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1. INTRODUCCION

En el Uruguay se siembran alrededor de 165.000 has. de amoz, con un
rendimiento promedio de 6.170 Kg/ha, para las tres (Qltimas zafras.

Esta siembra se realiza tradicionaimente en suelo seco, al voleo o en linea.
Aproximadamente ¢! 66% del area se siembra en lineas y el resto al voleo.

La siembra al voleo proporciona mayor velocidad de siembra y es més
adecuada cuando la humedad del suelo no es homogénea, cuando la preparacién del
suelo no es optima, cuando las taipas estan construidas y ademés presenta la
posibilidad de hacero por avidon cuando la situacion lo requiera o cuando el productor
lo decida. No obstante, consideraciones agronémicas como el uso de una menor
cantidad de semilla, mayor precisién en la profundidad de siembra, la concentracion
del fertilizante en la linea poniéndolo a disposicion del arroz y no de las malezas y
algunas consideraciones econdmicas como la reduccién del costo del insumo semilla,
como la simplificacién de las operaciones de siembra al efectuar en forma conjunta,
fertilizacién, siembra y tapada, vienen incidiendo en un constante incremento del area
de siembra en hileras.

En los uitimos afios, el Programa de Mejoramiento Genético de Arroz de INIA
ha desarrollado cultivares semienanos de grano largo de base genética japénica, cuyo
tipo de planta es similar al de las variedades cuitivadas en el sur de EEUL). Estos
cultivares difieren de los semienanos de tipo tropical (de base genética indica) por su
menor capacidad de macoliaje, tallos mas gruesos y hojas de menor tamafio y mayor
peso especifico.

Los estudios previos scbre distnbucion de siembra fueron realizados con
cultivares de tipo de planta completamente diferente, tal como Biuebelle. Un ajuste en
algunas practicas cuiturales, como distribucién y densidad de siembra, puede
maximizar el potencial de rendimiento de las nuevas variedades y lineas
experimentales.

La variedad INIA Caraguatd, liberada recientemente, presenta escaso
desarrolio foliar y en estudios previes realizados con siembra a voleo, esta variedad ha
mosirado altos rendimientos con las mayores dosis de nitrégeno y densidades de
siembra utilizadas, al contrario de las vanedades que son sembradas actualmente, de
mayor area foliar, las que ven afectados algunos de los componentes del rendimiento y
su sanidad en esas condiciones (Deambrosi y Méndez, 1995).

Algunas nuevas lineas experimentales semienanas, tales como L 1844,
alcanzan un mayor desarrolio foliar, macollaje y tamafio de panoja que INIA
Caraguata, pero no se dispone de inforracion sobre la respuesia de estos materiales
a algunos factores de manejo, tales como [a distribucién y densidad de siembra.



Paralelamente, la evaluacion de cuitivares dentro del Programa se realiza en parcelas
sembradas en lineas a 0,20 m de separacién y 150 kg/ha de semilla, existiendo la
posibilidad de que éstas medidas de manejo imiten la expresién del potencial de
rendimiento de estos materiales.

El manejo de la distribucion y densidad de siembra puede contribuir a
maximizar el potencial de rendimiento de los cultivares semienanos y el estudio de su
efecto sobre los componentes del rendimients y principales enfermedades aportara
infformacién para la orientaciébn del programa de mejoramiento y los criterios de
seleccion y evaluacion. En este ensayo se estudia el efecto de la distribucidn y
densidad de siembra en dos cultivares semienanos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. TIPOS DE PLANTAS

2.1.1. Introduccion

Los mas altos rendimientos de arroz han sido aicanzados gracias a la aplicacion
de fertilizante nitrogenado. Por esto es que la mayor parte de las variedades han sido
seleccionadas has&ndose en su respuesta a nitrogeno (Yoshida, 1981).

El mejoramientc para oblener variedades de alta respuesta a la fertilizacion
nitrogenada no puede ser tratado independientemente de otros objetivos comunes. La
respuesta a nitrégeno, esta infimamente asociada con tallo fuerte corto, hojas verdes
oscuras, peqguenas, gruesas, erectas, resistencia a Pyricularia, maduracién temprana e
insensibilidad al fotoperiodo.

Estas caracteristicas son tipicas de las variedades Japoénicas, desarroliadas en
la zona templada del Japdn en condiciones ambientales y agrondmicas favorables.
Este germopiasma basico ha sido introducido en ofros paises de clima templado para
ser usado como material madre en programas de mejoramiento.

Las variedades tipo Japdnica presentan mayor respuesta a nitrdgeno que las
fipo Indica. Pero variedades Indica seleccionadas, insensibles ai fotoperiodo, se han
cultivado mucho en zonas templadas obteniéndose también, alta respuesta a
nitrégenc. Estas variedades son provenientes de Filipinas o Taiwan. Han sido
acortadas en estatura por seleccién y tienen relativamente temprana maduracion.

En EUA y Australia, han sido obtenidas variedades de alto rendimiento y buena
respuesta a nitrogenc por hibridacién entre los tipos Japonica e Indica (Jennings y
Beachel, 1964).

El concepto de hibridacidn Indica por Japbnica, con objetivos definidos y
planificacién sisteméatica, representa la transicién hacia el mejoramiento modemo del
arroz. Este programa fue iniciado en 1851 con los auspicios de la FAO, de las
Naciones Unidas (De Datta, 1981).

En el trépico se cultivan las variedades tipo Indica (estacionales o no
estacionales). Los resuitados experimentales del !RRt comparando este tipo con ofros
arroces tipo Japbnica de Taiwan, especialmente las Ponlais, muestran que estas
ultimas son promisorias por su alta y estable capacidad de rendimiento (Tanaka, 1964).

En 1949, Dee—geo-woo—gen, variedad Indica semienana de profuso macoilaje,
fue cruzada por otra Indica alta, resistente a enfermedades. De este cruzamiento fue



seleccionada Taichung Native 1 (TN1) y liberada en 1956. Responde a altos niveles de
nitrdgeno. El potencial de rendimientoc de TN1 es similar a las Ponlais.

En 1962, en el IRRI, fue cruzada la misma Dee-geo—woo—gen con la variedad
Peta, tipo Indica, alta y muy macolladora. De esle cruzamiento se selecciond y se
liberé en 19686 ia variedad IR8; insensible al foloperiodo, hojas erectas buen macoliaje,
y talto fuerte de aproximadamente 100 cm. IR8 es considerada la primer variedad de
alto rendimiento y respuesta a nitrégeno adaptada a clima tropical.

La variedad Dee-geo-woo-gen es usada como una fuente genética de estatura
semienana en TN 1 ¢ IR 8 (Yashida, 1981).

2.1.2. Tipo de planta tradicional
El tipo de pianta tradicional de arroz se caracteriza por.

- Alia estatura (ocasiona problemas de vueico)

- Vuelco (la altura de planta aumenta con la aplicacion de nitrégeno v el vuelco
se convierte en un problema, muchas de las hojas de la planta caida se pudren,
pues estan en &l agua y no reciben suficiente Iuz)

- Maia distribucion de la luz (plantas altas y con hojas decumbentes resulian en
poca penetracién de luz a las hajas inferiores)

- Hojas decumbentes (las hojas inferiores reciban muy poca luz)

- Hoja bandera mdés baja que la panicula (hay mayor sombra a las hojas
superioras cuando la panicula esta por encima de la hoja bandera)

- Hojas largas (las hojas largas son menos arectas porque tianen mayor peso)

- Pobre habilidad de macoligje
Macolios abierios (proporcionan una peor distribucidn de la uz)

(Vargara 1984)

Tsunoda (1964), citado por Yoshida (1981), resume las caracteristicas de ias
variadades sagun sea ol polencial de rendimiento bajo o alto:
Baja respuesta al nitrégeno, hojas de color verde claro, largas, anchas v
delgadas, y tallos débiles.
- Alta respuesta a! nitrégeno, hojas verde oscuro, cortas, angostas y gruesas, y
talios fuertés.

2.1.3. Tipo de plarita moderno

Vergara (1984), describe las caracteristicas mas relevantes del tipo de planta
moderno.

Baja estatura: la disminucidn de la estatura es el factor mas importante para
aumentar el potencial de rendimiento y aumenta la resistencia al vuelco.



Resistencia al vuelco: con la aplicacion de nitrbgeno se obtienen plantas més
altas, paniculas mas pesadas y parte superior mas pesada con lo que el vuelco se
convigrie en un problema, muchas de las hojas de la ptanta caida se pudren, pues
estan en el agua y no reciben suficiente luz. Los tallos cortos y fuertes de las
variedades enanas previenen et vuelco.

Buena distribucién de la luz: ptantas altas y con hojas decumbentes resultan en
poca penetracion de luz a las hojas inferiores, por el contrario macolios erectos y hojas
que sobrepasan las paniculas contribuyen a una mejor distribucién de luz, mejor
produccidn de alimentos y rendimiento.

Hojas erectas: si la planta posee hojas decumbentas las hojas inferiores reciben
muy poca luz, En el caso de que las hojas sean erectas se produce poca sombra a las
hojas infericres, a igual espaciamiento y largo de hoja.

Hoja bandera mas alta que la panicula: hay poca sombra de las hojas
superiores cuando la panicula esta por debajo de la hoja bandera.

Hojas cortas: las hojas mas cortas son mas erectas parqueé tienen menor peso,
estas dejan pasar mas luz a las partes inferiores de la planta.

Buen macollaje: una buena habilidad de macollaje asegura una cantidad
adecuada de macollos por unidad de area, aungue algunos pueden morir en las
primeras stapas de crecimiento. Esta caracteristica es importante en condiciones de
transplante, practica usual en los tropicos.

Macollios eractos: ios macollos erectos proporcionan una mejor distribucién de
la luz.

Las caracteristicas de un macollo ideal seriar:

- alfo macollaje (mas hojas y paniculas),

- tallos coitos (previens el vuelco),

- macolios érectos y hojas eérectas y gruesas (mejor distribucion de fa luz con
mayor y mas rapida produccion de alimentos) y

- pocas espiguillas estériles a alta fertilizacion nitrogenada (permiité Ia aplicacion
de mucho nitrdgeno).

2.1.4. Concepto de tipo de plarita moderno

El término Planta — Tipo o tipe de plania mejorada se refiere a los caracteres
morfoldgicos asociados con la capacidad de rendimienio de las variedades de amoz.
Este concepto en arroz es similar al ldeotipo para trigo {Donakl, 1968), y ha salido



gradualmente de muchas observaciones y comparaciones entre variedades de atto y
bajo rendimiento en Japdn (Tsunoda 1964, citades por Yoshida, 1981).

Tsunoda (1959 a y b, 1964), citado por Murata y Matsushima (1975), puntualizé
que la densidad y distribucién espaciat de las hojas es importante y postulé que um tipo
de planta ideal es aquella que relne hojas pequeias, gruesas y erectas.

Ei concepto de tipo de planta modemno (alte potencial de rendimientc) se puede
resumir en los siguientes caracteres morfoldgicos: tallos cortos y firmes, hojas erectas
y alia capacidad de macollaje (Ishizuka, 1971; Jennings, 1964, Yoshida, 1972).

E! conceplo del tipo de planta mejorada es: relativamente baja en estatura,
hojas con dimensiones pequefas, habito erecto y tallos fuerles, resistentes al vuelco.
Las plantas semieranas poseen generalmente ta combinacién de los caracteres
deseados (Bollich, Webb y Scott, 1979). En este caso, la capacidad de macollaje
pierde importancia por tratarse de sistemas que no utilizan transpiante, logrando altas
poblaciones con siembra directa de semilia en el suelo.

~ En las variedades que tienen hojas cortas, angostas, gruesas, erecltas y de
color verde oscuro con tallos cortos y fuertes, la menor superficie foliar y ef habito
eracto permite ia distribucion uniforme de la luz entre todas las hojas y se reduce la
respiracion. Consecuentemente la materia seca y ¢l rendimiertc se incrementan adn
en condiciones de baja radiacidn. La penetracion uniforme de la luz y los tallos fueries
y cortos minimizan &l vuelco; por 1o tanto no existe pérdida de rendimianto ain con un
buen desarrollo de la panoja (Tsunoda, 1964 y Jennings, 1964, citados por Yoshida,
1981).

En ningan otro lugar del mundo, la calidad del grano de arroz es tan prioritaria
en los programas de mejoramientc como en los EUA particularmente las varledades de
grano largo. Junto con ia calidad del grano, se hace mucho énfasis en ei concepto tipo
de planta mejorada en los programas de mejoramiento de Texas.

A partir def afio 1989 el IRRI viene desarrollando un nuevo fipo de planta con
respecto al semienano. Este presenta similitud en varas caracteristicas con el anterior
(Vergara, 1688; Janoria, 1889; Dingkuhn ét all, 1991). Sin ambargé difieré en que no
produce macolios improductivos los cualés compiten por luz, nutrientes y que Srean un
ricroclima apropiado para el desarrollo de enférmedades; a diferencia del semienano
que produce 10 macollos de los cuales 5 son improductivos (Mew, 1991). Por su parte
Janoria (1989), agrega que la reduccidn del macollaje facilitaria una sincronizacién en
la floracién y madurez, obteniendo panojas mas uniformes. Con respecio a la densidad
de grano se cree que debe existir una seleccion por un mayor niimero de granos de
alta densidaxd que contribuyan al ato rendimiento potencial (Vergara, 1988).

Las caracteristicas méas relevantes del nuevo tipo de planta son:
- baja capacidad de macollaje con 3 a 4 panojas por pianta
- ausencia de macoilos improductivos



- 200 a 250 granos por pancja
- 90 a 100 centimetros de altura
- tallo fuerte
- sistema radicuiar vigoroso
- multiple resistencia a enfermedades e insectos
- 110 a 130 dias de duracion del ciclo
- Indice de cosecha de 0,8
. 13 a 15 t/ha de rendimiento potenciat

2.1.4.1. Tipo de tallo

El incremento de la resistencia al vuelco es uno de los caracteres de mayor
importancia para obtener altos rendimientos. Un tallo corto y fuerte hace a la planta
resistente at vuelcs (Yashida, 1881).

Estaturas altas estan asociadas, al vuelco y a una baja relacion grano/paja
(Kawano y Velazquez, 1972). Sin embargo Donald y Hamblin {(1978); citado por
Paranhos, Marchezan y Costa Dutra (1991), el éxito en el aumento en el rendimients
del arroz esta relacionado con mayores indices de cosecha de los cuitivares moderros,
con pequefias variaciones en la acumulacion de materia seca, en comparacion con los
cultivares tradicionales (Porio y Castro, 1994).

Segun Yoshida (1972), la principal caracteristica de la planta asociada con el
vuelco es la altura.

A pesar de que la altura es el cardcter mas imporntante ascciado al vuelco no
todas las variedades cortas son resistentes. Existen diferancias en cuantd a ia fortaleza
de sus tallos (Chander, 1969; citado por Yoshida, 1881).

Vergara (1984), describe los factores que afectan el vuelco, siendo estos:

- Aliura de planta: mientras mas alta sea la planta, mayor sera su tendencia al
vuelco,

Método de siembra: ol arroz trangplantado es mas resisténte al vuelco, pues la
base de la planta esta mejor anclada.

. Tipo de vaina foliar: fas laminas foliares superpuestas presentan mayor
resisténcia al vuelco, comporntandose como mas susceptible cuando presentan
entrernudos expuestos.

- Grosor del tallo: mientras mas grueso sea ¢l tallo, mas grueso sera el entrenudo
y mayor la resistencia al vuelco.

x Liuvia y viento: la lluvia y el viento causan vuelco. Vientos fuertes aumentan el
vueico.
Intensidad luminosa: con tiempo nublado se logran plantas mds altas, por tanto,
mayor tendencia al vuelco.

Espaciamiento: las siembras muy cerca dan plantas mas altas y tallos mas
débiles.



- Cantidad de fertilizante: el fertilizante aumenta la attura de las plantas. Las
variedades attas no resisten mucho fertilizante.

E! semienanismo es la reduccidbn de la altura de la planta controlada
primariamente por un dnico gen recesivo (De Datta, 1981).

La importancia de la resistencia at vuelco ha sido reconocida pero hace pocos
afos que el gen de semienanismo ha sido introducido en las variedades tropicales. En
Japén, variedades de alto rendimiento han sido caracterizadas por su resistencia al
vuelco (Shigemura, 1966, citado por Yoshida, 1981).

Por otra parte Bollich, Webl y Scott (1879), sostiensn que la fortaleza del tallo
es esencial para ia resistencia al vuelco y que esta resistencia es independiente del
tipo de planta normal semienano.

2.1.4.2, Habito de las hojas

En el arroz el largo de la hoja €5 mucho més variable gue el ancho, y el large de
la hoja esta estrechamente asociado con el angule de ia hoja. Las hojas mdés largas
son las mas inclinadas, en cambio hojas cortas y pequefias estan asociadas con hojas
erectas (Tanaka, Kawano, 1965; Tanaka, Kawano y Yamaguchi, 1966; citados por
Yoshida, 1972).

La inclinacidn de ias hojas es debida a dos factores: el angulc de insercion de
ias hojas en el tallo y el grado de inclinacién de las mismas. Las variedades de alta
respuesta a nitrégenc tienen alto contenido de silice. Esto estd relacionado ¢on la
caracteristica de hojas mas erectas. Un aumento en ef nivel de nitrégenc causa
disminucién en el contenido de silice de las plantas (Ishizuka y Tanaka, 1850; citado
por Tahaka, 1964).

Las hojas erectas pemiten la penetracién profunda de la luz y su mejor
distribuciéon. Esto redunda en uh incremento de la fotosintesis neta. Cuando
cotisideramos &l Angulo de la hoja y el de la luz ambiental intuitivamente visualizamos
que la mayor fotosintesis neta corresponderia a una planta con hojas supetiores
gractas y contas y hojas inferiores largas e inclinadas. En efecto la teoria y la evidendcia
experimental muestira que esta arquitéctura maximiza la incidencia solar (Matsushima,
1964 y Duncan, 197 1; citado por Yoshida, 1981).

Tanaka (1964}, realizé un expenmento indicando que una capa de hojas
inclinadias realiza menor fotosintesis que uno de hojas erectas. La primera produce
34% menos de materia seca pos - floracion y un rendimiento en grano 33% menor.
2.1.4.3, Capacidad de macollaje

En lugares donde se realiza el trasplante de arroz es importante una alta
capacidad de macoligje temprana. Pero donde se siembra directamente, con las



densidades de siembra convencionates, la capacidad de macoilaje raramente afecta et
rendimiento en grano debido a que el nimero total de panocjas por metro cuadrado
depende mas de los taltos principales que de las macolias (Yoshida, 1981).

En tas variedades de alto rendimiento se considera deseable una capacidad
media de macollaje (Beachell y Jennings, 1965; citados por Yoshida, 1881).

Bollich, Webb y Scott (1979), dicen que la evidencia de sus estudios sugiere
que una buena capacidad de macollaje, en siembra directa (sin transplante), en la
mayor parte de las variedades comunes de EUA puede ser necesaria para lograr
futuros incrementos en rendimiento.

Segun Yoshida (1972), las variedades no macolladoras no pueden compensar
las pérdidas de plantas causadas por enfermedades, pestes, mala germinacién y otros
stress, Debido a esto la capacidad de macollamiento es una caracteristica deseable en
la planta de arroz.

Se han obtenido bajos rendimientos a ¢ausa de un gran desarrollo vegetativo v
un IAF por encima del optimo, los cuales estan estrechamente relacionados con una
gran capacidad de macollaje. Esto s¢ refiere principalmente a las varedades tipo
Indica no mejoradas. L.as varedades Indica mejoradas, resistentes al vuelco no tienen
IAF, optimo de produccién de Materia Seca aunque si puede existir un IAF critico para
rendimiento en grand (Yoshida, 1981).

En lineas generalgs, un activo macoliaje en aestados precoces de cracimiento as
seguido por un remarcabile decracimiento en ¢! numero de macolios despues de pesar
¢l astado de méaximo macollaje debido al sombraadc mutuo. Esta es ia causa del bajo
porcentaje de macollas efectivas o fértiles (Tanaka, 1964).

2.14.4. Area follar

Deé acuerdo con Bollich, Wabb y Scott (1979), el 4rea foliar y al habito de las
hojas son los atributos mas impontaites de la planta mejorada.

Aqui ef término area foliar se refiere a ia medida del largo por &l ancho de las 3
tojas superiores multiplicado por el factor 0,802, Esta medida es considerada un buen
indice del "Aréa Foliar™ de cada variedad.

