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1. INTRODUCCION,

A partir de la década del 70, la produccidn arrocera ba logrado un gran
dinamismo e importancia economica nacional tanto por su aumento en area ¢omo en
rendimiento. Esto se debe en parte a la introduccion de nuevas variedades, desarrollo de
informacion y adopcion de nuevas tecnologias.

El sector arrocero presenta un caracler exportador, destinando méas del 90 % de
su produccion al mercado externo, reconocido en el ambito internacional por la calidad
del producto.

El comercio en el ambito regional adquiere gran importancia a través del
Mercosur, yva que Brasil representa un comprador importante de las exportaciones de
arroz del pais. Por otra parte, la participacién de Argentina en el comercio regional, lo
transforma al pais en un gran competidor dej rubro.

El nimero de productores arroceros es bajo aunque en los altimos afios se ha
merementado. Actualmente hay entre 700 y 800 cultivadores que poseen en promedio
unas 210 hectareas.

La zona Este tradicionalmenie arrocera representa el 75 % del area sembrada. En
la aciualidad el cultivo se ha expandido mas alla de esta zona del pais, hacia las zonas
Norte y Centro-Notte, donde a pesar de su topografia ondulada, se dan condiciones
climticas mas favorables para el desarrolio del cultivo. Esto se debe a que carecen en
gran medida del factor depresivo de las bajas temperaturas, a su vez poseen suelos més
fértiles y de menor historia agricola.

Continuar obteniendo altos rendimientos y mejorar 1a calidad del arroz, permitiran
lograr mayor competitividad frente a otros paises. En tal sentido, la Estacion
Experimental de INTA Treinta y Tres por medio de la investigacion, ha sido en gran parte
responsable de los avances obtenidos a lo largo del desarrollo del sector.

En la zafra 1998-99 se estimd un 4rea sembrada en el entorno de 205.000
hectareas (14 % mayor a la anterior) con una produccion total de 1.275.600 toneladas de
arroz ciscara (34 % mayor a la anterior) y un rendimiento promedio estimado de 6.219
kilogramos de arroz sano, seco y limpio por hectarea sembrada. Las variedades de mayor
importancia, en cuanto a superficie sembrada, fueron El Paso 144 e INIA Tacuari
ocupando €l 90 % del area (60 y 30 % respectivamente).

El principal objetivo de este trabajo fue determinar la temperatura base para el
calculo de Grados Dia en seis cultivares y lineas. Ademas validar una metodologia que



se muestra como una herramienta muy importante en la planificacion de estrategias de
manejo del cultivo. La prediccion de los eventos fenoldgicos ayuda a un eficiente manejo
de los recursos limitantes para el cultivo.



IL. REVISION BIBLIOGRAFICA.

A. DESARROLLO DE LA PLANTA DE ARROZ.

1. Aspectos generales,

Hay dos especies de arroz cultivadas, Oryza sativa L. (arroz comln) y 0.
glaberrina Steud (arroz africano). Oryza sativa se encuentra en regiones tropicales del
mundo y templadas (Uruguay se encuentra en el extremo Sur de dicha region)
comprendiendo alrededor de 25 especies de las cuales surgen las variedades utilizadas en
la agricultura {Grist). Es probablemente originada en el area que enmarca el Sur de Asia,
Sureste de Asia y China donde las especies salvajes vienen siendo cultivadas por mas de
9000 afios. O. glaberrina es indigena en Africa tropical oeste y probablemente originada
1500 anos a.c.

Chang (1976) citado por McDonald, propuso que €l género Oryza originado en el
continente Gondwana, con la division de éste, se distribuy6 ampliamente por los humedos
tropicos de Africa, América del Sur y Suroeste de Asia y Oceania. Especuld que estas
dos variedades tienen un progenitor en comiun que es (. perennis, en un pasado distante
y evolucionaron independientemente de perennes a cultivo anual. La especie asiatica
tuvo una mayor diferenciacion y diversificacion de las anuales en respuesta a la dispersion
en un amplio rango de latitudes, que las africanas, las salvajes de Ameérica del Sur y
Oceania por la menor dispersidén o presion de cultivo.

Con considerable importancia se desarrollaron tres razas: japonicas, indica v
javanica. Las cuales pueden ser agrupadas por: la esterilidad del hibrido, adaptacion
geografica, caracteristicas morfolégicas v potencial de rendimiento(Chandraratna, 1964;
Chang, 1964; Jennigs, 1966; citados por McDonald, 1978). En términos de distribucion
geografica indicas y japonicas son las mayores.

Las variedades japonicas han ganado potencial agronomico a expensas de su
adaptabilidad o sobrevivencia bajo condiciones primitivas. Esta competencia parece jugar
un muy importante y negativo papel en la evolucion de las variedades tropicales (Jennings
y Agquino, 1968; citados por McDonald, 1978).

Uno de los eventos mas significante en el mejoramiento fue, el desarrollo de
variedades Indicas semienanas de muy alto rendimiento para los tropicos. Ademas de
mejorar las caracteristicas morfologicas y aumentar su indice de cosecha, se alcanzd la
insensibilidad al largo del dia, es asi que se pueden plantar en cualquier momento del afio
en los tropicos (Tanaka er al.  1964; Tanaka ef al. 1966; citados por McDonald, 1978).
La primera variedad formalmente realizada con esas caracteristicas por el IRRI, fue la



IR8 calificada como “el arroz maravilla” por el impacto sobre la agricultura en ese
momento.

Las variedades japonicas en general son resistentes al frio, pero pueden ser mas o
menos tolerantes seglin la situacion particular en la que se encuentre.

Yoshida, citado por Ferreira y Montauban, 1998, determind que el ciclo de un
cultivar de arroz puede ser influenciado por el fotoperiodo y la temperatura. Los
cultivares insensibles al fotoperiodo son caracteristicos de la agricultura moderna, por lo
tanto la temperatura es ¢l factor climatico con mayor influencia en el ciclo.

Basandose en estas conclusiones, [a investigacion ha intentado cuantificar la suma
térmica necesaria para lograr alcanzar el desarrollo de las distintas etapas fenologicas.

2. Etapas de crecimiento del cultivo.

a. Etapa vegetativa,

Este periodo abarca desde la germinacion de la semilla hasta el comienzo de la
diferenciacién del primordio floral. En esta fase vegetativa se da el macollaje que
determina el niimero de macollos por area, equivalente al numero potencial de panojas;
también se determina el estado de las hojas que funcionan durante la etapa reproductiva.

b. Etapa reproductiva.

Comprende desde la diferenciacion del primordio floral hasta que el 50% de las
flores han sido polinizadas. Esta fase en regiones templadas se extiende mas que en
regiones tropicales, variando con el cultivar y el clima en un rango entre 27 y 46 dias
{Yoshida, 1981).

A la vez, esta etapa se puede dividir en:
a. diferenciacion del primordio floral
b. embarngado

¢. comienzo de la floracion

Hay que tener en cuenta que estas subdivisiones de la etapa son muy teéricas ya
que en términos practicos pierde valor porque lo que realmente nos interesa no es una



planta en particular sino una poblacion de plantas (cultivo). En un momento dado en el
mismo habra plantas en diferentes fases fenoldgicas pero el promedio correspondera a
una subetapa determinada.

El periodo que va desde la diferenciacién del primordio floral hasta comienzo de
la floracion, es la etapa en que la planta de arroz es mas vulnerable a condiciones
climaticas adversas. Aca se determina el numero y tamafio de los granos, asi como el
estado de las hojas que contribuyen a la maduracion (Tanaka, 1976; citade por Castro y
Porto, 1994).

¢. Etapa de llenado de grano y maduracion.

Esta etapa comienza cuando el cultivo ilega al 50% de floracion y termina cuando
la humedad promedio del grano es de alrededor del 20%, significando que no hay mas
deposicion de carbohidratos en el grano, comenzando un periodo de pérdida de humedad.
Esta etapa condiciona el nltimo componente del rendimiento que es peso de granos. Es
un periodo mencionado como bastante constante entre variedades, pero varia mucho
segun las condiciones ambientales donde es cultivada, tiene mayor duracién en regiones
templadas. '

El grado de llenado y las condiciones climaticas durante este periodo determinan
la calidad industrial y culinaria del grano.

B. INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL CULTIVO.

1. Aspectos generales.

Al ser de origen tropical, el arroz sobrevive en un amplio rango de temperaturas
(de 10° a 50°C), siendo mas afectado por las minimas extremas de temperatura que por
las maximas. Los efectos de las bajas y altas temperaturas difieren de acuerdo a la etapa
de crecimiento que se considere (Chang, et al., 1976; Toriyama y Heu, 1982, citados por
Ferreira y Montauban, 1998).

Las temperaturas extremas limitan la siembra del cultivo de arroz a ciertas zonas
templadas y ejercen una influencia sobre el crecimiento del mismo en los trépicos. La
minima temperatura diaria determina la estacion efectiva del cultivo (Stansel, et al.,
1980).



Segin datos de Vergara, las bajas temperaturas producen mayores perjuicios en
clertas etapas de crecimiento, pero pueden tener efecto en cualquier estado de
crecimiento. Algunos efectos de las bajas temperaturas pueden ser:

_ pobre germinacion

_ decoloracion de la hoja

_ faita de desarrollo

__exsersion incompleta de la panoja
__incremento de espiguillas degeneradas
__falla en la antesis

_ reduccion de macollos

_ retraso en la floracion

Al considerar el efecto de la temperatura en un area dada, no es la temperatura
promedio diaria la que debemos tener en cuenta, sino la maxima y la minima. Las altas
temperaturas, (35°-40° C) también pueden afectar el normal desarrollo.

Segun Godwin, et al. (1994), {citados por Ferreira y Montauban, 1998) la
temperatura ambiente es la mayor limitante para la produccion de arroz, al menos en
condiciones de riego.

Yoshida (1977), reportd las temperaturas criticas minimas, maximas y Optimas
(en ° C) para el crecimiento y desarrollo del arroz (cuadro N° 1}.

Cuadro N ° 1. Temperaturas criticas maximas, minimas y Optimas (en © C) en diferentes
ctapas de desarrollo de la planta de arroz.

16-19 45 18-40
12-13 35 25-30
16 35 25-28
7-12 45 31
9-16 33 25-3]
15
15-20 30
22 35-36 30-33
12-18 >30 20-29




Sobre el mismo tema, De Datta (1986), citado por Ferreira y Montauban (1998),
identificd temperaturas criticas similares a las citadas por el autor mencionado
anteriormente.

El efecto de la temperatura es mas complejo y menos entendido que la respuesta
al largo del dia. Esta afecta el crecimiento de dos maneras:

1- Temperaturas criticas altas y bajas definen el ambiente bajo el cual el ciclo de vida de
la planta de arroz puede ser completado.

2- Dentro de ese rango de temperaturas criticas, ésta influencia la tasa de desarrollo de
las hojas, panojas vy tasa de maduracion, por eso fija la duracion de crecimiento de una
variedad bajo un ambiente dado, y eventualmente determinando la situabilidad de la
variedad al ambiente (Yoshida, 1977).

La temperatura base y el limite superior sobre la cual no aumenta el desarrollo de
las plantas, puede variar segun la etapa considerada.

Los cultivares se clasifican en tres razas: javanica, japonica e indica. Los tipos
japonicos son generalmente mas resistentes a las bajas temperaturas que los indicos,
aunque en algunas zonas montafiosas de los tropicos hay cierto tipo de indicas con algun
grado de tolerancia al frio.

Este factor climitico es el de mayor influencia en el ciclo del cultivo. Para
alcanzar los distintos eventos fenologicos se requieren una cantidad determinada de
unidades de calor acumuladas expresadas en tiempo termal; y las distintas variedades
difieren en los valores de calor que necesitan, segin Yoshida (1997), Ritchie {1991),
Infeld (1993) y Roel (1993 y 1997).

2. Incidencia en la etapa vegetativa.

La duracion de la fase vegetativa se correlaciona positivamente con la duracion
del ciclo total del cultivo, se ha caracterizado a esta fase como la mas variable.

Los cultivares modernos al ser mas independientes del largo del dia tienden a
aumentar ¢ a cortar la duracion de la fase con los aumentos o disminucion de la
temperatura (MacDonald, 1978).

En el cuadro N° 2, Stansel (1980) reporta una clasificacion por tipo de madurez y
los requenmientos para las inducciones fenolégicas, en éste se nota la mayor dependencia



de la remperatura en cultivares de madurez temprana y la mayor sensibilidad al
fotoperiodo de los cultivares de madurez tardia. Las variaciones en la duracion de la
etapa vegetativa determinan el tipo de madurez.

Cuadro N° 2, Inducciones fenologicas para cultivares de arroz de madurez temprana,
intermedia v tardia.

Termo-sensible Termo-sensible Termo-sensible
40-50 dias 21 dias 35 dias
(600C - T00°C {(300°C unidades) | (300°C unidades)
unidades)
Sensibilidad
fototcrmal Termo-sensible Termo-sensiblc
40-70 dias 21 dias 35 dias

(600°C-700°C (300°C unidades) | (500°C unidades)
unidades + largo

del dia)
Foto-sensible Termo-sensible Termo-sensible
30-90 dias 21 dias 35 dias

(fargo del dia) (300°C unidages) | (500°C unidades)

Las altas temperaturas en esta fase, incrementan el macollaje, acortan el intervalo
de tiempo de aparicion entre hojas y las hojas tienen mayor tamafio, pero el numero de
hojas se mantiene bastante constante (Yoshida, 1977).

Cuando la temperatura cae por debajo de cierto nivel, el crecimiento y desarrollo
puede detenerse y éstas se consideran temperaturas inefectivas; el rango es de 9 a 18° C
dependiendo del tipo varietal. (Yoshida, 1981; Dua y Garnity, 1988; citados por Blanco
en 1991),

La temperatura influye en la tasa de desarrollo de la hoja. A mayor temperatura
mayor tasa de desarrollo. Para desarrollar una hoja antes de iniciacion de primordio
floral se necesita menos suma de unidades térmicas que para desarrollarla fuego de esta
fase. Esto indica que depende del nimero de hojas que se desarrollen antes o después de
esta fase, para ver que suma térmica debera tener para alcanzar 1a floracion. El ndmero
de hojas desarrolladas antes de floracion en el tallo principal es constante para una
variedad dada. Esta caracteristica es valida en variedades insensibies al fotoperiodo bajo
un régimen de temperatura dado. Como resultado de lo anteriormente dicho, el nimero
de dias de siembra a floracion se vuelve bastante constante para una variedad insensible al
fotoperiodo y en un régimen térmico conocido (Yoshida, 1977).



3. Incidencia en ia etapa reproductiva .

Esta determinada como una etapa relativamente constante en su duracion ya que
es muy poco afectada por el termo y fotoperiodo.

El periodo reproductivo del arroz comprendido entre desarrollo de la panoja v la
antesis es sumamente sensible a las bajas temperaturas, estos periodos frios son comunes
durante esta etapa en la zona Este del Uruguay. Donde se encuentra la mayor area
cultivada del pais v ha sido identificada como una de las principales causas que afecta los
rendimientos, limitando el uso de los cultivares de origen tropical (Blanco, Perez de Vida
y Roel, 1993).

Las bajas temperaturas en esta etapa pueden tener muy importantes efectos
negativos o positivos sobre el rendimiento, tal es asi que De Datta (1981) y Stansel
(1980), sefialaron que una relativamente baja temperatura dentro de los rangos no
perjudiciales durante la fase reproductiva, favorecié el numero de espiguillas por m®.

Durante esta etapa se desarrollan tres fases fenologicas: iniciacion de primordio
floral, embarnigado (meiosts, 10-12 dias antes de comienzo de floracion) y antesis.

a. Iniciacion del primordio floral.

Se da cuando la etapa vegetativa esta terminando y no es facil de determinarla en
observaciones de campo.

