en
diferentes etapas del cultivo y diferentes momentos de
cosecha sobre rendimiento y calidad industrial. El
tratamiento gque tuvo mayor depresidn en el rendimiento fue
el gue estuvo con ausencia de agua de riego desde primordio
a floracidén. E1 tratamiento que le faltd agua desde
floraciédn a grano lechoso rindid menos que el que le faltd
agua desde grano lechoso a madurez.

Lavecchia et al. (2004), estudiando diferentes momentos
de drenaje observaron que en INIA Tacuari y en INIA Olimar
este no afectd el rendimiento de arroz cascara. En cambio
para El1 Paso 144 se encontrdé que el rendimiento si fue
afectado por el momento de retiro, alcanzando el mayor
valor cuando se retird el agua a los 35 DDF.

Lavecchia et al. (1999), evaluando diferentes momentos
de retiro de agua, observaron que el rendimiento de arroz
cascara en INIA Tacuari no se vio afectado
significativamente, pero observaron menores rendimientos en
el retiro méds temprano (15 DDF). En cambio en INIA
Caraguatd el rendimiento se vio afectado por los retiros de
agua y momentos de cosecha en forma interaccionada. En El
Paso 144 el rendimiento se vio afectado por los momentos de
retiro.

Duarte et al. (1977), evaluando cuatro momentos de
retiro de agua final (20, 25. 30 y 35 DDF) determinaron que
estos no tuvieron influencia en el rendimiento en ninguna
de las dos variedades estudiadas; IAC 435 y De abril.

Lavecchia et al. (1997), estudiaron diferentes momentos
de retiro de agua (15, 25, 35 y 45 DDF) y observaron que el
rendimiento de arroz céascara en la variedad INIA Tacuari se
vio afectado por el retiro mas temprano. Segun los autores,
esto se debe, a que el grano no logra llenarse
completamente, lo que se refleja en un menor porcentaje de
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arroz cargo en retiros tempranos de agua. En El Paso 144 el
rendimiento se vio afectado por el momento de retiro mas
temprano, cuando permanecié el agua hasta los 35 y 45 DDF
se obtuvieron mayores rendimientos. En la variedad INIA
Caraguatd no se vieron efectos significativos.

Acosta (1988), encontrd que la maduracidédn del grano fue
mas rapida en el cultivo drenado con respecto al que
permanecidé inundado. A su vez observd dgque el retiro
definitivo del agua realizado en etapas tempranas de la
maduracién del cultivo provoca un enlentecimiento de 1la
translocacidén de metabolitos hacia el grano, este efecto no
se ve en momentos de drenaje posteriores. También afirma
que no detectd diferencias significativas en el rendimiento
de arroz céascara al evaluar diferentes momentos de drenaje
(15, 25, 35 y testigo sin retirar el agua); pero observd
una tendencia que los maximos valores de arroz cascara se
presentaron en el drenaje realizado a los 35 DDF.

Pauletto et al. (1981l), estudiaron varios momentos de
drenaje, de los cuales concluyen que los drenajes a partir
de 85 dias después de emergencia del cultivo no afecta el
rendimiento de grano.

Lima et al. (2005), evaluaron dos cultivares: IRGA 417
e IRGA 418, en dos arfios, en cinco momentos de drenaje: en
plena floracidén, 8, 16, 24 vy 32 DDF. Observaron en el
primer afio de evaluacidén (2003-2004) que el rendimiento del
cultivar IRGA 417 no fue afectado por 1los momentos de
drenaje, mientras que en la zafra siguiente el rendimiento
de grano se diferencidé (menor valor) en el primer manejo de
agua del resto de los drenajes, explicado ese resultado por
los autores a que en el afio 2005 hubo menor humedad
relativa y mayor evapotranspiracidén. Para el cultivar IRGA
418 observaron que el rendimiento wvaridé en funcidén del
drenaje, los menores rendimientos se registraron cuando se
drendé en floracidén y 8 dias después de la misma.

Roel (1999), realizdé un ensayo con cinco tratamientos
de retiro de agua (15, 25, 35, 45, 55 DDF y sin retiro de
agua). En ese estudio publica que las plantas de las
parcelas drenadas a los 15 dias en la variedad INIA Tacuari
se secaron violentamente lo que determindé que volcaran y no
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se pudiera cosechar, debido al largo periodo con ausencia
de lluvias registrado enseguida de haber drenado las
parcelas en ese momento. A diferencia de Roel vy Blanco
(1997), Roel (1998), observdé que el rendimiento de arroz
cdscara en INIA Tacuari fue afectado por los retiros de
agua, registrando el menor rendimiento en el retiro a los
25 dias después de 50% de floracidn.

Segovia (2007), estudiando el efecto del retiro de agua
en un ensayo, encontrd que el rendimiento fue afectado por
el momento de drenaje afirmando que el momento optimo donde
encontrdé mayor rendimiento es drenando a partir de 50 DDF.
No encontrd diferencias en el peso de mil granos.

Molina et al. (2007), al contrario de Segovia (2007),
no encontraron efectos significativos de las épocas de
drenaje sobre el rendimiento de arroz cascara al realizar
un ensayo de similares caracteristicas.

Yang et al. (2003), estudiaron el efecto de diferentes
niveles de potencial de agua en el suelo wusando tres
niveles de humedad, desde 9 dias después de antesis hasta

maduracidédn. Los tratamientos fueron: 1) sin deficit de
agua, (bien regado), con profundidad de agua de 1-2 cm. 2)
Déficit moderado, <con -0,025 MPa vy 3) déficit severo

mantenido en -0,05 MPa. Observaron que el contenido de
clorofila disminuydé a un ritmo més rapido cuando hubo
déficit de agua. El1l tratamiento de déficit severo de agua
tuvo una mas rapida disminucidén del contenido de clorofila,
indicando que el déficit de agua acelera la tasa de
senescencia. Observaron también gque los tratamientos de
déficit de agua aceleraron en gran medida el 1llenado de
grano. El tratamiento mas severo de déficit de agua tuvo
mayor tasa de llenado en un periodo més corto. El mayor
rendimiento de grano se obtuvo en el tratamiento sin
déficit de agua, y el tratamiento de déficit severo de
agua fue estadisticamente menor al que no tuvo déficit,
atribuido al menor peso de grano.
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2.4_.2 Componentes del rendimiento

Gaggero y Marmo (1999), observaron que el retiro de
agua no afectd 1la evolucidén de 1lenado de grano ni el
rendimiento ni sus componentes en INIA Tacuari, en INIA
Caraguatd vy en El1 Paso 144. Los autores explican 1los
resultados por la ocurrencia de precipitaciones normales vy
por la baja demanda atmosférica en épocas pos drenaje. Los
momentos de drenaje se realizaron a partir de 15 DDF cada
diez dias hasta 55 dias pos floracidn.

Roel y Blanco (1997), analizando diferentes momentos de
retiro de agua, publican que ninguno de los momentos de
drenaje (15, 25, 35, 45 y 55 DDF) afectd los componentes
del rendimiento en las tres variedades estudiadas (INIA
Tacuari, INIA Caraguatd y El1 Paso 144).

Molina et al. (2007), Segovia (2007), no encontraron
efectos significativos de los diferentes momentos de
drenajes sobre los distintos componentes del rendimiento:
numero de panojas por metro cuadrado, numero de granos
llenos por panoja, numero de granos vacios por panoja y
peso de mil granos.

2.4.2.1 Numero de panojas por metro cuadrado

No se encontré informacidén determinante o con efectos
significativos sobre este componente en cuanto al efecto
del retiro de agua.

2.4.2.2 Numero de granos por panoja

Roel y Blanco (1997), a diferencia de Roel (1998), no
detectaron efectos significativos de los momentos de retiro
de agua sobre el numero de granos llenos por panoja en INIA
Tacuari. Roel (1998), observdé un menor nUmero de granos
llenos en el retiro més temprano (15 DDF). Siendo este el
inico componente del rendimiento afectado. Al igual que
Roel y Blanco (1997), no encontrd efectos significativos en
ninguno de los componentes de rendimiento en las variedades
INIA Caraguatd y E1 Paso 144.
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2.4.2.3 Peso de mil granos

Chebataroff et al. (1984), detectaron el menor peso de
mil granos en el tratamiento que se le retird el agua a los
20 dias pos floracidén y alcanzdé el méximo peso a los 50
dias.

Blanco (1987), observé que el peso de mil granos fue
menor en todos los tratamientos, cualquiera haya sido el
momento de drenaje, comparado al testigo (sin retiro de
agua) . Este fue afectado en mayor medida en los
tratamientos que le faltd agua de macollaje a primordio y
de primordio a floracidn.

Acosta (1988), obtuvo el méximo peso de mil granos a
los 35 DDF independientemente del momento de drenaje.

Roel (1999), reporta que el peso de mil granos en INIA
Tacuari fue afectado por los retiros de agua, registrando
el menor valor en el retiro a los 25 dias después de 50% de
floracidén; mientras que, en la variedad INIA Caraguata,
observdé, al igual que Roel y Blanco (1997), Roel (1998),
que no fue afectado significativamente ni el rendimiento ni
los componentes del rendimiento. En la variedad El1 Paso 144
coincide con Roel (1998), en que 1los componentes del
rendimiento no fueron afectados por el manejo del retiro de
agua.

2.4_.3 Calidad industrial

Gigena (1944), realizdé wun ensayo con la variedad
Japonés y Blue Rose con el objetivo de averiguar cual es el
momento mas oportuno para retirar el agua al arroz antes de
la cosecha <con el fin de obtener mayor rendimiento
industrial. El ensayo consistidé en tres tratamientos a los
que se le retirdé el agua a los 18, 13 y 8 dias antes de la
madurez. Las diferencias medias no fueron significativas,
lo que quiere decir que a los efectos del rendimiento
industrial, resultdé indiferente retirarle el agua al arroz
con cualquiera de las anticipaciones mencionadas.

Blanco y Méndez (1986), estudiaron cuatro momentos de
drenaje: 20, 30, 40 vy 50 DDF. Concluyeron que, el
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porcentaje de entero fue la Unica caracteristica de calidad
industrial afectada por las diferentes épocas de retiro de
agua.

Duarte et al. (1977), observaron que los cuatro
momentos de retiro de agua evaluados (20, 25, 30 y 35 dias
después de inicio de floracidén) afectaron la calidad de
grano en la variedad De Abril y que el tratamiento de
drenaje final realizado 25 dias después de inicio de
floracidén produjo grano de la mejor calidad molinera en la
variedad IAC. 435. Esto ultimo, no concuerda con 1lo
publicado por Lavecchia et al. (1999), gquienes encontraron
mejor calidad molinera de grano en los retiros de agua méas
tardios.

Segovia (2007), observé que los parametros de calidad
industrial del grano fueron influenciados por el momento de
retiro de agua, reportando que el mejor momento para
retirar el agua es a partir de los 25 DDF.

Molina et al. (2007), al estudiar el efecto de
diferentes momentos de retiro de agua, observaron qgue
ninguno de los componentes de calidad industrial fue
afectado por el momento de drenaje.

2.4.3.1 Rendimiento de blanco total

Lavecchia et al. (1997), mencionan que, el porcentaje
de blanco total se vio afectado por los momentos de retiro
de agua en la variedad INIA Tacuari, obteniéndose 1los
mayores porcentajes cuando el riego permanecidé hasta los 35
y 45 DDF. Las variedades INIA Caraguatd y El1 Paso 144
presentaron las mismas tendencias. Segun estoa autores, el
rendimientos de blanco total se ve afectado por los retiros
mas tempranos (15 y 25 DDF) porque el grano sigue llenando
hasta los 45 DDF.

Blanco (1987), encontrdé que los diferentes momentos de
ausencia de agua afectaron significativamente 1la calidad
industrial .El porcentaje de Dblanco total fue menor en
todos los tratamientos comparado al testigo (sin retiro).
Fue afectado en mayor medida en los tratamientos que le



43

faltd agua de macollaje a primordio y de primordio a
floracidn.
Segun Lavecchia et al. (2004), el retiro de agua no

afectd6 el rendimiento de Dblanco total INIA Tacuari y en
INIA Olimar. En cambio, en El1 Paso 144 si mostrd una
incidencia sobre esta variable, siendo mayor en el Ultimo
retiro realizado a los 45 DDF.