En ensayos de invernaculo hay una consistente tendencia a correlacionarse
negativamente al area foliar con el rendimiento en grano. También se vio una invariable
comelacion negativa entre el Area Foliar y e} nimero de panhoja por metro cuadrado.

Las variedades con hojas grandes tienen un efecto depresivo en el niimero de
macollag efectivas ¢ fértiles. El area foliar excesiva reduce la fuz que llega a las hojas
inferiores, se reduce su fotosintesis e implictamente también se reduce Ia fotosiniesis



de toda {a planta. Esto posiblemente causa la disminucién det ndmero de panojas y ¢l
nimero de granas llenos, (Sink).

Por otra parte Bollich, Webb y Scott {(1979), afirma que, la excesiva area foliar
deteriora el balance entre fotosintesis y respiracion, determinando la reduccién de la
fotosintesis neta, (Source).

En un experimento realizado por estos autores las dos variedades de mayor
rendimiento fueron Taichung Native 1 y Pl 325893. La primera es semienana, de gran
macollaje y panojas de peso relativamente bajo. La otra es un tipo de planta normal,
moderadamente alta de moderada capacidad de macoliaje y panojas pesadas,

Son similares en el area de las 3 hojas supericres (&rea foliar considerada) las
hojas son de habito erecto y tienen también similares cocientes peso panoja/peso paja
e Indice de cosecha. En 1978 ambas presentaron esenciaimente el mismo IAF. Pl
325893 teniaun IAF de 8 5ylaTN 1de 9,0,

Ambas han dado los mayores rendimientos en las parcelas del programa de
mejoramienta vegetal de Beaumont; cerca de $.000 Kg./ha. Este era cansiderado el
rendimiento tope en Beaumont con las practicas culturales utilizadas.

2.1.4.8. Duracion del ciclo del cultivo

La duracion del ciclo de una variedad es especifica del jugar y de las
condicionas climaticas debido a la interaccién entre la sensibilidad varietal &
fotoperiodo y temperatura con {as condiciones ambientales locales.

Entonces, ios terminos temprana, media o tardia maduracion tienen un
significado particular en cada lugar y en cada apoca da siembra.

Variedadés de ciclo muy corto no producen afto réndimiento debido a un
crecimiento vegetativo limitado, por otra parte las varnedades de ciclo muy largo
présentan un excasivo drecimiento vegelativo que o pemite obtener altos
rendimientas a causa del vueleo (Yoshida, 1981).

Las condicionas climaticas dél sudeste asidtico durante la estacion lluviosa se
¢aracterizan por alta precipitacion, baja radiacion solar y alta tempeératura. En estas
condiciones las variedades tardias de alto vigor de crecimientd inicial, sufren de
sombreado mutuo mucho antes de floracidn, dando como resuitado un mal balance
entre respiracion y fotosintesis (Kaewano y Velazquez, 1972).

Las razones para la mayor capacidad de rendimiento por parte de las
variedades de ciclo corfo son: a) Un mejor balance entre los estados vegetativo y
reproductivo (Tanaka, 1964) y b} generalmente mejores condiciones climaticas entre la
iniciacién floral y maduracion {Beachell y Jenning, 1964, citados por Batista, Nieto y
Saldain, 1985).

1¢



2.1.4.6. Resumen de las caracteristicas de los diferentes tipos de plantas

En el siguiente cuadro se detallan las caracteristicas (ventajas y desventajas)
de los diferentes tipos de plantas. Cuadro N° 1.

tasa DOF Unidad de drea foliar,

Asociado al mayor desarrofio de IAF,

[Cortay Asociada a un habito més erecto. Incluso las hojas en el
| Poquefia .canopy.

/| Erecta Usa la energla solar eficientemente cuando el IAF es

mayor.

| Decumbente Usa la energia solar eficientemente cuando el IAF es
pequefio.

Evita malezas.

| Corfo y firme Previene vuelco.

't Alfo Evita malezas.

Permite buena penetracién de luz incidente en el canopy.

Adaptable a un amplio rango de distribuciones; capaz de
compenser los tallos perdidos y permite un mayor
QeESamonog ot

[ e

Puede péra siembra directa (Sin yansplante)

Usa alta proporcién de asimilados para el tallo.

Aumenta Ia resistencia a sequia.
Usa y absorbe el nitrégenc aplicado y del suelo
eficientemente.

Baja esterilidad Permite el uso de mayor cantidad de nitr6geno.
a altas tasas de
i no
" | Alto Indice Asociado a altos rendimientos.
'} de cosecha
A Grano pequefio Relacionado al Henado rapido de grano.
| Grano largo Tiene potencial para altos rendimientos?
1 Madurez Aumenta [a fasa de praduccién por dia.
.| Temprana Aumenta la eficiencia del uso del agua.
Requiere menos espacic para alcanzar altos
rendimientos.
| Madurez Adaptada a baja fertilidad?
|Jardla

| Sensibie Adaptada a dreas que la estacién monzonica &s larga.
| Insensible Puede crecer en cualquier momento del afio. Adaptable a
i mltiples sistemas de ouiltivo.
1 Répido Evita malezas,

Esenclal para variedades de madurez temprana.

| Lento

Previene el excesivo crecimiento en etapas tardias frente

aun buen manejo.
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Fuante: Yoshida, 1981,

2.1.5. Consideraciones sobre tipo de planta én Uruguay

Con posterioridad a la creacidn de la Estacion Experimental del Este en 1970,
se comenzaron los primeros trabajos en cruzamientos, involucrando variedades como
Bluebelie, EEA 404, Japonés 32, Balila 10 A, Vista, Cl 9902, Labelle, Starbonnet, YR 6
y Dawn. Estos cruzamientos dieron origen a una primera generacion de lineas locales.

A partir de 1982 se realzaron cruzamienlos que involucraban a las lineas
locales, seleccionadas a partir de las primeras hibridaciones, con Bluebelle, Newrex,
lineas enanas tropicaies introducidas en ensayos intermnacionales y Lebonnet.

En 1984/85 fueron introducidas nuevas variedades americanas de baja altura y
hojas erectas, las que se emplearon en cruzamientos con ias lineas de origen iocal
(Blanco, P.}

Es posible lograr un aumento importante en la produccion nacional con ia
incorporacion de nuevas variedades al cultivo. De hecho es fo que ha ocurrido en los
Uitimos afos. Este es un proceso lento y dificil, pero siempre dinamico, ya que es
necesano adaptarse a ia realidad tan cambianie del cultivo y dei ambiente.

En Uruguay se cultivan variedades intermedias entre ios tipos japonicas e
indica, debido a que las temperafuras relativamente bajas restringen el uso de
variedades de origen tropical.

Historicamente, las variedades de grano medio y corto han demostrado buen
potencial de rendimiento en el ambito experimental o comercial. Variedades japonicas
come 5201, Kaohsiung 68, o Sasanishiki aicanzan 8 a 9 t/ha en ensayos y podrian
cultivarse comercialmente de existir mercado comprador para este tipo de grano
(Deambrosi, E. y Blanco, P.}. Sin embargo debido a que ei 90% de la produccién de
arroz det Uruguay se destina a la exportacion, las vanedades de arroz sembradas han
dependido fuertemente de los mercados compradores. Esto ha determinado que se
dejaran de plantar granos corntos en la década del 70. Actualmente, con los cambios
producidos en el mercado internacional, ae puede reabrir dicha posibilidad para ambos
tipos de granos (Gamarra, 1996).

En los dltimos 20 aftos, los mercados y los precios determinaron que se debia
producir arroz de grano largo y calidad americana y ésta ha sido la pauta para la
expansién de variedades de esa caracteristica, junto con cultivares que han permitido
buenos rendimientos, al irse mejorando el manejo del cultivo,

En ese periodo, Bluebelle fue la variedad predominante en e area arrocera.

Esta variedad americana se comportd durante mucho tiempo como muy estable a
estas condiciones ambientales, con buenos rendimientos y una calidad de grano

12



Ly
excelente. En los Gltimos 15 afios y hasta hace 4 o $ afios ocupd entre el 80 y el 90%
del area, siendo el resto compartido entre la variedad EEA 404 {tradicional) y otras.

A partir de mediados de la década del 80, y a raiz de algunos probiemas
climaticos que provocaron una disminucién importante en los rendimientos de Bluebelle
-al traer problemas de sanidad y dafios por frio en la floracidn se comenzd a sentir la
necesidad de tener alguna variedad alternativa.

La variedad que poco a poco ha ido desplazando a Bluebelle en el drea de
siembra y en la preferencia de los productores ha sido El Paso 144, que luego de
ocupar un 5% del area en la zafra 1989/90, llegé a cerca del 80% det area en la zafra
1995/96. Las razones que lievaron a esto han sido, por un lado, e! gran potencial de
rendimiento de la variedad, que supera en por lo menos un 20% a Blugbelle, su poca
susceptibilidad a enfermedades y su gran capacidad de macollaje, que compensa
siembras problematicas y poblaciones ralas. Acompafiade de cambios en los destinos
de exportacion y del producio demandado (Gamarra, 1996).

Esta variedad represenid {a incorporacién del germoplasma semienano tropical,
con un gran impacto en el potencial de rendimiente (Blanco, Pérez de Vida y Avila,
1997).

Durante 1992 y 1993, el Programa de Mejoramiento de la EEE incluys para
cenificacion dos nusvas variedades, INIA Tacuari & INIA Yarbal, que son mas precoces
que Bluebelle, tisnen calidad de grano americana y un alto potencial de rendimiento.

En 1995 entrd en Certificacion la variedad INIA Caraguata, semitardia de grano
largo. Sus plantas son semienanas, de tallos fuerte y hojas erectas sin pliosidad.
Presenta un tipo de planta similar a Lemont. Su expansién a comenzado ientaments,
gslimulada por su excelente calidad de grano, con dimensiones superiores a INIA
Tacuari, y por su resistencia a Brusone (Blanco, Pérez de Vida y Avila, 1997).

Existen actuaimenie prusebas comerciales con ofras varedades de caligdad

americana y de calidad orientada al mercado japonds, que defuestran el dinamismo
permanente del sector (Gamarra, 1996).

2.1.6. Caractefisticas de INIA Caraguata
2.1.6.1. Antecedentes de INIA Caraguata

En 1995 se realizaron los tramites correspondientes para el registro de la linea
identificada como L 813. £l nombre comercial de este cultivar es INIA Caraguata.

Este nuevo cultivar semitardio de grano largo ha mostrado buen

comportamiento en suelos livianos del norte de la Cuenca de ia Laguna Merin,
especiaimente en siembras tempranas, y en la zona Centro - Norte del pais.
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{.a calidad industrial y culinania de iNIA Caraguaté es superior a ta de las demés
variedades de grano largo en certificacion, paralelamente, su muy buena sanidad, asi
como su axdecuado tamafio de grano contribuyen a solucionar las principales carencias
observadas en INIA Tacuari.

INIA Caraguaté requiere un buen manejo del cultivo, especialmente preparacion
de suelo, siembra y control de malezas para asegurar una adecuada instalacion.

2.1.8.2. Origen
Esta tinea proviene del cruzamiento triple L 38/.75 Beaumont/Texas 23.

La linea L 75 Beaumont fue introducida de Texas, mientras gue Texas 23
provigne de seleccion iocal en una linea 4 del mismo origen. La linea L 38 fue
seleccionada a partir del ¢ruzamiento iocal Bluebelle/Lebonnet del cual se obtuviera El
Paso 94.

L 813 ingresé en evaluacién preliminar en 1989/90 y en la zafra siguiente fue
incluida en ensayos regionales y de época de siembra. Su purificacién y multipticacién
fue iniciada en 1992/93.

2.18.3. Caracteristicas agrondmicas

INIA Caraguata es un cultivar semienano con tallos fuerles, resistentes a
vugleo, y hojas erectas.

Su altura de planta as de 0,81 m y su ciclo de siembra 4 floracién es de 97 dias
{dos dias mas largo que 8l de Blusballe).

Presenta mayor faclidad de desgrane ¢ue Bluebelle, pero en condiciohes de
cosecha demorada, debido a sus tallos cortos vy fuertes, la incidencia de desgrane
natiiral fue menor que en el tastigo.

2.1.6.4. Calidad industrial y culinaria

La calidad molinera de INIA Caraguatd és superior a la de Bluebelle, c¢on un
mayor % de entero (65,2 y 62,7% respectivamente) y menor incidencia de yesado (3,0
y 4 4% respectivamente).

El tamaito de grano de INIA Caraguata es simitar al de Bluebelle y mayor al de
{NIA Tacuari, con un jargo de 6,47 mm y una relacion targo/ancho de 3,02 (molinado).

Su calidad culinaria es tipica de los granos largos americanos en cuanto a

contenido de amilosa (25,5%) y temperatura de gelatinizacién, con la ventaja de que su
perfil de viscosidad amilografica permite clasificarla como préxima al tipo superior de
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los granos largos americanos (Newrex, Rexmont), lo cual la hace apta para su uso en
procesos industriales como elaboracién de alimentos enlatados.

2.1.6.5. Rendimiento

El rendimiento de INIA Caraguata en 62 ensayos localizados en la zona Este y
Centro — Norte del pais entre 1990 y 1995, en un amplio rango de fechas de siembra,
promedié 7.608 kg./ha, 9% superior al de Bluebetle. (Figura N° 1).

} HINIA

Caraguata
} Media Pais Media Norte

Fuente: Blanco y Pérez de Vida, 1995.

Figura N° 1. Rendimiento promedio de INIA Caraguatéd y Bluebelle en 62
ensayos a nivel nacional y 4 ensayos en la zona Centro - Norte.

Esta diferencia se amplia en ensayos ubicados al norte de la Cuenca de la
Laguna Merin y Centro - Norte del pais. Para los afios 1991 a 1995, el rendimiento
promedio de INIA Caraguata en 24 ensayos de la zona Centro — Norte fue de 7.821
kg./ha, 13% superior al de Biluebelle.

Se realizé una comparacién del rendimiento de INIA Caraguata en la zona
Centro = Norte, desde su ingreso a ensayos regionales, con los de las variedades
comerciales. A tales efectos sélo se consideraron aquelios ensayos en los cuales las
variedades precoces no hubieran sufrido ataques graves de péjarcs. De los 24

mencionados en el parmrafo anterior se consideraron 18. El promedio de INIA
Caraguatd en 1990/61 (2 ensayos) es el méas bajo de la serie analizada. Este se vio
afectado por el mal comportamiento observado en la localizacién de Rincén de la
Urbana. En las zafras 1991/92 (5 ensayos) y 1984/95 (1 ensayo), el rendimiento de
INIA Caraguata fue intermedio entre los de Biuebelle y El Paso 144 (Figura N° 2),
superando en el primer caso a las variedades precoces.
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Sé consideraron 18 énsayos sin dafo dé pajares én cullivares précoces,
: Fuente: Blanco y Pérez de Vida, 1995

Figura N° 2. Rendimiento de INIA Caraguata y variedades certificadas en la
zona Centro — Norte para las zafras 1990/91 a 1994/95.

En 1992/93 (6 ensayos) y 1993/94 (4 ensayos), el rendimiento de la nueva
variedad en la zona Centro — Norte tendié a ser superior al de Et Paso 144.
2.1.6.6. Respuesta a fechas de siembra

Se gjustaron ecuaciones de respuesta a fechas de siembra en la zona Este, las

cuales permiten apreciar un buen comportamiento de INIA Caraguata en siembras
tempranas, hasta el 10/11 (Figura N° 3).
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Fuente: Blanco y Pérez de Vida, 1995

| Figura N° 3. Respuesta a fechas de siembra en la zona Este. Rendimiento y
esterilidad de INIA Caraguata y variedades en certificacion en ensayos de 1990/1991 a
1994/95.

Los rendimientos esperados de la nueva variedad en siembras de octubre son
similares a los de El Paso 144 e INIA Tacuari. La esterilidad de INIA Caraguata en
siembras tempranas fue baja, incrementandose con el atraso en la fecha de siembra
hasta valores tan altos como los observados en El Paso 144 y Bluebelle.

2.1.6.7. Sanidad

INIA Caraguaté presenta buena sanidad general, con moderada resistencia a
las enfermedades de los tallos Rhizoctonia oryzae sativae y Sclerotium oryzae.

En ensayos ubicados en la zona Norte en los que se han registrado ataques de
Pyricularia oryzae, la nueva variedad ha mostrado adecuada resistencia, similar a la
observada en la variedad El Paso 94.

En camas de infeccion en 1989/90, INIA Caraguatad fue catalogada como
resistente a Pyricularia, mientras que Bluebelle e INIA Tacuari resultaron susceptibles y
moderadamente susceptibles, respectivamente (Avila, 1990).

En la zafra siguiente, INIA Caraguata fue nuevamente calificada como
resistente en cuello y hoja y Bluebeélle como modeéradamente susceptible (Avila, 1991).
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2.1.6.8. Aspectos de manejo

Debido a su tipo de planta, at igual que Lemont y otras variedades semienanas
americanas, INIA Caraguata necesita una adecuada preparacion de suelo y siembra,
evitando una profundidad excesiva, asi como un buen control de malezas.

No se ha observado un buen compordamiento en suelos mal preparados o
encostrados, o en competencia con malezas perennes al sur de la Cuenca de la
Laguna Merin.

En un ensayo de manejo realizado en ta zafra anterior, la nueva variedad
mostrd su méximo potencial con la mayor densidad de siembra utilizada (225 kg./ha
base 100% de germinacién) (Deambrosi, 1991).

En el mismo experimenio, INIA Caraguata presentd afta respuesta a la
fertilizacion nitrogenada, no encontrandose un maximo fisico dentro del rango utilizado,
hasta 120 kg. N/ha.

~ Debido a su tipo de pianta, difereme a los de las demds variedades disponibles
comercialmente, sera necasario continuar y profundizar esto trabajos en las préximas
zafras (Blanco y Pérez de Vida, 199%)
21.7. Caracteristicas de L 1844
2.1.71. Origen

Esta linea proviene del cruzamiento de L43/C190.

Lalinea L 1844 ingreso en evaluacion preliminar en 1994/95.
2.1.7.2. Caracteristicas agronémicas.

La linea L 1844 es uf cultivar semienano de hojas erectas. Su altura de planta
e8 0.78 m vy su ¢iclo de siembra a floracion es de 94 dias, 3 diag mas cono que INIA
Caraguata.

2:1.7 4. Calidad industrial y culinaria.

lLa calidad molinera de ia linea L 1844 tiene menor porcentaje de grano entero
que Bluebelle (60% frente a 62,7% respectivamente) y menor incidencia de yesado
(2,4% y 4% respectivamente).

La calidad culinana es tipica de jos granos extra largos Americanos.
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2.1.7.5. Rendimiento.

El rendimiento de la linea L 1844 en el resumen de tres zafras, 1994/95 a
1996/97, promedi6 8.695 Kg./ha, 18% superior a Bluebelle.

Por otra parte, resultados presentados en tres épocas de siembra, muestra a la
linea L 1844 para las tres situaciones con registros superiores a Bluebelle e INIA
Caraguata, Figura N° 4.

BINIA Caraguath

OL 1844

Epoca 1: Paso de la Laguna, 16/11; Epoca 2; Paso de la Laguna, 21/12; L M.: India Mueria, 21/11.

Fuente: Blanco y Pérez de Vida, 1996,
Figura N° 4. Rendimiento de L1844, INIA Caraguata y Bluebelle para tres épocas de
siembra.

2.1.7.6. Sanidad.

La linea L 1844 presenta buena sanidad para Rhizoctonia oryzae sativae,
similar a INIA Caraguata.

Sin embargo, presenta mayor porcentaje de infeccion a Sclerotium oryzae
(28,92% y 22,64% de ISD respectivamente) (Avila y Casales, 1996).

2.2. FISIOLOGIA DEL RENDIMIENTO

2.2, Area follar
2.21.1. Area follar y produccién de materia seca

Los pardmetros, indice de area foliar, tasa fotosintética y angulo foliar aparecen
tomo los mas importantes detérminantes de la tasa de crecimiento del cultivo. De los
anteriores, el primero, es el mas variable y es el que puede ser enteramente cambiado
por él manejo de la densidad de siermbra y la aplicacion de fertilizante (Yoshida, 1972).
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El totat de area foliar o IAF aumenta rapidamente por un fiempo después del
astadic de maximo nimero de tallos, pero e! aumento se vuelve pequeiio hasia gue la
planta alcanza el maximo de area foliar, alrededor det tiempo de floracion. Ei area foliar
decrece después que la planta madura debido a la muerte de las hojas mas bajas
(Tanaka, 1978; citado por Blanco, 1991).