Cuando las temperaturas en esta fase caen por debajo de 15° C tienen un gran
efecto en la disminucion del rendimiento por provocar una reduccién en las flores por
panoja.

Segun Stansel, 1980, las temperaturas criticas para esta fase serian las menores a
15°C, no dandose la iniciacion floral ni diferenciacion de flores. A su vez Chang (1976)
citado por Ferreira y Montauban (1988), identifican el optimo de temperaturas de la
noche entre 18° y 25° C.

Las bajas temperaturas determinan un retardo en el desarrollo de las panojas,
mientras que las altas temperaturas (35°-37° C) aceleran este proceso, Matsuo, et al,,
1995,
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b, Embarrigado.

Se da unos 10-12 dias antes del principio de floracion. Aqui las bajas temperaturas
y su duracion, fluctuaciones diurnas y las diferencias varietales, son los factores causantes
de la esterilidad de las espiguillas.

Stansel (1980), seftala que es una etapa muy vulnerable a condiciones climaticas
adversas. Las bajas temperaturas en esta etapa pueden afectar la division de las células
madres de las esporas.

Nishivama (1976), citado por Ferreira y Montauban (1988), encontré que los
dafios por bajas temperaturas en la meiosis causan esterilidad v en la antesis causan
infertilizacion.

¢. Antesis.

Generalmente ocurre 1-3 dias después que las flores emergieron de la vaina de la
hoja bandera v puede continuarse por un pertodo de 14 dias. Las temperaturas que se
reportan como criticas son las menores a 22° C en cultivares indicos, temperaturas
diurnas mayores acompatiadas de altos niveles de radiacion dan una adecuada condicion
climatica (Stansel, 1980).

Los perjuicios de las altas temperaturas son dificiles de constatar en el Este del
pais ya que las temperaturas maximas diurnas no alcanzan las temperaturas maximas
criticas.

Durante esta etapa, la combinacion de altas temperaturas, mayores a 35°C en
cultivares de climas célidos, y fuertes vientos, provocan disecacion del polen
determinando su grado de esterilidad. Estos valores de temperaturas criticas son 2 0 3 °C
mas bajos en cultivares japonicas.

4. Incidencia en la etapa de maduracion (llenado de grano).

Munakata (1976), citado por Ferreira y Montauban (1998) reportd que el éptimo
de temperatura para la maduracion es entre 20°y 23 ° C.

La duracion de llenado de grano es mas dificultosa de identificar que un evento
de desarrollo visual como son la aparicion de hojas y el tiempo a floracion, Para
muchos cultivos hay un periodo “lag” (periodo de retardo) entre antesis y comienzo



rapido del llenado de grano.

La tasa de llenado de grano es casi constante entre variedades si el promedio de
temperatura es relativamente constante hasta que el grano este casi lleno, a menos que
halla escasez de asimilados, de nitrogeno o carbohidrato almacenado disponible para el
llenado de grano.

Por su parte Ritchie (1991) ¢ IRRI (1977), afirman este concepto agregando que
las diferencias en la duracion que podrian existir, se deberian a las diferentes temperaturas
registradas en las distintas localidades. Esto lleva a que la duracién de esta fase sea
mayor en una zona templada que en una zona tropical.

La determinacion de regulacion del tiempo de llenado de grano de observaciones
visuales como es el tiempo a floracidon y a madurez fisiologica, frecuentemente provoca
tnseguridad por la falta de claridad de los hechos observables en la planta al comienzo y
final de la etapa de lienado de grano.

C. INCIDENCIA DEL FOTOPERIODO.

1. Aspectos generales,

La diferencia primaria en el desarrollo entre genotipos dentro de especies, ocurre
¢n el largo de su fase vegetativa. Esta varacion puede resultar, entre otros, de las
diferencias genotipicas en sensibilidad al fotoperiodo. Esta variacidén es exhibida en el
largo del estado juvenil de especies de cultivo como el arroz, maiz, sorge, mijo, en las
cuales sus plantas jovenes no comienzan la fotoinduccidon a floracion hasta que no
alcancen cierto nimero de hojas.

Durante su estado juvenil las plantas no son sensibles al fotoperiodo. Ritchie en
1991, demostro que la tasa de aparicion de hoja tuvo una pequefia variacion debida al
fotoperiodo, pero el nimero de hojas vy el tiempo a floracién fue muy influenciado por el
fotoperiodo vy el genotipo. '

En algunos experimentos realizados por Ritchie (1991), se demostr6 que aquellas
variedades de ciclo corto eran mas sensibles al fotoperiodo que aquellas de ciclo largo
que tienen una larga fase juvenil.

La influencia del fotoperiodo en la caracteristica de la planta puede ser
demostrada comparando la aparicion de hojas, el niimero final de hojas y tiempo a
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floracion para dos genotipos contrastantes de arroz cultivados a temperatura constante y
dos largos de dia diferentes (datos no publicados por Ritchie, 1991).

Esto demuestra claramente que por la sensibilidad al fotoperiodo de los
genotipos, el tiempo termal a floracibn no es una constante. Este sera unicamente
constante para plantas cultivadas con fotoperiodo comun durante la induccion floral
(Kiniry et al., 1983 a}.

La sensibilidad de las plantas de arroz al fotoperiodo varia. Estan aquellas cuyo
crecimiento tiene un leve grado de variacion {menor a 30 dias) dependiendo de la
estacion o el mes en el cual son sembradas, ¢stas son definidas como poco sensibles al
fotoperiodo y estan aquellas variedades cuyo crecimiento varia mucho (mayor a 30 dias)
dependiendo de los mismos factores, son las llamadas fiertemente sensibles al
fotoperiodo (VergaraB. S.).

Un hecho comuin en los datos es el “plateau” o fotoperiodo minimo debajo del
cual las plantas cesan su respuesta al fotoperiodo. Este umbral de fotoperiodo varia con
el genotipo, el rango es alrededor de 11.5 a 14.0 horas para la mayoria de los cultivares
de arroz (Vergara y Chang, 19835).

Cuadro N° 3. Respuesta al fotoperiodo y temperatura de variedades de arroz en
diferentes regiones.

Tolerancia a bajas temperaturas en ctapas
1nsensiblc a poco sensible lempranas v reproductivas,

Niveles variables de los efectos de las
bajas temperaturas en la fasc vegetativa.
Insensible; débilmente sensible a Grados variables de tolerancia a bajas

fuertemente scnsible temperaturas ¢t etapas tempranas. Fase
vegetativa generalmente no afectada por
las bajas temperaturas
. Desarrollo retardado por bajas
Débilmente a fuertemenic sensible temperaturas en clapds tentpranas;
en muchas variedades; insensible | fertilidad de espigas reducidas en etapas
en pocas varicdades reproductivas. Fase vegelativa no
afectada por altas temperaturas.

Como es visible bajo la distribucién geografica del arroz, los dias largos durante la
estacion de crecimiento en areas de su produccion demoran de 11 a 16 horas (Moomaw
y Vergara, 1965).
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Variedades muy sensibles al fotoperiodo son sembradas tnicamente en ciertas
estaciones, por eso son llamadas variedades estacionales; pero también hay variedades
que en su duracion de crecimiento les faltan mas o menos 10 mismo sin tener en cuenta la
estacion y se llaman variedades no estacionales, €stas pueden ser sembradas todo el afio
en los tropicos. Muchas de las variedades modernas de alto rendimiento son no
estactonales. Esta insensibilidad incrementa la adaptabilidad del arroz a diferentes
latitudes en la duracion de su crecimiento, a menos que la temperatura sea limitante,

El arroz como es una planta de dia corto, cuando una variedad es sensible al
fotoperiodo, Gnicamente florecerd s1 el largo de dia es mas corto que cierta duracion
critica. Cuando el fotoperiodo decrece, la duracion del crecimiento es menor, esto es
basicamente igual en todas las variedades, pero el grado de sensibilidad puede variar
ampliamente con la variedad como ha sido declarado ampliamente en la bibliografia.

El aspecto mas critico del crecimiento del arroz que puede ser controlado por el
fotoperiodo es la iniciacion y exsersion de la panoja. Las variedades que alteran la
duracion de su ciclo con relacién al fotoperiodo son llamadas sensibles al fotoperiodo.

La mayoria de los recientes cultivares son insensibles al fotoperiodo, los cambios

en la duracién del crecimiento son muy pequenios segin cual sea la estacion o el mes de
siembra.

2. Incidencia en la etapa vegetativa.

Como se dijo anteriormente, durante su estado juvenil, las plantas no son sensibles
al fotoperiodo. Ademas se observd que la tasa de aparicion de hoja tuvo una pequeiia
variacidn debida al fotoperiodo, pero el nimero de hojas y ¢l tiempo a floracion fue muy
influenciado por el fotoperiodo y el genotipo.

La variacion en largo de! estado juvenil es frecuentemente dada en arroz para la
clasificacion de la planta en términos de tipo de madurez, este concepto es Unicamente
cualitativo y puede ser solamente transferible en una regién si la clasificacién por tipo de
madurez es el resultado de la durdcion del estado juvemil v de la sensibilidad al
fotoperiodo.

La duracion relativa de la etapa juvenil en plantas de dias cortos puede ser
calculada desde el valor del tiempo termal por el umbral del valor de fotopericdo minimo.
La pendiente de respuesta al fotoperiodo sobre el umbral también varia
considerablemente entre genotipos. Si ésta es expresada en grados dia por hora, esta
informacion puede volverse un coeficiente genotipico especifico para usar en la
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simulacion en la duracion del desarrollo vegetativo de la planta (Alocilja v Ritchie, 1990).

3. Incidencia en la etapa reproductiva.

La inciacion del primordio de macollo no esta sujeto a la influencia del ambiente
{(Yamazaki, 1960, citado por Ferreira y Montauban, 1998), pero su emergencia v
desarrollo se ven muy influidos por el fotoperiodo, ademas de otros factores.

La desviacion desde la constante de tiempo termal para todos los eventos de
desarrollo fasico, es causada por la variacion en el fotoperiodo durante el estado de
induccion floral. Esto es Gnicamente durante ese tiempo que la planta es sensible al
fotoperiodo vy 1a tasa de fotoinduccion depende del largo del dia. Los eventos fenologicos
futuros son consecuencia de la duracién de la fase de induccion,

Excepto para el largo de la etapa juvenil, las cuales varian entre genotipos en
tiempo termal, el fotoperiodo durante la induccion es el principal factor causante de las
diferencias en tiempo termal al desarrollo de los principales eventos entre especies
cultivadas.

Como se vio anteriormente, la etapa vegetativa estd promoviendo la divisidn de
una fase vegetativa y de una fase sensible al fotoperiodo. Muchas plantas de arroz deben
atenerse a una cierta cantidad de crecimiento, usualmente son de 14 a 63 dias de edad
antes de la iniciacion floral. 1.a fase sensible al fotoperiodo de variedades insensibles al
mismo varia entre 0 y 30 dias, mientras las variedades sensibles tardan mas de 31 dias.

La imciacion de primordio floral (IP) en una planta sensible al fotoperiodo
dependera de un largo de dia critico, un fotoperiodo excesivamente largo provocara una
pequefia 0 ninguna imciacion de primordio floral. Si una variedad muy sensible al
fotoperiodo es sembrada fuera de época puede demorar 11 meses en cosecharse, y si €sta
es transplantada en la €poca adecuada se puede cosechar en 142 dias. Esto remarca la
sensibilidad al fotoperiodo ya que los meses que intervienen en el crecimiento tenian un
fotoperiodo mayor al critico necesario para florecer. Solo fotoperiodos por debajo del
largo del dia critico, inducen la iniciacion de primordio floral.

Existe una variacion entre cultivares en el retraso de la floracion debido a la
luminacién, este efecto es menor en los cultivares de ciclo corto.

En una variedad sensible al fotoperiodo, cuanto mas largo es la duracion del dia,
mayor mimero de dias a imciacion del primordio se necesitan. Pero para que se de
fotoinduccion, o sea iniciacion del primordio, no solo debe haber un propicio largo de
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dia, sino también se debe alcanzar un adecuado estado vegetativo, esto es llamado
madurez a floracion.

La madurez de a floracion depende de:
* variedad
* factores ambientales: - disponibilidad de agua
- temperatura
- radiacion solar

4. Incidencia en la etapa de maduracién (llenado de grano).

Vergara {1976), reportd que el principal efecto de la radiacién solar se da sobre el
llenado de los granos desde floracidn a madurez, afectando el nimero y peso de los
granos. En el llenado no se notan diferencias varietales, sino que son atribuibles a la
radiacidn solar fotosintéticamente activa.

El fotoperiodo se correlaciona de forma positiva con [fa radiacién
fotosintéticamente activa, por eso a mayor fotoperiodo mayor radiacion solar medida en
calorias/ m’ se obtienen.

Dias largos v altos niveles de radiacion solar durante la maduracion contribuyen a
obtener altos rendimientos de granos en zonas templadas (EUA, Australia y parte de
Europa} {De Datta, 1986, citado por Ferreira y Montauban, 1998).

El efecto de la luz en la maduracion depende de la temperatura, siendo positivo a
altas temperaturas y despreciable e incluso negativo a bajas temperaturas (Munakata,
1976, citado por Ferreira y Montauban, 1998).

D. CARACTERIZACION DE LOS GENOTIPOS INDICOS Y JAPONICOS.

Chang v Vergara (1971), citados por Yoshida (1977), propusieron que la
duracion del crecimiento de un cultivar de arroz y el punto al cual es afectado por los dias
largos v la temperatura principalmente, determinan la adaptabilidad especifica a una
estacion de cosecha regular en una locahdad dada.

De las especies cultivadas, Oryza Sativa, el grupo de las variedades indicas es por
ahora extensamente sembrado en regiones tropicales, como por gemplo el sudeste de
Asia.
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El otro grupo de variedades, las japonicas, las cuales se adaptan a areas frias por
su mayor resistencia a las bajas temperaturas, son ampliamente sembradas en paises
templados, como ser China Central y Norte, Japon v Corea. Ambas variedades,
indistintamente pueden sembrarse en regiones subtropicales como Taiwan. Al respecto,
Vergara constaté que en las regiones montafiosas de los tropicos, donde fueron
sembradas cierto tipo de indicas, se notaron algunos grados de tolerancia al frio.

El optime rango de temperatura para la actividad fotosintética se lo ha definido
para las variedades indicas entre 25°-35 °C y para las variedades japoOnicas entrel8°-33
°C.

En trabajos realizados en la Estacion Experimental del Este durante 1996,
conducidos por Zorrilla G., se encontré que en siembras tempranas de agosto con
temperaturas del suelo de 16°17 °C, El Paso 144 (base genética mayormente indica)
mostrd mas bajos porcentajes de germinacidn v emergencia que INIA Caraguata (base
genética mayormente japonica) y esta que INIA Tacuari (base genética mayormente
japonica), coincidiendo con la conocida debilidad de El Paso 144 en otras etapas del
cultivo.

Las variedades adaptadas a climas templados son insensibles o muy poco sensibles
a dias largos. A su vez, pocas variedades que crecen en los climas tropicales tienen
grados de sensibihdades diferentes a los dias largos.

Segiin Stansel {1980), cuando la temperatura cae por debajo de 10°C por mas de
tres dias durante el llenado y maduracion del grano, el rendimiento se detiene en los
cultivares indicos. Sin embargo los cultivares japonicos pueden seguir desarrollandose
hasta con 2 - 3°C menos. Los rangos de temperatura para la sobrevivencia y crecimiento
de las cruzas japonica por indica no logran una combinacion del rango total. Por eso
Stansel los clasifica como cultivares: de temperaturas calidas, intermedias v frias. Dentro
de los rangos de 18° - 35°C para cultivares de temperaturas calidas y 15° - 33°C para
cultivares de temperaturas frias, la temperatura se correlaciona positivamente con el
crecimiento de la planta durante la fase vegetativa, sin embargo la correlacion es negativa
en estados mas tardios.