Lavecchia et al. (1999), encontraron que el rendimiento
de blanco total fue afectado por el momento de retiro de
agua en la variedad El1 Paso 144, aunque no determinaron
tendencias claras. Los retiros de agua realizados 15, 25 y
65 DDF no se diferenciaron estadisticamente, en cambio el
retiro a los 35 DDF fue estadisticamente diferente al resto
de los tratamientos, con valores mas bajos de blanco total.

Acosta (1988), observdé que los tratamientos tienden a
mantener los valores de blanco total cuando se retira el
agua a los 35 DDF y cuando no se drena; mientras que en los
drenados tempranos (15 y 25 DDF) los wvalores decaen. Esto
sucedidé también en cosechas tardias.

Segovia (2007), estudiando diferentes momentos de
drenaje observdé el menor rendimiento estadistico de blanco
total cuando se drendé a los 15 DDF. Drenajes realizados
posteriormente (25, 35 y 50 DDF) no tuvieron diferencias
significativas entre si, pero fueron significativamente
superiores al primero.

2.4.3.2 Porcentaje de granos enteros

Chebataroff et al. (1984), evaluando diferentes
momentos de retiro de agua a los 20, 30, 40, 50 y 60 DDF
concluyeron que el porcentaje de entero se vio afectado por
los tratamientos de época de drenaje. El porcentaje aumentd
desde los 20 hasta los 40 DDF y luego disminuye.

Blanco y Méndez (1986), sugieren, basandose en 1los
valores de entero que encontraron al estudiar varios
momentos de drenaje, que entre 30 y 40 DDF es el mejor
momento de retirar el agua. Siendo el porcentaje de entero
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la limitante para el retiro de agua, la mejor época (méas
temprana), es a los 30 DDF. Observaron que el porcentaje de

Qo

entero se vio afectado al 10 % por las épocas de drenaje.

Mc Cauley y Way (2001), en un ensayo realizado durante
cuatro afios estudiaron diferentes fechas de retiro de agua
donde las parcelas fueron drenadas con intervalos de 4 dias
desde 7 DDF hasta 27 DDF. La fecha de drenaje no afectd el
rendimiento de grano entero.

Mc Cauley y Way (2001), en otro experimento, estudiando
diferentes fechas de retiro de agua encontraron que la
fecha de drenaje no afectd el rendimiento
significativamente ni el grano entero. Los drenados a los 7
DDF redujeron el grano entero como minimo 5 %. EIL
porcentaje de entero fluctud entre afios, pero el impacto de
las condiciones climaticas fue complejo. Drenajes
realizados a las 2 y 4 semanas después de floracidén no
afectd6 el grano entero molineado. El valor més bajo se
encontrd cuando el arroz fue drenado en 50 % de floraciédn.
El porcentaje de grano entero molineado fue mas afectado

por el afio que por la fecha de drenaje.

Segun Counce et al. (2007), el uso del agua es un
factor limitante en la produccidén de arroz y en la
rentabilidad. Segun los autores varias 1investigaciones

previas realizadas en Arkansas revelaron que el arroz
podria ser drenado méds temprano de lo que era recomendado o
a lo comunmente practicado. Estos autores realizaron
investigaciones en arroz, instalando ensayos en tres suelos
diferentes de Arkansas y fueron drenados en floracidédn y dos
y cuatro semanas después de esta. Los drenados en floracidn
resultaron en wuna disminucién del rendimiento de grano
entero, independientemente del suelo. Los drenados a las 2
semanas después de floracidn, comparada con los drenados a
las 4 semanas, redujo el porcentaje de grano entero vy
rendimiento de grano.

Segun Lavecchia et al. (2004), el rendimiento de entero
se vio muy afectado por 1los retiros de agua en INIA
Tacuari, al igual gque en INIA Olimar y El1 Paso 144. Los
retiros tempranos afectaron hasta en 7,9 puntos en INIA
Tacuari. En Inia Olimar se observd una fuerte interaccidn
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entre los efectos de retiro de agua y momentos de cosecha
obteniéndose lo valores mas bajos en retiros realizados a
los 35 DDF y en cosechas tardias.

Roel (1999), al realizar distintos tratamientos de
retiro de agua (15, 25, 35, 45 'y 55 DDF) en tres
variedades, Unicamente encontrd diferencias en el

porcentaje de entero en INIA Tacuari, observando mayores
valores con el retraso del retiro de agua. En las otras dos
variedades estudiadas (INIA Caraguatd y El1 Paso 144) no
obtuvieron diferencias para los componentes de calidad
industrial.

Roel y Blanco (1997), estudiando diferentes momentos de
retiro de agua, publican que en las variedades INIA Tacuari
y E1 Paso 144 no se afectaron significativamente ninguno de
los componentes de calidad industrial; en cambio para INIA
Caraguatd observaron que el momento de retiro de agua
afectd6 significativamente el porcentaje de entero vy
quebrado, disminuyendo el entero a medida que se adelantaba
el retiro de agua.

Lavecchia et al. (1999), no determinaron diferencias
significativas en el rendimiento de entero en la variedad
INIA Tacuari en los diferentes momentos de retiro, aunque
apreciaron una tendencia de aumentar el valor de entero con
los retiros de agua méas tardios. En INIA Caraguata el
rendimiento de entero fue afectado por los momentos de
retiro en interaccidén con los de cosecha, los diferentes
drenajes no lo afectd significativamente en forma
individual. En El Paso 144 se presenta una tendencia
general de que el retiro de agua perjudica el porcentaje de
entero, se obtuvo el mayor valor en el retiro 35 DDF (57,43
%) .

Lavecchia et al. (1997), observaron que el porcentaje
de arroz entero en la variedad INIA Tacuari fue afectado
por el efecto conjunto del momento de retiro con el momento
de cosecha, siendo retiros de agua temprano con cosechas
tardias la combinacidén que lo afecta més. El contenido de
arroz entero es menor en el retiro de agua més temprano (15
DDF). Cuando el agua permanecidé durante méds tiempo se
observaron mayores valores de entero. Esto se repite para
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las otras dos variedades estudiadas, El1 Paso 144 e INIA
Tacuari.

Acosta (1988), evaluando tres momentos de drenaje final
(15, 25, 35 DDF y sin retiro de agua) observd que el maximo
valor de entero se dio en cosechas méds tardias. El1 retiro
de agua efectuado a los 15 y 25 DDF afectd
significativamente el porcentaje de granos enteros,
obteniéndose menores valores de entero; los valores maximos
observados de entero se dieron en los drenados a los 35 DDF
y en el gque permanecid con agua.

Gaggero y Marmo (1999), observaron que el porcentaje de
entero para INIA Tacuari no se afectd significativamente,
siendo las parcelas drenadas 55 DDF las que presentaron el
menor valor de quebrado. En INIA caraguatd observaron que
el valor de entero si fue afectado significativamente por
el retiro de agua, obteniéndose los mayores valores cuando
se drendé a los 55 DDF. En El1 Paso 144 el retiro de agua no
tuvo efectos significativos en el porcentaje de entero,
pero observaron una tendencia de que a medida que se atrasa
el drenaje el grano presenta mayores valores de entero.

Segovia (2007), reporta en un ensayo estudiando
diferentes épocas de drenaije que estas influyeron
significativamente sobre el rendimiento de grano entero,
registrando el menor valor en el drenaje realizado a los 15
DDF. De los 15 dias hasta los 25 DDF observdé un incremento
de 7,1 % en el wvalor de entero por cada dia que se
atrasaba el drenaje. También reporta gque los drenajes
realizados 25, 35 vy 50 DDF fueron significativamente
superiores al realizado a los 15 DDF pero estadisticamente
iguales entre si.

Stone y Fonseca (1980), estudiando diferentes momentos
de drenaje final (7, 14, 21, 28 y 35 dias después del
inicio de floracidén) en dos variedades (IAC 435 e IR 841-
63-5-1L-9-33) observaron que el rendimiento fue afectado vy
que tuvo valores mas altos cuanto més tarde fue drenado.
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2.4.3.3 Porcentaje de granos verdes

Lavecchia et al. (2004), observaron en INIA Tacuari que
los retiros de agua mas tempranos tuvieron menor numero de
granos verdes. En INIA Olimar, el porcentaje de verde
también fue afectado por el momento de retiro de agua,
observando una interaccién entre los efectos de retiro de
agua y momento de cosecha.

Blanco y Méndez (1986), evaluando diferentes momentos
de retiro de agua, publican que el porcentaje de verde no
fue afectado significativamente por los distintos momentos
de drenaje (20, 30, 40 y 50 DDF).

Acosta (1988), encontrd que para los cuatro momentos de
drenaije estudiados, la disminucién promedio en el
porcentaje de granos verdes fue de 3% por dia desde los 25
a 45 DDF; desde los 45 dias hasta 1los 85 DDF, 1la
disminucién promedio fue de 0,2% por dia.

2.4.3.4 Porcentaje de yeso

Roel (1998), no encontrd diferencias significativas
sobre los componentes de calidad industrial al evaluar
momentos de drenaje de 15, 25, 35, 45 y 55 DDF, en ninguna
de las tres variedades estudiadas (INIA Tacuari, INIA
Caraguatd y E1 Paso 144); con la excepcidén de que en INIA
Tacuari el porcentaje de yeso fue significativamente mayor
en el primer momento de retiro de agua.

Lavecchia et al. (2004), observaron que el contenido de
yeso en INIA Olimar tuvo una gran incidencia por el efecto
de los diferentes retiros de agua, y hubo una interaccién
de este tratamiento con el de cosecha. En El1 Paso 144
también encontraron interaccidén entre momento de cosecha vy
retiro en la cantidad de granos yesosos. Observaron una
reduccidén en el porcentaje de yeso al retrasar los retiros
de agua.

Segun Lavecchia et al. (1999), el porcentaje de yeso en
INIA Tacuari se vio afectado significativamente por el
momento de retiro. Los mayores valores se observaron en el
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primer retiro (15 DDF). En INIA Caraguatd el porcentaje de
yeso fue afectado por la interaccidén de 1los efectos de
momento de retiro de agua y momento de cosecha, donde se
observa que a medida que se atrasan las cosechas los
mayores valores de yeso se dan en los retiros méas
tempranos.

Acosta (1988), publica que 1los drenajes realizados a
los 15 y 35 DDF presentaron mayor porcentaje de yeso que el
drenado a los 25 DDF y el testigo (sin drenar).

2.4_4 Contenido de humedad de grano

Mc Cauley vy Way (2001), realizando drenajes con
diferentes fechas de retiro de agua con intervalos de 4
dias desde 7 DDF hasta 27 DDF afirman que el momento de
drenaje influencid el patrdédn de secado, principalmente para
los drenados 7 y 11 DDF, en donde el grano se secd a una
tasa més lenta. Drenajes realizados a las 2 y 4 semanas
después de floracidédn no afectd el patrdn de secado. Hubo
una constante perdida de humedad de grano desde la tercer
semana hasta la sexta semana después de 50 % de floraciédn
de 1,5 % a 2,0 % por semana. Los drenados en floracidn
aceleraron el proceso de secado del grano. Determinaron que
la humedad del arroz drenado a 50 % de floracidédn fue 6 %
menor en todos los momentos de cosecha respecto al arroz
drenado de 2 a 4 semanas mas tarde

Segun Lavecchia et al. (1999), el momento de retiro de
agua afectd significativamente el porcentaje de humedad del
grano en la variedad INIA Tacuari, dandose los valores més
altos cuando el agua se retuvo hasta la cosecha. En INIA
Caraguatd la humedad de grano fue afectado por 1la
interaccidén de los efectos de retiro de agua y momento de
cosecha, observandose que a medida que se atrasan las
cosechas los valores mas altos de humedad se dan en 1los
tratamientos de retiro de agua mas tardios.

Segun Molina et al. (2007), Segovia (2007), existieron
efectos significativos en el contenido de humedad del grano
entre los momentos de drenajes estudiados (15, 25, 35 y 50
DDF) . Los retiros de agua mas tempranos presentaron menores
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porcentajes de humedad de grano a cosecha, qgque 1los méas
tardios.