El IAF influye marcadamente sobre la produccidn de compuestos organicos en
la ultima etapa del periodo de lienade de grano, momentio en que el IAF disminuye
rapidamente; pero en la primera parte cuando el IAF es alto a menudo existe una
relacion negativa con el llenado de grano. El incrementc de matetia seca durante el
periodo de llenade de granc esta positivamente correlacicnado, en muchas variedades,
con la tasa de fotosintesis cuando et nivel de radiaicion solar es alto; pero cuando este
es bajo aparece una correlacidn negativa con el IAF (Murata y Matsushima, 1975;
citados por Porto y Castro, 1994).

Al aumentar e! indice de area foliar aumenta la produccién de materia seca pero
hasta cierto limite, mas alid del cual se incrementa el sombreado mutuo, disminuye la
tasa fotosintética y desciende ta produccidn de materia seca.

En el optimo valor de IAF ocurre & maxima produccién de materia saca y
‘canopy” alcanza la maxima tasa de asimilacion neta. A valores menores que el éptimo
la iz no es totaimente wtilizada y & valores mayores @l area foliar no gs utitizada a la
mejor eficiencia debido al sombreado mutuo de Ias hojas (Watson, 1967; citado por
Gopalaswamy y Rajagopalan, 1978; citados por Batista, Nieto y Saldain, 1985).

Algunos modslos para produccion del canopy asumian que la réspiracion
aumentaba linealmente con el incremento del |IAF, De ahi gue se& esperaba la
existencia de un optimo de area foliar.

Un reanalisis de la relacion entre IAF, respiracién y tasa de crecimiento, indica

que:

- La respiracién no aumerita linealmente con et IAF; aumenta curvilineaments.

. Como resultado no hay un optimo de IAF para tasa de crecimiento del cuitivo,
Ls taga de crecimiento aicanza éi méaximo a un IAF de 6 para IR 8 y 4 para
Peta. El IAF al cual la tasa de crecimiento del cultivo alcanza el maximo puede
ser llamado IAF critico.

. La méxima tasa de crecimiento de un cultive ¢on hojas erectas respecto a uno
de hojas decumbentes (Peta) difiere en maés de 20 gr/m“/semana .

Un I1AF alto es necesario para interceptar la radiacion solar incidente, pero el
tamafic de IAF necesario para dar una maxima fotosintesis depende de {a orientacién
de la hoja en la canopia. Canopia de hoja erecta requiere un mayor IAF que lo que
necesita la canopia de hoja curvada y recibe menos luz solar por unidad de hoja,
resultando en una fotosintesis mayor de ia canpia. Hojas erectas reciben menor
intensidad de luz por superficie foliar pero para una area foliar mas grande. En general,
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un |IAF de 4 a 8 es necesario para una buena fotosintesis en arroz (Yoshida, 1981). Un
IAF 6ptimo ha sido repetidamente observado en poblaciones de cultivares de arroz
hojose, mientras que no fue reportado un IAF 6ptimo en poblaciones con buen tipo de
planta. Sin duda hay techo de IAF y no ocurre ningln cambio en la produccién de
materia seca cuando el IAF aumenta por encima de ese techo (Tanaka, 1972; citado
por Blanco, 1891).

Las tasas fotosintéticas promediadas para todo el ciclo, no tienen buena
correlacién con la acumulacién total de peso seco. Las tasas medidas a la iniciacion de
la panoja y/o durante fa madurez estan correlacionadas con el rendimiento (Lafitte y
Travis, 1984, citado por Blanco, 1990).

2.2.2, Particién de materia seca, indice de cosecha
2.2.2.1. Produccion de materia seca y rendimiento en grano

De acuerdo con Yoshida (1872}, a mayor valor de indice de area foliar, mayor
serd la produccion de materia seca total, pero la eficiencia por unidad de area
disminuye. La produccién de materia seca total no esta directamente relacionada al
rendimientc en grano ya que ésle depende de la relacién grano/paja o el indice de
tosecha,

Nichiporovich (1954), citade por Yoshida (1972), define los conceptos de
rendimiento bioldgico y rendimienio econdmico. E! primero se refiere a ia produccion de
materia seca total del cultivo y el segundo al rendimiento én grano que es la parte
econdmicaments Util del rendimiento bioibgico. Ambos e puaden relacionar a través
de un parametrs conocido por indice de cosacha que es &l cociente entre ol
rendimiento econdémico y el rendimiento bidldgico.

Indice de cosecha = Rendimiento economico x 100
Rendimiento biolégico

Si despejamos rendimiento econémice nos queda:

Rendimiento econéntico = 1.C. X Rendimiiefito bloiégico

Segun Yoshida (1972), observando ia ecuacion anterior podemos incrementar
el rendimiento econémico con un aumento del rendimiente biolégico ¢ logrando una
relacion mas adecuada del de cosecha.

Existen varios factores que influyen sobre el indice de cosecha, uno de ellos es
el suminigtro de nitrégeno el cual lo hace descender debido a un incremento diferente
en la paja y el grano, siendo et de la paja mayor. Comparando las variedades de baja o
glifa respuesta al nitrégeno; las de alta respuesta tienen indice mayor (Yoshida, 1672).
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Con una menor densidad de siembra se logran mas macollos y el rendimiento
esta explicado en mayor patte por los macollos. Sin embargo el total de materia seca
producida por drea a cosecha fue similar para diferentes densidades utilizadas. Esto
indica que la compensacidn o competicién entre los grupos de macolios provee
considerable estabitidad en los rendimienios (W, et all, 19986).

2.2.3. Capacidad de rendimiento

2.2.3.1. Desarrollo de ta capacidad de rendimiento

Los requerimientos fisicldgicos para altas rendimientos son:

Variedad: enana y de talio fuerte.

Hojas de arriba erectas y las de abajo planiformes.

IAF 5 - 8, es necesario para aicanzar la maxima fotosintesis del cultivo durante

la etapa reproductiva.

Durante e! tienado el IAF comienza a disminuir a medida que se van lienando
 los granos y ocurre la muerte de hojas. Este evento es nommnal por lo tantg, es

importante mantener de forma activa la mayor cantidad de hojas verdes

posibles hasta que la fase lineat det crecimientc del grano s¢ complete.

- Se debe elegir la época de siembra de modo que una aita radiacién ocurra en la
etapa reproductiva.

- Los companentes de rendimientc deben alcanzar los requerimiantos para lograr
un rendimiento objetivo.

. Los nutrientes esenciales deben ser brindados al cultivo para que cubran sus
requerimientos. El nitrégeno es el mas imporiane. La cantidad de nitrogeno
requerida para producir una tonelada saca de amoz as 20 Kg. (no implica que
$6a exclusivamente del fertilizante) y s indepandiente del nivel de rendimianto.
La absorcién da nitrégeno después del panocjado asume importangia cuando se
quleren lograr altos rendimientos a través de un aumento del indice de cosecha.
Duranté el llenado alrededor del 70% del nitrégens absorbido por el tallo es
traslocado at grano (Yoshida, 1981).

Vankateswarlu y Vispéras (1987), creen que la posibilidad de manipulacion de
potenciales de rendimiento sé puede Racer a través dél conceapto fosa fuenie y que el
sisterna fosa fuénte merece prioridad en la continuacion dé las investigaciones sobre
cultives (Porto y Castro, 1994).

2.24. Componentas del rendimionto

Ei rendimiento de grano en arroz (Ton/ha) puede ser expresado por la siguiente
formula; panojasfm?® x granos/panoja x pesoc de grano x porceniaje de grano lleno x 10°
{iIRRI, 1977).



Segin Tanaka (1976}, citado por Blanco (1991), la produccidn de materia seca
durante ¢l pericdo de llenado de grano es determinada por la habilidad potencial de la
poblacion fotosintetizante (fuente) y por ta capacidad de los granos de aceptar los
fotosintatos (fosa). La fosa es compuesta por: &) nimero de panojas por unidad de
area de suelo, b) nimero de granos por panoja, ¢) porcentaje de granos llenos y d)
tamafio individuat de los granos o peso de grano.

El nimero de panojas es determinado predominantemente durante el pericdo
vegetativo, los granos por panoja y tamaiio de grano durante la fase reproductiva o de
desarrotlo de la panoja y el porcentaje de granos lienos durante el desarrofic de la
panoja y antesis {Tanaka, 1976, citado por Blanco, 1991). Ei tamafio de fosa es
determinado antes de la floracion y tiene relativa importancia la influencia climética
antes y después de la fioracidn, dependiendo del clima el tamafio de fosa es o no
limitante para el rendimiento de grano (Yoshida y Parao, 1978; ctado por Blanco,
1991).

En lo que respecta a la respuesta a la fertilizacion nitrogenada de los diferentes
compeonentas, el mas sensible es ¢l numero de panojas por metro cuadrado. El nimero
de grancs par pancja tiene poca variacion que puede ser mayor si la densidad de
plantas s muy diferente. El peso individual de granc es mas 0 menos constante y
caracteristico de cada cultivar, excepto en condiciones en que haya una disminucion
importanie en la duracion de la canopia durante el llenado de grano. L.as variaciones de
rendimiento dentro de un cultivar estan dadas principaimente por el producto de los dos
primeros componentes, o0 sea el namero de granos totales (Hay y Walker, 1989).
Deambrosi y Méndez (1992), trabajandc con los cultivares Bluebelle, E! Paso 48 y El
Paso 144 con dosis de 0, 40, 80 y 120 Kg. de nitrdgeno por hectarea, ai analizar 10s
componentes de rendimiento encontraron respuestas diferentes a los niveles de
nitrégeno segin la vatiedad. El Paso 144 tuvo una respuosta a dosis creciente da
nitrégenc hasta 80 Kg./ha para los componentes panojas/m® granos totales/m? y
granos llenos/m?, mientras que en Bluebelle y El Paso 48 estos componentes tuvieron
una respuasta posniva hasta los 120 Kg./ha. Con respecto a peso de 1.000 granos
Biuebelle y El Paso 144 no respondieron & incrementos en la dosis de nitrégeno,
mientras que El Paso 48 tuvo Liia respuesta positiva. En otros ensayos realizados el
mismo ano se encontraron respuesta al pitrégeno en rendimiento, gue estuvo asociadeo
& un increments en el nurero de panojas y granos llenos/m?.

2.24.1. Panojas por metro cuadrado

-

1 Segin Murata y Matsushima (1975}, la cantidad de panojas por metro cuadrado
B¢ establece durante el periodo que comprende hasta unos 10 dias después que se
’alcanza el maximo nimero de macollos y estd muy influenciado por el suministro de
mtrégeno y el nivel de radiacién solar en el momento del macollaje.

Un alto numero de panojas puede estar garantizado por una planta que posea

habilidad de macoliamiento, por otra parte compensar el numero de pancjas en
deinimenio del tamafio puede resultar ventajoso si la variedad no posee buenos tallos,

23



ya que con estas caracteristicas, panojas muy grandes favorecen el vuelco. Pero esta
capacidad de macollaje también fiene su inconveniente, plantas que presentan un
periode de macollaje muy prolongado favorecen la formacién de macoltos infértiles.
Estos macollos inférliles (menos de tres hojas al momenio de diferenciacién del
primordio floral det tallo principal), producen un deterioro de la produccion del tallo
principal, ya que dependen del mismo, y un importante flujo de fotosintatos pasan a los
tallos infértiles. En un ensayo realizado en la Estacién Experimentat de Concepcién det
Uruguay, Argentina, se observd que la aplicacion de fertilizante durante el macollaje
tardio indujo a la planta & producir un alto niémeroc de macollos infértiles, generando
ademas una disminucién en el rendimiento (Arguissain, 1992). Una asociacién negativa
también fue hallada en e IRRI entre el nimero de panocjas/nimere maxime de
macollos y el numero de macollos al momento de diferenciacion de la panoja. La
seleccién de lineas con un bajo nimero de macollos impreductivos permite que la
materia seca producida sea dirigida con mayor eficiencia a la generacidon de
rendimiento (Arguigsain, 1992).

Fue reportado que el macollaie se incrementa con una temperatura mayor a 31
°C. En un clima templado la radiacion sclar durante la fase vegetativa tiene un efecto
favorable sobre el numereo de granos por metra cuadrado, atraves de un aumento en el
nimero de panojas por metro cuadrado (Murata, 1978; Stansel, 1975; citados por
Blanco, 1991). Sin embargo, ni la temperatura ni la radiacidn solar durante el
crecimiento vegetativo afectaron el nimers de granos por metro cuadradc en IRR!
{Yoshida y Parao, 1976, citado por Blanco, 1991).

Segln Hay y Walker (1989), la fertilizacion nitrogenada en los cereales causa
un incremento en la densidad de poblacién da tallos y/o tallos fértiles, con una
dependencia de la dosis y el tismpo de aplicacién. Consacuentemente con algunas
gxcepciones, un incrememo en la aplicacion de nitrégens entré O y 100 Kg./ha
incrementan la densidad de poblacién de panojas en la cosecha en los ensayos
redlizados. En ensayos reatizados por Daambrosi v Méndez (1992), se comprobé que
¢l himero de panojas por unidad de superficie se vio afectado positivamente por
aplicaciones crecientes de nitrégeno enire 0 y 120 Kg./ha.

2.2.4.2. Granos por panacja

La cantidad de granos por panoja seé determina eén &l periodo que va desde 32 a
5 dias antes del panojamiento (en los arroces de clima témplado), siendo el resultado
de la diferencia entre &l numero de primordios diferenciados y la cantidad que
degenera. El primero se ve sumamente afectado por el suministro de nitrdgeno durante
la diferenciacién de la panoja (32-20 dias anies del panojamiento en arroces de clima
templado), mientras que el nivel de radiacion solar y otros factores ambientales afectan
a la dkima en el momento del estado de divisidn reduccional (15-56 dias antes de Ia
espigazén) (Murata y Matsushima, 1976). La temperatura media y radiacion solar
durante el desarrolio de la panoja afecta el nimero de granos por panoja {Murata,
1978, Yoshida y Parao, 1976; citado por Blanco, 1991). Entre un rango moderado de
24 a 29°C ia baja temperatura durante el estado reproductivo aparece como favorable
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para aumentar el nimero de granos. Yoshida y Parao, 1976; citado por Blanco (1991),
reportaron una correlacién lineal negativa entre el nimero de granos por planta v la
temperatura media diaria. La radiacion solar durante la fase reproductiva esta
correlacionada positivamente con el nimero de granos por metro cuadrado y por

pancja.

El nimero de granos esta también lineal y positivamente correlacionado con la
produccion de materia seca durante la fase reproductiva, y parece estar unida con la
produccion fotosintética durante esta fase. La competicidbn por asimilados durante los
estadios tardios de crecimiento de la panoja puede provocar la degeneracion de
granos anteriormente diferenciados y el tamaiio final de la cdscara. Dicha competicion
puede ser critica en determinar el nimero final de granos cuando el nivel de radiacién
solar es bajo (IRRL, 1877).

La influencia de la fertilizacidn nitrogenada en el namero de grancs por pangja
es normalmente positiva, pero dicho efecto tiende a ser mas pequefio Que sobre ia
densidad de panojas y puede no gser estadisticamente diferente ¢ adn negativa en
aigunos casos {Evans, 1977, citado por Hay y Walker, 1988). Estas diferencias son
probablemente ¢l resultado de interacciones entre cultivar y nitrégenag.

Cuando las practicas culturaies no son las deseadas, el namerc de espiguillas
por unidad de area puede incrementarse a través del incremento de 1a densidad de
plantas y (a aplicacion de nitrégenoc. E! dptimo espaciamiento varia con ia capacidad de
macoliaje v la duracién del crecimiento de [a vardedad.

\ Frente a éptimas condicionas de espaciamiento y nivel de nitrégeno, el numero
“de espiguilias por unidad de area es fuertemente influenciado por ios niveles 4o
radiacidn solar y temperatura durante la etapa reproductiva (Yoshida, 1981).

2.24.3. Porcentaje de esterilidad

Ei término porcentajé de esterilidad generalmente no es usado astrictamerite y
e refiefe al porcentaje de granos inféftiles mas los granos parciaimente llenos.
Panojas sombreadas durante el periodo de madurez tienen bajo porcentaje de granos
lencs, no debido a un incremento de esterilidad sino al incremento de granos
parciaimente llénos. Sin embargo temperaturas exirémadamente bajas durante el
desarrollo deé ia panoja, en el estado meidtico de la célula madre de polén, causa un
abupto incremento en Ia esterilidad. La radiacion solar, parace afectar el llenado de
grano y el porcentaje de granos llenos mayormente por el controt de la actividad de la
fuente, mientras que ia temperatura entre un rango moderado parece afectar este
componente controlando la capacidad de los granos de aceptar carbohidratos © la
longitud del periodo de madurez. La tendencia del porcentaje de granos lienos de
descender con el incremento del niimero de granos parece ser un caracter interno de
la variedad (Yoshida y Parao, 1976; citado por Blanco, 1991).
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Segun De Souza (1890), las flores incompletas por esteridad masculina
ocuiren por la dificutad de alimentacion de las células durante la microsporogénesis.
la baja fecundacién por la inviabilidad del polen es la consecuencia del crecimiento
retardado del tubo polinico. En el periodo de floracion, la fecundacion ocurre durante el
dia (més intensamente entre las 10 y 14 horas), debiendo et polen llegar at évulo en un
periode méximo de tres horas. Asl que la ocurrencia de temperaluras bajas en esie
petiodo podrd ocasionar un retardariento en el crecimiento def tubo potinico y por lo
tanto, su inviabilidad para fecundar el évulo. Cuando esto sucede la pancja presenta
una faja de granos estériles, ya que la fecundacién dura aproximadamente una
semana y sé da desde el apice hacia la base de la panoja. Por lo tanto, en el periado
de floracion las temperaturas bajas durante fa noche no son tan perjudiciales como las
diumas.

En un trabajo conducido en el instituto central de Investigacion de Aoz en India, se
trataron 15 cultivares con estrés luminico (80%), durante el periodo de llenado de
grang, en glios se pudo cbservar que el porcentaje de esterilidad y el peso de grano
resultan afectados, pero existen cultivares en donde los porcentajes de esterilidad
aumentan muy paco por efecto del sombreado, esto se debe probablemente a que su
capacidad de removilizacion permitic asegurar los destinos reproductivos, otras en
cambic, si bien removilizaron, también ¢l pesoc de mil grancs se vio afectado,
probablemente debido a una menor eficiencia fotosintética (Arguissain, 1992; citado
por Porte y Castro, 1994).

Algunos factores que afectan el porcantaje de espiguillas llenas:

aplicaciones allas de nitrégeno: algunas variedades presentan un porcentaje

“~~  bajo de lienado frente a otras variedades al apiicarse aitas tasas de nitrdgeno
- vuelco: con varedades suscaptibles y altos niveleés de nitréganc el vuelco o &l
guebrado de los tallos disminuye el porcentaje de llenado de espigulllas. Ei
vuelco interrumpe la seccién por la cuat se traslocan los asimilados.

baja radiacion solar: el porcentajle de espigulilas llenas por encima de un
deterfminado valor disminuye a medida que aumenta el numero de aspiguilias
por metro cuadrado (Wadar, 1969). El porcemaje de espiguillas ilenas se
detemmina por [a actividad de ia fuente, la habilidad de las espiguillas de aceptar
carbohidratos y ia traslocacion de asimilados desde las vainas, tallos vy hojas
hasta las espiguillas. Cuando la radiacion solar es baja la actividad deé la fuente
puede ser insuficiente para producir suficientes carbohidratos para soportar el
cracimiento de todas las espiguilias.

baja temperatura: temperaturas del aire menores a 20 grados C si persisten
por varios dias en embuche y panojamiento.
altas temperatura: acortan el periodo de llenado del grano. La permanencia de
tiempo nubiado deprime mas el llenado del grano bajo altas temperaturas
debido a un menor periodo de llenado. Temperaturas mayores a 35 grados C
en antesis pueden causar altos porcentajes de esterilidad.

fuertes vientos: pueden causar esleriidad en floracion a través del
desecamiento de la planta.
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- salinidad dei suelo. alta salinidad en et suelo causa un alto porcentaje de
esteritidad.
seca: si ocurre en floracion causa un alto porcentaje de esteriidad. (Yoshida,
1981).