El tiempo requerido para que la planta se desarrolle desde el establecimiento a la
fase reproductiva depende del cultivar considerado. Por eso los cultivares se pueden
dividir en tres grupos de acuerdo a la madurez:

- Grupo de madurez tardia que abarca variedades que en su mayoria son cultivares
indicos, sensibles al fotoperiodo por lo que requieren un largo de dia critico para causar
el desarrollo de panoja.  Generalmente estas variedades tienen una larga estacién de



madurez cuando son cultivadas en su ambiente adaptado.

- Grupo de madurez temprana que en su mayoria son las variedades japonicas insensibles
o muy poco sensibles al fotoperiodo. Los dias a llegar al estado reproductivo estan en
funcion de las unidades térmicas acumuladas.

- Grupo de madurez intermedia donde hay diferentes grados de interaccion entre
temperatura y fotoperiodo.

Los cultivares de origen japonico son generalmente insensibles o poco sensibles
al fotoperiodo. Estos cultivares generaimente son de madurez de tipo temprana o muy
temprana.

La mayoria de los cultivares mas recientes son insensibles al fotoperiodo por lo
tanto, los cambios en la duracion del crecimiento son muy pequeifios segun cual sea la
estacion o el mes de siembra. Esta insensibilidad incrementa la adaptabilidad del arroz a
las diferentes latitudes en lo referente a la duracidn de su crecimiento, a menos que la
temperatura sea limitante.

E. MORELOS DESARROLLADOS.

1. Utilizacion de los modelos.

El objetivo de estos modelos es hacer una simulacion de desarrollo del cultivo
para predecir la duracion del crecimiento, el promedio de las tasas de crecimiento y la
cantidad de asimilados particionados a los componentes de rendimiento econémico de la
planta.

Con un sistema de simulacion es posible estimar la utilizacion éptima de recursos
y cuantificar el niesgo relacionado a la variacion climatica. También asistira en facilitar
un mas eficiente pantallaso de los genotipos de forma de seleccionar los mejores
adaptados a ambientes especificos.

Réaumur sugirio primero en 1735 que la duracton particular de los estados de
crecimiento estaba directamente refacionada a la temperatura v que esta duracion para
especies en particular puede ser predecidas usando la suma del promedio diario de la
temperatura del aire (Wang, 1960, citado por Ritchie, 1991). Este procedimiento para
normalizar el tiempo con la temperatura para predecir la tasa de desarrollo de la planta,
ha sido usado ampliamente en el siglo XX. Investigadores que han estudiado el uso del
sistema sobre los mismos cultivares en los mismos ambientes, han encontrado grandes



18

inexactitudes en el sistema.

Lawin et al., (1993), evaluaron la utilidad de los modelos lineales simples que
relacionan la velocidad de desarrollo hacia la floracion. Los modelos fueron muy eficaces
en explicar la mayoria de las observaciones en las diferentes especies estudiadas (entre
otras, el arroz vy la cebada), cultivos y ambientes. Describieron reacciones cuantitativas
donde los cultivos se habian adaptado relativamente bien en términos agronémicos y
menos eficaces donde habian sido expuestos a temperaturas desfavorables y en menor
medida a fotoperiodos desfavorablies.

La comprension fisiologica de los modelos provee de una interpretacion biologica
y ultimamente predice la interaccion Genotipo por Ambiente como en casos estudiados
donde muchas de las variaciones del tiempo a floracidon de muchos genotipos son
explicadas cuantitativamente en términos de diferentes respuestas a temperaturas y
fotoperiodos.

La posibilidad de predecir la fecha en que ocurren los diferentes estados
fenologicos en distintas épocas de siembra es util por diversas razones: a) permite
planificar épocas de siembra adecuadas, b} estrategias de aplicacton de agroquimicos, ¢)
predecir momentos de mayor susceptibilidad a condiciones ambientales adversas, d)
estimar momento de cosecha y ¢) planificar momentos de riego, (Fassio et al., 1998).

2. Suma térmica,

El término mas apropiado para describir el desarrolio de la planta, es el “tiempo
termal” sugerido por Gallagher (1979) citado por Ritchie (1991). Es apropiado pensar en
el tiempo termal como una vision de las plantas en el tiempo, porque la escala de tiempo
de las plantas estd estrechamente ligada con este ambiente térmico. Asi mismo, si el
fotoperiodo puede modificar el tiempo termal, el término es tiempo fototermal
{Summerfield et af., 1991). El tiempo termal tiene como unidad los Grados Dia, que ¢s ta
acumulacion térmica diaria que realiza la planta para alcanzar determinado evento
fenologico. Esta acumulacién se realiza por encima de una temperatura critica
{temperatura base), debajo de ésta el desarrollo de la planta es cero.

La duracién de la etapa juvenil es casi totalmente controlada por la temperatura. .
Durante la fase juvenil e induccion floral los primordios foliares estan siendo
desarrollados. Cuando la induccion floral comienza, la iniciacion foliar ha finalizado y el
nimero final de hojas ha sido determinado. La tasa de aparicién de las hojas finales
diferenciadas, pero aun no aparecidas, es controlada por la temperatura. El tiempo termal
requerido para el resto de la etapa vegetativa es consecuencia de lo sucedido en la fase
juveni! e induccidn floral. Asimismo, la duracion del resto del ciclo de vida de la planta es
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principalmente controlado por la temperatura, por eso la suma térmica puede ser usada
para describir el ¢iclo de crecimiento de planta hasta madurez fisioldgica (Ritchie, 1991).

La metodologia considera que la planta mientras se desarrolla para alcanzar
diferentes eventos fenologicos, responde a la acumulacion de umidades térmicas, esto se
da dentro de un rango de temperaturas aptas para el desarrollo de la planta. La
acumulacion térmica comienza a darse a partir de cierta temperatura, a €sta se la llama
temperatura base. Las distintas variedades difieren en los valores acumulados que
necesitan segun el ambiente en que se desarrollen. La cantidad de unidades térmicas que
se pueden contabilizar estd limitada por una temperatura maxima a la cual la planta
detiene su acumulacion.

3. Estudios v antecedentes.

La acumulacion de unidades térmicas se mide como grados dia. Ritchie en 1991,
reporta que la formula mas simple y usada de calculo de umdades térmicas (td) es:
n
td =2 (Ta-Tb)
i=1
Donde:
Ta = es la temperatura media diana,
Th = es la temperatura a la cual el cultivo detiene su desarrolio y
n = es el niimero de dias de observacion de la temperatura
usados para la suma.

El célculo de Ta es usualmente hecho promediando la temperatura maxima y
minima diaria. Estos calculos de unidades térmicas son apropiados para la prediccion del
desarrollo de las plantas teniendo en cuenta:

1. La respuesta de la tasa de desarrollo a la temperatura es lineal sobre un rango de
temperatura experimentadas.

2. La temperatura diaria no debe caer por debajo de Tb por una significativa parte del dia.
3. La temperatura diaria no debe exceder - el umbral superior de temperatura, por una
significativa parte del dia.

4. La region del cuitivo tiene que tener la misma temperatura media que Ta.

Segin Covell et al., (1986); Ritchie y Ne Smith (1991), cuando los valores de
temperatura diurna estan fuera del rango de la funcién lineal normal se procede de la
siguiente manera: si el valor esta por debajo de Tb, la acumulacién térmica es igual a
cero, y si estd por encima, se toma un valor igual al limite superior o un valor por debajo
del mismo. Con esto se asume que el desarrollo del cultivo se dard en este rango. Esta
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misma metodologia fue utilizada por diferentes investigadores en distintos cultivos en el
Uruguay (Fassio et al., 1998 en cultivos de maiz, Roel, A y Blanco, F. 1993; Deambrosi,
E. 1997 en cultivos de arroz).

En lo gue respecta a arroz, para la variedad de mayor difusion actualmente en el
pais que es El Paso 144, en el cuadro N° 4 se reportan valores promedio de unidades
térmicas acumuladas en las fases de siembra a floracion y de siembra a madurez
fisiologica. Estos resultados se obtuvieron utilizando como temperatura base 10° C.

Cuadro N° 4. Unidades térmicas acumuladas en base 10° C registradas por Roel y
Blanco en 1993 y Deambrosi et al. en 1997.

1176.0 Roel y Blanco
1186.3 Sin datoes Deambrosi et al.

Infeld, J. A, et al., (1998) usando la formula antes mencionada (1) calcularon los
Grados Dia necesarios para el desarrollo de la fase vegetativa (con Tb = 11° C) en
diferentes grupos de cultivares de arroz y los valores encontrados fueron: 536, 638 y 772
Grados Dia para cultivares de ciclo precoz, medio y tardio, respectivamente.

Stansel, J. y Fries, R (1980) utilizando como temperatura base 10° C,
determinaron un modelo de calculo de unidades térmicas con un tope no mayor a 15
unidades térmicas por dia (DD10° C/ 15). Asi concluyeron que para la fase reproductiva
que va desde inicio de primordios a floraciéon se necesitan alrededor de 3500 a 600
unidades térmicas con altas y uniformes poblaciones y 500 a 700 unidades térmicas en
cultivos con transplante.

4. Métodos de cilculo de la temperatura base.

La mayor dedicacion dada para mejorar el método, se ha focalizado en la
determinacion de la temperatura donde el desarrollo del cultivo es 0 (temperatura base) y
la temperatura mas alta donde el desarrollo cesa de incrementar o comienza a declinar
(Ritchie, 1991).

El tiempo de desarrolio entre eventos puede ser medido y expresado como tasa
equivalente, tomando para esto el inverso del tiempo. Ritchie, J. demostré que la tasa de
desarrollo de la hoja (medida como la tasa de aparicién de hoja) tiene similar patron de
comportamiento que la tasa de desarrollo equivalente (medida como el inverso de la
duracion de la fase) ambas en funcion de respuesta a la temperatura. Para este Gltimo
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trabajo se mantuvo el fotoperiodo constante.

Amold (1959), realiza un estudio comparativo de los diferentes métodos de
determinacion de la temperatura base como lo son:

YMétodo de menor variabilidad;
2)Método del coeficiente de regresion;
3)Ecuacion de unidades térmicas;
4)Método del intercepto x.

DMeétodo de menor variabilidad: A partir de una serie de datos de siembra se
calcula la suma de unidades térmicas probando distintas temperaturas base, y por
eliminacion se elige la de menor varnabilidad que es determinada por medio del
coeficiente de variacion. El autor, considerando la importancia del sistema de unidades
térmicas como herramienta, sugirid por medio de una férmula, transformar el desvio en
unidades térmicas, a desvio en dias de Ia siguiente forma:

dd= _ds _
(Xt - Tb)

dd = desvio en dias (+/-)

ds = desvio estandar en Grados Dia.

Xt = temperatura media durante todo el desarrollo del cultivo hasta la etapa fenologica
de interés.

Th = Temperatura base.

El desvio en dias tiene un similar comportamiento que el coeficiente de variacion.
La temperatura base correcta sera aquella que tenga el menor desvio en dias.

2)Meétodo de coeficiente de regresion. Este método se basa en la relacion entre la
temperatura media del ciclo de desarrollo (variable independiente) y la suma de unidades
térmicas (variable dependiente). Se calcula una ecuacién de regresion y por medio del
coeficiente de regresion se pueden evaluar las temperaturas base probadas. Cuando el
valor es positivo significa que la temperatura usada es demasiado alta, asi mismo cuando
es negativo la temperatura es demasiado baja. Un valor cero indica que la temperatura
base es la correcta. '

3)Ecuacion de unidades térmicas: Se asume que una serie de cambios
morfolégicos y bioquimicos posibilitan el desarrolio de la planta y pueden ser medidos
como una forma de unidades de desarrollo. La ecuacion se escribe teniendo en cuenta la
temperatura efectiva de desarrollo de la siguiente manera:
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dev = (dev/d)/°te * te * d

en donde:
dev. = unidades de desarrollo.
d =dias

°te = grados de temperatura efectiva.
Te =temperatura media efectiva.

La contradiccion de esta ecuacidén es que supone algo imposible como es la
igualdad en los cambios de desarrollo en la fase vegetativa vy en la fase reproductiva, ya
que en ésta ultima fase no se puede medir los cambios fisiologicos y morfologicos
nvolucrados.

$)Método del intercepto x: Este método elimina el paso de calculo de unidades
térmicas para cada temperatura base probada, utilizada en el método del coeficiente de
regresion y se basa en dos datos por siembra, en la temperatura media de desarrollo del
ciclo y en la tasa de desarrollo que se puede medir como el inverso de la duracion en dias
o tasa equivalente. Con estos valores se calcula la ecuacion de regresion, siendo ubicada
la temperatura media en el eje de las abscisas, v en el eje de las ordenadas la tasa de
desarrollo equivalente. Finalmente para obtener la temperatura base se resuelve la
ecuacion con y = ( donde graficamente el valor se representa en el intercepto de la recta
con el eje de las abscisas.

Los métodos propuestos para encontrar la temperatura base fueron designados
para dar: a) la menor variabilidad en la suma térmica o
b) cero cambio cuando la suma se relaciona matematicamente con la
temperatura media.

E!l autor concluye en sus experimentos que los métodos 1, 2 vy 4 coinciden en la
temperatura base resultante.

Roel y Blanco (1993); Deambrosi (1997); Infeld et al. (1993 y 1998), para la
determinacion de la temperatura base utilizaron el método de menor variabilidad
propuesto por Arnold en 1959, midiendo el desvio en dias mediante la formula creada por
éste (ltimo. Los autores reafirmaron que el método propuesto se mostrd consistente en la
determinacion de los resultados.

Roel y Blanco (1993) para el caso de temperatura base 10°C también calcularon los
grados dia por el método del DD50 (degree day 50) que es un programa muy usado en
E.U.A. para predecir el desarrollo de este cultivo. Para el uso de este programa se hacen
dos consideraciones:
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1-Temperatura media del dia es el promedio de la maxima y la minima.

2- Se establece un rango de temperatura donde se produce la acumulacién de grados dia:
si la temperatura minima es mayor a 21°C, se asigna 21 como la minima diaria, si la
temperatura maxima es mayor a 34°C, se asigna 34 como la maxima del dia.

Concluyeron que la metodologia del DD30 ajustdé mejor que los métodos de

sustraccion simple y es una herramienta que permite con cierto grado de exactitud
predecir el desarrollo de las etapas fenolégicas.

5. Fuentes de error en los modelos,

El método de umdades térmicas no da una respuesta exacta a los problemas
practicos aun basandose en exactas medidas de temperatura,

Los factores ambientales pueden ser separados en ambiente agreo y ambiente del
suelo. La informacion del ambiente aéreo viene de la informacion de registros de las
condiciones climaticas como son temperatura y radiacion solar. Al usar la medida de
temperatura del aire de una estacion climatica para inferir la temperatura de la planta, es
importante entender que hay muchas posibles fuentes de error que pueden ser
introducidas en el calculo de unidades térmicas como lo es el momento de observacion
de los registros {temperatura maxima y minima del dia), (Schaal y Dale, 1977, citados por
Ritchie, 1991).

El mayor error en el calculo de unidades térmicas se introduce cuando la
temperatura que se registra a la altura de los termémetros no representa la temperatura
en el punto de crecimiento de la planta. Hay dos fuentes para este tipo de error:

1-los registros de temperatura tomados se encuentran a distancia del campo
donde el cultivo de interés esta localizado. Es posible introducir un sesgo desconocido
debido a la variacion espacial de la temperatura del aire.

2- El sitio especifico de la planta’donde la temperatura influye en el desarrollo es
en zonas donde la division y expansion celular esta ocurriendo.

Muchos investigadores han demostrado que la temperatura cercana a la superficie
del suelo donde €l punto de crecimiento esta localizado cuando es joven, fue el indicador
mas exacto de la tasa de desarrolio que cuando se us® temperatura del aire (Law y
Cooper, 1976; Cooper v Law, 1978; Swan et al., 1987, citados por Ritchie). Errores de
este tipo pueden causar un gran sesgo en muchos dias de atraso en la prediccion del
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desarrollo de eventos como la floracion. Por esto el autor reconoce como importante
que los medidores exactos de temperatura del aire estén cerca del cultivo y se registre la
temperatura del suelo sobre 2 cm durante el crecimiento temprano.