2.5 LLENADO DE GRANO

Méndez et al. (2003), estudiaron durante varios afios la
evolucidén, la tasa y la duracidédn de llenado de grano para
las variedades El1 Paso 144, INIA Tacuari, INIA Caraguata e
INIA Zapata en dos épocas de siembra en diferentes afios.
Los autores observaron en general una fase rapida de
llenado dentro de los 30-35 DDF, y luego una tasa mas lenta
hasta la madurez fisioldgica. Encontraron diferencias en la
duracién de llenado de grano en las distintas variedades.
El Paso 144 presentdé la menor duracidédn promedio en
acumulacidn térmica e INIA Tacuari la mayor. Los
determinaron también que la fase de méds rapido llenado se
da entre los 10 y 30 DDF, siendo posteriormente mas lento
hasta el peso maximo, por lo que concluyen que después de
los 30 dias posteriores al 50 % de floracidén podria
interrumpir o retirar el agua de riego. Segun estos autores
la radiaciédn solar fue el ©parédmetro climatico més
importante en la tasa y duracién de llenado de grano para
El Paso 144 e INIA Tacuari, vy demostrd una asociacidn
positiva con el peso de mil granos en E1 Paso 144.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

Este ensayo fue realizado en la Unidad Experimental
“Paso de la Laguna” (U.E.P.L), perteneciente al Instituto
Nacional de Investigacidén Agropecuaria (INIA Treinta vy
Tres) durante el afio agricola 2007/2008. La U.E.P.L estéa
ubicada en la primera seccidén Judicial del Departamento de
Treinta y Tres, a 28 km al este de la capital
departamental.

3.2 SUELO

Los suelos pertenecen a la Unidad “La Charqueada” segun
la <clasificacién de 1la Direccidén Nacional de Suelos vy
Fertilizantes, con un suelo que corresponde a un Brunosol
subéutrico luvico.

A continuacidén se presenta el resultado del andlisis de
suelo en el cuadro No. 1.

Cuadro No. 1. Resultado de andlisis de suelo.

P.Citrico K
H (H20)! M.O (%)?
S : e (ngP/g) ° (meq/100g) *
6,1 2,34 1,1 0,25

'pH agua, °‘materia orgénica, -“fésforo, ‘potasio.

3.3 CLIMA

La informacién climdtica fue proporcionada por la
estacidén agro meteoroldgica instalada en la U.E.P.L.

A continuacidén se presentan los datos de heliofania
(horas de 1luz), ©precipitaciones, temperatura media vy

evaporacién de la serie histérica (1972 - 2007), del afo
precedente al que se realizd el ensayo (2006 - 2007) y del
afio en que se desarrolld el mismo (2007 - 2008). Los datos

corresponden al periodo setiembre - abril.
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3.3.1 Heliofania
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Figura No. 1. Horas de sol decéddicas correspondientes a
los afios 2007/2008 y a la serie histdérica 1973 - 2007.

Fuente: Elaborado en base a datos de 1la estacidn
agrometeoroldégica de la U.E.P.L.

Durante el mes de noviembre y hasta la segunda década
de diciembre la cantidad de horas de luz fueron mayores a
las normales para estos meses. Esto coincididé con la fase
vegetativa del cultivo.

Las horas de luz durante en el mes de enero y las dos
primeras décadas de febrero fue muy similar a la serie
histdérica coincidiendo <con los eventos fonoldgicos de
primordio (4 de enero) y floracidén (1 de febrero).

En la tercera década de febrero y primera de marzo las
horas de 1luz fueron menos que la media histdérica, vy
nuevamente a partir de esta década las horas de luz de 2008
superan a las horas de luz de la serie histdérica para ese
periodo.
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3.3.2 Temperatura

Figura No. 2. Temperatura media decaddica correspondiente a
los afios 2006/07, 2007/08 y a la serie histdérica 1971-2007.

Fuente: Elaborado en base a datos de la estacidn
agrometeoroldgica de la U.E.P.L

El registro de las temperaturas de octubre 2007 esta
por encima de la serie histdrica, en noviembre pasa 1lo
contrario. La tercera década de diciembre y primera de
enero la temperatura fue superior a la normal.

En la segunda década de enero los registros de
temperatura fueron tres grados menos aproximadamente que la
serie histérica, a partir de la tercera década de enero la
temperatura siguié la misma tendencia que la serie
histérica.

Por tanto la temperatura entorno al periodo critico del
cultivo (veinte dias previos a veinte dias post floracidn)
se comporto de manera similar a la serie histérica.
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3.3.3 Precipitaciones
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Figura No. 3. Precipitaciones decéadicas
correspondientes a los afios 2007/08 vy serie histérica
1973/74 a 2006/07.

Fuente: Elaborado en base a datos de 1la estacidn
agrometeoroldgica de la U.E.P.L.

Se observa que durante la tercera década de noviembre
hasta la segunda de diciembre, primera y tercera de enero,
primera y segunda de febrero, segunda y tercera se marzo y
todo abril se obtuvieron registros pluviométricos
significativamente inferiores a los valores promedios. Por
otra parte la tercera década de diciembre y de febrero
presentaron precipitaciones muy por encima de la media, la
segunda de enero también registro precipitaciones
superiores a la media histdérica.

3.3.4 Evaporacion
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Figura No. 4. Evaporacidén decaddicas correspondiente a
los afios 2007/08 y serie histdérica 1973/74 a 2006/07.

Fuente: Elaborado en base a datos de 1la estacidn
agrometeoroldgica de la U.E.P.L.

Segun se muestra en la figura No. 4 la evaporacidédn fue
superior a la serie histdérica desde la tercera década de
octubre hasta la segunda de diciembre, en la primera vy
tercera de enero y a partir de la segunda década de marzo
hasta la tercera de abril. Sin embargo en la tercera década
de diciembre, segunda de enero, tercera de febrero vy
primera de marzo la evaporacidén de la zafra en estudio fue
menor que la serie histérica.

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental fue de parcelas subdivididas en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Cada
blogque constdé de cinco parcelas grandes de 10 m de largo
por 6,6 m de ancho y correspondidé a los tratamientos de
retiro de agua. A su ves, cada parcela fue dividida en
cuatro (parcela chica), a las que se les asigno 1los
tratamientos de momento de cosecha.



3.5 TRATAMIENTOS

Los tratamientos fueron los siguientes:

Momento de retiro de agua (MR):

A 50 %
15 dias
30 dias
45 dias

de floraciédn

después de
después de
después de

Sin retiro de agua

Momento

30 dias
45 dias
60 dias
75 dias

de cosecha

después de
después de
después de
después de

La determinacién
observando si la mitad de las plantas aproximadamente tenia

su panoja fuera de la vaina.

(MC) :

50
50
50
50

o® o oo

o°

de floraciédn
de floracidn
de floraciédn

de floracidn.
de floraciédn.
de floraciédn.
de floracidn.

(T15) .
(T30) .
(T45) .

del 50 % de floracidédn se

55

realizd

En el cuadro 2 se presenta la fecha en que se registro
los distintos eventos
fechas en que se realizaron los tratamientos.

fonoldégicos

Cuadro No. 2. Fecha de eventos fonoldégicos.

Emergencia

Primordio

Floracidén

2 Nov

04-Ene

0l-Feb

y en el cuadro 3 las
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Cuadro No. 3. Calendario de actividades de los tratamientos
momentos de retiro de agua y momentos de cosecha.

Momento de Momento de

retiro de Fecha cosecha Fecha

agua (DDF) ! (DDF)
0 01-Feb 30 03-Mar
15 15-Feb 45 17-Mar
30 03-Mar 60 01-Abr
45 17-Mar 75 16-Abr
SR? -

'Dias después del 50% de floracién “Tratamiento sin retiro de agua.

3.6 MANEJO

El manejo del experimento fue similar al manejo
caracteristico que se hace en la zona en cuanto a laboreo,
siembra, fertilizacidén y uso de herbicidas.

3.6.1 Laboreo

A fines de invierno se drendé el suelo, se aplico
glifosato, se realizdé un laboreo convencional para nivelar
el suelo, lograndose obtener una buena cama de siembra.

3.6.2 Siembra

La siembra se realizdé el 21 de octubre de 2007 a una
densidad de 160 kg/ha de semilla de 1la variedad INIA
Olimar, a una distancia entre hileras de 17 cm.

3.6.3 Fertilizacion

A la siembra la fertilizacidn basal fue de 140 kg/ha de
18-46/46-0 y se realizaron dos coberturas con urea; la
primera a macollaje (30 de noviembre) previo a la
inundacién con 50 kg/ha y la segunda a primordio (4 de
enero) con 60 kg/ha.
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3.6.4 Uso de herbicida

Para el control de malezas, el 14 de noviembre se
realizo una aplicacidén de una mezcla de herbicidas
compuesta por: 1,4 1/ha de Quinclorac + 3,0 1/ha de
Propanil + 0,8 1l/ha de Clomazone + 200 gr de Cyperex.

3.6.5 Inundacioén

La inundacidén se realizo el 30 de noviembre (28 dias
después de emergencia)

3.7 DETERMINACIONES

3.7.1 Determinaciones a campo

Para cuantificar el efecto de la lamina de agua sobre
el ambiente de los tratamientos, se colocaron sensores HOBO
a nivel de la panoja y a nivel del suelo con el objetivo de
medir la evolucidén de la humedad relativa, temperatura
atmosférica, punto de rocio y temperatura del agua o suelo
dependiendo del tratamiento. Estos sensores se colocaron en
los tratamientos de retiro de agua TO, T30 y TSR en dos
bloques uUnicamente, se colocaron a medida que se iniciaban
los tratamientos de retiro de agua.

La informacién recabada de los sensores a través de un
aparato llamado HOBO Shuttle se pasaba a la computadora con
el mismo, y con el programa Boxcar Pro 4 se podia observar
la informacidén recabada y tener conocimiento de 1la
evolucién de la temperatura vy humedad relativa de 1la
parcela, y del periodo en que estuvo cada sensor.

La determinacidén del rendimiento de cada tratamiento se
realizé en un &area efectiva de ocho hileras de ancho por
tres metros de largo dejando las tres hileras del borde de
la parcela y medio metro en las cabeceras como forma de
delinear el &rea a cosechar. La cosecha consistidé en cortar
con hoz en el &rea marcada.
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El total de lo colectado en cada parcela se trilld con
una cosechadora estacionaria marca Almaco, se colecto el
total de los granos en un recipiente de pléstico (latones)
y se pesaba, también se tomdé una muestra para medir
porcentaje de humedad del grano con un equipo Dickey-john
portatil.

Para determinar el numero de panojas por hectiarea se
cortaron dos muestras en treinta centimetros de hilera
elegidas al azar, estas se colectaban en bolsas de papel.

Para el numero de granos por panoja se tomaron dguince
panojas al azar, se colocaron en bolsas de papel.

La materia seca a cosecha se determindé colectando
cuatro muestras en treinta centimetros de hilera cada una,
elegidas al azar, cortadas con hoz al ras del piso. Se
colocaban en bolsas de nylon y se pesaban antes y después
de ser secadas en estufa a 100° C.

Con el fin de determinar la curva de llenado de grano
se realizdé un seguimiento a partir de diez dias después de
50 % de floracién hasta sesenta DDF. Al momento de
floracidédn se marcaron con anillo de cable aproximadamente
132 panojas por parcela, tomando como criterio que se
encuentren en un mismo estadio (panojas totalmente fuera de
la wvaina de la hoja bandera). Para la seleccidn de las
panojas se descartd los bordes de la parcela. Se tomaron
muestras de los tratamientos de retiro de agua de 50 % de
floracién, 30 DDF y sin retiro. Se colectaron diez panojas
anilladas por tratamiento cada cinco dias desde el inicio
del muestreo.
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3.7.2 Determinaciones en laboratorio

De <cada tratamiento cosechado se sacd una muestra
(aproximadamente dos kilos), que fue secada en un secador
marca Satake hasta alcanzar un contenido de humedad de
entre 13 y 14%. Esta muestra se utilizd para determinar la
calidad industrial y el peso de mil granos. Antes de ser
secada, se mididé la humedad de la muestra en laboratorio
con un equipo electrdénico marca Stenlite.