Et resumen de la evaluacién de 8 afios realizado por Ferreira y Montauban
{1998) mostré que el porcentaje de esterilidad resulta el mas variable (mayor C.V.),
frente a los restantes componentes det rendimiento, donde INIA Cuard presenta una
esterilidad un 87% superior a la de INIA Tacuari, la variedad menos afectada por este
problema,

Es de destacar el descenso en la esterilidad cuando se toman solamente
épocas optimas de siembra {Octubre - Noviembre), llegando a disminuir un 32% en la
que presenta menor variacion (INIA Tacuari), y un 8%% en la de mayor variacion (L
1119). Cabe mencionar que el factor causante de ésta esterilidad es de diferente
indole, en el caso de El Paso 144 ¢ INIA Caraguata se benefician por ia no ocurrencia
de bajas temperaturas durante la etapa reproductiva, mientras que en otros materiales
como INIA Tacuard, la disminucién en la esternlidad es atnbuible principalmente a
condiciones climdticas mas favorables para el llenado de grano.

iguaimente en siembras en época & porcentaje de esterilidad es el componente
de mayor amplitud (52%), entre¢ el mayor y menor reglstro y de mayor variabilidad,
mayor C V. entre varigdades.

2.24.4. Peso de 1000 granos

El peso individual de grano en ia cosecha es determinado por al suministro de
asimilados por la fotosintesls o de almacenados durante el periodo de llenado de
grano, desde la artesis hasta la madurez (Hay y Walker, 1989).

La vafiabilidad en peso deé grano entre l08 mismos cCultivares fue descrita como
muy restiingida. El peso constante pafa un determinado cultivar se puede deber al
tamano de la cascara rigida, determinado durante el cracimisnto repraductivo. Por eso,
de acuerdo con Yoshida y Parao (1978), citado por Blanco (1891), cuando el suministro
de asimilados es adecuado (desdeé fotdsintesis o asimilados almacenados) muchos
granos-maduran y hay un excedente remanente én la paja. Cuando hay carencia de
cabohidratos, algunos granos maduran a expensas de otros granos, alcanzando de
ése Mmode un peso casi constante. Sin embargo que él peso de 1000 granos séa una
constante varieial no quiere decir que no existan granos que pesen mas (Yoshida,
1981).

Murata (1976), citado por Bilanco (1991), registrd que cuanto mayor es la

temperatura durante el periodo mas activo del lienado de grane el peso de grano es
menor,
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Segun Hay y Walker (1989), el peso de grano puede ser afectado més por la
duracién que por la tasa de llenado de grano.

Como el grano esta rigidamente encerrado en la lemma y palea cuyos tamarfios
quedan determinados unos cinco dias antes de la antesis, no puede adquirir mas
tamafio que el permitido por la cascara. Ei nivel de radiacion durante las dos semanas
previas a la antesis influye en el tamafio de las cascaras (Murata vy Matsushima, 1875).

Las variaciones que ocurren en componentes de rendimiento son complejas y
frecuentemente correlacionadas, pero los cultivares de aroz se diferencian
marcadamente en el peso de mil granos, dicho componente tiene mas alta
heredabilidad que los otros. Cang y Vergara (1972), citado por Blanco (1991),
reportaron que el peso de grano puede ser compensado prontamente por mas granos
por panoja o por mas pancjas, pero los cultivares que tienen bajo peso de grano
usuaiments tienen un techo de rendimiento mas bajo gue los de grano mas pesado,
bajo los sistemas de cultivo mas favorables. Venkateswarlu y col. (1981), citado por
Blanco (1991), encontréd una asociacidn negativa del tamafio de grano (entre 15 y 30
gramos cada mit granas) can el ndmere de granos y con el rendimiento en cultivares de
ciclo largo. Esta asociacién negativa entre tamafio de grano y numerd de granos
aparece alrededor de 20-22 gramos por mit grancs.

Hay una vanabilidad en el peso de grano dentro de la misma pangja. Granos de
ala densidad (gravedad especifica mayor a 1,2) se encuentran mayormente en ias
ramificaciones primarias del arroz. La hsredabilidad de los granos de alta densidad fue
estimada on un 80%. Aumentando @i porcentaje de granos de alta densidad por el
decrecimientc de ramificaciones secundarias en la panoja se puede incrementar el
rendimiento en grano. El ndmero de granos de alta densidad puede inclusive mejorar
con un mejor sistema de entreda de los asimilados, tal como haces vasculares y talios
gruesos. Panojas con mas ramificaciones primarias y menos secundarias s8 puedan
obtener sin reducir of total deé granos por panocja (Mallik y col., 1988, citado por Blanco,
1991).

Deambrosi y Mérdez (1992), encontrarof una reéspuesta positiva en paEso de

1000 granos para el cultivar El Paso 48 trabajando con dosis creciente de nitrégeno
desde 0 hasta 120 kg./ha, mientras que Bluebelle y El Paso 144 rio tuvieron réspuesta.

4.2.5. |m@mn¢iﬂ felativa de los componeites del rendimiento
[Y=NxWxFx10" |

Y = rendimiento en grano (#t/ha)

N = numero de espiguillas por metro cuadrado
W = peso de 1000 granos en gramos

F = porcentaje de espiguittas fienas
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Combinados estos componentes del rendimiento explican un 81% de la variacion
en el rendimiento, N explica el 80%, F y W juntas explican un 21%.

Si la contribucibn al rendimiento fuese tomada como un 100% por los
componentes del rendimiento N explicaria et 74% y W y F junias et 28%.

En otras localidades et porcentaje de espiguitias llenas ha sido mas limitante que el
numero de espiguillas por metro cuadrado. (Yoshida y Parao, 1978). El peso de 1000
granos raramente es limitante en la mayoria de las condiciones (Yoshida, 1981).

2.2.¢. Compensacion de los componentes del rendimiento

El tamaiic de fosa 0 capacidad de rendimiento en plantas de arroz depende del
nimero total de granos por metro cuadrado y del tamafio promedic de los granos
individuales, pero aigunos cientificos creen que esto es altamente determinado por el
nimerc de granos por metro cuadrado (Murata, 1978; Yoshida y Parao, 1978, citado
por Blanco, 1991). Hay frecuentemente comelaciones negativas enire numero de
panojas y nimerc de granos por paroja ¢ entre nimero de granos por area de suelo y
porcentaje de granos llenos o peso de grano debido a los efectos compensatorios. Por
gs0 88 necesaric alcanzar et balance optimo entre esos componentas de rendimiento
dentro del potencial de ia fuente (Tanaka, 1976; citado por Blanco, 1991).

Jones, Peterson y Geng (1979), trabajando con 15 genotipos de arroz de
diversas caracteristicas agronémicas, buscaron correlaciones enire parametros de
llenado de grano ¢On componentas de rendimisnto, indicando gue la tasa de llenado de
grano fue mas importante que la duracién det llenado de grano en dicho estudio. La
tasa de lenado de grano fue alta, posltiva y significativamente correlacionada con el
pesa de la panoja y ei peso de mil granos, y negativamente correlacionada con el
nimero de panojas por metro cuadrado.

Un macoliaje pobre o un niimero bajo de macolios por unidad de area no
pusden compensarse con un aumento en el peso del grano o uh aumento en la
fertiidad de las espiguillas, pues ambos componentes varian muy poco.

Las variedades modernas son del tipo namero de paniculas mientras que las
radicionales son del tipo peso de paniculas.

Hay dos formas de aumentar el rendimiento: a) se aumenta el rendimiento en
los tipos peso de paniculas, aumentando el nimero de paniculas y b) se aumenta el
rendimiento en los tipos nimero de paniculas aumentando el peso de las paniculas
(Vergara, 1964)
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23. EFECTO DE FACTORES CLIMATICOS SOBRE LA PRODUCCION DE
MATERIA SECA Y RENDIMIENTO

2.3.1. Introduccién

La ocurrencia de frios y falta de radiacién solar son dos importantes limitantes
de la produccién de arroz en nuestro pais, y a su vez una de las principales causas de
la inestabilidad del rendimiento (Blanco y Pérez de Vida, 1993).

2.3.2. Temperatura

El concepto de sumatoria de temperatura implica la suma de temperaturas
medias diarias a través de un periodo de crecimiento o desarrollo. Cuando la
temperatura cae a determinado nivel el crecimientc o desarrollo se puede detener
(Yoshida, 1981).

En el Cuadro N° 2 se observan los grados dias necesarios para alcanzar los
distintos eventos fenolégicos segln la metodologia establecida para el DD50 (Degree
Day 50 °F), la cual Roel y Blanco (1993), enconiraron que mejor se ajustaban a
nuestras condiciones.

Cuadro N°® 2. Namero de dias y acumulacion térmica de las diferentes fases
fenolégicas. ._

E - IMAC 191.4 213.6 20

IMAC-P | 609.2 50 460.3 39 531.8 45
[P-50%F | 3983 28 292.1 20 375.8 25
80%F-Mad | 4517 38 554.6 43 516.5 41
E-50%F | 1198.9 96 966.0 79 1099.0 88

E - IMAC: emergencia - iniciacion del macollaje; IMAC = P: iniciacion del macollaje = primordio; P = 50% F:
primordio - 50% floracion; 50% F - Mad: 50 % floracién - madurez fisiologica.
Acumutacion térmica, base 10 °C.

El periodo reproductivo del arroz comprendido entre el desarrollc de la panocja y
la floracién, es sumamente sensible a las bajas temperaturas. Estos periodos frios son
comunes en la zona Este del pais y han sido identificados como una de las principales
causas de inestabilidad de los rendimientos en estas zonas. (Blanco, Pérez de Vida y
Roel, 1993).

A pesar de la imporiancia de la temperatura, esta puede perder significancia
debido a la aparicién de nuevas variedades resistentes.
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Tanaka (1963), cita estudios realizados en Japén que demostraron que plantas
en estado de formacion del primordio floral sometidas a temperaturas de 17 °C durante
5 dias resultaron completamente estériles, y que, la formacion de polen se interrumpe
causando esterilidad cuando ocurren temperaturas de 15 °C durante solo una hora.

Probabilidad
(%)

BT.yTres
i}

o3N838838

ien 2en 3en e 2fe e tma 2ma 3ma
Decadas

Fuente: Roel, 1997

Flgura N° 5. Probabilidad de temperaturas minimas decéadicas menores a 15°C,
en la Estacion Agrometeorolégica de la Unidad Experimental Paso de la Laguna - INIA
Treinta y Tres y en la Estacién Agrometeorolégicea de CALNU-Artigas (S.H.: 1972 -
1993).

De este analisis (Figura N°® 5) se destaca que en la region Este del pais alin
durante el mes de enero existe la probabilidad real de sufrir los problemas de frio, no
siendo asi en el Norte del pais.

En ensayos de fechas de siembra realizados durante 3 afios por la EEE, se
relaciond el porcentaje de esterilidad con las temperaturas minimas y medias en los
periodos de 10 dias antes de floracién y en floracion. INIA Yerbal e INIA Tacuari
mantuvieron moderada esterlidad frente a temperaturas mas bajas, las que a su vez
determinaron alta esterilidad para Bluebelle y El Paso 144. Estas incrementaron en
forma considerable su esterilidad de grano con temperaturas minimas, 10 dias antes
de floracion inferiores a 17 y 16 °C respectivamente.

Por lo tanto el buen comportamiento de INIA Yerbal e INIA Tacuari en siembras
fardias es, en buena medida, debido a una mayor tolerancia a bajas temperaturas en el
periodo reproductivo, y no solo al escape determinado por su ciclo corto (Blanco y
Pérez de Vida; citados por Gamarra, 1995).

Las bajas temperaturas influyen en la maduracién del polen y por lo tanto en la
gsterilidad de las flores. Tomando en cuenta el cultivo, la floracién tiene una
distribucién normal con el pico en el octavo o noveno dia cuando el 25% de las flores
estan en antésis. La polinizacion ocurre 3 a 8 horas después del amanecer.
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Altas temperaturas y viento durante la antésis causan desecacion det polen y
por lo tanto esterilidad. La temperatura ideal en la etapa reproductiva es entre 22 y 31
°C, y si la temperatura de la noche es mayor que 22 °C se incrementa la respiracion y
el balance de fotosintatos que van hacia la panicula disminuye (Stansel, 1975).

Cuadro N° 3. Temperaturas medias decéadicas registradas en la Estacion
Agrometeorolégica de la Unidad Experimental de Paso de la Laguna — INIA Treinta y
Tres.

1998 | 23.3+ | 21.9- | 23.3+ | 22.5+ | 21.5- | 22.9+ | 21.7+ | 23.1+ | 20.2+
1997 | 242+ | 253+ | 251+ | 224+ | 21.6- | 220+ ]| 216 19.6- | 19.7-
SH. | 225 | 228 | 231 223 | 220 | 218 | 216 | 208 | 20.0
Fuente: Roel, 1997,

Como puede observarse (Cuadro N° 3) en la zafra 1996, en 7 de las 9 décadas
analizadas las temperaturas fueron superiores a los promedios histéricos, incluso en
algunas de estas décadas con diferencias superiores a 1 °C. Para la zafra 1897, en 5
de las 9 décadas analizadas las temperaturas fueron superiores a los promedios
histéricos

En el Cuadro N° 4 se observa que en esta zafra no existieron temperaturas
minimas decadicas por debajo de 15 °C, aun hacia fines de Febrero donde existe una
probabilidad real relativamente alta de contar con problemas de frio en esta zona.

Cuadro N° 4. Temperaturas minimas decéadicas registradas en ia Estacion
Agrometeorolégica de la Unidad Experimental Paso de la Laguna = INIA Treinta y Tres.

1996 15.6 15.9 18.7 16.5 15.3 16.9
- 1997 16.7 19.7 18.7 16.3 18.5 18.2
Fuente: Roel, 1997.

2.3.3. Radiacién solar

Stansel (1966), citado por Yoshida (1981), dice que la luz no es necesariamente
un factor limitante del rendimiento en los estados tempranos del cultivo de arroz, pero a
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medida que las plantas grecen y producen hojas el nivel de luz empieza a ser mas
critico.

Munakata (1976), encontré una fuerte correlacion entre el nimero de granos
llenos por metro cuadrado y los valores de radiacion en un periodo que abarcaba
desde 40 dias previos a la floracién hasta 10 dias posteriores a la misma. A su vez
Stansel (1975), determind que el periodo de maximo requerimiento de luminosidad se
extiende desde la diferenciacién de la panoja hasta 10 dias antes de alcanzar la
madurez.

Munakata (1976), reportd una correlacién entre horas de sol y produccién mas
ata que entre radiacion y produccion.

En la Figura N° 8, se presenta la evolucién de los rendimientos nacionales y las
horas de sol acumuladas durante los meses de Enero, Febrero y Marzo, registradas en
la Estacion Agrometeorolégica de la Unidad experimental Paso de la Laguna-INIA
Treinta y Tres, desde la zafra 1981/82, hasta la zafra 1996/97. Como puede
observarse, existe una muy alta relacién entre los totales de horas de sol en estos
meses y los rendimientos nacionales. El andlisis estadistico de esta asociacion
determind que existe una correlacion significativa entre ambas variables.

Horas de sol (E+F+M) Rendimiento {t/ha)

860 7

- Z ¥

=y o

= y

m-—-—-[_—o—uomduol —i— Rend, NacnndJ 35

400 ey 3

P 333333 EIIEELY em
Fuente: Roel, 1997.

Figura N° 6. Evolucion de los Rendimientos Nacionales y las Horas de Sol
Acumuladas en Enerc+Febrero+Marzo.,

2.34. Precipitaciones

Las lluvias en el pais son muy iregulares por lo que los valores mensuales ©
anuales son muy variables. Hay una tendencia a que en la zona Norte las lluvias sean
algo mayores que en el Este, pero no se le asigna mayor importancia en su incidencia
en el cultivo (Gamarra, 1996).
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La época de siembra esta regulada en gran medida por las condiciones de
humedad del suelo que permitan la preparacion y sistematizacion de tierras durante el
periodo invierno-primavera pregedente a la zafra

En la zafra 1996/97 las posibilidades de preparacion y sistematizacién de tierras
previa a la misma fueron muy buenas, en el Cuadro N° 5 y en las Figuras N°7 y 8 se
presentan los milimetros de lluvia ocurridos durante los meses de Mayo - Agosto de
1996 y sus correspondientes dias de lluvia medidos en la Estacion Experimental Paso
de la Laguna, en comparacion con los valores promedios de una serie histérica (8.H)
que abarca 25 afios. Las lluvias en Setiembre - Octubre también tienen un gran efecto
sobre la siembra en fecha.

Cuadro N° 5. Precipitaciones (mm) y dias de lluvia registrados en la Estacién
Agrometeorologica de la Unidad rimental Paso de la una — INIA Treinta y Tres.

14.9 37.9 26.5 110.3 189.6

103.2 108.7 144.8 91.4 446.1

88.3 688 | -118.3 18.9 -266.5
2 8 4 8 18
g 1" 10 g 39
7 5 r 3 21

MAY JUN JUL AGO
Meses

Fuente: Roel, 1997

Figura N® 7. Diferencia entre las Precipitaciones ocurridas en 1996 y los
edios de la Serie Historica (S.H.) 1972-96.
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MAY JUN JUL AGO
Meses

Fuente: Roel, 1997

Figura N° 8. Diferencia entre los Dias dé Liuvia ocumidos en 1996 y 108
Promedios de la Serie Historica (S.H.) 1972-96.

Como puede apreciarse tanto los milimetros como los dias de lluvias ocurridos
durante estos meses fueron significativamente inferiores a los ocurridos en un afio
promedio (Roel, 1997).

24.EFECTO DE LAS ENFERMEDADES DEL TALLO SOBRE LA PRODUCCION DE
MATERIA SECA Y EL RENDIMIENTO

24.1. Introduccién

El cultivo de arroz puede ser afectado por diversas enfermedades que causan
dafio, provocando disminucion de rendimiento y de la calidad del grano, e inestabilidad
en la produccion a través de los afios.

Si bien los organismos que las causan pueden ser hongos, virus, bacterias,
nematodes o bien condiciones fisioldgicas, las enfermedades causadas por hongos
son las més importantes y las de mayor repercusién econémica en Uruguay.

Datos de Brasil (Ribeiro, 1985), han estimado un 10% de reduccién en el
rendimiento para el arroz baje riego debido a enfermedades.

La incidencia de enfermedades depende de una serie de factores, como las
variedades utilizadas, las practicas de manejo que se aplican y las variables climaticas.
También la intensificacion de la produccién, con méas afios de arroz y menos de
descanso, es un importante factor que aumenta el problema.

Las principales enfermedades que se han detectado en el cultivo de arroz en
Uruguay, son las siguientes: brusone o quemado (Pyricularia oryzae), podredumbre del
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tallo (Sclerotium oryzae), cercosporiosis 0 mancha lineat café de la hoja (Cercospora
oryzae), manchado de la vaina (Rhizocfonia oryzae) y mancha agregada de las vainas
(R. oryzae sativae), mancha parda de la hoja {(Helminthosporium oryzae), carhén det
grano (Neovossia homida) y mancha de glumas (Phoma sp. y varios hongos y bacterias
asociados).

En Uruguay el complejo de enfermeadades del tallo (Podredumbre del Tallo vy
Manchado Confluente de Vainas), son las més importantes en términos econdmicos,
luego {e siguen y con menor importancia las restantes. En éste trabajo solo se
estudiaran Sclerotium O. y Rhizoclonia oryzae sativae, que fueron los causantes de las
enfermedades que atacaron al ensayo,

24.2. Podredumbre del Tallo {Sclerotium oryzae)
24.2.1. Introduccién

Qu {1987), menciona que las mayores perdidas en rendimiento en los cultivares
mas sensibles a Sclerotium oryzae fueron de 22%. La informacion que existe de otros
paises indica que las perdidas de rendimiento debidc a Sclerofium O, varian entre un
10y un 75% (Webster, 1892).

La podredumbre del tallo {(Sclerotium oryzag) es ia enfermedad mas importante
dentro de las que atacan al tallo, por el nivel de dafo gue provoca y por su rapida
propagacion.

Se presenta sobre todo en chacras viejas, y su incidencia ha sido mayor en
variedades como Biuebeile y el Paso 84 que son mas susceptibles.

En las condiciones de Uruguay, sh general los ataques soh tardios, y ocurren
an manchiones, an donde los tallos sa pudran y se produce el vuslco del cultive.