Arnold en 1959, reporta que el error del sistema, en parte, se manifiesta como una
variacion en el nimero de unidades térmicas requeridas para una variedad en particular
para completar una fase de desarrollo en particular. Este mismo autor realiza una
revision de literatura que revela que la variabilidad en la suma térmica no es
completamente una casualidad, v muestra una tendencia definida relacionada a las
condiciones climaticas bajo la cual una variedad es cultivada. Las relaciones pueden ser
resumidas de la siguiente manera:

a) Incrementos de la suma térmica en las partes calientes de la estacion
comparadas con las frias;

b) Altas sumas térmicas en afios calidos comparados con afios frios;

¢) Mayores sumas en latitudes sur comparadas con latitudes norte;

d) Mayores sumas en bajas altitudes comparadas con altas.

El autor concluyé en su discusion que tres posibles errores de procedimientos
pueden llevar a la eleccion de una errénea temperatura base, ellos son: el uso de la
desviacion estandar de la suma de unidades térmicas en la eleccion de la temperatura
base; el rechazo de la temperatura base correcta basandose en que es demasiado baja para
ser fisiologicamente factible, y por lo tanto omitir el efecto de otro factor ambiental el
cual afecta la tasa de desarrollo.

St la tasa de desarrollo de un cultivo esta influenciada por la temperatura y el
fotoperiodo, la determinacion de la temperatura base es muy complicada de obtener en
condiciones de campo. La temperatura media y el fotoperiodo medio del ciclo tienden a
estar correlacionados, por eso la determinacién de la temperatura base a través de la
ecuacion de regresion, teniendo en cuenta solo la temperatura media, llevard a la
obtencién de un valor erroneo. En este caso la temperatura base debe ser determinada en
condiciones experimentales controladas. Para mejorar la exactitud del sistema se deberia
cuantificar el efecto del fotoperiodo (lo cual se hace dificil en condiciones de campo) o
realizar una exacta conversion de unidades térmicas a unidades fototermales solamente
usando la temperatura base correcta.

Otro error cominmente cometido en este tipo de sistema se realiza cuando se
asume que la relacién entre temperatura y desarrollo es lineal cuando en realidad es
curvilinea (Arnold, 1959; Slafer y Rawson, 1995). Pero no resulta un problema serio si
se considera la tasa de desarrollo dentro de un rango de temperaturas que resulte éptimo
para el normal desarrollo de la planta.
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No menos importante resulta la fuente de error que genera la definicién de una
etapa fenologica por apreciacion visual.

El incremento de la suma de umdades térmicas (utilizando una misma Tb) con el

incremento de la temperatura, es un sintoma del uso de una alta temperatura base, muy
comin en la practica.

La naturaleza del error introducido en el sistema lineal de unidades térmicas por €l
uso de una incorrecta temperatura base es generalizada, enfatizando que cuando la
temperatura base seleccionada es demasiado alta, la suma de unidades térmicas se
incrementara tanto como la temperatura media se incremente durante el desarrollo v si la
base seleccionada es demasiado baja, la tendencia sera inversa. La temperatura base
resultante del menor coeficiente de variacion se muestra méas apropiada que la resultante
del menor desvio estandar.

El mismo autor en 1960, propuso que la temperatura promedio real del dia puede
ser obtenida con buen grado de precision a través del promedio de maxima y minima
diaria sin necesitar para ello de un termégrafo, ademas disefid procedimientos para
minimizar errores arrastrados por el método dejando un error restdual pequefio. Sugino
su utilizacién para la mayoria de los trabajos comerciales y algunos tipos de investigacion.

6. Aplicaciones,

Souza (1983), utilizé el modelo para el planeamiento de fertilizacion en cobertura,
aplicacion de fungicidas, escalonamiento de cosecha y secado de grano.

La Universidad de Arkansas en 1984 desarrollé un programa practico con el fin
de dar recomendaciones de manejo para los productores a través de la prediccion de
desarroilo del cultivo de arroz usando datos climaticos. Por medio de una investigacion
mostrd la utilidad del sistema de computacién de unidades térmicas. Recogiendo datos
de productores, observo que los altos y bajos rendimientos se obtenian usando similares
cantidades de fertilizacion, pesticidas y agia, al igual que otras practicas similares. Las
diferencias a favor de los altos rendimientos estaban en que €stos estaban usando ademas
de practicas de manejo apropiadas, el momento propicio para realizarlas. Manejando
tiempos y ciertas practicas como la fertilizacion con N en el arroz, se pueden mejorar los
rendimientos tanto mas como un 25%. Al comienzo de su extension, este sistema basado
en tiempo termal, no obtuvo éxito, pero a medida que se fue desarrollando un sistema
computarizado, mayor fue el nimero de productores que lo adoptaron utilizando como
datos esenciales para dicha ejecucion datos de ubicacion del predio, fecha de emergencia
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y variedad utilizada, suponiendo un manejo generalizado.

Steinmetz, S. et al, (1996), en la EMBRAPA, a través del Centro de Pesquisas
Agropecuarias do Clima Templado ofrecio a las instituciones publicas del Estado y de la
Sociedad de los Orizicultores en especial, una propuesta de zoneamiento para el cultivo
de arroz irrigado. Las indicaciones que constan en este documento deberian servir para
la orientacién de politicas publicas y para la calificacion de las decisiones de los
productores de arroz. La expectativa fue de que el zoneamiento agroclimatico propuesto
para ¢l cultivo de arroz irrigado, potencializara las posibilidades productivas derivadas de
las culturas ofrecidas por la investigacion y aumente ¢l margen de opciones del
productor, capacitando para la captacion de recursos necesarios para el desarrollo de sus
labores. Este trabajo tiene como objetivo minimizar el nesgo climatico del cultivo de
arroz irrigado, a través de la caracterizacién de las épocas de siembra mas apropiadas
para el cultivo, en los distintos municipios de Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul,
1994). Se consideré que la siembra puede iniciarse en la década en que la temperatura
media del suelo desnudo, a 5 cm de profundidad, fuera mayor o igual a 20°C, ya que
corresponde a una temperatura media del aire de 17.5°C, segun las ecuaciones de
regresion desarrolladas. Este valor representa el limite inferior de la temperatura Gptima
para la germinacion de las semillas de arroz (Yoshida, 1981). Luego de defimdo el
periodo de inicio de siembra, se definié un periodo de 20 dias, entrando las fases de
floracion v de prefloracion como las mas sensibles a las bajas temperaturas y un periodo
de 42 dias, en torno de la floracién, como la méas critica a la radiacion solar. Basandose
en datos de experimentos de campo, fueron establecidas las fechas medias a floracioén
para las diferentes épocas de siembra de cultivares de ciclo corto y medio. De esta forma
fue posible definir la época de ocurrencia de los periodos criticos de la planta.

Infeld et al., (1993) determiné los Grados Dia necesarios para los cultivares
precoces: Labelle, Belle Patna y Bluebelle; para completar la fase vegetativa y por lo
tanto indicar la época de aplicacion del N en cobertura. Las observaciones analizadas
fueron la duracién de la fase vegetativa, que va desde la emergencia a la diferenciacion
de panojas (primordio floral), en relacion con las temperaturas registradas en la estacion
Agrometeorologica. Demostrd que el uso de este sistema es un método eficiente y podra
ser usado como una herramienta en el manejo de fertilizacion.

El mismo equipo de autores en 1998, visualiza el fin de la etapa vegetativa como
el momento mas importante para la aplicacion de nitrogeno en cobertura y tratéd de
determinar la duracion de la fase vegetativa en términos de unidades térmicas para tres
tipos de cultivares, precoz, medio y tardio. Esto permite una mayor precision en la
determinacion de este momento.

Lawin et al., (1995) definieron la principal fortaleza del modelo como la extensa
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aplicabilidad en diferentes genotipos y especies, la carencia de complejidad y los pocos
requerimientos para relativizar la respuesta a los parametros, los cuales todos son
importantes atributos en mejoramientos de cultivos. Las principales limitaciones de los
modelos son la carencia de certeza y precision para describir las reacciones cuando las
plantas son expuestas a extremos fototermales, aunque se trata de circunstancias que a
veces son poco realistas para el cuitivo de estos genotipos en particular.
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L MATERIALES Y METODOS,

A. UBICACION

Los ensayos fueron ubicados, desde la primer zafra analizada (1986-87) hasta la
actual {1998-99), en la Unidad Experimental de Paso de la Laguna - INIA Treinta y Tres.
Esta se ubica a 28 Km. de la ciudad de Treinta y Tres, 33 © 14" latitud sur, 54° 22’
longitud oeste, a una altitud de 25 metros sobre el nivel del mar, en suelos Solods de la
Unidad La Charqueada. Dichos suelos presentan un horizonte B - textural y una
topografia plana de 1,2% de pendiente, adecuados para el cultivo de arroz.

B. FUENTE DE DATOS

Para las zafras analizadas se utilizo0 una base de datos heterogénea de las
publicaciones anuales de los Resultados Experimentales de Arroz de cada zafra y de los
datos de comportamiento agronomico e industrial de los distintos cultivares de los
ensayos de la Evaluacion Final de Cultivares del Programa de Mejoramiento Genético de
Arroz (PMGA) del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), donde cada
afio podia tener de dos a cinco fechas de siembra. A la vez, los cultivares y lineas
utilizadas no poseen el mismo nimero de afios proporcionando datos, ya que iban
ingresando a medida que iban apareciendo (ver cuadro N° 5).

Cuadro N° 5. Numero de zafras v de siembras presentes para cada variedad extraidos del
PMGA.

También se debe de considerar que a partir de la zafra 1995/96, o sea, en las
cuatro Oltimas zafras, se obtuvieron datos del ensayo Bioclimatico que proporcionaba
datos de siembra a emergencia y de emergencia a primordio foliar, ya que antes solo se
tomaban de siembra a 50% de floracién, siendo el resto de los datos similares ( ver
cuadro N° 6). Las variedades utilizadas para este ultimo ensayo fueron las que abarcan
mayor superficie sembrada del pais.
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Cuadro N° 6. Numero de zafras y de siembras presentes para cada variedad extraidos
del ensayo Bioclimatico.

Los datos recopilados para este trabajo durante todas las zafras analizadas fueron
radiacion y temperaturas diarias (maxima, media y minima), desde la fecha de siembra a
la llegada de madurez fisiologica en cada variedad estudiada. Los ensayos se instalaron
en diferentes épocas de siembra, abarcando preferentemente todo el periodo potencial de
siembra en nuestras condiciones (octubre a diciembre).

C. DISENO EXPERIMENTAL DE LOS ENSAYOS.

A modo de resumen, se detallara la realizacion del ensayo de la aitima zafra (1998
- 99Y:

Los experimentos del ensayo Bioclimatico se realizaron con un disefio de bloques
al azar, con tres repeticiones, con parcelas de 18 surcos de 3,6 metros de largo
distanciados a 0,20 metros, usando una sembradora Hege 90. La fertilizacion fue hecha
en funcion del analisis de suelo y ademas se controlaron malezas para proteger al cultivo.
Las épocas de siembra utilizadas ese afio fueron una normal para la zona del 21 de
octubre y una tardia del 27 de noviembre.

En cuanto a los experimentos del PMGA, también se utilizo un disefio de blogues

al azar, con tres repeticiones, con parcelas de 3,5 metros de largo distanciados a 0,20
metros. Utilizando la sembradora antes mencionada.

D. CULTIVARES

Se utilizaron seis materiales que fueron seleccionados por su importancia en area
sembrada o variedades posibles a lanzarse al mercado.

1. Bluebelle.

Origen: Estacion Experimental de Beaumont, Texas, EUA. Proviene del
cruzamiento de C19214//Century Patna 231/C19222. Desde el afio 1969 se la cultiva en el
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pais. Su base genética es mayormente japonica.

Caracteristicas agronomicas: Es una variedad erecta y poco macolladora. Posee
tolerancia intermedia frente a bajas temperaturas en la etapa reproductiva entre las
variedades indicas e INIA Tacuari, lo que le confiere buena estabilidad de rendimiento en
un amplio rango de periodos de siembra. El ciclo promedio de siembra a floracién es de
95 dias.

2. El Paso 144.

Origen: Variedad seleccionada en 1978 en la Estacion Experimental del Este a
partir de un material segregante del CIAT. Entro en certificacion en 1986.

Caracteristicas agronomicas: Es una planta semi-enana, tropical o indica de gran
macollaje con hojas y granos pilosos pero de alto potencial de rendimiento. El ciclo
promedio de siembra a floracién es de 102 dias, siendo el mas largo de todas las
variedades sembradas ¢n la actualidad. Es susceptible a las bajas temperaturas en la etapa
reproductiva, por lo que no resulta apta para las siembras tardias, recomendandose su
siembra desde octubre a principios de noviembre.

3. INIA Tacuari.

Origen; Proviene del cruzamiento de Newbonnet / Newrex L79 realizado en la
Estacion Experimental del Este en 1984, Base genética mayormente japonica. Entrd en
certificacion en 1992,

Caracteristicas agronomicas: Es una variedad del tipe modemo, ciclo promedio
de siembra a principios de floracion es de 87 dias, 8 dias menos que Bluebelle. En
siembras tardias ha alcanzado la floracion en 78 dias (Blanco y Pérez de Vida, 1992). Es
tolerante a las bajas temperaturas.

4. INIA Caraguata.

Origen: Proveniente del cruzamiento de Bluebelle / Lebonet /BL 75/Texas 23,
ingres6 a evaluacion en 1989/90 vy a certificacion en 1995, Base genética mayormente
japomica.

Caracteristicas agronémicas; Planta de tipo semi-enano, de hojas erectas vy tallos



resistentes al vuelco. Es exigente en la preparacién de tierra y control de malezas. El ciclo
promedio de siembra a floracion es de 97 dias. Es susceptible a las bajas temperaturas en
etapas reproductivas, no recomendandose su siembra en €pocas tardias.

5. INIA Cuaro.

Onigen: Este cultivar ingreso a evaluacion preliminar en la zafra 1992/93 como L
1435, fue registrada como INIA Cuard en 1997 Proviene del cruzamiento de Mt BR
(IRGA) 409 / El Paso 144, realizado localmente en 1986, siendo su progenitor femenino
un mutante de la variedad brasilefia. Base genética mayormente indica.

Caracteristicas agronomicas: Cultivar semi-enano, con caracteristicas similares a
El Paso 144 que le permiten lograr una buena implantacion frente a condictones adversas.
Su ciclo promedio a floracion es mas corto que ¢l de El Paso 144, Sus hojas y granos
carecen de pilosidad lo cual es una ventaja frente a la variedad paterna, contribuyendo
esto a reducir costos de cosecha, transporte y post-cosecha pero la similitud le permite
aplicar practicas de manejo similares.

6. Linea experimental 1. 1130.

Origen: Del cruzamiento de Newbonnet / Newrex .79 // Leah. El progenitor fue
una planta F2 de la poblacion de donde posteriormente se selecciond INIA Tacuari.
Estas lineas se encuentran en proceso de purificacion y multiplicacion de semilla. Su base
genética es mayormente japonica.

Caracteristicas agronomicas: Tienen buen tamafic de grano y resistencia a
enfermedades de tallo al igual que Tacuari. Son erectas, sin pilosidad, y de mayor altura,
sus ciclos duran de 99 a 100 dias a floracion, o sea, intermedio con respecto a Bluebelle y
El Paso 144. L 1130 posee un rendimiento similar a Tacuari.
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Cuadre N” 7, Duracién promedio de las etapas en dias para las variedades estudiadas,
datos del PM.G.A. de la zafra 1986/87 a la 1997/98.