Las panojas recolectadas para determinar el numero de
panojas por hectédrea fueron secadas en estufa a 60°C
durante 24 horas, hasta perder toda la humedad. Se contd el
numero de panojas totales en el A&rea de muestreo y luego se
expresd el valor por hectarea.

Para calcular el nuUmero de granos por panoja y el
porcentaje de esterilidad, se secaron las muestras
colectadas en estufa a 60°C, se pesd y se desgrand las
panojas , estos granos se pasaron por un clasificador marca
Kiya Seisakusho para separar los granos 1llenos de 1los
chusos y luego se volvian a pesar por separado (granos
llenos y vacios). Posterior a esto con un contador de
granos, marca Kiya Seisakusho, se determindé la cantidad de
granos vacios y llenos.

Para la determinacién del peso de mil granos, primero
se sacd una sub muestra de la muestra seca de lo cosechado.

Se pasd la muestra tres veces por el descascarador
Satake wusando al aparato como ventilador, para eliminar
posibles impurezas y asegurar que la muestra contenga solo
granos 1llenos. Se usdé un contador electrdénico de granos
marca Pfeuffer, y se pesaron tres mil granos.

De las muestras cosechadas se sacaron sub-muestras de
100 gr. de arroz cascara seco y limpio para realizar 1los
andlisis de calidad industrial. Cada sub-muestra se pasod
por el descascarador Satake para eliminar lema, pélea,
raquilla y lemas estériles, obteniendo el arroz cargo.

Luego, el arroz se pulid (pulidor Satake) durante 30
segundos, obteniéndose el arroz blanco total, el cual se
expresa como porcentaje de arroz céascara.
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Para determinar el porcentaje de grano entero, se
colocd el arroz pulido (blanco total) durante un minuto en
el separador Satake con el objetivo de separar los granos
enteros de los dquebrados. Luego pesd por separado y se
expresd el rendimiento de grano entero como porcentaje del
arroz cascara. El porcentaje de grano quebrado surge de la
diferencia entre el porcentaje de Dblanco total y el de
grano entero. Se considerd grano entero si este supera dos
tercios del largo promedio.

Se determiné el porcentaje de yeso extrayendo en forma
manual, de las muestras de grano entero y de granos
quebrados, aquellos que presentaron porciones de blanco
opaco mayores a la mitad del grano. El peso total de granos
yesosos se expresd como porcentaje del blanco total. De
esta misma muestra se calculd el porcentaje de manchado. Si
un grano era manchado y yesoso a la vez se lo clasifica
como manchado. El1 porcentaje de mancha también se expresa
en base al blanco total.

El porcentaje de arroz verde se determindé a partir de
100 gramos de arroz cargo; Se separd los granos verdes y se
pesd, expresando en porcentaje.

3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron evaluados usando modelos mixtos
(PROC MIXED, SAS) (Littell et al., 19%90).

En el modelo estadistico, los tratamientos y sus
interacciones fueron considerados como efectos fijos y los
bloques y sus interacciones, como efectos aleatorios. Fue
establecido, a priori, un nivel de significancia de P <
0.05. El1 ensayo se disefio como un arreglo factorial (5 x
4), en dénde se estudid el efecto del momento de retiro de
agua, del momento de cosecha y la interaccidédn de ambos.

Disefio: bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y veinte tratamientos.
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Unidad experimental: sub-parcela (combinacidén de MR x
MC) .

Agrupamiento de las parcelas: cada bloque se dividid en
cinco parcelas grandes las cuales recibieron los diferentes
manejos de drenaje. Las parcelas dentro de cada bloque se
ubicaron al azar y se dejdé un bloque ordenado. Los momentos
de cosecha se agruparon en sub parcelas dentro de las
parcelas grandes siendo elegidos al azar y al igual que el
anterior se dejdé un bloque ordenado.

Parcela grande: momento de retiro de agua
Parcela chica (sub-parcela): momento de cosecha
Modelo estadistico:

*Yijx =pt Pit ag + €(a)+lx +(af) gt €(b)

i=1,2,3,4,
i=1,2,3,4,5
k=1,2,3,4

*p = media
*B3; = Efecto del i - ésimo bloque.

* oy =Efecto del j - ésimo momento de retiro de agua.

* {x =Efecto del k - ésimo momento cosecha.

* (al) gx = Efecto de la interaccidén entre el J - ésimo
momento de retiro de agua y el k - ésimo momento de
cosecha.

*€ (a)= Error asociado a la parcela grande.
€ (b) =Error asociado a la sub-parcela.
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3.8.1 Hipotesis
3.8.1.1 Hipodtesis bioldgicas

*Ho: Los efectos de los tratamientos son iguales
eHa: Existe al menos una diferencia entre efectos de
los tratamientos.

*Ho: No existe diferencia entre los tratamientos de
retiro de agua.

* Ha: Existe al menos una diferencia entre los
tratamientos de retiro de agua.

*Ho: No existe diferencia entre los tratamientos de
momento de cosecha.

* Ha: Existe al menos una diferencia entre los
tratamientos de momento de cosecha.

*Ho: No existe interaccidén entre momento de retiro vy
momento de cosecha.

*Ha: Existe al menos una interaccidén entre retiro de
agua y momento de cosecha.

3.8.1.2 Hipodtesis estadisticas

l) Ho: Hi = U= e v oo oen = MU20
Ha: Existe al menos 1 pi#.

2) Ho: o1 = 0y =...= 05
Ha: Al menos 1 og #

3) Ho: {1 = {2 .= {4
Ha: Existe al menosl {x #.

4) Ho: og <1 = 1 <2 =...= 05 <4
Ha: Existe al menosl oy (x #
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizard el efecto de las variables en estudio
puntualizando en: rendimiento de grano y sus componentes,
materia seca a cosecha, indice de cosecha, enfermedades,
calidad industrial y evolucidédn del 1llenado de grano. Se
presentaré también la caracterizacidn microclimatica
generada por el efecto de los diferentes tratamientos de
retiro de agua, por medio de las medidas registradas por
los sensores.

4.1 RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

El efecto de 1los momentos de drenaje, momentos de
cosecha vy 1la interaccidén de ambas variables sobre el
rendimiento y sus componentes se muestran en el cuadro

numero 4.

Cuadro No. 4. Resultados del andlisis estadistico realizado
para el rendimiento y sus componentes, porcentaje de
humedad y de verde segin el momento de cosecha y drenaje y
la interaccidén de ambos.

6 . Granos FEee Esteril
Efecto Rendi Humedad | Verde | Panojas tot./ de idad
(Kg/h&) @) %) /m2 = 1000
panoja %)
granos
PL.(MC)? <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 n.s <0,01 <0,01
P.(MR)? 0,05 <0,01 n.s n.s <0,01 <0,01 0,03
P.(MC*MR)* n.s> <0,01 n.s n.s n.s n.s n.s
Media 9617 18,6 5,7 670 90 27,9 15,7
Probabilidad ?Momento de cosecha °‘Momento de retiro de agua

“Interaccién entre tratamiento de retiro de agua y momento de cosecha
°No significativo °Rendimiento.

La Unica variable que presentd interaccidén por 1los
efectos del momento de cosecha vy de drenaje fue el
porcentaje de humedad.

4.1.1 Efecto del momento de cosecha

Los resultados obtenidos ©para rendimiento 'y sus

componentes segun los distintos momentos de cosecha, se

presentan en el cuadro numero 5.
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Cuadro No. 5. Efecto del momento de cosecha sobre el
rendimiento, sus componentes, porcentaje de humedad vy
porcentaje de verde.

Momento
de Granos Peso de
cosecha Rend.3 Humedad Verde Panojas |tot./ 1000 Esterilidad
(DDF)? (Kg/ha) %) ) /m2 panoja granos )
30 9.640 o? 23,8 al 17,7 |a 692 |ab 89 27,7 |b 18,8 a
45 10.352 | a 17,9 c| 4,53 |b| 724 a 90 28,1 |a 15 bc
60 9.560 b 18,3 bl 0,34 |c 649 |bc 90 28 ab 13,8
75 8.916 c 14,3 d|l 0,03 |c 617 c 92 27,9 |b 15,2
Media
Total 9.617 18,6 5,65 670 90 27,9 15,7
P<0,05% | <o0,01 <0,01 <0,01 <0,01 n.s® |<o0,01 <0,01

'Dias después del 50 % de floracién “Valores menores a 0.05 son

Q

significativos con un 95 % de confianza ®Rendimiento *Letras diferentes
entre tratamientos, difieren significativamente para P<0.05 SNo
significativo.

4.1.1.1 Rendimiento

FEl rendimiento de grano de los diferentes tratamientos
fue afectado significativamente por el momento de cosecha.

El rendimiento promedio del ensayo fue de 9617 Kg.,
reflejando las excelentes condiciones climaticas que
presentd la zafra.

Desde el punto de vista de rendimiento de grano, el
momento oéptimo de cosecha para este ensayo fue a los 45
DDF, logrédndose un rendimiento de 10352 Kg./ha, siendo
significativamente superior a los momentos de cosecha
previos y posteriores. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Chebataroff (1983), Acosta (1988), Méndez
(1997), Smiderle et al. (2007), entre otros.

Por otra parte, el momento de cosecha realizado a los
75 DDF  presentd un rendimiento de 8916 Kg./ha,
significativamente inferior al resto de los tratamientos.
Similares resultados encontraron Blanco y Méndez (1996); en
cambio, Molina et al. (2007), Segovia (2007), no
encontraron diferencias significativas.
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4.1.1.2 Porcentaje de verde

E1l porcentaje de granos verdes fue afectado
significativamente por el momento de cosecha. La figura
numero 5 permite visualizar esto graficamente. Se comprueba
una disminucidén del porcentaje de verde desde las cosechas
mas tempranas hasta los dos ultimos momentos de cosechas,
donde el porcentaje de verde se estabiliza con valores
cercanos a 0 %. Se constata un acompafiamiento en la
disminucién del wverde con la humedad de grano; similar
resultado fue obtenido por numerosos autores, entre los que
se encuentran Acosta (1988), Blanco y Méndez (1996),
Lavecchia et al. (1999, 2004), Molina et al. (2007),
Segovia (2007).

30,0
25,0 =
20,0
15,0 - d
10,0
5,0
0,0 :

30 45 B0 75

Porcentaje

Momento de cosecha

B % de verde B % de hurredad

Figura No. 5. Porcentaje de humedad y de verde segun el
momento de cosecha. Letras diferentes entre si son
estadisticamente diferentes.

4.1.1.3 Numero de panojas por metro cuadrado

En cuanto al numero de panojas por metro cuadrado se
ven diferencias significativas entre los diferentes
momentos de cosecha.

Hay wuna significativa menor cantidad de panojas por
metro cuadrado en la cosecha méds atrasada, 75 DDF (617
panojas/m2) . Por otra parte, el mayor nuUmero de panojas por
metro cuadrado se dio a los 45 DDF (724 panojas/m2),
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coincidiendo con el mayor rendimiento de grano. El promedio
de panojas por metro cuadrado fue de 670. En la figura
numero 6 se puede apreciar la evolucidédn de este componente.

200,0
750,0
700,0

ah a
B50.0 be _
50,0
550,0
500,0
4500
400,0 : : :
30 45 B0 75

Momento de coszecha DDF

Panojas/m2

Figura No. 6. Numero de panojas por metro cuadrado segun el
momento de cosecha.

Resultados similares a estos fueron reportados por Roel
y Blanco (1997), Roel (1999), Molina et al. (2007), gquienes
encontraron un menor numero de panojas por metro cuadrado
en las cosechas mas atrasadas, de 65 a 75 DDF. Segovia
(2007), encontrd también diferencias significativas en esa
variable pero con tendencias contrarias a las mencionadas
anteriormente.