24.2.2, Condiciones prodigsponentes

L.ag enfermedades por Sclérotiuim son principaimente enfermedades de climas
cdlidos y que afectan a las plantas de paises que seé localizan en la latitud de 38° 2
cualquier fado del Ecuador. Segun Anon (1830); Ono y Suzuki (1960), para que seé
desarrolle la enfermedad, la temperatura minima es de 11 — 15°C, la éptima de 27,5 -
3C y la maxima 35°C con un pH 6ptimo de 4,05 - 6,1.

La ocurrencia de humedad elevada, temperaturas entre 25 y 30 °C, y todas ias
situaciones que Hevan a un crecimiento vegetativo desmedido, son favorables a ia
enfermedad (Gamarra, 1996).

Segun Ou (1987), el exceso de nitrbgene en un cultivo de arroz frente a uno
que se desarrollo con menos nitrégeno, lleva a una mayor susceptibilidad. Webster
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{1992), postula que el agregado de nitrdgeng afecta la sevendad de la enfermedad. Et
potasio contrarresta el efecto del nitrdégeno. El fésforo tiene un efecto similar al potasio
pero menos marcado. El agregado de silicato de sodio at suelo disminuye et efecto de
la enfermedad por neutralizar al nitrégeno.

Suelos de mal drenaje, especialmente los suelos pesados, de topografia muy
plana en donde el agua permanece estancada durante largos pericdos, también
favorecen a la enfermedad. La edad de la planta también influye, ya que en el
momento de floracidn a maduracion el tallo se toma mas débil, y se produce mas
facimente la entrada det hongo (Gamarra, 1998).

El rastrojo infectado predispone a la enfermedad, ya que el hongo sobrevive
como esclerocio en el rastroio®y el suelo.

Las especies mas importantes que se encontraron ¢omo huéspedes
gtemativos, mencionadas por Tullis y Cralley (1933), teniendo en cuenta ias que se
asocian al cultivo de arroz en nuestro pais son. Capin (Echinocioa Colonum); segun
Hsieh (1988), Eleusine indican, leptochioa chinensis, Setana palida — fusca -, también
puede invadir otras gramineas, ciperaceas, lilaceas y juncos.

Desde el punto de vista del estado fenoidgico de la planta el momento mas
sensible es en elongacién de entrenudos (Webster, 1992).

24.2.3. Sintomas

Las sintomas registrados en el amoz se dan en la vaina a ia altura del agua,
luego penetra al tailo e Infecta hacia arriba. Pudre la hoja cuando se forman ios
esclerocios. Con los apresorios infecta al talio hacia amiba, nurca hacia abajo (Ono y
Suzukl, 1960 y Webster, 1992).

Después qlie sé inunda of cultivo log asclerecios flotan, entran en contacto ¢on
I planta, germinan e infectan los tejidos a través de heridas al nivel de 1a linea del
agua. El hongo penetra én el interior del tallo v mata ios tejidos. Se ha observado que
d patégeno sigue desarrollandose después gue se cosecha (Webster, 1992).

Los primeros sintomas gue se observan en la pianta de arroz son lesionas
imequiares negras, pardo oscuras, én la parte axterior de la vaina de (a hoja, en & ceérca
46 ia linea del agua. Aparecen en macoilaje o mas tarde. Estas lesiones se van
sgrandando, y se alargan tanto hacia arriba como hacia abajo y hacia el centro del
tallo. En las etapas mas tardias de desarrolio las vainas exteriores se pudren, las hojas
se mueren y el hongo penetra dentro dei tatio, éste queda descoioreado y con lesiones
negras oscuras. El micelio se encuentra dentro y fuera del tallo. En madurez el tallo se
. quiebra y las plantas infectadas se vueican y se pueden enconirar en su interior, en los
. {ejidos, numerosos y pequeios cuerpos esféricos de aproximadamente 0.5 mm de
. diametro de color negro, que son los esclerocios del hongo o formas de resistencia de
- dste. También se pueden hallar esclerocios en la superficie de las vainas foliares,
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como hiteras de puntos negros. Su aparicion es un aspecto importante para el
diagndstico de la enfermedad (Gamarra, 1996).

24.2.4, Daiho

Las pérdidas son tan severas como €l vuelco, lo que hace dificil la cosecha y
produce esterilidad en ia semilla (Groth, Rush y Hollier, 1991). Ou (1987), agrega que
o vuelco se debe al debilitamiento de las vainas y los tallos. Segin Webster (1892), la
infeccién produce vuelco, panojas sin llenar, granos chuzos y muerte de macoilos,

Cuando la podredumbre del tallo es parcial, puede aumentar el namero de
granos chuzos y, si se extiende al interior del tallo, puede bloquear la circulacion de la
savia y afectar toda la panoja (Gamarra, 1998).

En ensayos realizados en INIA Treinta y Tres, al comparar rendimientos de
cultivares en evaluacion final en parcelas protegidas con fungicida y con infeccion
naturat del patégeno, se verficd una disminucién. promedio de la enfermedad de 23,7%
{Avila, 1997). g

24.2.8. Resistencia varietal

En cuanto @ la resistencia varietal no se sabe muchg, sin embargo se ha
obsgrvado una disminucion de carbohidratos v e auments del nitrégeno en los tallos
infectados. Watenabe (1952), detectd una akta correlacion entre la enfermedad y el
descanso de la actividad fisiologica en la base del tallo. Segin Groth, Rush y Hollier
(1991}, no hay ninguna variedad comercial altamente resistente a Sclerctium C., pero
las vartedades que maduran tempranc son menos afectadas par 6! hongo.

La resistericia a Sclerotium Q. g6 hereda de los ancastros. Se ha identficado
fuentes de tolerancia a Sclerotium O. en especies salvajes de arroz (Oryzia rufipogon
gty Oryzia nivara) citado por Shamma y Shastry citados por Webstear, 1992).

En ensayos rédlizados localmerite, 88 han encontrado diferancias akamente
sanificativas entre variedades, para el indice de severidad de dafio (Avila, 1997).

743, Mancha de Vainas y Mancha Agreqada de las Vainas. provocada pof
Rhizoctonla oryzae y Rhizoctonia oryzae sativae

24.3.1. Introduccion

Rhizoctonia solari ha sido la enfermedad mas importante para € armroz én
Texas, la que ha ocasionado mayores pérdidas econdmicas en Lousiana desde el 70' y
k& segunda mas imporiante en el mundo. También ha afectado otros culfivos como la
soja causando pérdidas importantes. Esto se debe en gran parie a un cambio en las
practicas cuiturales en los afos 80, al uso de variedades semienanas de grano largo,
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susceptibles a Rhizoctonia S. y que necesitan alta fertilizacién nitrogenada y siembras
en linea para lograr altos rendimientos y al uso de rotaciones corfas y/o con soja que
aumentaban la cantidad de hongo en la arrocera (Groth, Rush y Hollier; 1991) (Texas
Agricultural Extension, 1993).

24.3.2. Condiciones predisponentes

Con respecto a la mayoria de las razas del hongo, la temperatura dptima para
que se produzca la infeccidn se encuentra cerca de 15 a 18°C, pero algunas razas
muestran una mayor actividad a temperaturas mucho mas altas, a mas de 35°C. La
snfermedad es m&s severa en suelos que son moderadamente himedos gue en
suelos que son secos 0 se encuentran inundados (Agrios, 1985).

Un crecimiento vegetativo exagerado, ya sea por la ferdilidad natural del suelc o
por exceso de fertilizacidn nitrogenada, favorece la aparicidn de estas enfermedades.
1o mismo ocurre con densidades de plantas excesivas. La humedad relativa alta, los
dias nublados vy las altas temperaturas, también son condiciones muy favorables para
ambas enfermedades (Gamarra, 1996),

. ¢
Es muy importante el monitorec de Rhizoclonia ya que si el clima es favorable
se desarrolla muy rapido, en ia diferenciacién de ia panoja ya se observan problemas
(las tipicas lesiones en el tallo por encima de la linea del agua), hay que tener cuidado
de no confundirla con Sclerotium. Si se encuentra Rhizoctonia hay que esperar una
semana y volver a obiservar (Texas Agriculturat Extension, 1993).

24.3.3. Simtomas

£n nuestro pais se encuentran dos especies del hongo causando e Manchado
de las vainas (Rhizoctonia oryzae) y Manchado confluente de lag vainas {(Rhizoctonia
oryzae sativae). Ambas enfermedades presentan sintomas muy paracidos. Iniciaimeante
0 observan manchas largas ovales a rectangulares, que se alargan rapidamente. Las
lesiones son deé 0,5 — 1 cm de ancho ¥ 1 — 3 em de largo (en algunos ¢asos puede
legar hasta 10 cm), sé forman a nivel del agua y su CoIOF @8 grisaceo blanco y en el
cantro quadan verdeg con un margen de marmron a rojizo. En condiciones favorables el
hongo puede ir avanzando, las vainas desarmollan un color amarillo — naranja y
despuds las hojas mueren, también sé puede producir muerte de plantas, o el vueélco
de éstas, de una manera similar a io que ociirre con Sclerotium oryzae (Groth, Rush y
Hollier; 1891) (Gamarra, 1996).

Nomalmente ataca la vaina y la hoja pero se han encontrado sintomas
caracteristicos de la enfermedad al momento de la emergencia de la panoja. Las
penojas atacadas son grises — mamones, quedan cilindricas y rodeadas por el micelio
dél hongo. Afecta la panoja pero no el cuello de [a panoja. (IRRI, 1988).

Sin embargo ccasionalmente el hongo infecta el raquis de ia panoja, causando
esterilidad de! grano o llenado parcial de estos (Gunnell, 1992).
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2.4.3.4. Dano

Los esclerocios e hifas son inoculo tuando se empieza a regar, forman el
micelio e infectan a las plantas a la altura del agua. Las infecciones generaimente
empiezan al finalizar el macotiaje y en comienzo de la elongacién. La hoja de méas
abgjo es la que primero se afecta. Después que florece, la enfermedad rapidamente va
a la hoja bandera en las variedades susceptibles. La infeccidn debilita los tallos y
puede causar vueico ¢ colapso. Et hongo puede pasar de macollo a macollo en la
planta infectada o por el agua entre planias, también por partes de plantas que se
estén tocando. El dafio es mayor cuando sopla mucho viento y cuando hay rastrojo de
afios anteriores (Groth, Rush y Hollier; 1991).

Los dafios que producen son muy similares y se caracterizan por la muerte de
las hojas inferiores, cuyas vainas son imtensamente atacadas, y se puede producir
esterilidad de granos en ataques mas intensos y vuelco de piantas.

24.3.5. Resistencia varietal

‘Segin Groth, Rush y Hollier (1991), las variedades de granc medic son
significativamente mas resistentes a Rhizoctonia sp. que las de grano largo. Algunas
variedades de grano largo nuevas tienden a ser mas resistentss.

Las variedades de grano largo fienen diferencia en susceptibilidad, Lemont,
Guifont y Skybonet son las mas susceptibles, ia menos susceplible es Newbonet que
s de ciclo medio (Texas Agricultural Extension, 1993).

En ensayos realizados iocalmerte, en parcelas con y sin inoculacién artificial
ron el patdgeno, INIA Tacuari mostrd un Indice de Severidad de Dafio (ISD) de 87,5 y
44,1%, respactivameants, con una raduccion da rendimiento de 17,3%. Por el contrario,
la linea experimental L 1130 mostrd buena rasistencia a la enfermedad, sin reducclén
de rendimiento y con un ISD de 29,1% eén las parcelas inoculadas (Avild, et all, 1996).

244, Resultados naclonales

Resultados presentados en 1891 — 92 indican la disminucion de Rhizoctoniosis
¢on ¢l uso de fungicidas. Los indices de la enfermedad se incrementaron a los
méximos valores cuando se utilizd la mayor densidad de siembra sin aplicar fungicida,
siendo mayor la diferencia con los tratamientos que tuvieron proteccién {Deambrosi,
1982).

La zafra 1996-97 se caracterizé por el ataque generalizado en todo el campo
experimental de amoz, de podredumbre de tallo (Scilerofium oryzae), con niveles de
ifeccidn altos, por lo cual ias evaluaciones se realizaron solo referidas a esta
enfermedad. El manchado confluente ¢ mancha agregada de ias vainas {Rhizoctonia
oryzae safivae) se presentd en general con niveles muy bajos.
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Debido a la importancia de la enfermedad en la interpretacion de los resultados
de la tesis, se presenta informacion de tres ensayos instalados en la Unidad
Experimental Paso de la Laguna - Treinta y Tres, para evaluar la incidencia de
Sclerotium oryzae, con infeccion natural, infeccion con inoculacion artificial, la cual no
presenté diferencias significativas con la primera (por lo tanto no se presenta en esta
cita), e infeccion natural con proteccidn mediante aplicacion de fungicida.

En el Cuadro N° 8 se presenta el rendimiento en grano comparando los tres
ensayos.

C N° 8 Renimiemo en

1 [Bluebelle 4375 4589

2 |EP144 5413 7000 8089 ab

{3 |INIA Tacuari 5523 7282 6227 a

4 |INIA Caraguata 5013 6463 5072 cdef

5 |INIA Cuaré 5524 6864 5987 abc

6 |L1844 4681 6147 5166 bcde

[7_|PI574487 4833 5932 5322 abcde
Promedio (*) 4850 b 6360 a 5304

(") Estos promedios estan tomados sobre los resultados del total de las variedades publicadas en el
trabajo.
Fuente: Blanco, Pérez de Vida, Avila, Méndez; 1997.

L4

Del cuadro se desprende que el promedio general de incremento de
rendimientos en el ensayo protegido fue de 25%, con una disminucion del ISD también
del 25%, aunque con diferencias muy significativas entre los cultivares. En el Cuadro
N°7 se observa el ISD para los 3 ensayos.

Cuadro N° 7. Indice de severidad de dafio (ISD), por Sclerotium oryzae

{1 |Bluebelle 93.2 89.7 92.2 f
2 |EP144 67.0 47.7 55.9 ab

13 INIA Tacuari 88.5 63.5 76.0 cdef
4 |INIA Caraguaté 791 60.4 69.6 bcde
5 |INIA Cuard 63.5 37.9 534 ab

6 |L 1844 81.9 68.5 77.8 cdef
7 |Pl 574487 43.8 34.1 425 a

Promedio (*) 77.9b 556.2 a 68.0

(*) Estos promedios estan tomados sobre los resultados del tolal de las variedades publicadas en el

frabajo.
Fuente: Blanco, Pérez de Vida, Avila, Méndez;, 1997.
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Bluebelle presentd los maximos valores de ISD en los 3 ensayos y rindié 1328
Kg. mas en el testigo protegido.

Et cultivar Pl 574487 considerado como resistente a Rhizoctonia solani y en
este caso también aparece como resistente a Sclerotium oryzae, fue el que present6
mayor sanidad.

Por encima del 25% de incremento del rendimiento, estuvieron: INIA Tacuari e
INIA Caraguata.

En el Cuadro N°® 8 se presentan los datos de porcentaje de esterilidad en el

cual también existieron diferencias muy significativas entre el ensayo protegido y los
dos sin proteccion que no fueron diferentes entre si.

Cuadro N° 8. Porcentaje de esterilidad

1 |Biuebelle 37.8 29.7 333 d

2 |EP144 33.9 14.4 254 bed

3 |INIA Tacuari 38.4 15.4 28.2 cd

4 _|INIA Caraguata 246 9.7 18.2 ab

5 |INIA Cuaré 35.1 14.9 294 cd

6 |L1844 31.3 11.9 24.7 bcd

7 |P1574487 , 108 6.5 92 a
|Promedio (*) 304 b 14.6 a 240

s}nbi;m promedios estan tomados sobre los resuftados del total de las variedades publicadas en el
0.

Fuente: Blanco, Pérez de Vida, Avila, Méndez; 1997.

Tambien fueron afectados los promedios de peso de 1000 granos y porcentaje
de blanco entero, con valores menores en los ensayos con mayor nivel de ataque, pero
las diferencias entre cultivares estan determinadas por caracteristicas varietales y no
se deben necesariamente al problema sanitario. Existié interacciéon ensayo — cultivar
muy significativa en el porcentaje de enteros.

25.METODOS DE SIEMBRA

25.1. Introduccion

El método de siembra que tradicionalmente se usa en casi toda el 4rea arrocera
del Uruguay es el de siembra convencional. En una situacion ideal se caracteriza por
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colocar la semilia en una tiemra con laboreo previo, en la que no existen malezas, bien
desagregada y con buena humedad y temperatura como para permitir una rapida
germinacion e imptantacion det cultivo.

Por supuesto que este objetivo no es facil, ya que hay muchos factores gue
condicionan el llegar a la siembra con una tierra bien preparada. Pero en lograr este
ochjetivo esta gran parte del éxito, ya que una buena poblacién de ptantas inicial es el
primer escalon para lograr un buen rendimiento.

Existen dos métodos posibles de siembra convencional. siembra en linea y
siembra &t voleo,

2.5.2. Siembra al voleo

Es el método mas utilizado adn, en la mayor parte del area arrocera, Su uso
implica dejar la semilla destapada y tener que usar luego una rastra de espuelas para
tapara.

Las ventajas mas relevantes de éste metodo de siembra son que las
sembradoras son mas baratas, se siembra con mayor rapidez, tisne menor exigencia
en la preparacion de ia tierra y se puede sembrar eén terreno mas himedo. Estas dos
dtimas ventajas son muy relativas, ya que ia exigencia de preparacion deberia ser ia
misma, independientemente de! método de siembra, perc en la praclica se da ests tipo
de razonamiento.

Las desventajas que presenta son que es dificilt regular la densidad, la
distribuckén no es uniforme en superficie, al usar uha rastra tapadora, la profundidad de
siembra tambiér 8s muy desuniforme, se dabe ferilizar en otra operacion y se utiliza

mayor cantidad de semilla.
L]

Ya soe comentd que una densidad mayor a la necesaria es mas cara porque ga
gasta méas semilla y puede ocasionar problemas de enfermedades, plantas mas débiles
por compeétancia ontré ellas y vuelco. Este tema es importante cuando se frata de
vafisdades como EP 144, que es muy macolladora y se ve perjudicada por poblaciones
Muy altas.

Una distribucion desuniforme, tanto en superficie como en profundidad en el
suelo, genera poblaciones desparejas, io que dificultara la competencia con las
malezas, el control de éstas y el inicio del riego. Provocara ademéas una maduracion
despareja y probablemente un grano de menor calidad.

La semilla sembrada muy profunda, puede ser perjudicial para variedades que
fengan pocoe vigor en ia semilla o como plantulas, en especial las de porie semienano
como INIA Caraguaté que tienen el coleoptile muy corto. Sus plantulas tienen poco
vigor inicial, por lo que no conviene sembraria a mas de 2 ¢cm de profundidad.
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2.5.3. Siembra en linea

Aunque no hay dates concretos, se supone que ha habido un aumento
importante de productores que han empezado a usar este método en los lltimos afios.

No existen dudas de que se trata de un sistema con grandes ventajas sobre la
slembra al voleo. Si bien las sembradoras son relativamente caras, dichas ventajas
pemiten obtener mejoras en los rendimientos.

En cuanto a las ventajas de la siembra en linea se destacan la mejor
distribucion de la semilla, mejor control de la densidad de siembra, la aplicacion en una
sola operacion del fertilizante y la semilla, profundidad de siembra uniforme, mejor
ubicacion del fertilizante en el suelo y no se fertiliza la entrelinea, lo que dificulta el
desarrolio de malezas y se utiliza menor cantidad de semilla.

Estas ventajas se traducen en un menor costo de siembra y mejor calidad de la
misma. £n et caso de variedades semienanas como INIA Caraguata, éstas son de por
sl lentas en la implantacion y en el crecimiento como plantulas, por lo que seran mas
beneficiadas por este tipo de siembra.

Las desventajas més relevantes que presenta la siembra en linea son fa menor
velocidad de siembra, mayor competencia ente plantas en la linea, mayor costo de
mantenimiento de la sembradora y mayor limitacion de siembra en suelos himedos.
(Gamarra, 1996).

28. RESPUESTA A DENSIDAD DE SIEMBRA Y DISTRIBUCION

2.6.1. Introduccién

La densidad de siembra tiene mayor efecto en los componentes del rendimiento
que el espaciamiento {(Jones y'Snyder, 1986).