E. DETERMINACIONES DE REGISTROS.

Luego de cada fecha de siembra se hicieron monitoreos visuales periddicos por
parcela para determinar las fechas de los diferentes eventos fenologicos en los distintos
ensayos.

Para los ensayos del P M.G.A. luego de la siembra se determino:

a) fecha a 50% de floracion.
b) fecha a madurez fisiolégica.

Para los ensayos Bioclimaticos, luego de la siembra se determinaron:

a) fecha a emergencia.

b) fecha a inicio de primordio.

c) fecha a 50 % de floracién.

d) fecha a madurez fisiologica y tasa de llenado de grano.
¢) rendimiento parcelario y % de verde

En estos altimos ensayos, la determinacion de inicio de primordio se hicieron
tomando muestras pericdicas que luego eran llevadas a laboratorio para comprobar ese
hecho mediante observacion de cortes histologicos.

La tasa de lienado de grano y la madurez fisiologica se determind de la siguiente
forma;
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£°- una vez que cada variedad llegaba a 50 % de floracion, se marcaron 150 panojas de
similar tamafio por bloque.
2°- a partir de la fecha de 50% de floracidn y cada 10 dias, se muestrearon 15 panojas por
variedad y por blogue.
3°- se secaron en estufa durante 24 horas a 105°C, se pesaron dichas panojas y se
cosecharon manualmente,
4°- se separaron y contaron los granos llenos de los chuzos
5°- se pesaron los granos llenos y chuzos.
6°- se determinaron los pesos medios de: - grano chuzo

- grano lleno

- panoja
7°- con los sucesivos muestreos se determinaron la tasa de llenado y el punto de madurez
fisiologica (donde los granos dejan de aumentar de peso).

El rendimiento se obtuvo cortando dentro de cada parcela rectangulos de 1 metro
de ancho por 2 metros de largo para luego trillar en una cosechadora experimental
estacionaria, se pesa el grano y se mide la humedad para corregir el rendimiento a seco
{13 % de humedad). Luego, sobre una sub-muestra de 100 gramos posteriormente
descascarada en un molino de esmeril Satake (de origen japonés), se separaron y pesaron
los granos verdes para determinar su porcentaje.

F. FUENTES DE DATOS CLIMATICOS.

La informacidén climatica fue recogida en la Unidad Experimental de Paso de la
Laguna donde funciona una Estacion Agrometeorologica Convencional desde 1972. De
ella se recoge la informacién detallada de! clima, quedando disponible para los diferentes
proyectos de investigacion. Los datos se procesan diariamente, las horas de sol reales
diarias se obtienen a traves de los computos de bandas, la radiacién diaria se obtiene por
medio del Actindgrafo y se registra temperatura maxima, minima y media.

En este trabajo se utilizé en primera instancia:

- ternperatura maxima

- temperatura minima

- temperatura media obtenida como el promedio de las anteriores,

pero luego a medida que el trabajo fue avanzando file necesaria la recopilacion de:
- horas de sol reales

- radiacion diaria

LLa base de datos fue procesada desde la zafra 1986/87 hasta la actual, 1998/99.
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Las horas de sol se calcularon como el promedio de horas de sol reales para la
fase de siembra a floracion.

G. METODOLOGIA EMPLEADA.

La base de datos climaticos de cada zafra se introdujo en Planillas de Calculos dei

Programa EXCEL 6.0, los datos alineados dia a dia para los meses que dur6 cada zafra
fueron:

- fechas

- temperatura maxima
- temperatura minima
- temperatura media

- calorias / cm® / dia

Las temperaturas base que se estudiaron fueron: 0°, 5°, 7°, 8°, 9° 10° 12° y ]5°
C

La decision de las temperaturas base estudiadas no fue arbitraria, se eligieron de
acuerdo a lo que la bibliografia sobre el tema menciona (10 - 12° C). Pero a medida que
¢l experimento fue avanzando los resultados provisorios del estudio exigieron que se

agregaran temperaturas extremas mas bajas (0, 5 y 7°C), donde se pensd que estaria la
base.

En la metodologia de calculo de Grados Dia se usé la siguiente ecuacion:
n
GDA =% (T1- Tb) (1)
i=1
donde los términos significan lo siguiente:

GDA = Grados dia acumulados

Ti = Temperatura media diana
Tb = Temperatura base en estudio
n = Nuamero de dias de duracion de la fase

Luego para cada temperatura base, con los datos obtemidos en las zafras
estudiadas {1987-99), se calculé: GDA promedio, desvio estandar en grados dia y
mediante la ecuacion 2 que Arnold N.Y. desarrollé en 1959, se pasé el desvio a dias.

dd = ds /(Xt - Tb) (2)
En donde:



Dd = Desvio en dias (+/-)

ds = Desviacion estandar de los grados dia acumulados para la serie de
épocas y zafras estudiadas.

Xt = Temperatura media durante todo el desarrollo del cultivo hasta la etapa
fenolégica de interés

Tb = Temperatura base en estudio.

A su vez dentro del caso de temperatura base 10 también se calcularon los grados
dia acumulados tal cual se realiza en DD50 (degree day 50) programa muy utilizado en
E.U A para predecir el desarrollo del cultivo. Este programa toma 10° C como base,
pero hace dos consideraciones:

1- La temperatura media es el promedio de la maxima y la minima, a diferencia de
otros modelos donde la temperatura media es el promedio de las 24 horas del dia.

2- Establece un rango de temperaturas donde se produce la acumulacion de
grados dia, que son:

- Si la temperatura maxima es mayor a 34° C se asigna 34° C como temperatura
maxima del dia.

- Si la temperatura minima del dia es mayor a 21° C se asigna 21° C como
temperatura minima.

La temperatura base se escogié para cada variedad y cada fase utilizando los
métodos descriptos por Arnold N. Y. en 1959, los cuales sobre una misma base de datos
concluyeron en igual resultado, ellos son:

1)Meétodo de menor variabilidad;
2)Meétodo del coeficiente de regresion,
3)Mérodo del intercepto x.

Método de menor variabilidad: Mediante su utilizacion se escogid la
temperatura base que presenté el menor desvio en dias, resultante de la ecuacion (2).

2)Método del coeficiente de regresion: Graficando los GDA para determinada
fase y las distintas temperatura base en funcion de la temperatura media diaria de la fase
en desarrollo, se eligid como temperatura base aquella que su coeficiente de regresidn
estuviera mas proximo a cero.

3IIMétodo del intercepte x: Se graficd la tasa de desarrollo equivalente, que
consistio en el inverso de la duracion de la fase en dias, en funcion de la temperatura
media diaria del ciclo de desarrollo. Luego se determind el intercepto x como
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temperatura base resolviendo la ecuacion de la recta por y = 0.

Los métodos propuestos para encontrar la temperatura base fueron designados
para dar: a) la menor variabilidad en suma térmica o
b} cero cambio cuando la suma se relaciond matematicamente con la
temperatura media.

Con el fin de determinar la influencia del fotoperiodo sobre la duracion de la fase
siembra a floracién, se relaciond mediante graficos los dias a floracion en funcion de las
horas de sol reales promedio para cada vanedad.

H. ANALISIS ESTADISTICO.

1. Relacidn entre temperatura y duracion del ciclo para cada variedad.

Se obtienen los coeficientes de correlacion, determinacion y regresion lineal entre
temperatura media del ciclo y duracion del ciclo siembra a floracidn para cada variedad.

Se utilizd el siguiente modelo de regresion lineal:
Y—a i b, X, E{}
Donde: ¥ — Dias de siembra a floracion.
a = Término independiente.
b; = Coeficiente de regresion lineal.

X;= Temperatura media del ciclo siembra a floracion.
F£i — Error experimental.

2. Relacion entre horas de sol reales v duracién del ciclo para cada variedad.

Se obtienen los coeficientes de correlacion, determinacion y regresion lineal entre
horas de sol y duracion del ciclo siembra a floracion para cada variedad.

' Se utilizd el siguiente modelo de regresion lineal:
b
E Y=a b;X; : 1[‘};‘[

Donde: ¥ — Dias de siembra a floracion.
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a = Término independiente,

b; = Coeficiente de regresion lineal.

X; = Horas de sol reales promedio para el ciclo siembra a floracion.
Eij — Error experimental.

3. Relacidn entre tasa de desarrollo equivalente y temperatura para cada variedad.

Se obtienen los coeficientes de correlacion, determinacion y regresion lineal entre
tasa de desarrollo equivalente y temperatura media del ciclo siembra a floracién para cada
variedad.

Se utilizo el siguiente modelo de regresion lineal:
Y=a-~bX, 1 Ejj

Donde: ¥ = Tasa de desarrollo equivalente medida como ei inverso de la
duracion del ciclo siembra a floracion en dias.
A = Término independiente.
b; = Coeficiente de regresion lineal.
X; = Temperatura media del ciclo siembra a floracion.
Fij = Error experimental.

Una vez obtenidos todos los términos de 1a ecuacion de la recta se procedieron a
su resolucion para encontrar el valor de x cuando Y= 0.

4. Relacién entre temperatura y Grados Dia Acumulados para cada temperatura
base en cada etapa de las variedades.

Se obtienen los coeficientes de correlacion, determinacion y regresion lineal entre
los Grados Dia Acumulados y temperatura media del ciclo siembra a floracion para cada
temperatura base en estudio, en las etapas de siembra a floracion, de floracion a madurez
y siembra a madurez. '

Se utilizé el siguiente modelo de regresion lineal:
Y=a "b;X; 1 l";!f

Donde: ¥ — Tasa de desarrollo equivalente medida como el inverso de la
duracién del ciclo siembra a floracion en dias.
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a = Término independiente.

b, ~ Coeficiente de regresion lineal.

X; = Temperatura media del ciclo siembra a floracion.
FEij — Error experimental.

Estos coeficientes se utilizan como una base para la aplicacion del Método del
coeficiente de regresion descripto por Arnold en 1959.

Una vez obtenidos todos los coeficientes de regresion de las temperaturas base en
estudio, dentro de una etapa en una variedad, se procedid a la comprobacion estadistica
de las diferencias. Por medio del programa estadistico SAS (Stadistic Analysis System)
Edicién 6.12, se procedio a la aplicacion de un Modelo lineal de prueba de
heterogeneidad de pendientes. Este prueba st el coeficiente de regresion de la variable
continua (temperatura media del ciclo), es diferente para cada nivel de clasificacion
{temperatura base).

El nivel de confianza utilizado es del 90 %. Esto quiere decir que cuando la
probabilidad de error es menor o igual a 0,1, afirmamos que hay heterogeneidad de
pendientes (son diferentes). Cuando la probabilidad de error es mayor a 0,1, afirmamos
que no hay heterogeneidad de pendientes ( no son diferentes).

. FUENTES DE DATOS PARA LA VALIDACION DE LA METODOLOGIA.

Con el fin de valdar los resultados del estudio de las temperaturas base, se
utilizaron datos de chacras comerciales de la zafra 1998/99, cercanas a la zona en donde
se realizaron los experimentos. Luego se compararon los GDA promedios de la serie
histérica con los obtenidos en las chacras comerciales, utilizando la temperatura base de
mejor ajuste para cada variedad y la usada actuaimente en la investigacion.

Los datos fueron proporcionados por técnicos a cargo de las mismas. Se
ehgieron las dos variedades de arroz de mayor importancia en lo que se refiere a area
cultivada, El Paso 144 e INIA Tacuari.

El nimero de datos de chacras fue 24 para El Paso 144 y 62 para INIA Tacuari.
La informacién suministrada fue:

- Fechas de siembra

- Fechas de 50 % de floracion

- Dias a emergencia

- Momento de inundacion

- Momento, tipo vy dosis de aplicacion de herbicidas.
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1V. RESULTADOS Y DISCUSION.

A. INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA Y LAS HORAS DE SOL REALES EN
EL CICLO PARA CAPDA VARIEDAD DE ARROZ,

I. Aspectos generales.

La temperatura mostrd ser el factor de mayor importancia en cuanto a la
influencia que posee sobre la duracidn del ciclo del cultivo para todas las variedades.

El otro factor que podria tener cierta influencia son las horas de sol, medido como
horas de sol reales promedio para la etapa siembra a floracion.

Para ambos factores, la respuesta depende del origen del cultivar que se
considere. La variedad de origen indico, El Paso 144, mostrd una mayor correlacion
entre horas de sol (HS) y dias a floracion, comparada con las variedades que tienen una
base genética mayormente japonica (Bluebelle, Tacuari, Caraguata y L 1130). Cuard es
una variedad con base genética mayormente indica, pero su correlacion entre horas de sol
y duracion del ciclo, fue relativamente baja. Esta correlacion en general es positiva y con
un coeficiente de regresion variable (ver cuadro N° 8).

Cuadro N° 8. Coeficientes de correlacion (R) de las dos vanables climaticas
(temperatura media del ciclo y horas de sol) con la duracion del ciclo en dias.

TMC = Temperatura Media del Ciclo. HS = Horas de sol. n = niimero de datos.

Cuando el factor climatico considerado fue temperatura media del ciclo (T.M.C.),
las respuestas fueron consistentes para-todas las variedades. Se constaté¢ un menor
namero de dias a floraciéon cuando la temperatura media era mayor, verificandose esto
con una alta correlacién negativa para todos los casos estudiados. Este aumento de la
temperatura media del ciclo se puede relacionar al atraso de la fecha de siembra. En el
grafico N° 1, se puede observar para la variedad el Paso 144 un aumento sostenido de la
TMC en la medida que se atrasa la fecha de siembra, ajustando mediante una tendencia
polinomica de segundo grado. Los coeficientes de correlacion y de determinacién son
altos, afirmando asi la estrecha relacion entre fecha de siembra y TMC, R = 0,699 y R =
0,489, es decir que da un buen ajuste de puntos sobre la curva. La misma respuesta se



40

encuentra para todas las variedades.

Aunque los R y R® para HS son menores que los observados para TMC
comparandolos entre variedades, se observan importantes diferencias.

Grafico N° 1, Evolucion de la TMC en funcidon del atraso de 1a fecha de siembra.
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1. Variedad Bluebelle.

En el grafico N° 2 se puede observar claramente la importante influencia de la
TMC sobre el periodo siembra a floracion.

La fase vegetativa es la mas variable en cuanto a duracidn y se encuentra dentro
del periodo estudiado. Por lo tanto la variacion en la duracién de siembra a floracion se
debe en parte a la variacion de la fase vegetativa.

Ajustando la serie de puntos del grafico N° 2 por medio de la tendencia lineal, se
logra visualizar mas ¢laramente el efecto de la temperatura en la duracion de la fase. Por
cada aumento de 1 ° C de la TMC entre siembra y floracion, éste se acorta mas de 6 dias,
para una serie de 50 datos con un R” = 0,4385. Esto implica que mas del 43 % de la
variacion de la duracion del ciclo, se explica por la variacion de la temperatura media del
ciclo. El coeficiente de correlacion de esta tendencia lineal fire de R = -0,6621, lo que
determiné que ambas variables estan estrechamente relacionadas.
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Grafico N° 2. Duracion de la fase siembra a floracion en funcidén de la TMC en la
variedad Bluebelle.
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En el grafico N° 3, para la misma serie de 50 datos, se determiné la influencia de
las HS sobre la duracion del ciclo en dias, Las HS fueron medidas como las horas de sol
reales promedio para la fase de siembra a tloracion,

Se puede observar que el efecto de este factor sobre la duracion del ciclo es
mucho mas incierto, debido a su muy bajo valor de R* (0,0585) comparado con el de la
TMC. La baja correlacion entre estas variables, R = 0,2418, determiné el menor ajuste
de la tendencia lineal de las HS comparado con la temperatura.

. Para esta variedad los resultados permiten inferir la importancia de la temperatura
media sobre la duracién del ciclo considerado.
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Griafico N° 3. Duracion de la fase siembra a floracion en funcion de fas horas de sol
reales promedio {HS) para la variedad Biuebelle.
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3. Variedad El Paso 144.