4.1.1.4 Numero de granos totales por panoja

No se encontraron diferencias significativas en cuanto
al numero de granos por panojas en los diferentes momentos
de cosecha. Esto coincide con 1lo encontrado por Roel vy
Blanco (1997), guienes observaron gque los granos totales
por espiga en INIA Tacuari e INIA Caraguatd no se vieron
afectados significativamente por los momentos de cosecha.
Por el contrario Molina et al. (2007), reporta diferencias
significativas en esta variable por el efecto del momento
de cosecha.
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4.1.1.5 Peso de mil granos

Esta variable se vio afectada significativamente por el
momento de cosecha, presentando un valor promedio de 27,9
gramos las mil semillas.

Los menores pesos de granos se registraron en la
cosecha mas temprana, 30 dias después de floracidédn y en la
mas atrasada, 75 dias después de floracidén con 27,7 y 27,9
gramos respectivamente. La cosecha de 45 y 60 DDF son las
que presentaron pesos de granos superiores con 28,1 y 28
gramos respectivamente; coincidiendo de esta manera el
mayor peso de granos con el mayor rendimiento de arroz
cadscara. Chebataroff et al. (1984), Blanco y Méndez (1986),
publican resultados similares a los encontrados en este
trabajo, estos autores encontraron el maximo peso de mil
granos a los 50 DDF, disminuyendo en cosechas posteriores,
(60 y 70 DDF), debido a que después de ese momento empiezan
a caer los granos llenos, siendo los més ©pesados.
Resultados similares, también son publicados por Smiderle
et al. (2007), Smiderle y Diaz (2008), quienes reportan
maximos valores de peso de mil granos entre los 41 y 50
DDF'.

4.1.1.6 Porcentaje de esterilidad

Los momentos de cosecha incidieron significativamente
sobre el porcentaje de esterilidad de 1los granos. La
cosecha realizada a los 30 DDF presentd una esterilidad
superior a los deméds momentos de cosecha, mostrando una
tendencia a menor esterilidad en las cosechas méas tardias,
con la excepcidn de que en la uUltima cosecha el wvalor de
esterilidad aumenta. Estos resultados son explicados por la
bibliografia citada debido a que en cosechas tempranas (30
DDF) los granos no han terminado de llenar, y en cosechas
muy tardias (75 DDF) los granos llenos caen, quedando en
mayor proporcién los granos vacios.

4.1.1.7 Indice de cosecha y materia seca

Con el fin de determinar si existidé efectos de 1los
momentos de cosecha sobre la produccidén de materia seca y
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sobre el indice de cosecha se realizd el anadlisis
estadistico.

Cuadro No. 6. Efecto del momento de cosecha sobre 1la
produccidén de materia seca a <cosecha y el indice de
cosecha.

Momento de | Materia seca| + -
cosecha a cosecha Iredes ol
(DDF)* (kg) cosecha

30 19970 b3 0.49
45 22465 a 0.47
60 19998 b 0.48
75 20184 b 0.45

Media Tot. 20654 0.47

P<0, 052 0.013 n.s*

Dias después de floracién “Valores menores a 0.05 son significativos

o)

con un 95 % de confianza SJlLetras diferentes entre tratamientos,
difieren significativamente para P<0.05 “No significativo.

De acuerdo al andlisis estadistico que se presentd en
el cuadro anterior, se observa que los momentos de cosecha
afectaron significativamente la produccidén de materia seca
a cosecha, siendo superior la obtenida a los 45 DDF, y no
habiendo diferencias entre las demds. Esto coincide con el
momento en que se registrd mayor rendimiento de grano.

En cuanto al indice de cosecha, no se observaron
efectos por el momento de cosecha.

4.1.2 Efecto del momento de retiro de agua

En el siguiente cuadro se presenta los resultados
obtenidos por el efecto de los tratamientos de drenaje para
rendimiento y sus componentes, el porcentaje de humedad vy
porcentaje de verde.
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Cuadro No. 7. Resultados del analisis estadistico para
porcentaje de  humedad 'y verde, rendimiento y sus
componentes, seguin momento de retiro.

Momento
de Rend.* Humedad HEl e Granos | Peso de Esteri-
retiro | (kg/ha) | lab.w) | d& [Jas/m | tot./ 1000 | yidad (%)
1 @) |2 panoja granos
(DDF)
0 8816 |b| 17,8 |c®| 5.1 651 94 al 27,3 || 17,0 | a
15 9734 |a| 18,1 |bc| 5.3 676 86 |b| 27,9 |a|l 15,6 |ab
30 9741 |a| 18,4 5.7 669 93 al 28,2 |a| 14,5
45 10060 |a| 19,1 6.6 677 92 al 28,1 |a|l 16,7 | a
SR? 9734 |al| 19,5 | a | 5.5 677 87 |b| 28,1 |a|l 14,5 | b
Media
Total | 9617 18,6 5,7 670 90 27,9 15,7
P<0,05° | 0.052 <0,01 n.s®| n.s | <o0,01 <0,01 0.033

Dias después de floracién “Tratamiento sin retiro de agua -Valores

Q

menores a 0.05 son significativos con un 95 &% de <confianza
‘Rendimineto SLetras diferentes entre tratamientos, difieren
significativamente para P<0.05 bNo significativo.

4.1.2.1 Rendimiento

El andlisis de varianza muestra como el tratamiento de
retiro de agua més temprano afecta el rendimiento de grano,
siendo este estadisticamente inferior a los rendimientos
obtenidos en los restantes tratamientos, lo gque coincide a
lo publicado por Lima et al. (2005), gquien afirma que
retiros de agua muy anticipados afectan la productividad.

A partir del retiro a 15 DDF los drenajes realizados
no muestran diferencia significativa en el rendimiento,
coincidiendo por lo reportado por Gaggero y Marmo (1999),
Molina et al. (2007). En cambio, Segovia (2007), obtuvo
diferencias significativas en el rendimiento, pero eso fue
debido al ataque de cascarudo (Eutheola humilis) que hubo
en esa zafra.

El menor rendimiento obtenido en el primer momento de
retiro de agua estd explicado por el alto porcentaje de
esterilidad y menor peso de mil granos.
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4.1.2.2 Porcentaje de verde

E1l porcentaje de verde no fue afectado
significativamente por los momentos de retiro de agua,
coincidiendo con Roel (1998, 1999), Lavecchia et al.

(2004), Segovia (2007), Molina et al. (2007), aunque se
observa que el menor valor de verde se registrdé en el
retiro a 50% de floracidn.

Se observa una tendencia que a medida que se atrasan
los retiros de agua el ©porcentaje de verde aumenta
levemente, esto sucede hasta el retiro a los 45 DDF. Esta
tendencia también se observa en el porcentaje de humedad,
pero sigue en aumento hasta el tratamiento sin retiro.

Es importante remarcar que los autores citados
anteriormente no realizaron retiros de agua en floracidn,
sino que a partir de 15-20 DDF. En la siguiente figura se
puede observar graficamente lo expuesto anteriormente.

21.0 7.0
20.5 |
~ 160
X N\
< 200 1 <
150 <
©
S 19.5 O
? /-/ 140 T
= >
185 | 130
18.0 : : : : 2.0
0 15 30 45 SR

Momento de retiro de agua

—8—Humedad (%) —e—Verde (%)

Figura No. 7. Efecto del retiro de agua sobre porcentaje de
humedad y porcentaje de wverde.
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4.1.2.3 Numero de panojas por metro cuadrado

El promedio de panojas por metro cuadrado para este
ensayo fue de 670. Como se observé en el cuadro numero 6,
el momento de retiro de agua no afectd el numero de
panojas. Esto coincide con lo encontrado por Roel y Blanco
(1997), Roel (1998, 1999), si comparamos el mismo periodo
de evaluacidén, dado gque estos ensayos no incluian un retiro
tan drastico como en este caso a 50% de floracidédn. En
cambio, Molina et al. (2007), encontrd efectos en esta
variable.

4.1.2.4 Numero de granos totales por panoja

El numero total de granos por panoja incluye granos
llenos y chuzos. Los diferentes tratamientos de retiro de
agua afectaron significativamente al total de granos por
panoja, aunque este efecto no es claro.

Los mayores valores, se observan en los retiros de 50 %
de floracién, a los 30 y 45 DDF, siendo estos mayores
significativamente que el retiro a los 15 DDF vy al
tratamiento sin retiro de agua.

4.1.2.5 Peso de mil granos

El peso de mil granos fue afectado significativamente
por el momento de retiro de agua mas temprano (al 50% de
floracidén), donde se registrdé el menor valor. El peso de
mil granos a parir del drenaje realizado a los 15 DDF en
adelante no tuvieron diferencias significativas, 1lo que
coincide con Roel vy Blanco (1997), Roel (1998, 1999),
Gaggero y Marmo (1999), quienes no encontraron diferencias
en el peso de mil granos al realizar retiros de agua a
partir de 15 DDF. No se encontraron antecedentes en cuanto
al retiro de agua en floracidén que reporten el efecto sobre
el peso de mil granos.
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4.1.2.6 Porcentaje de esterilidad

Esta caracteristica fue afectada significativamente por
los momentos de retiros y al igual que la caracteristica
anterior no muestra una clara tendencia.

El porcentaje de esterilidad alcanzd su mayor valor
cuando se retirdé el agua en floracidén. También se
encontraron valores significativamente altos cuando se
drendé a los 45 DDF.

El alto wvalor de esterilidad de las parcelas drenadas
en floracién coincide con lo reportado por Roel (1998),
quien encontrdé menores valores de granos llenos en drenajes
tempranos.

4.1.2.7 Indice de cosecha y materia seca
Cuadro No 8. Efecto del momento de retiro de agua sobre la

producciédn de materia seca a cosecha vy el indice de
cosecha.

Momento de |Materia seca| - -
retiro a cosecha indyce de
(DDF)* (Kg) cosecha

0 19816 0.45
15 20388 0.49
30 19635 0.50
45 21968 0.47
SR 21464 0.46
Media Tot. 20654 0.47
P<0, 052 n.ss n.s

pias después de floraciédn %Valores menores a 0.05 son significativos

[}

con un 95 % de confianza °No significativo.

El momento de retiro de agua no generd diferencias
significativas en la produccidn de materia seca y el indice
de cosecha.
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4.1.3 Interaccién entre los momentos de cosecha y drenaje

Al analizar el resultado estadistico de la interaccidn
entre los dos efectos sobre el rendimiento 'y sus
componentes (cuadro No. 4), se observa que Unicamente
existid interaccidn significativa para la humedad de grano.

4.1.3.1 Porcentaje de humedad de grano

Esta variable presentdé una interaccidédn significativa al
cinco por ciento entre el momento de retiro de agua y el
momento de cosecha. En el cuadro No 9 se presenta 1los
resultados de la interaccién.

Cuadro No 9. Resultado del analisis estadistico de 1la
interaccidén entre los momentos de cosecha y retiro de agua
para porcentaje de humedad.

Momento de Momento de retiro de agua (DDF)
cosecha
(DDF)* 0 15 30 45 SR*
30 22,8 |a®| 23,3 |a| 24,3 |a| 24,5 |a| 24,1 |a
45 16,6 |c| 17,4 |b| 17,6 |b| 19,2 |b| 18,6 |b
60 18,1 |b| 17,8 |b| 18,0 |b| 18,3 |b| 19,1 |b
75 13,6 |d| 13,8 |c| 13,7 |c| 14,3 |c| 15,9 |c
Media Total | 17,8 18,1 18,4 19,1 19,4
P<0, 052 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

pias después de floracién “Valores menores a 0.05 son significativos
con un 95 % de confianza SJLetras diferentes entre tratamientos,
difieren significativamente para P<0.05 “Tratamiento sin retiro de
agua.

Se dice que hay interaccién dado gque en todos los
momentos de retiro de agua, los momentos de cosecha no se
comportan de la misma manera. Para todos los momentos de
retiros de agua los momentos de cosecha a 1los 30 DDF
registraron porcentaje de humedad significativamente mayor
que cosechas posteriores. La interaccidén queda en evidencia
cuando se observa en el tratamiento de retiro de agua To,
en las cosechas 45 vy 60 DDF, donde la primera es
estadisticamente inferior a la segunda, lo que es contrario
a lo que sucede en resto de los retiros.