Segin Yamada (1961), citado por Yoshida (1972), el arroz se manifiesta como
muy tolerante a altas densidades de plantas. El rendimiento en granc en arroz aumenta
con incrementos en la densidad de plantas hasta aproximadamente 182 a 242 plantas
por metro cuadrado, luego el rendimiento se mantiene constante hasta 908 plantas por
metro cuadrado. El arroz se manifiesta como capaz de producir al menos una panoja
por planta adn a altas densidades de plantas (Yoshida, 1972).

Matsuo (1964), afirma que con aumentos en la densidad, el crecimiento de las
plantas es contramrestado, y el nimero de macollos, altura de planta, nimero de



hojas/planta y niGmero total de espiguillas/panoja disminuye. Por otro lado el nimero de
panojas y el nimero total de espiguillas por unidad de area aumenta. Como resultado,
el rendimiento por unidad de area aumenta, a menos que haya una disminucion en la
fertilidad.

Cuando aumenta la densidad de plantas dentro de ciertos limites la
competencia en los estadios tardios de crecimiento se torna severa, la absorcion de
nutrientes por las raices se restringe y el IAF es muy alto. De esta manera, hay
sombreado entre las hojas y las hojas superiores inhiben la entrada de luz a las
inferiores. A valores altos de IAF disminuye la cantidad de asimilaciéon en las hojas
comparado con el incremento total de area de las hojas. (Matsuo, 1964).

Murata et all. (1957), citados por Matsuo (1964), encontraron que el estrecho
espaciamiento provoca una mayor habilidad de fotosintesis en los estadios tempranos
y medios de crecimiento, la relacién se invierte en los estadios tardios. Por otro lado la
respiracion aumenta proporcionalmente con el area de las hojas. De este modo el
material asimilado, acumulado en el cuerpo de las plantas se vuelve menor, disminuye
la fertilidad y el vuelco y las enfermedades aumentan su probabilidad de ocurrencia.
Yamada (1961), citado por Matsuo (1964), reconocié que el area que no fotosintetiza
aumenta con el aumento en la densidad y se inhibe la produccién de carbohidratos,
como consecuencia de ello, la cantidad de almidon en la planta es menor.

El Cuadro N° 9 detalla los datos citados por la bibliografia sobre el objetivo de
plantas/m?® a implantacién para un éptimo rendimiento.

Cuadro N° 9. Recopilacion de varias fuentes acerca de la recomendacion del
jetivo de plantas/im? a im ' imo rendimiento

Minimo Optimo Méximo

230 - 300 Ten Have, 1967
222 Texas Agricultural Extention, 1993
166 — 222 Louisiana Agricultural Center
88
333
166-222 | * Ronnie, Kank; 1988
University of Arkansas
66 — 88
333
200 - 300 Gamarra Gonzalo
Arroz, manual de produccién
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2.8.2. Efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento y sus componentes
2.6.2.1. Generalidades

La densidad de siembra tiene relativamente poca importancia en determinar el
rendimiento en arroz. (Counce y Moldenhauer, 1986)

Sin embargo Matsuo (1964), expresa que el rendimignto en grano aumenta con
el ndmero de plantas por unidad de area hasta tantc haya espacio en el cultivo.
Cuando la densidad de ptantas excede el nivel optimo, la competencia por luz entre
plantas y por nutrientes en el suelo se torna severa. Consecuentemente el crecimiento
de las plantas se enlentece y el rendimiento en granc disminuye.

El efecto de la densidad de siembra puede ser descriplo exactamente por una
ecuacion cuadrética, donde el componente lineal es positivo y el cuadratico negativo.
{Cotince y Moldenhauer, 1986)

Pereira y Rivas (1982), realizaron un ensayo utilizando la variedad Bluebelie en
tres densidades de siembra (100, 200 y 300 Kg./ha) no enconfrando diferencias
significativas en el rendimiento en grano. £l aumento de la densidad de siembra afectd
positivamente el nimero de panojas/m’ y afectd en forma adversa el nimero de granos
lenos/pancia. En este trabajo no encontraron diferencias significativas en el peso de
1000 granos. Incrementos en la densidad de siembra produjeron menor altura de
planta y menor macollaje efectivo.

Lena y Magalianes (1984), trabajando con Biuebelie en cuatro densidades de
siembra (75, 150, 225 y 300 Kg./ha) y tres dosis de nitrégeno (0 U, 60 U y 120 U) no
encontraron efecto de la densidad en la produccién de granos. El numero de
panocjas/m2 aumentd, ef numero de espiguillas llenas/panoja disminuyé y el peso de los
t000 granos no fue afectado. El aumento en {a densidad de siembra aumentd el
nimero de plantulas/m?, el nimero de plantas/m?® y disminuyd el macollaje efectivo.

Faw y Porter (1981), realizaron un experimento para determinar el efecto de la
densided de siembra en ia densidad de piantulas, componentes del rendimiento y
rendimiento en grano de algunas variedades comerciales y experimentales de arroz. El
experimento se realizd degsde el afio 1971 al 73 y las densidades de siembra utiiizadas
fueron: 67, 100, 133, 167, 200, y 300 Kg./ha de semilla.

La densidad de siembra tuvo un efecto marcadoe en la poblacion de plantulas al
inicio y en la pobiacidn de panojas a la maduraciéon. Al aumeniar !a poblacién de
panojas, el nimero de granos/panoja se redujo drasticamente. Solc un efecto apenas
significativo estadisticamente a la densidad de siembra fue observado en el porcentaje
gde granos chuzos, en tanto que no se observd ningln efecio en el peso de granos.
Esos hechos indican que el efecto competitivo de la densidad fue perjudicial durante ¢
anteriormente al desarrollo de la panoja.
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En muchas parcelas el nimero de panojas/m2 fue similar al nimero de
plantulas/m?®. No obstante esto, a bajas densidades de siembra el nimero de panojas
generaimente fue mayor al ndmero de plantulas. Aparentemente el macollaje
contribuye bastante en el nimere de panojas cuando la densidad de siembra es baja,
pero contribuye poco a altas densidades de siembra.

Ten Have (1967), observd que el macollaje efectivo fue ampliamente
determinado por la densidad de plantas. Aumentando la densidad de semilla obtuvo
una disminucién curvilinial de panojas productivas por planta. En promedio para sus
ensayos el macollaje efectivo fue 4,05 con una densidad de 74 plantas/m? .

Aumentando la poblacién de 111 a 667 plantas/m? el numero de
pancjas/plantas se reducia de 4 a 1,2. El peso individual de los granos no fue afectado
por ia densidad de plantas {Morse, 1968).

2.6.2.2. Efecto de la densidad de siembra sobre diferentes tipos varietales

De acuerde con los ensayos de Faw y Porter (19881), el efecto de la densidad de
siembra en el rendimiento depende de la variedad y del afic. En general no existen
ventajas significativas en siembras con mas de 100 Kg./ha de semilla con variedades
de origen japonicas de tipo de pianta intermedio.

Los autores afirman que los rendimientos de este tipo de plantas fueron
significativamente menor solo a muy altas o a las menores densidades de siembra. Los
menores rendimientos significativos se dieron con 300 Kg./ha de semilla.

Dichas variedades, produjeron un aito numero de granos/m?, tuvieron mayor
porcentaje de granos chuzos que las otras variedades para el promedio de las
densidades de siembra. La interaccidén entre {as variedades y densidad de siembra no
era significativa indicando que las variedades generalmente responden de manera
similar a la densidad de siembra con respecto al numero de granos chuzos. (Faw y
Porter, 1981).

A altas densidades de siembra, las variedades de arroz macoliadoras no
producen macollas o producen un numero limitado tendiendo a la poblacién de las
variedades no macolladorgs.

2.6.2.3. Efecto de la fertilizacién nitrogenada a diferentes densidades de siembra.

Como ocuire en otros cereales, el rendimiento en arroz aumenta al adicionar
gtas dosis de nitrégeno (Choudhury et all .; 1979) y en siembras densas (Padhi y
Misra, 1968). Sin embargo, este incremento en rendimiento ocuire hasta un optimo
nivel de densidad de plantas, mas alla dei cual la luz y los nutrientes en la zona de
raices se torpan limitantes (Shukia, 1974). '

Existe mayor respuesta al agregado de nitrégenc a bajas densidades de
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siembra, medidas a través de la fotosintesis aparente det canopy (la baja poblacion es
100 semillas/m? y ia alta 300 semillas/m?) (Counce, 1988).

De acuerde a los trabajos de revision lievados a cabo por Yamada (1961),
ctado por Matsuo (1864), altas densidades de plantas, entre ciertos limites, producian
mas materia seca total y granos por unidad de area cuando el arroz crecid en tierras de
baja fertilidad. Bajo condiciones de alta fertilidad el crecimiento fue acelerado, el
espacio fue cubierio por hojas y el total de maternia seca por unidad de area al
momento de la cosecha se volvib constante e indiferente de Ja densidad. A esos
niveles de espaciamientc, el numero de macollos y panojas por unidad de area
aumentaban proporcionalmente con el incremento en la densidad, sin embargo el peso
de la panoja mostraba una relacion inversa. De esta manera el peso totai de panoja o
rendimiento en grano por unidad de area se volvia constante a pesar del incremento en
densidad. Si la densidad de plantas supera cierto nivel ocurre vuelco y el rendimiento
disminuys.

Un incremento en la densidad de siembra o dosis de nitrégeno tiene el mismo
efecto en la fisiologia de la planta, asi como ambos aumentan el IAF. Sin embargo, el
incremento en rendimiento ocurre hasta un nivel optimo de IAF, luego del cual no hay
beneficio en incrementar el |AF debido al sombreado mutuo de las hojas y al
empobrecimiento de nutrientes en la planta (Shukla, 1974}.

La tendencia general fue encontrar correlacidbn positiva entre rendimiento,
densidad de siembra y dosis de nitrégeno {Scott y Boliich, 19786).

De acuerdo con los autores, aumentos en la dosis de fertilizante estimularon el
crecimiento temprano y resultaron en un incremento en la materia seca a Ia espigazon.
Al menor nivel de nitrégeno la materia seca a la espigazén aumentaba al aumentar la
densidad de siembra, por el contrario a altas dosis de fertilizante en 1973, la densidad
de siembra tuvo poca influencia en la produccidn de materia seca antes de la
espigazdn (Wells y Faw, 1978).

Las ganancias en materna seca duranie la formacién del grano tendié a
disminuir a medida que la densidad de siembra aumentaba.

El IAF aumentaba al aumentar ia dosis de nitrébgeno y la densidad de siembra.
Altos valores de |AF tienden a estar asociados con rendimientos bajos, especialmente
si esos altos valores de |IAF resultan de altas densidades de siembra. Aumentos en las
dosis de nitrégeno incrementan el numero de granos/pancja, mientras que aumentos
en ia densidad de siembra disminuyen el humero de granos/pancja. De este trabajo se
puede conciuir que un excesivo crecimiento vegetativo antes de la antésis limita el
rendimiento en aitas poblaciones de plantas, fo cuai esta evidenciado por un alto IAF y
acumulacidn de materia seca antes de la antésis pero no después.
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2.6.2.4, Efecto de la densidad de siembra y de la fertilizacién nitrogenada sobre
diferentes tipos varietales.

La optima cantidad de nitrégeno y densidad de plantas difiere con las
variedades o genotipos. Muchos mejoradores de plantas manifiestan que el nivel de
nitrdgeno v el grado de espaciamiento determinan el crecimiento del cereal y modifica
8us caracteres como: altura de pianta, momento de espigazon, numero de macollos,
numere de panojas, tamafio de panojas, peso de pancjas y rendimiento (Matsuo,
1964).

Adaptabilidad a altas fertilizaciones o altas densidades de plantas o ambos
estén relacionadas a caracteres fisioldgicos que controlan la habilidad de absorcién y
asimilacién de nitroégeno, fotosintesis, traslocacién y almacenamiento de productos,
crecimienio de hojas, actividad de las raices y resistencia al vuelco y enfermedades
(Matsuo, 1964).

Las variedades semienanas Taichung Native 1 e IR 8 pertenecientes a la clase
excelente, respondieron en forma diferente con 80 Kg./ha de nitrdgeno. Taichung rindio
igual a ambos espaciamientos (0.18 y 0.27 m), mientras que IR 8 rindié 11,66% menos
con ¢ mayor espaciamientc. Con 180 Kg.fha de nitrdgeno, Taichung presenté un
incremento de 6,9% al espaciamiento mayor mientras que IR 8 disminuyé un 22,7%
(Scott y Bollich, 1970).

En nuestre pais se ha determinado que hay respuesta diferente al nitrégeno
entre variedades y que en esta respuesta inciden caracteristicas de la planta y factores
ambientales tales como radiacién solar, temperatura, etc,

La arquitectura de la planta con hojas erectas favorece el incremento de la tasa
de fotosinfesis con el aumento del area foliar, io que conduce a mayores rendimientos.
El vuelco se puede evitar con plantas bajas y tallos fuertes. Las ventajas de estos
cuftivares con hojas erectas se destacan en condiciones tropicales de baja radiacion,
pero también se evaluaron sus ventajas en nuestras condiciones, caso del Ei Paso 144
y las selecciones del cruzamiento 724 x Lebonnet (enire ellos EEE L 67) con la
dferencia para ellas que tienen espigas pesadas y menor macollaje.

La seleccion de Br 409, con mayor tolerancia al frio, ha producido en dos afios
de ensayos de respuesta a nitrdbgeno, mas que Biuebelle gue tiene tipo de planta
semierecto y espigas mas pesadas, y es capaz de producir altos rendimiento en
niestras condiciones (Chebataroff, et all; 1993).

Segun los ensayos realizados en la zafra 94 - 95 por INIA Treinta y Tres sobre
cutivares por nitrégeno por densidad de siembra, no se encontré respuesta de INIA
Caraguata a nitrogeno, pero resulté estadisticamente significativa la interaccién de los
efectos de la aplicacidén con ias densidades de siembra (Deambrosi y Méndez, 1995).
Sin embargo en Tacuarembd, el andlisis conjuntc de un ensayo de fertilizacion para
INIA Tacuari, E! Paso 144 y Bluebelle, indica que con un promedio de 9.535 Kg. de
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arroz por hectarea, y un C.V. de 6,6%, existieron diferencias estadisticamente muy
significativas enire las variedades y que las respuestas a la fertilizacién fueron distintas
segun ef cultivar considerado (Méndez, 1995).

Para los ensayos antedichos en Treinta y Tres (zafra 94 - 85), con respecio a la
densidad de siembra INIA Tacuari no respondid en rendimiento al incremento de
semilla, ni la respuesta final obtenida al nutriente estuvo condicionada por la densidad
(el rango de densidades de siembra fue de 75 Kg./ha a 225 Kg./ha base Bluebelle,
corregidos por geminacién). En los dos aflos anteriores, INIA Tacuari deprimié sus
rendimientos con la densidad mayor. Por su parte INIA Caraguatéd obtuvo el mayor
rendimiento con una densidad intermedia y la aplicacidn de 80 Kg./ha de nitrégenc
(Deambrosi y Méndez, 1995).

2.6.3. Efecto de la distribucion sobre el rendimiento y sus componentes
2.6.3.1. Generalidades

. La reduccién del espaciamiento entre hileras manteniendo constante una
densidad hace que la distribucién entre plantas sea mas uniforme. (Holliday, 1963). Ei
incremento en la uniformidad deberia llevar a un incremento en ios rendimientos y a un
descenso en la competencia a igual densidad de poblacion.

En Paso de ia Laguna en 1972 y Pedroso (1978), se encontraron diferencias
significativas a favor de las siembras en hileras en 15 cm y 20 cm respectivamente.

A pesar de no probarse estadisticamente el efecto época de siembra se pudo
observar que ei atraso en la época de siembra afecta en mayor grado a las siembras
en hileras (L.ena y Magalianes, 1984).

Pedroso (1981), no logro encontrar una tendencia para panojas por unidad de
érea debido a los métodos de siembra. Este mismo investigador en 1978 observé
diferencias significativas en el rendimienio para la variedad Bluebeile. Lena y
Magailanes 1984, observaron una tendencia clara de un mayor nimero de panojas en
hileras a 20 cm que explicé el mayor rendimiento,

El mencr espaciamiento entre hileras (con una densidad constanie) es
esperable que produzca mayor area foliar por planta y mayor tamafio de la plania
{Duncan, 1986) y aicanzar el indice de area foliar antes (Shibles y Weber, 1966).

Jones y Snyder (1987), enconiraron mayores rendimientos ai disminuir la
distancia entre hileras en épocas tempranas de siembra cuando la radiacién solar era
adecuada en el pericdo de crecimiento, pero no ocurnid 10 misme en siembras tardias,
cuando ocurria menor radiacion solar.
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La disminucion del espaciamiento entre hileras en el arroz lleva a un canopy
mas cerrado lo cual indica que absorbe mayor radiacion (Shibles y Weber, 1966;
Counce no publicado). Consecuentemente la severidad de Rhizoctonia aumenta con la
disminucién del espaciamiento entre hileras. Counce (1987), concluye de la existencia
de una respuesta parabdlica de! rendimiento a la poblacion, esta puede estar
influenciada por la incidencia de Rhizoctonia.

Los rendimientos medios disminuyen a medida que la distribucién aumenta, los
semienanos tienden a producir menos a medida que se aumenta la distancia entre
hileras a partir de 0,18 m.

La distribucion tiene un efecto pronunciade en el numerc y of peso de la panoja.
A medida que aumenta el espaciamiento disminuye el numero de panojas y disminuye
¢l peso de la panoja (Scott y Boflich, 1988).

La influencia de la distribucién en los compenentes del rendimiento fue que al
acortar la distancia entre hileras el peso de las panojas fue menor, y no existieron
dferencias significativas en el peso de los granos. Alos rendimientos en los
semienanos pueden ser oblenidos con una distancia entre hileras de 0,15 m sin
efectos negativos en altura de planta, madurez y quebrado (McClung, Scott, Bollich y
Vawter, 1994),

26.3.2. Efecto de la distribucién sobre diferentes tipos varietales.

Para Fagade y De Datta (1971), los cultivares con tipo de planta mejorada y alta
capacidad de macollaje pueden ser planiados en un alto rango de espaciamientos y
siempre producen un adecuado numero de macollas por unidad de area. El numero de
macollas por unidad de drea en una pobiacidn de arroz esta en funcidn de la densidad
de siembra. El numero de macollas se correlaciona positiva o negativamente con el
rendimiento en grano dependiendo de la variedad y de las condiciones ambientales del
cultivo.

Bollich, Webb y Scoft (1979), plantando con un amplic espaciamienio
eiminaron la competencia enire plantas. Las plantas fueron cosechadas
separadamente y se determino el promedio de numero de panojas/planta y el peso de
panojas. En general las semienanas produjeron mas pancjas por planta que las
varedades de tipo normal en ausencia de competicion. No obstante hubo excepciones
como por eiempio las variedades Nortay y Pi 331581, semienanas que produjeron bajo
numero de panojas. La produccion de panojas de las distintas variedades es diferente
si estdn en competencia ¢ no. Esto es mas pronunciado en el grupo de maduracion
muy temprana reiacionadas con i grupo de las semienanas. En ausencia de
compeficion las semienanas, tienen el doble de nUmeros de pancjas por planta que el
promedio de las ofras variedades pero en competencia la diferencia se reduce a 25%.

De acuerdo a esie trabajo los autores afirman que excluidas las semienanas,
ias de maduracién temprana del grupo de grano large producen el menor promedio de
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numero de panojas por planta sin competencia, pero el mayor numero por unidad de
#rea en condiciones de competencia. El desarrolio de Bluehelle fue notabie. Dio el
menor humero de pancjas por planta cuando no estaba en compstencia, pero en
competencia ocupo el segundo lugar entre las variedades normales (no enanas) en
cuanto & numero de panojas por unidad de area. En ausencia de competencia entre
piantas, habia una fuerte relacion negativa entre numero de panocjas y peso de la
panocja.

El promedio de tres afios de peso de panoja de muchas variedades normales
de E. U. A. fue esencialmente el mismo excepto las selecciones experimentales. Se
observo gue este peso estaba un 40 o 50% por encima del grupo semienano.

Sin embargo en condiciones de competencia estas variedades responden de
manera diferente. Sembradas en linea, el peso de panocja de las de maduracién
temprana (de grano largo) fue menor que el peso de las semienanas.

Las ofras variedades también bajan de peso con la siembra en linea pero de
una manera menos severa.

w

El resultado es consistente en la comelacion negativa entre el numero de
panojas y peso de la misma.

En condiciones de competencia no se produjeron panojas pesadas y se produjo
un incremento en et numero de panojas livianas (Bollich, Webb y Scott, 1979).