El namero datos manejado en esta variedad fue menor al anterior, n = 47, pero los
resultados obtenidos tuvieron una similar tendencia.

En el grafico N° 4, por medio de 1a tendencia lineal de los puntos se observa una
marcada inflaencia de la TMC sobre la duracion del periodo siembra a floracion. La
ecuacion presenta una importante pendiente negativa, por cada aumento de 1° C en la
TMC, el periodo considerado se acorta mas de 6 dias, similar a Bluebelle. La alta
correfacion negativa que se observo en estos dates, R = -0,61, determina el buen ajuste

de la pendiente y la estrecha relacidon entre las variables. Aunque de las variedades
" estudiadas, es el menor coeficiente de correlacion, se explica por la mayor influencia de
ias HS comparada con el resto de las variedades ( ver cuadro N° 8).

Con el coeficiente de determinacion, R* = 0,3812, se explica que parte de la
variacion en la fase de siembra a floracion se debe al aumento de la temperatura,
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Grifico N° 4, Duracion de la fase siembra a floracion en funcion de la TMC para la
variedad El Paso 144.
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En El Paso 144, el estudio de la influencia de las HS sobre la duracion del ciclo,
determind un mayor efecto de esta variable climatica con respecto a las demas
variedades.

Esta variedad presenta el mayor coeficiente de correlacion, R = 0,4258,
constatandose una mayor relacion entre ambas variables, que se puede explicar por su
origen indico.

En el grafico N° 5, se observa en la ecuacion de la recta una pendiente mayor a la
de Bluebelle (grafico N® 3). También el coeficiente de determinacién es el mayor entre
las variedades estudiadas, R* = 0,813, reafirmando el mayor efecto de las HS sobre la
duracion del ciclo.

Los R y R? para HS son menores que los observados para TMC, determinando la
mayor influencia de la temperatura sobre la duracion del ciclo en El Paso 144. Peroa la
vez e5tos parametros son mayores que los observados en las otras variedades.
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Griafico N°5. Duracion de 1a fase siembra a floracion en funcion de las HS en la variedad
El Paso 144.
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4. Variedad INIA Tacuari.

Esta variedad tiene un n = 35, se debe a su ingreso afios mas tarde al PMGA,
como fue explicado en el punto II. C.

En general es de ciclo de siembra a floracion mas corto que el resto de las
variedades (ver cuadro N° 3).

En el grafico N° 6, se observa un efecto similar a las variedades anteriores en la
nfluencia de la temperatura sobre la duracion del ciclo. A mayor temperatura, menor
nimero de dias a floracion. En la ecuacion presentada en el grafico, por cada 1° C de
aumento en Ja TMC el ciclo se acorta casi 5 dias.

El coeficiente de correlacion de esta tendencia lineal fue de R = -0.6225, un valor
similar a la encontrada para El Paso 144 (R = - 0,61). El porcentaje de la variabilidad en
[a duracion del ciclo que se explica por la variacion de la temperatura es de cast 39 %,
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Grafico N°6. Duracion de la fase siembra a floracion en funcién de la TMC para la
variedad INIA Tacuari.
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Sin embargo, la relacion de la duracion de la fase siembra a floracion y HS, fue
menor comparado con El paso 144.

En el grafico N° 7 se observa que la tendencia lineal no tiene un buen ajuste sobre
los puntos. Esto es reafirmado al observar el bajo coeficiente de correlacion, R = 0,3164,
indicando asi un efecto incierto de tas horas de sol sobre la duracion del ciclo.

Los resultados de la baia influencia de las HS concuerdan con lo esperado para
esta variedad, porque posee una base genética mayormente japoénica y por lo tanto es
menos sensible a este factor climatico.
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Grifico N° 7. Duracién de la fase siembra a floracion en funcion de las HS para la
variedad INIA Tacuari.
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5. Variedad INJA Caraguati.

Los resuitados obtenidos para esta variedad han sido claros, se observdé una
importante influencia de la temperatura vy una muy baja relacion de las HS con la
duracion del ciclo.

En el grafico N° 8, se puede observar la tendencia lineal de los datos de duracién
del ciclo en funcion de la temperatura media. De la ecuacion se determiné el efecto del
aumento de la temperatura, por cada 1° C de aumento en la temperatura media el ciclo se
acorta casi 7 dias. Con un n = 30, las vanables presentan un alto coeficiente de
correlacion, R = - 0,679. Esto determind, ademas del buen ajuste de la recta, la
importante relacion existente entre ambas variables.
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Grifico N° 8. Duracion de la fase siembra a floracién en funcion de la TMC para la
variedad INIA Caraguata.
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En el estudio de la respuesta a las HS los resultados fueron consistentes, se
determind la menor influencia y baja relacion sobre la duracion del ciclo.

En el grafico N° 9 se observa el comportamiento de la duracién del ciclo en
funcion de las HS. El efecto de las HS sobre la duracién de ciclo es mucho menor que el
de la TMC y mas incierto. Esto se debe a que tiene un coeficiente de correlacion muy
bajo R= 0,11, indicando que la recta de la tendencia lineal, no tiene un buen ajuste.

INIA Caraguata se comporta claramente como una variedad moderna de origen
japonico, muy sensible a temperatura y casi insensible a las HS. Asi es que su ciclo es
reguiado mayormente por las variaciones de temperatura.
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Grafico N 9. Duracion de la fase siembra a floracion en funcién de las HS para la
variedad INIA Caraguata.
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6. Variedad INIA Cuaré.

Esta variedad proveniente de un cruzamiento con El Paso 144, presenta una
respuesta clara y diferente respecto a su progenitor.

El aumento de la temperatura tuvo una importante influencia negativa en la
duracion del ciclo. Aungue cuenta con el menor namero de datos, n = 13, los resultados
son consistentes. Como se puede apreciar en el grafico N° 10, la tendencia de la recta
muestra una respuesta muy sunilar a la variedad paterna (ver grafico N° 4). Con el
aumento de la temperatura media en 1° C, el ciclo se acorta poco mas de 7 dias. La
diferencia se observa en el coeficiente de correlacion, es mayor a El Paso 144,

= - 0,8004. El alto valor negativo afirma un mejor ajuste y una mayor asociacion de las
variables. ‘
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Grifico N° 10. Duracion de la fase siembra a floracion en funcién de la TMC para la
variedad INITA Cuaro.
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Sin embargo, la respuesta a las HS es diferente a El Paso 144, ya que presenta una
relacién entre este factor y la duracion del ciclo, mucho mener. Asi se puede observar en
el grafico N° 11.

De acuerdo con los origenes de esta variedad, mayormente indico, se esperaba
una relacion entre variables similar a la que se observo en El Paso 144. Pero presento un
R = -0,649, menor que su progenitor y similar al de las variedades de base genética
mayormente japonica.



Grafico N° 11, Duracion de la fase siembra a floracién en funcion de las HS para la
variedad INIA Cuaro.
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7. LINEA 1130.

Al igual que las otras variedades, la influencia de la temperatura sobre la duracion
del ciclo fue muy importante v los valores de su respuesta fueron muy altos.

En el grafico N° 12, se observa la respuesta de la duracion del ciclo en funcién de
la temperatura media. Por cada 1° C de aumento en la temperatura media, el ciclo se
acorto casi 8 dias. Esta variedad presenta la mayor respuesta comparada con las
restantes.

Con un n = 18, su coeficiente de correlacion fue de R = - 00,8486, Este elevado
parametro estadistico determina la buena asociacion entre las variables y un buen ajuste
de la recta.
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srifice N° 12. Duracion de la fase siembra a floracion en funcién de la TMC para la
.inea 1130.

& Dias'

Lineal {Dias) '

Dias & fleracién

21 21.5 22 225

Temperatura maedia del cicla {°c)

La influencia de las horas de sol en esta linea es similar a la encontrada para INIA
Cuard, baja € incierta.

Se observa en el grafico N° 13 la tendencia de la duracion del ciclo en funcion de

ta TMC. Los bajos valores de los coeficientes de correlacién y de determinacion,

=-0,3066 y R? = 0,094, determinan que las HS no tienen influencia clara sobre la
duracion del ciclo.

Grifico N° 13. Duracion de la fase siembra floracion en funcion de las HS para la Linea
1130,
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B. ESTUDIO DE LAS TEMPERATURAS BASE EN LAS DIFERENTES
VARIEDADES.

El estudio de la temperatura base para cada variedad se realiza a través de los
métodos de evaluacion de la temperatura base descripta por Amold C. Y. en 1939
(ampliamente descriptos en el punto II. D.4.):

1) Método de menor variabilidad,
2) Meétodo del coeficiente de regresion y
3) Método del intercepto x.

Las temperaturas elegidas para el estudio en una primera instancia, estuvieron en
el entorno a aquellas que la bibliografia menciona ampliamente como las posibles bases
para el arroz, cercano a los 10° C. Se eligi6: 7°, 8°, 9°, 10°, 12° y15° C. Luego ante
resultados promisorios se decidié incluir en el estudio temperaturas extremas mas bajas,
0° vy 5° C, ya que se podia observar un mejor ajuste a medida que descendia la
temperatura.

Los tres métodos se aplicaron a cada variedad en la fase de siembra a floracion,
mientras que en las fases floracion a madurez fisiologica y siembra a madurez fisiologica,
se aplicaron los métodos 1 y 2.

Armold Y. C. en 1939, encontré que la temperatura base que se obtenia era
simitar en los tres métodos, sobre una misma base de datos. Se logra asi un resultado
mas seguro.

La obtencion de los Grados Dia Acumulados para cada Tb y cada variedad se

realiza a través de la siguiente formula (explicada en el punto II.G):
1

GDA= % (Ti -~ Th) (1

=1

Se tomo como variable independiente temperatura base (Tb) y como dependiente
Grados Dia Acumulados (GDA). Para las distintas €pocas de siembra de la serie de
zafras de 1986 a 1998 (ver cuadro N° 5 en el punto HLB.), se calculé con los GDA el
desvio estandar y los coeficientes de variacion de las diferentes Th.



1. Siembra a floracion.

a. Yariedad Bluebelle,

Una vez obtenidos los GDA entre la serie de fechas de siembra y floracion para
Bluebelle, se calculd el desvio estandar y el coeficiente de variacidn {cuadro anexo N° 1),
A estos resultados se aplicaron los métodos de evaluacion de la Th.

DMeétodo de menor variabilidad: Se convirtieron tedos lo desvios estandar a
desvio en dias por medio de la formula (2) desarrollada por Arnold en 1959, Luego se
selecciond aquetla Thb de menor desvio en dias. El cuadro N° 9 muestra los resultados
obtenidos. Por este método se determina que la Tb de menor vanabilidad es 7° C, ¢on un
desvio en dias de 7.14.

Cuadre N° 9. Resumen de resultados obtenidos en Bluebelle para la fase siembra a
floracion.

2114 1429 1333 1236 1138 943
161 105 96 03 88 R0
741 T4 722 731 7.50 823 1098
7.62 736 | 1M 7.53 774 8 49 1131
0.04 0.01 0.03 0.07 0.12 028 058
0.20 0.09 0.18 0.26 0.34 0.53 0.76
30.63 9.25 1726 | 2344 2895 | 4012 53.49

GDA = Grados Dia Acumulados. ds = desvio cstindar en grados dia. dd = desvio en dias. CV = Coeficiente de
Variacion, R* = coeficiente de determinacién. R = Coeficiente de correlacién. By = Pendiente o coeficiente de
regresion.

Otra forma de ver el comportamiento de los desvios y el coeficiente de variacién
es por medio del grafico N° 14. En este grafico se observa como tanto ¢l desvio en dias y
el coeficiente de variacion aumentan a medida gue la temperatura base se aleja a ambos
lados de 7° C, mientras que el desvio estandar en grados dias tiende a ser menor a medida
que la temperatura base aumenta de 0°a 15° C. -
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Grifico N° 14, Evolucion del coeficiente de variacion, los desvios estandar y en dias con
relacion a las temperaturas base estudiadas en Bluebelle de siembra a floracion.
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El estimador del desvio en dias (dd) tiene una importancia muy practica por las
unidades en que se cuantifica el error.

La tendencia al descenso del desvio estandar con el aumento de la temperatura
base se debe a una razén matematica, cuando mayor es la temperatura base, menor es el
nimero resultante de la sustraccion (Ti — Tb) en la formula (1). Al tener una menor
diferencia se obtiene menos GDA, resultando en un bajo valor numérico del ds. Cada
temperatura base tiene una poblacion diferente con medias diferentes, esto hace que sus
desvios estandares no sean una buena medida de comparacion entre variables, a pesar de
tener las mismas unidades.

2)Método del coeficiente de regresion: Para su aplicacion se determinaron
parametros estadisticos que complementan a la eleccion de la temperatura base adecuada.
El coeficiente de regresion ( pendiente o 3;) es la herramienta mas importante para la
seleccion de la Tb. Para cada Tb se relaciond los GDA con la TMC, aquella Tb cuya
pendiente es la mas cercano a 0, seria la de mejor ajuste.

En el cuadro N° 9 se presentan los parametros estadisticos necesarios para este
método, calculados para la serie de datos de Bluebelle. En los resultados se observa que
la Tb se encuentra entre 5° y 7° C, porque las pendientes (f,) cambian de signo (-0,51 y
9,25 respectivamente) indicando que el 0 estd entre esas temperaturas. Como la
pendiente de 5° C es mas cercana a 0, es de esperar que ésta temperatura este mas cerca
de la Tb correcta, esperando asi que ajuste mejor que 7° C. Para confirmar este resultado
se observan los valores de R y R? que son ambos 0, afirmando que los GDA no estan
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relacionados linealmente con la temperatura media del ciclo.

En el grafico N° 15 se muestran las lineas de tendencia de las Tb probadas, la
recta que muestra un mayor paralelismo con respecto al eje de las abscisas es la de Tb =
5°C, reafirmando que esta recta tiene una pendiente mas cercana a 0.

Grifico N° 15. Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcion de la TMC
siembra a floracion en la variedad Bluebelle.
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Se decidio realizar una prueba estadistica de comparacion de las rectas para poder
afirmar si en realidad las pendientes de las mismas son diferentes o no. Para ello se
utilizo el Modelo lineal que prueba la heterogeneidad de pendientes. Este modelo que se
realiza por medio del S.A.S. versién 6.12 (Statistic Analysis System), prueba si el
coeficiente de regresion de la variable continua (temperatura media del ciclo) es diferente
para cada nivel de la variable de clasificacion (temperatura base). El nivel de confianza
utilizado fue de 90 %, contemplando por lo tanto una probabilidad de error del 10 % para
la prueba F. Cuando esta probabilidad de error hallada es mayor a 0,1, significa que no
hay heterogeneidad de pendientes (los B, son iguales) y cuando la probabilidad es menor
o igual a 0,1, significa que hay heterogeneidad de pendientes (los B, son diferentes).

En el cuadro N° 10 se presentan los resultados de la comparacion de los diferentes
pares de temperatura base. Aqui se pueden comparar las dos rectas que nos interesan,
por ejemplo 5° C que es la Tb recomendada por este método por ser la que mejor ajusta y
10° C que es la que se esta utilizando provisoriamente a nivel de investigacion. De esta
comparacion resulta que estas dos rectas son iguales estadisticamente, aunque
numéricamente el coeficiente de regresion de 5° C sea mas cercano a 0 y que tenga un
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menor desvio en dias que 10° C, encontrado por el método de menor variabilidad.

Cuadro N° 10. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas
base para los GDA de la serie de datos de Bluebelle en la fase siembra a floracion.