La alta humedad registrada en la cosecha a los 60 DDF
se debe a las condiciones de alta humedad relativa ambiente
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al momento de la cosecha, lo que se puede comprobar en la
informacidén registrada por los sensores.

Existe una tendencia a que momentos de retiros de agua
tardios (45 DDF y TSR) presenten mayor humedad que retiro
anticipados, en todos los momentos de cosecha. Se observa
en la media total como aumenta el porcentaje de humedad a
medida que se retrasa el retiro de agua.

Los retiros de agua tempranos como TO y T15 disminuyen
mucho la humedad de grano en las cosechas mas tardias (60 y
75 DDF), mientras que si se cosecha tarde y no se le retira
(TSR) el agua la humedad se mantiene en 16 %, dos puntos
por encima que si se le hubiese retirado el agua en T45.

Resultados similares son reportados por Lavecchia et
al. (1999), Mc Cauley y Way (2001).

4_2 CALIDAD DE GRANO

En este apartado se tendran en cuenta las variables que
definen 1la calidad industrial del grano de arroz, estas
son: blanco total, porcentaje de grano entero y quebrado,
porcentaje de yeso y porcentaje de manchado. En funcidén de
dichas variables la industria premia o castiga segin una
base de comercializacidn.

Cuadro No. 10. Resumen del andlisis estadistico para las
caracteristicas de calidad industrial segin momento de
cosecha y de retiro de agua, y la interaccidén de ambos.

alﬁgﬁf Entero | Quebrado | Yeso Mancha
Efecto ) (€D €D €D (€D
P_(MC)? 0,037 <0,01 <0,01 n.s n.s
P.(MR)3 n.s® <0,01 <0,01 n.s n.s
P. (MC*MR)* n.s <0,01 <0,01 n.s n.s
Media 68,29 56,95 11,34 3,91 0,54
C.V (%)° 1,71 6,01 5,59 1,48 0,25

probabilidad °“Momento de cosecha °Momento de retiro de agua “Interaccién
entre tratamiento de retiro de agua y momento de cosecha °Coeficiente
de variacién ° No significativo.
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4.2_.1 Efecto del momento de cosecha

A continuacidén se presenta los resultados estadisticos
del anédlisis de wvarianza de los componentes de calidad
industrial, segun el efecto del momento de cosecha.

Cuadro No. 11. Efecto del momento de cosecha sobre los
componentes de calidad industrial del grano.

Momento
de Blanca EnEero Que?rado Yeso (%) Maqcha
cosecha | Total (%) (¢)) (¢)) )
(DDF)?
30 68,9 |a’| 58,6 |b| 10,3 |b 4,0 0,5
45 68,1 |ab 62,2 a 5,8 C 3,7 0,4
60 68,5 a 57,1 b 11,4 b 4,1 0,5
75 67,4 | b 49,7 |c| 17,7 |a 3,7 0,6
Media
Total 68,2 56,9 11,3 3,9 0,5
P<0,05% | 0,037 <0,01 <0,01 n.s* n.s

pias después de floracién “Valores menores a 0.05 son significativos
con un 95 % de confianza SJLetras diferentes entre tratamientos,
difieren significativamente para P<0.05 %No significativo.

4.2.1.1 Rendimiento de blanco total

Como muestra el cuadro anterior el rendimiento de
blanco total fue afectado significativamente por 1los
distintos momentos de cosecha. El resultado obtenido no
coincide con la bibliografia citada, ya que Méndez (1997),
observd para una variedad de similares caracteristicas a
INIA Olimar como es El1 Paso 144, que los valores de blanco
total aumentan al retrasar la cosecha y que los valores més
bajos generalmente se registran en cosechas tempranas (30
DDF) debido a un menor llenado de grano.

El menor valor de Dblanco registrado en el Ultimo
momento de cosecha coincide con Blanco y Méndez (199¢6),
Lavecchia et al. (1999), vya que reportan que los valores de
blanco disminuyen en cosechas muy tardias.

INIA Olimar se caracteriza por tener bajos valores de
blanco total, lo que concuerda con los resultados
encontrados en este trabajo. En la siguiente figura se
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puede apreciar le evolucidén de Blanco total a medida que se
atrasan las cosechas.

69.

69.

68.

o O O O O O

Verde (%)

68.

67.

Blanco total (%)

67.

O O O O O -

66.

Momento de cosecha (DDF)

B BRlanco Total (%) —e—Verde (%)

Figura No. 8. Evolucidén del porcentaje de blanco total y de
verde en las diferentes cosechas.

4.2.1.2 Porcentaje de yeso

El porcentaje de yeso no fue afectado por el momento de
cosecha. Los valores se mantienen relativamente constantes
a lo largo de las diferentes cosechas. Estos resultados no
coinciden con los resultados obtenidos por Blanco y Méndez
(1996), Méndez (1997), Lavecchia et al. (1999, 2004),
quienes publican que el porcentaje de yeso es afectado por
el momento de cosecha, y que este disminuye a medida que
esta se atrasa. Por otro 1lado, Segovia (2007), tampoco

encontré efectos sobre el porcentaje de yeso trabajando con
la misma variedad.
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4.2.1.3 Porcentaje de manchado

El porcentaje de mancha al igual que la caracteristica
anterior no fue afectada por los momentos de cosecha. En la
ultima cosecha se registrdé el mayor valor de mancha aunqgque
no es significativamente diferente del resto. El promedio
obtenido en el ensayo fue de 0,54 %, wvalor por encima del

Q

nivel exigido por la industria de 0,25 %.

4.2.2 Efecto del momento de retiro de agua

En este punto se analizara cémo fueron afectados 1los
componentes de calidad industrial frente a los diferentes
momentos de retiro de agua. Dichos resultados se presentan
en el cuadro numero 12.

Cuadro No. 12. Efecto del momento de retiro de agua sobre
la calidad del grano.

Momento de
- Blanco " Quebrado " Mancha
EeDtDII: ;(13 total (%) Entero (%) ) Yeso (%) )
0 68,3 54,4 b° 13,8 al 4,7 0,49
15 67,8 55,2 b 12,5 a 3,9 0,45
30 68,0 55,5 b 12,5 a 3,8 0,59
45 68,8 58,9 a 9,9 b 3,5 0,57
SR? 68,3 60,5 a 7,8 c| 3,6 0,60
Media
Total 68,2 56,9 11,3 3,9 0,54
P<0,05°% n.s* <0,01 <0,01 n.s n.s

Dias después de floracién “Tratamiento sin retiro de agua -Valores
menores a 0.05 son significativos con un 95 % de confianza “No
significativo SLetras diferentes entre tratamientos, difieren
significativamente para P<0.05.

4.2.2.1 Rendimiento de blanco total

Las diferentes fechas de drenaje no afectaron
significativamente el rendimiento de Dblanco total, ni
tampoco se observd una tendencia definida, coincidiendo con

Lavecchia et al. (2004), quien trabajdé con INIA Tacuari e
INIA Olimar. Sin embargo, estos resultados no concuerdan a
los hallados por Lavecchia et al. (1997), guienes

encontraron que, retiros tempranos de agua afectaron el
rendimiento de blanco total, y retiros mas tardios
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resultaron en mayores rendimientos de esta caracteristica.
Segovia (2007), trabajando con INIA Olimar, encontrd
efectos significativos sobre esta variable, con valores més
bajos cuando fue drenando a los 15 DDF, en cambio, Molina
et al. (2007), con la misma variedad no encontraron
efectos.

4.2.2.2 Porcentaje de yeso

En cuanto al porcentaje de yeso, los momentos de retiro
no causaron efectos significativos, lo que concuerda con
Molina et al. (2007). El1 promedio del porcentaje de yeso
fue de 3,91, wvalor que se aproxima a lo reportado por

Blanco et al. (2004). Estos resultados difieren de 1los
encontrados por Acosta (1988), Lavecchia et al. (1999),
Lavecchia et al. (2004), Segovia (2007), vya que estos

reportan efectos significativos del momento de drenaje
sobre el porcentaje de yeso.

A pesar de no existir diferencias significativas entre
los tratamientos, se observa una leve tendencia a disminuir
el porcentaje de vyesado a medida gque se retrasan 1los
retiros de agua, registridndose el mayor valor de granos
yesosos en el primer retiro y menor a los 45 DDF.

4.2.2.3 Porcentaje de manchado

El porcentaje de mancha en los granos tampoco fue
afectado por los tratamientos de retiro de agua,
manteniéndose relativamente constantes en todos los
tratamientos. Esto coincide <con Molina et al. (2007),
Segovia (2007), quienes tampoco observaron efectos
trabajando con la misma variedad.

Es importante destacar que los valores de mancha
encontrados son aproximadamente diez veces mas altos que
los encontrados por Segovia (2007), pero se asemeja al
encontrado por Molina et al. (2007).
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4.2.3 Interaccién entre los momentos de cosecha y momentos
de drenaje

La uUnica variable de calidad industrial que presentd
interaccidén por los efectos del momento de retiro y el de
cosecha, fue el porcentaje de entero. En el siguiente
cuadro se presenta los resultados del andlisis estadistico
de la interaccidén de los dos efectos.

Cuadro No 13. Resultados del anédlisis estadistico de 1la
interaccidédn por los efectos de retiro de agua y momento de
cosecha para porcentaje de grano entero.

Momento de Momento de retiro de agua (DDF)
cosecha
(DDF)1 0 15 30 45 SR*
30 59,5 as 58,8 |a| 59,0 [a| 57,0 |c| 58,9 |b
45 62,3 |a| 61,8 |a| 59,5 |a| 64,0 |a| 63,9 |a
60 51,8 |b| 54,2 |b| 55,6 |a]| 61,7 |b| 62,4 |a
75 44,3 | c | 46,3 |c| 48,1 |b| 53,0 |d| 57,0 |b
Media Total | 54,5 55,3 55,5 58,9 60,6
P<0,052 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

pias después de floracién “Valores menores a 0.05 son significativos
con un 95 % de confianza °Letras diferentes entre tratamientos,
difieren significativamente para P<0.05.%Tratamiento sin retiro de agua

Dentro de <cada tratamiento de «retiro de agua los
momentos de cosecha afectaron significativamente al
rendimiento de grano entero, lo gque se observa en cada
tratamiento de retiro de agua.

Se dice que hay interaccién porque el efecto del
momento de retiro de agua depende del momento en que se
haya cosechado.
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En la figura No 9 se presenta la evolucidn porcentaje
de entero de cada momento de cosecha en 1los distintos
tratamientos de retiro de agua.
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Figura No. 9. Porcentaje de entero de cada tratamiento de
retiro de agua segun los momentos de cosecha.

El porcentaje de entero es afectado por el momento de
cosecha y por el de drenaje, pero sus efectos se ven
agravados cuando se combinan los dos efectos en las
situaciones mas extremas, como por ejemplo cuando se drena
muy temprano y se cosecha muy tarde. Resultados similares
son reportados por Lavecchia et al. (1999, 2004),
trabajando entre otras variedades con INIA Olimar, gquienes
obtuvieron mayores rendimientos de entero en cosechas
tempranas y retiros tardios y gque en las cosechas tardias
cuando estas permanecieron con agua el valor de entero se
mantenia alto. Lavecchia et al. (1997), no obtuvo
diferencias significativas en los diferentes momentos de
retiro de agua cuando cosechdé a los 45 DDF, sefialando la
importancia de cosechar en fecha.

En los retiros de agua TO, T15 y T30, a medida que se
retrasa la cosecha el rendimiento de entero disminuye
significativamente. En cambio en los tratamientos T45 y TSR
se registran valores bajos de entero en el primer momento
de cosecha (30 DDF), aumentando en la segunda cosecha vy
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posteriormente disminuye en las cosechas més retrasadas (60
y 75 DDF).

Se puede afirmar, segun los resultados observados, que
el momento o6ptimo de drenaje y cosecha para rendimiento de
grano entero, se da manteniendo el agua y cosechando a los
45 DDF.

La cosecha 45 DDF registrd mayores valores de entero en
todos los momentos de retiro comparado con los demas
momentos de cosecha.