Segun Yoshida {(1981), en un rango de espaciamiento de 50 por 50 cm a 10 por
10 cm, la capacidad de macoliaje afecta el rendimiento en granc de una variedad. El
rendimiento de IR 154-45-1, una seleccion de baja capacidad de macollaje, se
incremento cuando disminuia el espaciamiento hasta 10 por 10. Otra variedad, ia IR 8,
de alta capacidad de macollaje alcanzaba el maximo rendimiento en un espaciamiento
de 20 por 20 cm.

De acuerdo con Yoshida y Cock (1971), ia capacidad de macollaje de IR 8 y
Peta son considerablemente altas. Cuando ia planta es alta en estatura (Peta), es dificil
de determinar las ventajas o desventajas de la capacidad de macollamiento, debido af
vuelco que se produce con los menores espaciamientos.

Las varedades IR 8 tienen baja estatura y no produce vuelco a los menores
espaciamientos.

Segin los autores las variedades con aita capacidad de macoflamiento tienen
una ventaja cbvia en los espaciamientos grandes y se comgortan tan bien como los de
escasa capacidad de maccliamiento en los menores espaciamientos.

Owen (1968), por su parte, midid la respuesta al espaciamiento de dos
variedades tropicaies. Una de ellas fue: alta, hojosa, con hojas largas e inclinadas. La
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ofra era semienana con hojas erectas.

La semienana, exibic un alto rango de adaptabilidad al espaciamiento. El
nimero de macolias por planta y el area foliar por pianta eran inferiores en la mayor
densidad, manteniendo la poblacién de macollas por unidad de area y el IAF no diferia
significativamente con la poblacién de plantas.

Por el contrario, la alta hojosa, mantenia similar numero de macollas y area
foliar por planta asi como al menor espaciamiento (mayer densidad) la poblacion de
- macollas por area se duplicaba y e} JAF alcanzaba muy altos vaiores.

26.4. Efecto conjunto de densldad y distribucion sobre el rendimiento y sus
¢omponentes

Biuebelle en los 3 afios de experimentacién mostré un aumento en la poblacion
de plantulas al aumentar la densidad de siembra. Sin embargo ia produccién de grano
fue maxima alrededor de 135 Kg./ha, antes y después fue menor. Fow y Peacock
(19#1), sembraron Starbonnet y Nato en hileras y al voleo en varias densidades. Para
ambas vaniedades y ambos meétodos la poblacidn de plantulas aumentd con la
densidad. En cuanto a la produccion de grano, Nato sembrada en hileras a 302 Kg./ha
findié significativamente menos que a 101 Kg./ha. En la siembra al voleo a 67, 252 y
302 Kg./ha, rindié menos que a 135 y 168 Kg./ha. La variedad Starbonnet, en tanto, no
tuvo diferencias en el rendimiento cambiando la densidad. Sembrando al voleo rindid el
maximo con 302 Kg./ha y el minimo con 252 Kg./ha.

La interaccién densidad de siembra por método de siembra tuvo un efecto
atamente significativo sobre el peso de los 1000 granos (Lena y Magallanes; 1984).

En las ditimas décadas, varios trabajos fueron realizados con el objetivo de
evaluar los efectos de la densidad de siembra y dei espaciamiento entre filas, sobre el
rendimiento en grano del arroz irrigado. Algunos de estos trabajos mostraron que
vafiaciones entre 100 y 200 Kg. de semilla’ha, no tuvieron influencia sobre el
endimiento en grano de cullivares de arroz de tipo moderno (Camona, 1978; Pedroso,
1985; Infeld y Zonta, 1985). Otros conciuyeron que a medida que aumentoé la densidad
e siembra, hubo una tendencia al aumento de la productividad de! cultivar y que
hubieron respuestas a densidad de siembra sobre el rendimiento en granos en
diferentes genotipos {Pedroso, 1989 y Schiochet et all, 1991).

En base a los resultados observados Fagundes, Machado, Magalhaes, Terres,
Lannes, Silva, dos S. (1997), concluyercn lo siguiente: independientemente dei
genotipo, las variaciones en densidad de siembra y en el espaciamiento entre filas no
gfectaron significativamente el rendimiento en grano; la mejor combinacién de
densidad de siembra y espaciamiento entre filas, ¢ sea, la mas productiva y de mayor
vibiidad econdmica, corresponde a 125 Kg./ha de semila viable con un
espaciamiento de 0,175 m entre filas y para ias lineas con baja capacidad de macollaje
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los resultados sugieren, en principio, que puede haber efecto negativo en la
disminucidn de Ia densidad de siembra sobre el rendimiento en grano.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El ensayo se realizé en la Unidad Experimental de la Estacién Experimental del
Este ubicado en el Paso de la Laguna, Departamento de Treinta y Tres.
3.2. CONDICIONES AMBIENTALES

Los datos de heliofania efectiva y temperaturas medias diurnas y nocturnas

cada 10 dias, en la zafra 96/97 se presentan en el Cuadro N° 10.

Cuadro N° 10. Heliofania efectiva y temperaturas medias diurnas y nocturnas
cada 10 dias y media mensual, en la zafra 1996/97 y Serie Historica (Roel, A.; 1997).

HELIOFANIA
Media dlana (horas)
_SH | 86 | 75 74

10 20 3!) 10 20 30 10 20 30
. | dec. | dec. | dec. | dec. | dec. | dec. | dec. | dec. | dec.
Tmndia ’C 1242+ (25.3+ 251+ |22.4+| 216-|22.0+| 216 | 19.6- | 19.7-
(decadica | par mas)
ol SR N 225|228 | 231|223 | 220|218 | 216 | 20.8 | 20.0
T. media °C 24.9+ 22.0 20.3-
:(mensual)
SH FET 22.7 22.0 206

+ Valnras supenores a la Serie Histérica S.H. (1972-97)
-: Valores inferiores a la Serie Histdrica S. H. (1872-97)

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se realizan dos ensayos, uno con INIA Caraguata y otro con la linea
experimental L 1844, ambos con disefio de parcela dividida y cuatro repeticiones.

La parcela principal corresponde a tratamientos de distribucién (lineas a 0,20 m,
lineas a 0,15 m y voleo) y la subparcela a densidad de siembra (120, 180, 240 y 300
Kg./ha. de semilla).

La densidad de siembra se ajusto por % de germinacion (96% para INIA
Caraguata y 93% para L 1844) y peso de grano de los cultivares (24,2 g para INIA
Caraguata y 22,7 g para L 1844).
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El tamaiio de subparcela es de 4 x 4 m (con un area de la subparcela de 16 m?)
al voleo y de 12 hileras de 3,5 m de longitud en las siembras en lineas (con un area de
la subparcela de lineas a 0,20 m de 8,4 m? y de lineas a 0,15 m de 6,3 m?).

Los ensayos estaban separados mediante taipas al igual que las repeticiones.

3.4. SUELO

Debido a una reorganizacion de la rotacion y asignacion de areas
experimentales, el campo experimental fue localizado en uno de los potreros
pertenecientes a la Unidad de Produccion.

Su clasificacién corresponde a un Solod de la Unidad La Charqueada (Direccion
de suelos y Fertilizantes)

Los datos de analisis de suelo se presentan en el Cuadro N° 11.

“  Cuadro N° 11. Analisis de suelo para solod de la Unidad Paso de la Laguna

58 5,0 "

El ensayo se sembré con un laboreo de verano realizado sobre un retorno de
pradera de 3 afos. La realizacion del laboreo dio lugar a la regeneracion del tapiz,
siendo dominante el raigras dentro de las gramineas y con presencia mas importante
de trébol blanco y en forma secundaria Lotus, entre las leguminosas.

Se utilizé glifosato como herbicida para eliminar el tapiz regenerado y se realizé
la aplicacién de una rastra de disco liviana pre - siembra.

3.5. CULTIVARES

Los cultivares utilizados en el ensayo fueron los siguientes:

35.1. INIA Caraguata
La variedad Caraguatd se origind del cruzamiento de BB/Lebonnet X BL

75/Texas 23. Ingres6 en evaluacion en 1989/90 como L 813 y paso a Certificacion
como INIA Caraguata en 1995.
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En cuanto a las caracteristicas agronémicas es una planta de tipo semienano
erecto, con tallos fuertes, resistentes a vuelco. Altura de 80 cm, presenta mayor
faciidad de desgrane que Bluebelle, pero debido a sus tallos corlos y fuertes, el
desgrane natural en la chacra es menor. Susceptible a bajas temperaturas, no se
puede sembrar tarde. Requiere buena preparacién de la tierra y control de malezas.
Rendimiento medio, 9% superior a Bluebelle. Esta diferencia se amplia en la zona
Norte en donde ha tenido, en promedio, un rendimiento 13% mayor a Bluebelle. En
siembras de octubre ha tenido rendimiento similar a INIA Tacuari y EP 144,

Su ciclo de siembra a floracion es de 97 dias, 2 dias mas que Bluebelle.

El tamafic del granc es similar a Bluebelle y mayor que INIA Tacuari, con un
largo de 6,47 mm y relacidn largo/ancho de 3,02.

En cuanto a la calidad industrial es superior a Bluebelle con 65,2% de entero y
menor incidencia de yesado (3%). Su calidad culinaria es tipica de los granos de tipo
ameficano, con la ventaja de que su viscosidad amilografica corresponde al tipo
superior de granos largos americanos.

Esta variedad se comporta moderadamente resistente a Sclerotium vy
Rhizocfonia y resistente a brusone {Gamarra; 1996).

35.2. Linea L 1844

La linea L 1844 se origind del cruzamiento de L43/C190. Se encuentra en
svaluacion preliminar desde 1994/95.

En cuanto a las caracteristicas agronémicas es una planta de tipo semienano
grecto, con hojas de mayor tamaiio que las de INIA Caraguata. La altura de planta es
de 0.78 m. Presenta un rendimiento en grano 18% mayor que el de Biuebelle, siendo
esta junto con el largo de grano {tipo extra largo Americano), las caracteristicas que la
han llevado a ser evaluada oficialmente.

Su ciclo de siembra a fioracion es de 94 dias, 3 dias menos que INIA
Caraguata.

En cuanto a la calidad industrial, presenta menor porcentaje de entero que
Blugbelle y menor porceniaje de yesado.

Se comporta moderadamente resistente a Rhizoctonia y susceptibie a
Sclerotium.
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3.6. SIEMBRA

En ambos ensayos se realizd ia siembra el 16 de noviembre de 1996, dicha
fecha fue tardia, reduciendo la capacidad de los materiales para expresar su potencial
de rendimiento.

Las siembras en hilera se realizaron con la sembradora de parcelas
programable Hege 90 y las de voleo manualmente incorporando con disquera. Se paso
ciindro compactador sobre todo el ensayo.

Luego de la sismbra se registré una lluvia intensa, que provocd encostramiento,
¢l cual resulté en una emergencia pobre del cultivo.

3.7. FERTILIZACION

La fertilizacion basal fue de 23,4 Kg. N/ha y 60 Kg. P,Os /ha, realizandose
posteriormente aplicaciones de urea en cobertura, en macollaje y primordio, de 30 y 35
Kg. Nfha, respectivamente.

L

3.8. CONTROL DE MALEZAS

El control de malezas se realizo a ios 28 dias pos emergencia (13 de
Diciembre). Se utilizo una mezcla de Quincloran (Facet) (1,65 y 1,5 lts./ha), Propanil
(48%) (4,95 y 6 Hts/ha, y Plurafac (1,1 its/ha).

39. CONTROL DE PLAGAS
Durante el desarrollo del cultivo se registrd un fuerte ataque de Podredumbre

del talio (Sclerotium oryzae), asi como de Mancha agregada de las vainas (Rhizocfonia
oryzae safivae) los cuales limitaron el potencial de los experimentos.

3.10. MANEJO DEL AGUA

El manejo del riego consistid en la realizacién de dos bafios (en el periodo
emergencia - inundacion) que fueron realizados el 22 de Noviembre y el 2 de Enero,
Todas las parcelas fueron inundadas el 5 de Enero {30 dias después de la
emergencia).

El agua se retird a los 30 - 40 dias luego dei 50% de floracidén (20 - 30 de
Marzo),
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3.11. MEDICIONES EFECTUADAS

En términos generales para las mediciones efectuadas en las parcelas en
tineas, los muestreos se realizaron en la segunda linea de cada lado, dejando la
pimera como borde. Para el caso de las mediciones efectuadas en las parcelas al
voleo, los muestreos se realizaron en toda la parcela al azar, también descontando el
borde (0,50 m). Para éste caso se tomo en cuenta toda el area muestreada para el
célculo del rendimiento.

3.11.1. Rendimianto en grano

La cosecha fue hecha manualmente con hoz, dejando los bordes. Las
mediciones efectuadas sobre las subparcelas al voleo se realizaron descontando a
cada una 0,5 m por {ado. En el caso de las siembras en hileras, de largo se descontd
0,25 m por lado y de ancho 2 hileras de cada lado.

El material recolectado se trilld con una trilladora experimental estatica Almaco,
inmediatamente se pesd el grano en el campo. Para determinar humedad y
rendimiento se tomaron muestras de aproximadamente 1 Kg. de peso por tratamiento,
en bolsas de plastico.

En el laboratorio se midio la humedad de cosecha y se corgid el rendimiento a
13% de humedad. Para ello se utilizé 1a siguiente ecuacion.

Rendimiento a 13% = (100 — humedad de! grano) x rendimiento
(100 ~13)

En el caso de las subparcelas al voleo que el muestreo se reailizaba sobre el drea a
cosechar, la suma de areas muestréadas se desconté del total del area cosechada.

En un caso fue necesario corregir el area por dafio por ratas.

311.2. Componentes del rendimiento

Previo al momento de la cosecha se realizaron dos muestreos con fos cuaies se
promedio la informacion. Para las subparcelas a 0,20 m fueron de 0,5 x 0,2 m, para las
de 0,15de 0,5x 0,15 m y al voleo de 0,3 x 0,3 m.

La fecha en que se realizaron los muestreos fue el 15 de Abril.
3.11.2.1. Panojas por metro cuadrado

Se contaron las panojas de cada muestra, se hizo el promedic y se llevé a
pancjas por metro cuadrado.
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3.11.2.2. Granos chuzos, llenos y semillenos por panoja

Se entiende por granos semillenos, aquellos que no se llenaron completamente,
Se tomaron quince panojas por subparcela al azar y se trillaron a mano.
Posteriormente se separaron granos llenos, chuzos y granos semillenos con un Seed
Sarter. Posteriormente se contaron las diferentes categorias con un contador de
granos. Para obtener el nimero de granos por pancja se dividen entre las quince y
para llevarlo a granos por metro cuadrado se multiplicaron por panoja por metro
¢cuadrado.

311.2.3. Granos por metro cuadrado

Para obtener el niimero de granos llenos por metro cuadrade, previamente se
determinaron los granos totales por panoja (llenos, chuzos y semillenos), luego se
multiplicaron por el nimero de panojas por metro cuadrado y posteriormente por 100
menos el porcentaje de esterilidad.

3.11.2.4. Porcentaje de esterilidad

: Se efectud el cociente entre el nimero de espiguillas vacias por panoja y el
nimero total de espiguillas por panoja para estimar el porcentaje de esterilidad.

3.11.2.5. Peso de 1000 granos

En ia muestra de rendimiento por parcela se pesaron 5 gramos y se contaron
los granos. Ese valor se transformd en peso de 1000 granos.

3.11.3. Planias por metro cuadrado

Se determind a campo, a los 33 dias de la siembra (19-20 de Diciembre), en
base a dos muestras por parcela al azar, utilizandose para ello en el caso de las
siembras en linea dos de 0,5 m lineales y para las de voleo cuadrados de 0,3 x 0,3 m.
Se promediaron las mediciones y se llevaron a plantas por metro cuadrado.

3.11.4. Tallos por metro cuadrado

Esta medicién se realizé en primordio (15 de Enero), floracion (20 de Febrero) y
en madurez (15 de Abril). Se fomaron dos muestras al azar por parcela, utilizandose
para eilo las mismas dimensiones que en plantas por metro cuadrado. Se promediaron
las mediciones y se lievaron a tallos por metro cuadrado.
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3.11.5. Materia seca total

Se efectud esta medicién en las mismas elapas fisiologicas y con el mismo tipo
de muestreo que en tallos por metro cuadrado. Se tomaron quince tallos por
subparcela y cada muestra se secé en estufa durante 24 horas a 102 °C,
posteriormente se pesd. Dicho peso llevd al equivalente en el area del muestreo,
teniendo en cuanta el numero total de talios y luego se transformé en Kg. de materia
seca total por ha.

3.11.8. Indice de area foliar

En este caso los muestrecs fueron diferentes segun las variedades. Para INIA
Caraguata se realizaron muestreos en floracion y madurez, en el caso de la linea L
1844 solamente en floracion (en madurez no se pudo realizar ya que el area foliar en
ésta etapa era muy escasa debido al fuerte ataque de Podredumbre del tallo y
Manchado confluente de vainas). En todos los casos se realizaron dos muestreos por
subparcela y del total se tomaron quince tallos al azar. Se procedié¢ a la medicién de
largo y ancho de todas las hojas con regia, con lo cual se obtuvo un valor total. Dicho
valor se dividib entre quince y se le aplicod un factor de Area Foliar para mediciones con
regla que es de (0,802), esto dio un valor de indice de area foliar promedio de la
subparcela.

3.11.7. Lectura de enfermedades {ISD)

Previo a la cosecha, 10 de Abril para el caso de la finea L 1844 y 14 de Abril
para la variedad INIA Caraguata, se realizd lectura de incidencia de enfermedades de
los tallos (Sclerotium oryzae y Rhizoctonia oryzae sativae) , determinandose el Indice
de Severidad de Daio, que pondera con mayor precision la presencia de las
enfermedades en cada subparcela.

Se registraron los porcentajes de tallos atacados, por grados. Para Mancha
agregada (0 confluente) de las vainas: Grado 1: lesiones cbservadas por debajo del
cuarto inferior de la altura de la planta; grado 3: lesiones observadas hasta el cuarto
inferior de la aitura de la planta; grado 5: iesiones hasta la mitad de la planta; grado 7:
lesiones hasta tres cuartos de la altura de la planta; grado 9: sintomas por encima de
tres cuartos de attura de fa planta.

Para Podredumbre del tallo;: Grado 1: manchas pequefas, superficiales, de
color negro, que afectan las vainas inferiores; grado 3. infeccidn leve; manchas mas
extendidas, con amariliamiento de vainas y laminas de hojas inferiores; ialios afectados
superficiaimente; grado 5: infeccidbn moderada; vainas y tallos afectados, con
amarnllamiento de las vainas y laminas de todas las hojas; grado 7: infeccion severa; el
hongo penetra y coloniza ios tallos interiormente, con formacién de micelio y
esclerocios; grado 9: infeccién muy severa con podredumbre y deterioro de los tallos,
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[4minas y vainas de las hojas totalmente secas y panojas total ¢ parcialmente vacias
con quebrado y vuelco de plantas. Para ambas enfermedades se utilizd el mismo
indice.

Indice de severidad de dario (%):

(0A+ 1B+ 2C + 3D + 4E}) X 100 4n |

A = porcentaje de tallos sin sintomas

B = porcentaje de tallos con grados 1y 3
C = porcentaje de iallos con grado 5

D = porcentaje de tallos con grado 7

E = porcentaje de tallos con grado 9

n = N°, total de {allos observados = 100
A+B+C+D+E=100

312. METODO ESTADISTICO

En el analisis estadistico se utilizaron dos programas estadisticos:
Microcomputer Statistical Program, MSTAT 4.0 C y Statistical Analisis System, SAS
Institute Inc. SAS/STAT® User's Guide, release 6.03 Edition y release 6.12 Edition.

312.1. Andlisis de varianza

Se realizé el anafisis de varianza para las vanables estudiadas en las dos
variedades empleadas. Se utilizé el programa MSTAT 4.0 C para dicho célculo en
funcion del disefio experimental planteado, tomando un p = 0.05 como nivel de
significancia.

3.12.2 Diferencias minimas significativas

Se realizd la prueba de comparacion matltiple mediante el método de Tukey's Honestly
Significant Differences Test, con un alfa de 0.05. Se utilizaron los programas MSTAT

40 C y SAS Institute Inc. SAS/ISTAT® User's Guide, release 6.12 Edition. Se realizé
sobre las variables que mostraron diferencias significativas en el analisis de varianza.