I | i

omi |0 | 1 i |

0.1296 0.6366 I 3 E ¥ E
0.0639% | 04051 06854 g | -3
0.0331** | 02479 0.4770 0.7356 B || E
0.0171** | 01445 [ 02870 0.5090 0.7448 B i
0.0036** | 0.0346** | 0.0759** | 0.1658 0.2850 0.4496 i
0.0004** | (L0030** | 0.0064** | 0.0174%* | 0.0347** [ 0.0653** | 02470

*¥ significativamente diferente con una probabilidad de emor <o =al 10 %

3)Método del intercepto x. Este método supone que la tasa de desarrollo
equivalente, medida como el inverso de la duracion de la fase en dias, ¢s un buen
estimador de la tasa de desarrollo fenologico real de las plantas. Ademas hace el
supuesto de que la tasa de desarrollo es igual todos los dias durante esa fase, lo cual en la
realidad no es asi, porque es de esperar una mayor tasa de desarrollo en los dias de mayor
temperatura.

En el grafico N° 16 se observa la tendencia lineal y la ecuacion de la funcion, para
encontrar ¢l intercepto x. Se despeja x y se resuelve la ecuacion cuando y = 0, el
resultado es la Tb. Asi es que x = Tb = 5,5° C, practicamente coincidente con el resultado
del método del coeficiente de regresion.



Grifico N° 16. Tasa de desarrollo equivalente (Tdeq) en funcién de la temperatura media
del ciclo siembra a floracion para Bluebelle (n =50).
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Comparando la precision en dias de las Tb que mejor ajustaron por los tres
métodos estudiados y la usada actualmente en la investigacion, se puede observar que la
diferencia es minima (cuadro N° 11). Pero la precision es mejor cuando comparamos la
metodologia de la Tb con la tradicional, que se guia por un numero fijo de dias a
floracion.

Cuadro N° 11. Comparacion de la precision de los distintos métodos utilizados para
encontrar la Tb, la Tb usada actualmente en investigacion y guiandose por el ciclo en dias
en Bluebelle (n = 50).

b. Variedad EIl Paso 144.

)Método de menor variabilidad: En el cuadro N° 12 se observan los resultados
obtenidos de desvio estandar, desvio en dias y coeficiente de variacion para la variedad
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{base de datos en cuadro anexo N° 2). Por este método se determina que la Tb de menor
variabilidad es 7° C, con un desvio en dias de 8,21.

Cuadro N° 12. Resumen de resultados obtenidos en El Paso 144 para el ciclo siembra a
floracion.

2216 1705 1502 1400 1297 1195 992 689
186 139 121 113 106 100 89 79
8.53 830 | B2l | 824 8.33 8.47 9.08 11.63
8.38 .16 8.07 811 8.19 8.33 893 11.42
0.05 0.00 0.00 0.01 0.04 0.07 0.19 0.49
-0.21 -0.05 0.06 0.12 0.19 0.27 0.44 0.70
-39.97 |0 i 7.00 13.67 20.32 26.78 39.48 55.46

GDA = Grados Dia Acumulados. ds = desvio estandar en grados dia. dd = desvio en dias. CV = Coeficiente de
Variacion. R? = coeficiente de determinacién. R = Coeficiente de correlacién. By = Pendiente o coeficiente de
Tegresion.

. En el grafico N° 17 se observa como tanto el desvio en dias como el coeficiente
de variacidn aumentan a medida que la temperatura base se aleja a ambos lados de 7° C,
mientras que el desvio estandar en grados dia tiende a ser menor a medida que la
temperatura base aumenta de 0°a 15° C.

Grifico N° 17. Evolucion del coeficiente de variacion, los desvios estandar y en dias con
relacion a las temperaturas base estudiadas en El Paso 144 de siembra a floracion.

—e—ds (GD) —=— dd (dias) —&— CV |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatura base (° C)

Desvio estandar (grados dias)
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2)Meétodo del coeficiente de regresion: En el cuadro N° 12 se observa que la Tb
ajustaria mejor con 6° C, ya que las pendientes (f3;) de 5°y 7° C tienen valores similares
pero de signo contrario. Esto indicaria que la pendiente igual a 0 estaria entre ambas.

‘ En el grafico N° 18 se observa la tendencia del comportamiento de las Tb
-probadas en funcion de la TMC. Se puede ver cierto paralelismo entre las rectas de 5° y
PC.

Grifico N° 18. Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcion de la TMC
siembra a floracion en la variedad El Paso 144,

w—Th 8

Tb 10

Grados Dias Acumulados

—
| e Tb 15

A

21 215 22 225 23 235 24
Temperatura media del ciclo (° C)

La prueba de heterogeneidad de pendientes (cuadro N° 13), demuestra que no se
encontraron diferencias significativas entre las Tb 5° y 7° C, tampoco se encontraron
diferencias entre ambas Tb y 10° C, Tb actualmente utilizada en la investigacion,
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‘uadro N° 13. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas
iase para los GDA de la serie de datos de El Paso 144 en el ciclo siembra a floracion.

0.7236 E | [ ]
0.1564 T T | |
0.0990** T | T | 1
0.0591** 0.7744 | | |
0.0336** 1938 | 03976 | 05582 0.7632 T |
0.0092** | 0.0597** | 0.1400 | 02174 0.3351 0.5000 |
0.0012%* | 0.0074** | 0.0180** | 0.0303** | 0.0524** | 0.0907** | 02795

** significativamente diferente con una probabilidad de error <o =al 10 %

3)Método del intercepto x: En el grafico N° 19 se observa la tendencia lineal y la
ecuacion de la funcion. Para encontrar el intercepto x se resuelve la ecuacion cuando
y =0, el resultado es la Tb. Asi es que x = Tb = 5,83° C, coincidiendo con lo
determinado por el método del coeficiente de regresion.

Grifico N° 19. Tasa de desarrollo equivalente (Tdeq) en funcion de la temperatura media
del ciclo siembra a floracion para El Paso 144 (n=47).

Lineal (Tdeq) '| ‘

| e Tdegq
0014 e
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— o
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A
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Temperatura media del ciclo en * C.

Comparando la precision en dias de las Tb que mejor ajustaron por los tres

glodos estudiados y la usada actualmente en la investigacion, se puede observar que la
iferencia es minima (cuadro N° 14). Pero la precision mejora en aproximadamente 2
fias cuando comparamos la metodologia de la Tb con la tradicional, que se guia por un
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numero fijo de dias a floracion.

Cuadro N° 14, Comparacion de la precision de los distintos métodos utilizados para
encontrar la Tb, la Tb usada actualmente en investigacién y guiandose por el ciclo en dias
en El Paso 144 {n = 47).

¢. Variedad INIA Tacuari.

1)Método de menor variabilidad: En el cuadro N° 15 se observan los resultados
obtenidos de desvio estandar, desvio en dias y coeficiente de variacion para la vaniedad.
(base de datos en cuadro anexo N° 3). Por este metodo se determina que la Tb de menor
variabilidad es 8° C, con un desvio en dias de 7,10.

Cuadro N° 15, Resumen de resultados obtenidos en INIA Tacuari para el ciclo siembra
a floracion.

-32.65 | 4 13.65 19.60 | 2532 3779 | 5238
GDA = Grados Dia Acumulados. ds = desvio estandar en gradgs dias. dd = desvio en dias. €V = Coeficiente de
Variacién. R? = coeficiente de determinacion. R = Coeficiente de cotrelacion. By = Pendiente o coeficiente de
regresion.

En el grafico N° 20, se observa como tanto el desvio en dias como el coeficiente
de variacion aumentan a medida que la temperatura base se aleja a ambos lados de 8° C,
mientras que el desvio estandar presenta la misma tendencia observada en otras
variedades.
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Grifico N° 20. Evolucion del coeficiente de variacion, los desvios estandar y en dias con
relacion a las temperaturas base estudiadas en INIA Tacuari de siembra a floracion.

‘—0— ds (GD) —=— dd (dias) —a&— c.v. %J
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Desvio estandar (grados dias)

Temperatura base (° C)

2)Método del coeficiente de regresion: Como se observa en el cuadro N° 15, la
Tb de mejor ajuste se encuentra entre 5y 7° C, ya que sus pendientes cambian de signo.
Esto indicaria que la pendiente igual a O estaria entre ambas. Pero por la eleccion del
menor valor numeérico, la Tb mas cercana a cero es 7° C (7,43).

Los resultados obtenidos por este método no concuerdan con el método de menor
variabilidad. El coeficiente de regresion indica que la Tb que mejor ajusta es 7°C, o sea,
menor que la obtenida por el método anterior (8°C).

En el grafico N° 21 y el cuadro N° 16, se observan respectivamente la tendencia
del comportamiento de las Tb probadas en funcion de la TMC y los resultados de la
prueba de heterogeneidad de pendientes. En ellos se constata que no existe diferencia
entre las Tb 7°, 8° y 10° C (esta ultima usada en la investigacion).
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Grifico N° 21. Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcion de la TMC
siembra a madurez fisiologica en la variedad INIA Tacuari.

—Th O
m—Tb 5
—Tb7
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Cuadro N° 16. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas
base para los GDA de la serie de datos de INIA Tacuari en el ciclo siembra a floracion.

0.5560 | I | I |

0.1662 | 03632 .. i B | B
| 0.1014 | 02287 1 | i i
0.0599** | 0.1352 0.7667 | B | |
| 0.0339** | 0.0742%* | 0.5463 0.7571 i | |
' 0.0080** | 0.0144** | 0.1151 0.1808 0.2869 0.4403 i

0.0009** 0.0010** 0.0117** 0.0186** 0.0327%* 0.0579** 0.2272
** significativamente diferente con una probabilidad de error <o = ai i0 %

3)Método del intercepto x: La Tb resultante por este método es igual a 4,71° C,
- 0sea cercana a 5° C. En el grafico N° 22 se observa la tendencia lineal y la ecuacion de
la funcion. Este resultado no concuerda con el método 1, pero se acerca al método 2.
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Grifico N° 22, Tasa de desarrollo equivalente (Tdeq) en funcién de la temperatura media
del ciclo siembra a floracion para INIA Tacuari ( n = 35).
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A pesar de que los tres métodos de evaluacion determinaron Tb diferentes, la
precision en dias obtenida por uno u otro método no presenta diferencias importantes
(ver cuadro N° 17). También la diferencia es minima comparada con la Tb usada en
investigacion. Pero al igual que para las otras variedades, esta metodologia es mas
precisa que guiarse por el ciclo en dias.

Cuadro N° 17. Comparacion de la precision de los distintos métodos utilizados para
encontrar la Tb, la Tb usada actualmente en investigacion y guiandose por el ciclo en dias
en INIA Tacuari (n = 35).

d. Variedad INIA Caraguata.

1)Método de menor variabilidad: En el cuadro N° 18 se observan los resultados
obtenidos, de desvio estandar, desvio en dias y coeficiente de variacion para la variedad.
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(base de datos en cuadro anexo N° 4). Por este método se determina que las Tb de
menor variabilidad son 7 y 8°C, ambos con un desvio en dias igual de 7,28. 7° C fue
coincidente con el menor coeficiente de regresion.

Cuadro N° 18. Resumen de resultados obtenidos en INIA Caraguatd para el ciclo
siembra a floracion.

944 648
168 92 86 76 70
7.79 7.32 7.43 8.01 10.66
7.85 7.39 751 8.10 10.75
0.07 0.03 006 | 021 0.55
026 k 0.16 025 \ 0.46 0.74 \

A4 04 \ | 1469 \ 2137 \ 34.65 \ 5149 |

GDA = Grados Dia Acumulados. ds = desvio esiéndar en grados dia. dd = desvio en dias. CV = Coeficiente de
Variacién. R? = coeficiente de determinacién. R = Coeficiente de correlacion. by = Pendiente o coeficiente de
regresion,

La Tb resultante por este método es igual a la encontrada para El Paso 144, pero
menor en un grado a INIA Tacuari. A pesar de las diferencias en la Tb, estas variedades
no tienen diferencias importantes en el desvio en dias. A través del grafico N° 23 se
observa que la Tb de mejor ajuste tiene un minimo en su curva.

Grafico N° 23. Evolucion del coeficiente de variacion, los desvios estandar y en dias con
relacion a las temperaturas base estudiadas en INIA Caraguata de siembra a floracion.

~—e—ds (GD) —=— dd (dias) —&—CV y

Desvio estandar (grados dias)

0123456789101112131415
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2)Método del coeficiente de regresion: En el cuadro N° 18 se observa que la Tb
que presenta la menor pendiente es 7° C con una pendiente igual a 0,81. Este valor
indica que por cada aumento de 1° C en el promedio del ciclo los GDA aumentan 0.81,
un valor minimo. En el grafico N° 24 se observa la tendencia del comportamiento de las
Tb probadas en funcion de la TMC.

Grifico N° 24. Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcion de la TMC
siembra a floracion en la variedad INIA Caraguata.

2500 -+ — I
_; """ : i R Fri Sass ::E ke : s Th ()
" 2300 . it _
?9' 2100 - ——Tb5
S 1900 - —Th 7
S 1700 | T
ﬁ 1500 - .
& 13001 deiwem e
8 1100 - Te0
E 900 e Th 12
w 1
700 - ; —Tb 15
sm we | | ok : e ..r"'Z G 3 ! e
195 20 205 21 215 22 25 23 235

Temperatura media del ciclo {° C)

Al 1gual que para las anteriores variedades, se constato la similitud de las rectas
cuando se realizo la prueba de heterogeneidad de pendientes. En el cuadro N° 19 se
presentan los resultados obtenidos.

Cuadro N° 19. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas
base para los GDA de la serie de datos INIA Caraguata en el ciclo siembra a floracion.

0.4307 | ] B | |
02215 0.6247 B ] |
0.1503 0.4592 | N | |
0.0970** | 03151 | ] ]
0.0603** | 02031 0.7731 fi |
0.0203** | 0.0663** 0.3520 0.5125 |

0.0038** 0.0091%* 0.0231** 0.0364** | 0.0595%* 0.0976** 0.2813
** significativamente diferente con una probabilidad de error <o =al 10 %
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No se encontraron diferencias significativas entre las pendientes de las Tb 7°, 8°y
10° C (Tb actualmente utilizada en la investigacion).

3)Método del intercepto x: Una vez resuelta la ecuacion del grafico N° 25 se
obtuvo la Tb, ésta es de 6,42 ° C. O sea que es practicamente coincidente con los
resultados de los otros dos métodos.

Grifico N° 25. Tasa de desarrollo equivalente (Tdeq) en funcion de la temperatura media
del ciclo siembra a floracion para INIA Caraguata ( n = 30).

| - | Tdeq — Lineal (Tdeq) |

1/n° dias a floracid
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Los tres métodos de evaluacion determinaron similares Tb, la precision en dias
obtenida es igual ( ver cuadro N° 20). También la diferencia es minima comparada con la
Tb usada en investigacion. Pero al igual que para las otras variedades, esta metodologia
s mas precisa que guiarse por el ciclo en dias.

Cuadro N° 20. Comparacion de la precision de los distintos métodos utilizados para
encontrar la Tb, la Tb usada actualmente en mvestlgacmn y guiandose por el ciclo en dias
‘en INIA Caraguaté (n = 30).
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e. Variedad INIA Cuard.

D)Meétodo de menor variabilidad: En el cuadro N° 21 se observan los resultados
obtenidos de desvio estandar, desvio en dias y coeficiente de variacidn para la variedad.
(base de datos en cuadro anexo N° 5). Por este método se determina que las Th de menor
vanabilidad son 7 y 8°C, con valores de desvio 5,08 y 5,07 dias respectivamente. Estos
valores, al igual que los del coeficiente de variacion, son bajos comparados con los
presentados por su progenitor, El Paso144.

Cuadro N° 21. Resumen de resultados obtenidos en INIA Cuaré para el ciclo siembra a
floracion.

1235 1137 941 649
65 61 38 60
5.12 528 6.02 9.04
5.24 5.39 6.02 9.22
0.03 0.03 0.28 0.65
0.16 0.28 0.53 0.80
10.47 17.38 31.07 49.11

GDA = Grados Dia Acumulados. ds = desvio estandar en grados dia. dd = desvie en dias. CV = Coeficiente dc
Variacion. R? = coeficiente de determinacion, R = Coeficiente de correlacion. B1 = Pendiente o coeficiente de
Tegresion.