4.2.4 Rendimiento corregido por calidad

La comercializacién de arroz en Uruguay se realiza
segun el Decreto 321/988, que establece las Dbases de
comercializacidén para este producto. En base a esto se
castiga o premia, resultando en el rendimiento sano, seco y
limpio.

En el cuadro No 14 vy 15 se presenta la base de
comercializacién vy los premios y castigos ©para cada
variable, respectivamente.

Cuadro No. 14. Premios y castigos para cada variable de
calidad industrial segun decreto 321/988

Variable Premio-Castigo

Humedad 1% por 1%

Basura 1% por 1%

Verde 0,5% por 1%

Blanco

total 0,5% por 1%

Entero 0,5% por 1%

Yesado 0,5% por 1%

Manchado 0,25-0,49 % 1,5 veces

0,5-0,749 2 veces

mas de 0,75 3 veces
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Cuadro No. 15. Bases de comercializacidbn para cada variable
de calidad industrial.

Humedad Basura Verde Blanco Entero Yesado Mancha

| | o==n H l |

Base 13 % 0,0 5 3% 70,0 %5 58 % 6 % 0,25 %
Referencias: Castigos l Premios I

Se realizdé el rendimiento corregido por calidad, para
determinar si existieron diferencias en la calidad como
para modificar el patrdén encontrado para rendimiento de
chacra.

En el cuadro No 16 se presenta 1los resultados de
rendimientos sano, seco y limpio para los momentos de
retiro y de cosecha.
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Cuadro No. 16. Resultado del andlisis estadistico para el
rendimiento sano, seco y limpio, seguin momento de cosecha y
retiro de agua.

Momento de
retiro (DDF) ' | Rend. SSL® (kg/ha)

0 8.629 o3

15 9.522 a

30 9.552 a

45 10.063 a

SR* 9.808 a
Media Tot. 9.515
P<0,05? 0,028

Momento de
cosecha (DDF) | Rend. SSL (kg/ha)

30 9.616 b

45 10.503 a

60 9.491 b

75 8.45 C
Media Tot. 9.515
P<0,05 <0,01

pias después de floracién <Valores menores a 0.05 son significativos

[}

con un 95 % de confianza °JLetras diferentes entre tratamientos,
difieren significativamente para P<0.05.%Tratamiento sin retiro de agua
5> Rendimiento sano, seco y limpio.

Se observa que el mejor rendimiento sano, seco y limpio
coincide con el mayor rendimiento de chacra, tanto para
momento de cosecha como para momento de retiro.

Se puede decir qgque no existieron diferencias en las
variables de calidad industrial como para cambiar el patrdn
del resultado obtenido para rendimiento de chacra.

El rendimiento sano, seco y limpio fue
significativamente menor en el retiro TO, y en los demas no
existié diferencia tal como ocurrié en el rendimiento de
chacra; lo mismo sucedidé para momento de cosecha, ddénde
también se mantuvo el orden de los resultados.
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4_3 INCIDENCIA DE ENFERMEDADES

Con el fin de determinar si existieron efectos de los
tratamientos de retiro de agua sobre la incidencia de
enfermedades de tallo (Rhizoctonia oryzae y Sclerotium
oryzae), y si estas afectaron el rendimiento se realizd el
andlisis estadistico a través del indice de severidad.

Cuadro No. 17. Resultados del anédlisis estadistico del
indice de grado de severidad para Rhizoctonia oryzae vy
Sclerotium oryzae segun los momentos de retiro de agua.

Momento de
retiro Rhizoctonia [Sclerotium
(DDF) *
0 44 .4 ad 9.1 b
15 26.6 d 8.3 b
30 18.7 e 7.7 b
45 35.6 c 23.4 a
SR* 41.0 b 25.9 a
Media Tot. 33.2 14.9
P<0,05? <0,01 <0,01

pias después de floracidén “Valores menores a 0.05 son significativos
con un 95 % de confianza °JLetras diferentes entre tratamientos,
difieren significativamente para P<0.05.%Tratamiento sin retiro de agua

Si bien ambas enfermedades presentan diferencias
significativas entre los tratamientos de retiro de agua,
los valores del indice de grado de severidad alcanzados son
bajos como para afectar el rendimiento. En Rhizoctonia, los
valores tienen que ser mayores a 50 y en Sclerotium mayores
a 30 para causar efectos en el rendimiento’.

4.4 EVOLUCION DEL LLENADO DE GRANO

El estudio de 1la evolucién del 1llenado de grano se
realizdé sobre los tratamientos de retiro de agua més
extremos, TO y TSR.

La evolucidédn del peso de 1000 granos llenos a partir
de la floracién hasta 60 dias post floracidén para 1los
tratamientos TO y T SR se muestra en la figura No 10.

! Avila, S. 2008. Com. personal.
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Figura No. 10. Evolucidén del peso de 1000 granos llenos en
los 60 dias después de floracidn, para los momentos de
retiro TO y T SR.

La evolucién del peso de mil granos presenta dos etapas
claramente distinguibles, un rédpido aumento del peso hasta
los 25-30 DDF y una segunda etapa entre los 30 a 60 DDF
donde la curva de llenado se mantiene relativamente
estable, siendo muy bajo el incremento de peso de 1los
granos.

En la primera etapa se ve como se separan las curvas
indicando que el peso de los granos llenos del tratamiento
sin retiro de agua aumenta mas rapidamente que el retiro
anticipado, 1llegando de esta manera antes a la etapa
siguiente. Esto coincide <con 1lo reportado por Acosta
(1988), que observdé que el retiro de agua realizado en
etapas tempranas del cultivo provoca un enlentecimiento en
la translocacién de metabolitos hacia el grano. En cambio,
Yang et al. (2003) observaron tendencias contrarias;
afirman que el tratamiento que tuvo déficit de agua
presentd mayor tasa de llenado en un periodo més corto,
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pero a su vez presentaron menor peso de grano dgque el
tratamiento sin déficit de agua.

En la segunda etapa se aprecia una tendencia a que los
granos de las panojas del tratamiento sin retiro de agua
sean mas pesados que los del tratamiento TO.

En la figura numero 11 se observa la evolucidén del
porcentaje de granos vacios, para los tratamientos TO y T
SR, en los 60 dias post floracidn.
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Figura No. 11. Evolucidén del porcentaje de granos vacios en
los 60 dias después de floracidn, para los momentos de
retiro TO y T SR.

En los dias inmediatamente posteriores a la floraciédn,
el porcentaje de granos vacios sobre el total es muy alto.
Esto se debe a que la masa del grano se encuentra aun en
estado acuoso o lechoso, por tanto en el proceso de secado
la gran mayoria de estos se deshidratan apareciendo como
granos vacios. Esta situacidén se da hasta 25 a 30 DDF; a
partir de ahi 1los granos vya se encuentran en estado
pastoso, por lo que los granos que aparecen como vacios son
los que realmente no llenan y van a ser granos chuzos.

Entre los 25 y 40 DDF se aprecia un mayor numero de
granos vacios para el T0, esto podria ser un efecto de un
retardo en la curva de llenado en el caso del retiro mas
temprano. A pesar de qgque las diferencias son menores a
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partir de los 45 DDF, estas se mantienen con significancia
hasta la cosecha, donde la esterilidad del TO es
significativamente mayor a la del TSR, 17 % vy 14,5 %
respectivamente.

Momentos de drenaje muy tempranos entorno a 50 % de
floracidén asociados con cosechas tempranas entorno a 30
DDF, ven resentido el rendimiento por alta esterilidad de
granos, siendo esto coincidente con resultados encontrados

por Roel (1998).

4.5. CARACTERIZACION MICROCIMATICA DE LOS TRATAMIENTOS

Se realizdé wuna caracterizacidén microclimdticas para
observar si existe efecto diferencial de la presencia o
ausencia de la lémina de agua sobre la temperatura vy
humedad relativa.

4.5.1 Temperatura

En la figura No 12 se presenta la evolucidén de la
temperatura media en el periodo del 1° de febrero al 16 de
abril, registrada por los sensores del primer retiro de
agua (TO0), del tratamiento sin retiro de agua vy la
temperatura registrada por la casilla agrometeoroldgica de
la U.E.P.L.
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Figura No. 12. Evolucidn de la temperatura media en los
tratamientos TO, TSR, y en la casilla agrometeoroldgica.

La temperatura media del periodo en estudio se ubicd
entorno a los 22,5 °C, no presentando diferencias entre los
tratamientos (Cuadro No 12). Las maximas y minimas en
cambio, si presentaron diferencias, siendo mas acentuadas
en los casos donde el agua se retirdé en forma temprana,
dando como resultado una mayor amplitud térmica en el
tratamiento TO.

Resulta particularmente importante el mayor numero de
horas por encima de 28 ©°C y menores a 15 ©°C que se
registran en el tratamiento TO. Este pardmetro es muy
importante ya que la bibliografia indica que temperaturas
por debajo de 15 °C en periodo de floracidén aumentan el
porcentaje de granos estériles y temperaturas altas
aumentan la proporcidn de granos yesosos.
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Cuadro No. 18. Efecto de los tratamientos en la temperatura
media, maxima y minima a nivel de la panoja en el periodo
de 1° febrero-16 de abril.

Media  Max. Desvio No de No de
Trat.?! Temp.? Minima Amplitud horas horas
(DDF) ? (°C) Temp. Temp. Temp. Temp. < 15 > 28
(°C) (°C) (°C) (°c) (°0C)
0 22,6 31,2 14,1 17,1 7,0 326 301
30 22,717 31,0 14,4 16,6 6,8 336 272
SR* 22,5 29,9 14,8 15,4 6,3 315 233

Tratamiento “Dias después de floracién ‘Temperatura ‘Tratamiento sin
retiro de agua.

4.5.1.1 Amplitud térmica

La temperatura minima se comporta de forma similar en
el tratamiento TO y TSR, igualmente siempre la temperatura
minima de este Ultimo tratamiento es menor.

Respecto a la temperatura méxima se observdé que la
parcela sin agua presentd un valor superior al tratamiento
sin retiro de agua. Esto demuestra que el agua tiene una
accidén reguladora de la temperatura pero principalmente se
expresa en las temperaturas maximas, lo dgque se puede
observar en la figura 13.

En algunos dias las temperatura méxima y minima se
acercan mucho, esto puede estar explicado por las
precipitaciones ocurridas en esos dias, esto se aprecia
claramente en los dias 28 y 29 después de floracidn, dque
corresponden a 28 y 29 de febrero donde se registraron
precipitaciones cercanas a 100 mm.

Es destacable el hecho que luego de precipitaciones
importantes como las ocurridas el 28 y 29 de febrero de 100
mm la amplitud térmica es menor. El1 suelo al quedar
saturado produjo un efecto amortiguador en los dias
posteriores, aunque de menor magnitud respecto de una
lamina de agua.
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Figura No. 13. Temperaturas maximas y minimas registradas
en parcelas con y sin agua durante el periodo del 1° de
febrero al 16 de abril de 2008.

Las temperaturas maximas que registra el TO son mayores
a las registradas por el TSR, lo mismo sucede con las
temperaturas minimas donde TO siempre esta por debajo de
las minimas de TSR, 1lo que confirma el efecto de 1la
presencia de la lamina de agua.

En la figura 14 se presentan los resultados de amplitud
térmica para el periodo en estudio de los tratamientos TO y
TSR donde se observa el efecto de la ladmina de agua.
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Figura No. 14. Amplitud térmica para el tratamiento TO vy
TSR en el periodo desde 1° de febrero al 16 de abril del
2008.

La amplitud térmica promedio registrada en el periodo
estudiado es alta, 17,1 y 15,4 para los tratamientos TO vy
TSR respectivamente.

Como se aprecia en la figura anterior la amplitud
térmica del tratamiento TO es mayor a la del tratamiento
TSR, por el efecto amortiguador gque 1la lamina de agua
ejerce sobre las temperaturas extremas.

A medida que el suelo del tratamiento TO se seca, el
efecto amortiguador se reduce, aumentando las diferencias
en temperatura entre los tratamientos.

La literatura indica que amplitudes térmicas mayores de
15 °C, favorecen al quebrado o agrietado de 1los granos,

disminuyendo de esta manera el rendimiento de grano entero.

La lamina de agua favorece entonces a que se de mayor
rendimiento en grano entero.

4.5.1.2 Temperatura a nivel del suelo

En la figura 15 se aprecia el comportamiento de 1la
temperatura a nivel del suelo y de la panoja para los
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tratamientos con retiro de agua a 50% de floracidédn y el
tratamiento sin retiro de agua, en un dia caluroso del
periodo de 1° de febrero-16 de abril.

En la figura No. 15 se presenta la temperatura horaria
del ambiente vy del suelo para TO0O y TSR para el dia
06/02/08.

40 +
35
30
25
20 +
15
10

Temperatura (°C)

A SHE A N SN N N
Hora

to temp med Tsr temp med —a—tem to suelo ---e--- temp tsr suelo

Figura No. 15. Evolucién de la temperatura diaria a nivel
del suelo y de la panoja para los tratamientos TO y TSR en
un dia de elevada temperatura.

La temperatura a nivel de la panoja para los dos
tratamientos presentan valores similares, lo destacable es
que en el tratamiento sin retiro de agua la curva se
retrasa, llega mas tarde a valores similares.

La evolucidén de la temperatura a nivel del suelo, es
muy diferente en cada tratamiento; en el tratamiento TSR

las wvariaciones en la temperatura son muy pequeflas vy
progresivas, y nunca alcanza los valores extremos que se
registran a nivel de la panoja. Se observa que la

temperatura del suelo con lamina de agua durante la noche
se mantiene por encima (4-5° C) de la temperatura a nivel
de panoja de los dos tratamientos y del suelo sin lamina de
agua.
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En el suelo seco la evolucidén de la temperatura es muy
similar a la registrada a nivel de la panoja, pero con
variaciones menores, principalmente en las temperaturas
elevadas.

4_.5_.2 Humedad relativa

El estudio del comportamiento de la humedad relativa
resulta relevante en la fase de maduracidén y pos maduracidn
del cultivo, vya que la intermitencia entre procesos de
humedecimiento y secado puede llevar a incrementos en el
porcentaje de granos quebrados. A continuacidédn se presentan
los datos promedios obtenidos de los tres tratamientos
estudiados.

Cuadro No. 19. Efecto de los tratamientos en la humedad
relativa media, maxima vy minima en el periodo 1° de
febrero-16 de abril.

H.R’ H.R H.R No.de No.de
Trat.! H.R H.R hrs. hrs.
Med.* Max. Min®. Amp’. Des- | <81% H.R | >99% H.R
(D) ) (D) (D) vio
0 80,5 100 56,0 48,9 20,3 1115 456
30 81,8 100 58,5 46,6 20,2 1125 458
SR? 84,8 100 64,4 40,8 17,6 1168 404

Tratamiento ? Tratamiento sin retiro de agua °Humedad relativa ‘Media
"Maxima °Minima 'Amplitud.

Los tratamientos que permanecieron con agua tuvieron
menor amplitud de la humedad relativa, demostrando como el
agua ejerce un efecto amortiguador.

En 1la figura No 16 se presenta la amplitud de 1la
humedad relativa registrada por los sensores a nivel de 1la
panoja para el tratamiento TO y TSR, la humedad relativa
ambiente y precipitaciones registrada por la casilla agro
meteoroldédgica en el periodo de 1° de febrero al 16 de
abril.
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Figura No 16. Amplitud de la humedad para TO y TSR, humedad
media de la casilla y precipitaciones.

La menor amplitud de la humedad relativa que presenta
el tratamiento sin retiro, esta explicado por 1la accidn
amortiguadora de la lamina de agua, evitando variaciones
bruscas.

En la grafica anterior se observa como la amplitud de
la humedad relativa se hace minima en dias gue ocurren
precipitaciones, ademéds es de destacar como en esos dias la
amplitud de la humedad relativa del tratamiento TO es muy
similar a la del tratamiento sin retiro de agua, indicando
que en los dias de lluvia la lamina de agua o simplemente
el suelo saturado ofician de amortiguador en 1la humedad
relativa del tratamiento TO.

4.5.3 Precipitaciones

Las precipitaciones es otro factor altamente
determinante de los niveles de quebrado, en el sentido que,
una vez que el grano estd pronto para su cosecha, lluvias
esporadicas pueden provocar el continuo proceso de
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hidratacidén y deshidratacidén del grano, finalizando en el
quiebre del mismo (Roel y Blanco, 1997).

Precipitaciones ocurridas desde el 1° de febrero al 16
de abril, estdn por debajo de la media Thistérica,
reflejando las buenas condiciones existentes para la
cosecha. Los episodios de lluvia que se dieron luego de los
35 DDF (cuando el grano estd seco), fueron muy pocos, por
lo que se puede pensar gque no influenciaron, en gran
medida, en el porcentaje de quebrado.

En la siguiente figura se presenta la evolucidn de las
precipitaciones en el periodo mencionado.
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/
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Oprecipitaciones

Figura No. 17. Precipitaciones diarias para el periodo 1°
de febrero - 17 de abril.
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5. CONCLUSIONES

En las condiciones en que se realizdé el trabajo el
momento de retiro de agua y de cosecha son préacticas de
manejo que afectan significativamente el rendimiento de
grano y la calidad industrial del mismo.

El drenaje realizado al 50 % de floracidn fuel el
unico momento de retiro que afectd el rendimiento de arroz
cdscara; drenajes realizados a partir de los 15 DDF no
afectaron esta variable.

Los componentes del rendimiento que explican el menor
rendimiento obtenido en el retiro de 50 % de floracidén es
la significativa mayor esterilidad de granos y el menor
peso de estos. La humedad de grano fue afectada
significativamente por el momento de retiro, mostrando una
clara tendencia a presentar mayor humedad con los retiros

mas tardios.

Las variables de calidad industrial afectadas por el
momento de retiro fueron el porcentaje de entero y de
quebrado. Los drenajes realizados antes de los 45 DDF
disminuyeron significativamente el rendimiento de grano
entero.

Por otro lado, el momento de cosecha O6éptimo para
obtener el méximo rendimiento de grano fue a los 45 DDF,
cosechas previas y posteriores disminuyen el rendimiento
significativamente, siendo el peor momento a los 75 DDF.

El médximo rendimiento obtenido estd explicado por mayor
peso de grano y numero de panojas por metro cuadrado y una
esterilidad media.

Se confirma gque en cosechas tempranas (30 DDF) se
obtienen altos valores de humedad de grano y porcentaje de
verde.

Las variables de calidad industrial afectados
significativamente por el momento de cosecha fueron el
porcentaje de blanco total, entero y quebrado. El momento
de cosecha que perjudico en mayor medida estas variables
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fue el realizado a los 75 DDF, mientras que a los 45 DDF se
encontraron los mejores resultados para estos componentes.

En cuanto a la evolucidén de llenado de grano se observd
que el drenaje temprano (50 % de floracidén), afectd la tasa
de llenado de grano, siendo més lenta en los primeros 25
dias comparado con el que no se drend, alcanzando el mismo
peso de mil granos llenos al final de la etapa.

Se comprobd el efecto amortiguador que ejerce la
presencia de la léamina de agua sobre 1la temperatura vy
humedad atmosférica, manteniendo estos dos factores més
estables en las parcelas que permanecieron con agua frente
a la que fue drenada en floracidén. Hubo menor amplitud
térmica con la presencia de lamina de agua, la cual ejercid
efecto buffer sobre las temperaturas extremas, y dentro de
estas sobre las méds calurosas.
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6. RESUMEN

En el ano agricola 2007-2008 se instalé un ensayo en la
Unidad Experimental “Paso de la Laguna” de INIA Treinta y
Tres, con el objetivo de determinar el momento Optimo de
cosecha y de retiro de agua para lograr el maximo
rendimiento de arroz cascara y calidad industrial del grano
en la variedad INIA Olimar (Oryza sativa L. sp. Indica). El
ensayo fue realizado en la Unidad de suelo “La Charqueada”
sobre un Brunosol subeutrico ldvico. EI manejo del cultivo
fue similar al realizado en las chacras comerciales de la
zona. Se utiliz6 el disefo de parcelas divididas en bloques
al azar con cuatro repeticiones, siendo cinco momentos de
drenajes en las parcelas grandes (60 % de floracidén, 15
DDF, 30 DDF, 45 DDF y sin retiro de agua) y cuatro de
cosecha en las parcelas pequefias (30 DDF, 45 DDF, 60 DDF y
75 DDF). Se colocaron sensores que midieron temperatura y
humedad atmosférica en los tratamientos de drenaje (50 %
floracion, 30 DDF y sin retiro) con el objetivo de
determinar la evolucion de estos dos Tfactores en los
diferentes tratamientos. A través de sonda de neutrones se
registro la evolucion del contenido del agua del suelo en
diferentes profundidades en todos [los tratamientos de
retiros a medida que estos comenzaban. Se obtuvo el mayor
rendimiento cosechando 45 DDF, cosechas anteriores vy
posteriores fueron significativamente menores, mientras que
cuando se dreno en 50 % de floracién se obtuvo rendimientos
significativamente mas bajos que los realizados
posteriormente. Los componentes de calidad industrial del
grano afectados por los momentos de cosecha fueron Blanco
total, porcentaje de entero y quebrado. Cosechando a los 45
DDF se obtuvieron 1los mejores rendimientos de estas
variables. EI momento de drenaje perjudica el porcentaje de
grano entero si se drena antes de los 45 DDF. Esta variable
presentd interaccion entre los momentos de retiro y de
cosecha, siendo la mejor combinacidon cosechar a los 45 DDF
y dejar el agua hasta ese momento. La tasa de llenado de
grano se vio afectado por el retiro de agua en 50 % de
floracion en los primeros 25 dias, alcanzd el mismo peso de
grano del que permanecidé con agua 10-15 dias después. Los
sensores demostraron como la lamina de agua ejerce un
efecto ‘“amortiguador” o “buffer” sobre la temperatura y



humedad relativa, disminuyendo en los dos Tfactores

amplitud entre los registros extremos.
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7. SUMMARY

The experiment was carried out in the Experimental
Unit "Paso de la Laguna™, INIA Treinta y Tres, at 2007-2008
agricultural year, with the objective of determining the
optimal time to harvest and removal of water to obtain
maximum yield of paddy rice and industrial quality of grain
in the variety INIA Olimar (Oryza sativa L. sp. Indica).
The experiment was conducted at the Soil unit 'La
Charqueada™ on a Brunosol subeutrico luvico soil. The crop
management was similar to that in commercial farms in the
area. It was used the split-plot design in randomized
blocks with four replications, with five moments of drains
in large parcels (0% flowering, 15 DAF, 30 DAF, 45 DAF and
without removal of water treatment) and four harvest moment
treatments iIn the small plots (30 DAF, 45 DAF 60 DAF and 75
DAF). Sensors were colocated to measure temperature and
atmospheric humidity in the treatment of drainage (50%
flowering, 30 DAF and without retirement) in order to
determine the movement of these two TfTactors in the
different treatments. Through neutron probe recorded the
evolution of soil water content at different depths in all
treatments of withdrawals, as they began. 1t was obtained
the best harvested 45 DAF performance, before and after
harvest were significantly Jlower, whereas when 1t was
drained in 50% flowering was obtained significantly lower
yields than those made later. Industrial quality components
of corn affected by harvest time were white, whole and
broken percentage. Harvesting at 45 DAF, best yields were
obtained for these variables. The drainage time harms the
whole grain percentage if it is drained before 45 DAF. This
variable had interaction between the moments of retreat and
harvest, with the best combination at 45 DAF harvest and
keeping the water until then. The grain filling rate was
affected by the withdrawal of water at 50% flowering in the
first 25 days, reached the same weight of grain from which
water remained after 10-15 days. The sensors showed how the
water layer exerts a "buffer” on the temperature and
relative humidity, both factors decreasing the amplitude
between the extreme registers.

Keywords: Oryza sativa L.; Rice; Rice harvest time; When
Withdrawal of water drainage; Drainage; Flowering; Days
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after TfTlowering; Industrial quality; Grain moisture
content; Broken.
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