La Tb resultante por este método es igual a la encontrada para El Paso 144, pero
tienen diferencias importantes en el desvio en dias.

A través del grafico N° 26 se observa que la curva del desvio en dias no presenta
claramente un minimo en un solo punto, sino en el conjunto 7°, 8°y 9° C,
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Grifico N° 26. Evolucion del coeficiente de variacion, los desvios estandar y en dias con
relacion a las temperaturas base estudiadas en INIA Cuaré de siembra a floracion.
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2)Método del coeficiente de regresion: En el cuadro N° 21 se observa que las Tb

respectivamente. Estadisticamente estos valores son iguales, ya que fueron comprobados
por la prueba de heterogeneidad de pendientes ( cuadro N° 22). En el grafico N° 27 se

ifico N° 27. Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcion de la TMC
siembra a floracion en la variedad INIA Cuaro.
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En el cuadro N° 22 se comprueba por medio de la prueba de heterogeneidad de
pendientes que no hay diferencias entre 7°y 10 © C, que es utilizada actualmente en la
nvestigacion.

Cuadro N° 22. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas
base para los GDA de la serie de datos INIA Cuar¢ en el ciclo siembra a floracion.

0.4161 | | E H |
0.2380 0.6857 # B | |
0.1707 0.5326 i ) B |
0.1181 0.3932 0.8084 | [ ] |
0.0798** | 02776 0.6208 0.7984 | |
0.0334** | 01179 02996 0.4149 0.5678 |

0.0089** | 00276** | 00485** | 00684** | 00995** | 01478 | 03435 |
** significativamente diferente con una probabilidad de error < 0 = al 10 %

3)Método del intercepto x: En la grafica N° 28 se presenta la tasa de desarrollo
equivalente, al resolver la ecuacion cuando y = 0, se obtuvo la Tb = 7,43° C. O sea que
es practicamente coincidente con los resultados de los otros dos métodos.

Grafico N° 28. Tasa de desarrollo equivalente (Tdeq) en funcion de la temperatura media
del ciclo siembra a floracion para INIA Cuar6 ( n= 13).

| & Tdeq — Lineal (Tdeq) |

0.014
| 0012 |
001 |
0.008 |
0.006 {
0.004 1

Bl
1 2 3 4 56 7 8 910 11 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Temperatura media delcicloen®C.

1/n® dias a floracién.

Los tres métodos de evaluacion se acercaron con similares Tb, la precisidon en dias
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obtenida es igual ( ver cuadro N° 23). También la diferencia es minima comparada con la
Tb usada en investigacion. Pero la diferencia pasa a ser de mas de 3 dias comparado con
el seguimiento del ciclo en dias.

Cuadro N° 23. Comparacion de la precision de los distintos métodos utilizados para
encontrar la Tb, la Th usada actualmente en investigacion y guiandose por el ciclo en dias
en INIA Cuaré (n= 13).

f. Linea 1130,

DMeétodo de menor variabilidad: Se obtuvieron los resultados de desvio
estandar, desvio en dias y coeficiente de vanacidn para la variedad (base de datos en
cuadro anexo N° 6), presentados en el cuadro N° 24, Por este método se determina que
la Tb de menor desvio en dias es 8° C, con un valor de 4,02 dias. Este valor, al igual que
el coeficiente de variacion, son bajos comparados con los presentados en el resto de las
variedades.

Cuadro N° 24 Resumen de resultados obtenidos en L 1130 para el ciclo siembra a
floracion.

1175 069 Hn2

58 54 51 48 48 54
4.04 402 4.07 4.24 507 844
393 391 3.97 4.13 495 821
0.00 0.00 0.04 0.13 .41 077
;.06 0.07 0.2 0.36 0.64 ;.88
-3.66 4.05 11.77 19.36 34.37 53.49

GDA = Grados Dia Acumulades. ds = desvio estandar en grades dia. dd = desvio en dias. CV = Coeficiente de
Variacion. R? = coeficiente de determinacién. R = Coeficiente de comelacién. By = Pendiente o coeficiente de
Tepresion.

A través del grafico N° 29 se observa que la curva de desvio en dias presenta un
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minimo en 7°y 8° C.

Grifico N° 29. Evolucion del coeficiente de variacion, los desvios estandar y en dias con
relacion a las temperaturas base estudiadas en L 1130 de siembra a floracion.

| —e—ds (GD) —=— dd (dias) —&—CV |
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2)Método del coeficiente de regresion: Al igual que en INIA Cuar6, en el cuadro
N° 21 se observa que las Tb que presentan las menores pendientes son 7°y 8° C, con
valores de —3,66 y 4,05 respectivamente. Estadisticamente estos valores son iguales, ya
que fueron comprobados por la prueba de heterogeneidad de pendientes ( cuadro N° 25).
También en este cuadro se comprueba que no hay diferencias entre ambas y 10 ° C, que
es utilizada actualmente en la investigacion.

En el grafico N° 30 se observa la tendencia del comportamiento de las Tb
probadas en funcion de la TMC.
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Grifico N° 30. Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcién de la TMC
siembra a floracion en la variedad L 1130.
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Cuadro N° 25. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas

base para los GDA de la serie de datos L. 1130 en el ciclo siembra a floracion.

0.2658 L ] | T | IR
0.1005** | 0.5391 | | T T T
0.0556** | 03436 0.7310 T T ¥ T T 1T T |
0.0286** | 0.1954 0.4770 0.7079 | | |
0.0139** | 0.0991** | 02739 | 04438 0.6896 N B |
0.0028** | 0.0178%* | 0.0578** | 0.1077** | 02017 0.3666 N N
0.0003** | 0.0010** | 0.0032** | 0.0060** | 0.0123** | 0.0265** | 0.1412

** significativamente diferente con una probabilidad de error < 0 =al 10 %

3)Método del intercepto x: En la grafica N° 31 se presenta la tasa de desarrollo
equivalente, al resolver la ecuacion cuando y = 0, se obtuvo la Tb = 7,43° C. Similares a

los resultados de los otros dos métodos y al de INIA Cuaro.
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Grifico N° 31. Tasa de desarrollo equivalente (Tdeq) en funcion de la temperatura media
del ciclo siembra a floracion para L. 1130 ( n = 18).

L ¢ Tdegq ——Lineal [Tdeqﬂ

0.012
0.01
0.008

0.006
0.004
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0.002

1 2 3 45 6 7 8 91011 121314151617 181920 21 22 23 24
Temperatura media del ciclo en ° C,

|
|
|
l

La similitud en la precision de las Tb encontradas por cada método y en la usada
en la investigacion, vuelve a repetirse para esta variedad (ver cuadro N° 26). Pero la
precision en dias pasa a ser el doble comparado con el seguimiento del ciclo en dias.

Cuadro N° 26. Comparacion de la precision de los distintos métodos utilizados para
encontrar la Tb, la Tb usada actualmente en investigacion y guiandose por el ciclo en dias
enL 1130 (n=18).
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¥
2. Floracién a madurez fisiologica,

a. Variedad Bluebelle.

La duracion del ciclo de floracion a madurez fisioldgica es poco variable en
aimero de dias con respecto al ciclo de siembra a floracion.

Los estudios de las temperaturas base para cada variedad en esta etapa, tienen una
fimitante que es el error introducido en la determinacion de la fecha a madurez fisiologica.
Este evento se determina por apreciacion visual, lo cual puede causar la introduccion de
una fuente de error importante en la determinacion del punto de madurez fisiologica.
Debido a esto los resultados no concuerdan con la logica descripta en la bibliografia.

Como evidencia de ello, esta etapa presenta en todas las variedades, mayor
variabilidad que la anterior observada a través del CV.

Se aplicaron dos métodos de evaluacion de la temperatura base, con €l fin de que
los resultados obtenidos sirvan de base para una investigacion futura. Los métodos
aplicados fueron:

1) Método de menor variabilidad y
2) Método del coeficiente de regresion.

DMeétodo de menor variabilidad: Una vez obtenidos los datos de GDA para las
diferentes fechas de siembra existentes, se convirtié el desvio estandar a desvio en dias
(base de datos en cuadro anexo N° 7).

En el cuadro N° 27, se puede observar el resumen de los resultados encontrados
para este ciclo de floracion a madurez fisiologica. De estos datos se determino que la Tb
de menor dd es 0° C, con un valor de 4,83 dias. Este valor es menor que los encontrados
en el ciclo de siembra a floracion, 7,14 dias (Tb=7° C por ser la que mejor ajusta). Sin
embargo el CV es mayor, resaltando la mayor variacion en la senie de datos.
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Cuadro N° 27. Resumen de resultados obtenidos en Bluebelle para el ciclo floracion a
nadurez fisiologica.

448 410 33 225

130 88 g3 &3 &1 79 i 6%
4.83 5.57 6.17 6.52 6.85 740 8.81 12.03
12.60 14.56 16.05 17.10 17.96 19.38 23.10 3673
0.18 0.37 0.44 0.52 0.58 0.63 0.73 0.81
0.43 0.61 0.66 .72 0.7 0719 0.86 0.90

20.54 2550 2672 28.35 29.29 30.20 31.54 29.89 N

GDA = Grados Dia Acumulados. ds = desvio estandar en grados dias. dd = desvio en dias. C¥ = Coeficiente dc
Vaniacién. R? = coeficiente de determinacién. R = Coeficiente de correlacion. B, = Pendiente o coeficiente de
FEIesion.

2) Método del coeficiente de regresion: 1.a evaluacion de los datos a través de
este método confirma la incertidumbre de los resultados. Como se observa en el cuadro
N° 27, las pendientes () de las Tb se encuentran muy lejos de 0, determinando que la
Tb adecuada no esta entre las estudiadas o los datos no son buena informacion para
obtenerla. Los valores de las pendientes tienden a disminuir a medida que disminuye la
Tb. Lo que se podria esperar es lograr un buen ajuste con una Th mayor que la del ciclo
de siembra a floracion.

La menor pendiente se obtiene con 0°C, f; = 20,54, un valor muy elevado que
produce un efecto significativo en los GDA. A mayor temperatura media del ciclo,
mayor GDA. En el grafico N° 32 se observa el similar comportamiento de las Th.
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Grifico N° 32, Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcion de la TMC
;I-‘“ﬁoracién a madurez fisiologica en la variedad Bluebelle.
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También se realizé el Modelo lineal que prueba la heterogeneidad de pendientes,
‘que muestra si la pendiente de la variable continua (TMC) es diferente para cada nivel de
clasificacion (Tb). Los niveles de confianza son iguales para todas las variedades y fases,
estos fueron predeterminados en la fase anterior. La comparacion de las Tb se hacen de a
pares, cuadro N° 28. Este cuadro afirma que todas las pendientes son iguales y que no
existe diferencia alguna entre las mismas. Por lo tanto todas tienen el efecto de aumentar
los GDA a medida que la temperatura media del ciclo aumenta.

Cuadro N° 28. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas
base para los GDA de la serie de datos de Bluebelle en el ciclo floracion a madurez
fisiologica.

| 0.5398 i i T | 1 ] I
04302 | 08155 ] il | | IR | |
1

0.3025 0.6336 0.7873 B | T

0.2381 0.5384 0.6596 0.8633 I
0.1849 0.4333 0.5385 0.7253 0.8560 | |
0.1182 0.2886 0.3657 0.5159 0.6283 0.7624 i |

0.1677 04138 0.5252 0.7349 0.8884 0.9373 0.6386
** significativamente diferente con una probabilidad de error < 0 = al 10 %
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Para el futuro sera de gran importancia fijar un criterio estandar en fa
leterminacién de la madurez fisiologica v asi generar una base de datos con menos
srrores con el fin de obtener con mayor precision la T para esta etapa.

b. Variedad El Paso 144,

JMétodo de menor variabilidad: En el cuadro N° 29, se puede observar el
-esumen de los resultados encontrados para este ciclo de floracién a madurez fisiologica
‘base de datos en cuadro anexo N° 8). De estos datos se determiné que la Tb de menor
id es 0° C, con un valor de 4,50 dias. Este valor es menor que los encontrados en el
ticlo de siembra a floracién, 8,21 dias (Tb=7° C por ser la que mejor ajusta). Sin embargo
el CV es mayor, resaltando la mayor variacion en la serie de datos.

Cuadro N° 29. Resumen de resultados obtenidos en El Paso 144 para el ciclo floracion a
madurez fisiologica.

GDA = Grados Dia Acumulados. ds = desvio estdndar en grados dia. dd = desvie en dias. CV = Coeficiente de
Variacibn R® = coeficiente de determinacién. R = Coeficiente de comelacién. B, = Pendiente o coeficiente de

regresion.

2)Método del coeficiente de regresion: En el cuadro N° 29 se presentan las
pendientes () de las Thb, éstas se encuentran muy lejos de 0.

La menor pendiente se obtiene con 0° C, B; = 29,18, un valor muy elevado que
produce un efecto significativo en los GDA. En el grafico N° 33 se observa el similar
comportamiento entre las diferentes Tb. )
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Grifico N° 33. Tendencia lineal de las Tb para los datos de GDA en funcion de la TMC
floracion a madurez fisiologica en la variedad El Paso 144.
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En la observacion de los resultados de la prueba de heterogeneidad de pendientes
(cuadro N° 30) se confirma que las pendientes son iguales y no existe diferencia entre las
mismas.

Cuadro N° 30. Prueba de heterogeneidad de pendientes de las diferentes temperaturas
base para los GDA de la serie de datos de El Paso 144 en el ciclo floracion a madurez
fisiologica.

** significativamente diferente con una probabilidad de error < 0 = al 10 %

¢, Variedad INIA Tacuari.

[)Método de menor variabilidad: En el cuadro N° 31, se puede observar el
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resumen de los resultados encontrados para este ciclo de floracién a madurez fisiologica
{base de datos en cuadio anexo N° 9}). De éste se determina que la Tb de menor desvio
en dias es 0° C, con un valor de 4,43. Este valor es menor que los encontrados en el
ciclo de siembra a floracion, 7,10 dias (Tb=7° C por ser la que mejor ajusta). Sin embargo
el CV es mayor, resaltando ia mayor variacion en la serie de datos.

Cuadro N° 31. Resumen de resultados obtenidos en INIA Tacuari para el ciclo floracion

a madurez fisiologica.
801 617 530 491 452 413 335 225
92 90 72 72 70 69 65 62
4.43 5.67 522 5.62 5.53 635 7.34 10.55
11.54 14.58 13.63 14.72 15.60 16.70 19.43 2751
012 0.11 0.35 0.44 0.49 0.55 0.63 0381
035 0.33 0.59 0.66 0.70 0.74 0.80 0.50
1758 1647 | 2358 | 2631 27.06 | 2812 2840 30.58

GDA = Grados

Tegresion,

ia Acurmmlados, ds = desvio estandar en grados dia. dd = desvio ¢n dias. CV = Coeficiente de
Variacion. R? = coeficiente de determinacion. R = Coeficiente de correlacion. B, = Pendiente o coeficiente de

2)Método del coeficiente de regresion: En el cuadro N° 31 se presentan las

pendientes (3,1} de las Tb, éstas son de valores elevados indicando que las Tb no ajustan
adecuadamente.

La menor pendiente se obtiene con 5° C, B, =16,47. En el grafico N° 34 se
observa el similar comportamiento entre las diferentes Tb.




0.3810 0.3166 0.7236 | I | ] |
0.3352 0.2752 0.6375 0.9071 B [ | #
0.2725 0.2182 0.5311 0.7948 0.8883 T T
0.2455 0.1932 0.4823 0.7494 0.8456 0.9620 I |
0.1446 0.1072 0.2652 0.4701 0.5464 0.6370 0.6402

** significativamente diferente con una probabilidad de error < 0 = al 10 %

























































































































































































