342.3. Analisis de reqresion

Se obtuvieron regresiones lineales y cuadraticas mediante el SAS Institute Inc.
SASISTAT® User's Guide, release 6.03 Edition. Se realizé sobre las variables que
mostraron diferencias significativas a la densidad en el andlisis de varianza. Se tomd
un nivel de significancia de p = 0.10,
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Métado de regresion utilizado:
ly=a+ hsx, + Ei]. |

|y=a+bx, + byx +Eij. |

Donde: y = variable dependiente
a = término independiente
b, y b, = coeficientes
x; = densidad
Ejj = error experimental

3.13.4. Correlaciones

Se obtuvieron correlaciones y regresiones lineales entre variabies de interés,

tomandose como nivel de significancia p = 0.10. Se realizd mediante el programa
MSTAT 4.0 C.

Modelo de regresion utilizado:

ly=a+bx, + Eij. |
Donde: y = variable

a = término independiente
b, = coeficiente

x, = variable

Eij = error experimental
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
41. ASPECTOS GENERALES EXTERNOS AL ENSAYO

4.1.1. Factores climaticos

La zafra 1996/97 fue récord desde el punto de vista productivo. Esto fue debido
a los efectos combinados de una serie de factores, dentro de los cuales se encuentran

las variables climéaticas, las que fueron en general favorables para el desarrolio del
cultivo.

Las temperaturas medias y minimas de la zafra, fueron superiores a las de la
Serie Histérica; al igual que la Heliofania que también presento un valor mayor.

Debido a las temperaturas en la etapa reproductiva se puede decir que se logré
un alto potencial, el cual, probablemente fue afectado en la etapa de llenado por la
ocurrencia de bajas temperaturas, pudiendo afectar la actividad fotosintética y el flujo
de carbohidratos hacia la panoja. Sin embargo, en general, para la zafra se considera
que las condiciones climaticas fueron favorables para el desarrollo del cultivo.

En el Cuadro N° 12 se presenta la informacion de las temperaturas medias,
minimas y de la Heliofania de los meses donde ocurre la etapa reproductiva hasta el
llenado del grano del cultivo, registrados en la Estacion Agrometeorolégica de la
Unidad Experimental Paso de la Laguna - INIA Treinta y Tres, de la zafra 1996/97 y la
comparacién con los datos promedio de la Serie Histérica (S.H.), que comprende 26
afios, de 1972 a 1997.

Cuadro N° 12. Temperaturas medias, minimas y Heliofania en las etapas del
cultivo para la zafra y la Serie Histdrica. (Fuente: Roel, 1997

1511 249 | 227 | 184 | 16.5 ) 8.6
loracion | 20/2 22 22 16.3 | 16.5 | 6.7 7.5
Llenado 113-1514 203 | 206 | 142 | 15.1 8.3 7.4
Promedio | 224+ | 218 [ 163+ | 16 | 8+ | 78

Temp. med temperatura media; temp. min.: temperatura minima; Zafra: zafra
1996/97; S.H.: Serie Historica.

Segun estudios de 8 afios realizados por Ferreira y Montauban (1998), en
distintas variedades, se observa que para INIA Caraguata existe una temperatura
critica de 23 °C en floracién, por debajo de la cual aumenta el porcentaje de esterilidad.



Con valores de 22 °C como en esta zafra, el valor de esterilidad se situd en un 20%
para el caso de INIA Caraguata.

En dicho trabajo, en cuanto a la Heliofania solamente, se observa respuesta
posiiva con un valor de una tonelada més por hectérea por hora de sol extra.
Observando los datos vemos que en la zafra se obtuvieron valores superiores a la
Serie Histérica, pero que en floracion fue inferior.

Con respecto a las precipitaciones ocunidas en los meses de Agosto y
Setiembre, las cuales fueron menores a la Serie Histérica, permitieron una preparacién
y sistematizacion de tierras adecuada. Sin embargo precipitaciones ocurridas en el
periodo post - siembra (Noviembre 92,8 mm), causaron encostramiento y la
implantacion fue menor a la esperada para las densidades de siembra utilizadas (Ver
capitule 2.3.4. Precipitaciones). Esto se afectd en mayor magnitud por el menor vigor
inicial que presentan las variedades utilizadas, especialmente INIA Caraguata.

4.1.2. Enfermedades

Durante el ciclo se detecté una alta incidencia de enfermedades de talio
(Sclerotium oryzae y Rhizoctonia oryzae sativae), que afectaron al cultivo. Este fuerte
ataque se debid a que el ensayo se realizé sobre un chacra con alta frecuencia de
aroz,

4.1.3. Factores de manejo

Los maximos rendimientos son generalmente obtenidos con siembras de
octubre y primera quincena de noviembre, observandose una disminucion del
rendimiento hacia siembras mas tardias (Ver capitulo 2.1.6.6. Respuesta a fechas de
siembra). Esto se explica por ias menores temperaturas en las que ocurre el desarrollo
de la panoja y la fioracion, que causan un aumento en la esterilidad, y a condiciones
mas desfavorables durante et llenado de grano con una tasa menor que en una epoca
recomendada, causando un menor peso de grano. Como {a siembra del ensayo se
realizd el 16 de noviembre, dicha situacién se observé para los periodos de floracion y
llenado, iimitando el potencial de rendimiento de los cultivares utilizados.

4.2. INIA CARAGUATA

4.2.1. Nimero de plantas por metro cuadrado
Del andlisis de varianza surge que existieron diferencias aitamente significativas

para Densidad y Distribucién (P = 0.000, para ambas), Cuadro N° 13 (Apéndice N° 1).
Para |a interaccién el nivel de significacion fue de 7,8%.
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Lineas 20 253 | 311 | 373

Lineas16 | 218 | 293 | 463 | 382 339 a
| 89 | 182 | 189 | 347 202 ¢

MEDIAS (1) | 163c | 243b | 321a | 367a

P distribucién = 0.000; P densidad = 0.000; P interaccién = 0.078

(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =

0,05) por el Test de Tukey.

En cuanto a la densidad se observa una respuesta lineal. Fue significativo el
aumento en nimero de plantas al aumentar la densidad, a pesar de que la diferencia
entre las densidades mayores no alcanzé a ser estadisticamente significativa. La
densidad de 120 Kg./ha, no logra un stand de plantas minimo segun la bibliografia, y
las dos densidades superiores exceden éste nimero de plantas por metro cuadrado.
(Figura N° 9)

N° plantasfm2 - _/.
” /

250

200 /

150
100

120 180 240 300
Densidad {(Kg./ha)

y=32.0 +1.15x; R* = 0.99; P = 0.007
Figura N°® 9. Namero de plantas por metro cuadrado en funcién de la densidad.

Se obtuvieron mayores densidades de plantas con las siembras en lineas,
especiaimente a 15 cm, mientras que a voleo apenas se alcanzé un minimo aceptable.
Se observa que la distribucion al voleo requirid densidades del mayores de 240 Kg./ha
para lograr un nivel optimo de plantas, considerando las condiciones del ensayo.
Figura N° 10.

Los mayores niveles de plantas obtenidos con la siembra en lineas, se debieron
a una mayor presion de las semillas juntas en la linea para superar el encostramiento y
a la profundidad uniforme.




N°plim2

L20 L15 v

Distribucion

Figura N°® 10. Numero de plantas por metro cuadrado segun distribucién.

Cabe mencionar que la interaccion débil observada entre Densidad vy
Distribucién, estuvo determinada en gran parte, por la baja densidad de plantas
alcanzadas al voleo con 120 Kg./ha de semilla, ya que con la maxima densidad de
siembra utilizada, la poblacion obtenida fue similar.

Dicha situacion se agrava por el severo encostramiento post-siembra. Se
destaca que dicho encostramiento afecto a todo el ensayo, pero el dafio fue mayor en
voleo por las razones antedichas.

En la Figura N° 11 se observan las regresiones ajustadas a densidad para
lineas a 20 cm y voleo, sin embargo para el caso de lineas a 15 cm no se ajustéd
ninguna de las regresiones probadas, por lo tanto se grafican los valores reales. Se
destaca que Voleo, a pesar de presentar un numero inferior de plantas para el rango
de densidades experimentado, presenta una tasa mayor de aumento del nimero de
plantas al aumentar la densidad.
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120 180 240 300
Densidad {(KgJha)

L20: y = 60.2 + 1.05x; R?=0.99; P = 0.001
V:y=-71.6 + 1.3x; R?=0.89; P = 0.057

Figura N° 11. Numero de plantas por metro cuadrado en funcion de la
interaccion.

4.2.2. Nimero de tallos por metro cuadrado

Esta variable se estudio en tres etapas del crecimiento del cultivo, primordio,
floracién y madurez. :

4.2.2.1. Namero de tallos por metro cuadrado en primordio

Para esta variable no se encontraron diferencias significativas en el analisis de
varianza. Cuadro N° 14 (Apéndice N° 2).

Cuadro N° 14. Numero de tallos por metro cuadrado en primordio y macollos
por planta.

. {793 683 | 710 | 895 770
1720 | 800 | 857 | 747 781
_ | 700 | 783 | 614 | 741 709
| 737 | 755 | 727 | 794
nta | 45 3.1 23 | 22

Se observd un importante aumento del macollaje con las menores densidades
utilizadas, comportamiento légico y esperable ya que al haber menor numero de
plantas por unidad de superficie, el cultivo intenta compensar estos espacios libres
mediante el macoliaje.
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4.2.2.2. NGmero de tallos por metro cuadrado en floracién

No se encontraron diferencias significativas a los tratamientos para esta
variable. Cuadro N° 15 (Apéndice 3).

Cuadro N° 15. Numero de tallos po cuadrado en floracion.

680 | 618
Lineas 1! 556 | 653 | 590 | 573 593
Voleo | 626 | 602 | 611 | 755 649
MEDIAS | 587 | 609 | 627 | 649

4.2.2.3. Namero de tallos por metro cuadrado en madurez

El analisis de esta variable se describe en el punto 4.2.7.1. Nimero de panojas
por metro cuadrado, ya que en ésta etapa se observé que cada tallo presente poseia
una panoja.

4.2.2.4. Evolucién del namero de tallos por metro cuadrado
Se encontraron diferencias significativas para la interaccion entre la distribucion

y la etapa fenologica (momento) en que se estimé el nimero de tallos (P = 0.003).
Cuadro N° 16 (Apéndice N° 4).

Cuadro N° 16. Evoluciéon del numero de plantas y tallos por metro cuadrado
segun Distribucion.

280c 770a 612b
339¢ 781a 593b 738a
Voleo | 202 709a 649ab 584b
P interaccién distribucion x momento = 0.003.

(1) Los valores seguidos por una misma letra dentro de cada distribucion,
no difieren entre si significativamente (P = 0,05) por el Test de Tukey.

Como es de esperar el nimero de tallos en primordio es superior al del resto de
las etapas debido al macollaje y la posterior muerte de tallos infértiles. El
comportamiento que presentan las lineas a 20 y 15 cm en Madurez con respecto a
Floracién, no se explica por ninguna razén biolégica, sino que puede estar dado por un
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error de muestreo. En cambio el voleo presentdé un comportamiento normal,
disminuyendo el nimero de tallos desde primordio hasta madurez.

N° de tallos/m2

il emergencia
B primordio
Ofioracién

O madurez

Figura N° 12. Evolucién del nimero de tallos por metro cuadrado segin la
Distribucion.

i

Cuadro N° 17. Evolucion del nimero de tallos por metro cuadrado seguln
Densidad, Maximo Macollaje y Macollaje Efectivo.

163 737 587 635 4.5 3.9
243 755 609 663 3.1 2.7
321 727 627 629 2.3 2.0
367 794 649 734 2.2 2.0

Se observa un mayor macollaje cuando se utilizaron las menores densidades.
Para dichos casos, también es donde se observa una mayor diferencia entre el valor
de Maximo Macollaje y Macollaje Efectivo, indicando un mayor porcentaje de involucion
de tallos en estos casos.




N° de tallos/m2

Eemergencia
B primordio

O floracién LS
Omadurez 120 180

Distribucion

Figura N° 13. Evolucién del numero de tallos por metro cuadrado en funcion de
la Densidad.

4.2.3. Incidencia de enfermedades
4.2.3.1. Incidencia de Podredumbre del tallo

No se encontraron efectos estadisticamente significativos de los factores del
ensayo sobre esta variable (Apéndice N° 5). Sin embargo, para Distribucion, se registré
una tendencia (P = 0.075) en la cual las lineas a 15 cm y el Voleo presentaron mayor
incidencia de la enfermedad que las lineas a 20 cm. La tendencia a incrementar el ISD
con el incremento de la densidad de siembra fue ain menor para ésta variedad (P =
0.135).

Cuadro N° 18. Incidencia de Podredumbre del tallo

P distrbudion = 0.075, P densidad = 0.135

TT




Figura N° 14. ISD Sclerotium segun distribucion.

Al igual que Murata (1957), citado por Matsuo (1964), se observa que al
aumentar el espaciamiento entre las hileras disminuye la incidencia de la enfermedad,
ya que permite una mayor circulacion de aire y un menor contacto entre plantas. El
caso del voleo es el mas propenso a crear un microclima para que se desarrolle la
enfermedad ya que no tiene entrefila para que circule el aire. Por lo tanto fue la
distribucién que presenté mayor grado de infeccién.

Las plantas estan mas préximas en las lineas a 20 cm, considerando una
misma densidad, pero la mayor separacion entre hileras evité la formacién de un tapiz
mas cerrado y favorable al desarrollo de la enfermedad.

4.2.3.2. Incidencia del Manchado confluente de las Vainas

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. (Apéndice N°
6) Cuadro N° 19.

A pesar que la bibliografia cita que al aumentar el namero de tallos aumenta la
incidencia de la enfermedad, para este caso ocurrié lo contrario. Esto se debe a que
predomind Sclerotium sobre Rhizoctonia (debido al predominio de la enfermedad, al
antagonismo que se observd entre las enfermedades y a que en éste caso aparecié
antes en el ciclo del cultivo debido a la fuerte presion de inoculo existente), por lo tanto
al aumentar el nimero de tallos, aumenté ISD Sclerotium y disminuyé ISD Rhizoctonia

Cuadro N° 19. Incidencia del Manchado confluente de las vainas

Lineas20 | 26.0 | 253 | 27.2 | 285 26.7
Lineas 15 1225|182 [ 197 [ 21.3 204
Voleo _ 1250|216 | 235 | 21.9 23.0
MEDIAS 245 | 21.7 | 235 | 239
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4.2.3.3. Estudio comparativo de las enfermedades

En las distribuciones en que Sclerotfium tuvo menor incidencia, se observd un
mayor desarrollo de Rhizoctonia.

Como Sclerotium se dio antes en el ciclo del cultivo, para el caso del voleo, se
observa que presentd una incidencia mayor, no permitiendo el desarrollo de
Rhizoctonia.

Para el caso de las lineas a 20, debido a la menor incidencia de Sclerotium y a
que las plantas estan en mayor contacto en la hilera, la incidencia de Rhizoctonia fue

mayor,

Se realizé la correlacion entre los indices de enfermedad para comprobar el
antagonismo mencionado, obteniéndose una correlacion negativa, significativa como
era de esperar.

ISD (%)

L20 L15 v W Sclerotiom
H Rhizoctonia

Distribuciéon

Figura N° 15. Estudio comparativo de las enfermedades para INIA Caraguata.
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ISD Rhizoctonia 28

e

21

3 35 39 43 47
ISD Sclerotium

y = 32.58 - 0.229x; P = 0.02

Figura N°16. Efecto del ISD Sclerotium sobre el ISD Rhizoctonia.

4.2.4. Indice de area foliar
Esta variable se evalué en floracién y madurez.

4.2.4.1. Indice de area foliar en floraciéon

Cuadro N° 20. Indice de area foliar en floracion.

Lineas 2 5.996
Lineas 15 3.993| 4.455b
Voleo : . : 5.686 5.410a
MEDIAS 5298 | 5197 | 5.112 | 5.225

P distribucién = 0.007.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =
0,05) por el Test de Tukey.

En el analisis de varianza (Apéndice N° 7) se observan diferencias altamente
significativas (P = 0.007) para esta variable en funcion de la distribucion.

A diferencia de lo postulado por Yoshida (1972), no se observaron variaciones
significativas en el IAF en floraciéon al aumentar la densidad, lo que puede deberse a la
compensacion por un mayor macollaje a las densidades menores.

Teniendo en cuenta que los valores de IAF no presentaron diferencias entre
densidades pero que el nimero de tallos tendié a aumentar, al igual que Owen (1968),
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se puede concluir que a mayores densidades el area foliar por planta es menor.

Los valores de IAF coinciden con los citados por Yoshida (1981), como
necesarios para una adecuada fotosintesis en arroz.

IAF en floracién

D = N W i D~

L20 Li6 v
Distribucié

~ Figura N° 17. IAF en floracién segun distribucion.

Cabe destacar que la mayor diferencia entre tratamientos de Distribucién, se da
entre las lineas (a pesar de que estadisticamente las lineas a 15 cm difieren de las
lineas a 20 cm y de voleo de la misma manera). Con lo cual se podria pensar que un
mayor espaciamiento permite un mayor desarrollo foliar por area en etapas tempranas
del cultivo.

4.2.4.2. Indice de area foliar en madurez

Cuadro N° 21. Indice de area foliar en madurez.

Lineas 20 1.659 2.083 | 2.289 | 2.950 2.245a
Lineas 18 1.550 1.637 1.122 | 1.915 1.531a
Voleo | 2680 | 2293 | 1.905 | 2.566 2.361a
MEDIAS (1) | 1.963ab | 1.971ab | 1.772b | 2.477a
P distribucion = 0.042; P densidad = 0.018; P interaccion = 0.153.

(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =
0,05) por el Test de Tukey.

Para esta variable se observaron efectos significativos de Densidad vy
Distribucion, con una P = 0.018 y P = 0.042 respectivamente, no encontrandose
significacién en la interaccion. Cuadro N° 21. (Apéndice N° 8)
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Figura N°® 18. IAF en madurez segun distribucion.

El indice de area foliar en Madurez conserva la respuesta a Distribucion similar
a la que presentaba en Floracion, a pesar de que no difieren significativamente y que
voleo presenta el mayor valor.

2,5 /
2 e L

IAF en madurez 1,5

0,5

0 Y T

120 180 240 300
Densidad (Kg/ha)

Figura N° 19. IAF en madurez en funcién de la densidad.

Se observa que no hay una respuesta importante a bajas densidades, no
siendo asi cuando se utilizan densidades mayores a 240 Kg./ha. Sin embargo la Gnica
comparacion que resulté significativamente diferente fue la de 240 Kg./ha y 300 Kg./ha,
siendo el resto de las comparaciones similares entre si.

4.2.4.3. Evolucion del Indice de area foliar
Del analisis de varianza surge que existieron diferencias muy significativas para

la interaccion de la Distribucion y entre Etapas fenoldgica en que se cuantifica el indice
de area foliar, P = 0.002. Cuadro N° 22 (Apéndice N° 9).
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Cuadro N° 22. Evolucién del Indice de area foliar segun distribucion.

6.058 2.245 62.9
4.155 1.531 63.1
5.410 2.361 56.3

P mtaraoc;én Dlstnbucaén x Momento = 0.002.

Se observa que el desarrollo del area foliar se ve mas afectado por la
competencia entre filas que en la fila, ya que la distribucion que presentd menor |AF en
floracion y madurez fue las Lineas a 15 cm. Con distribuciones de Lineas a 20 cm, se
logré mayor IAF en floracion y similar en madurez, con respecto al Voleo. Por otro lado
la distribucion Voleo es la que presenta menor porcentaje de disminucion del IAF
debido a una menor competencia ya que posee mas espacio por planta.

IAF H Floracién

B Madurez

S = MW oo ® ~

L20 Li6 v
Distribucién

Figura N° 20. Evolucion del IAF segan Distribucion.

La mayor densidad present6 el menor porcentaje de disminucion, Cuadro N° 23.
Esto se explica por el menor IAF que presenta cada planta ya que el IAF en floracion
es similar y el nimero de plantas aumenté al aumentar la densidad. Por lo tanto el area
foliar de cada planta se ve menos afectado.

Cuadro N° 23. Evolucion del Indice de area foliar segun densidad.

5.298 1.963 62.9
5.197 1.871 62.0
5.112 1.772 65.3
5.225 2.477 52.6




120 180 240 300
Densidad

Figura N° 21. Evolucién del IAF en funcién de la densidad.

4.2.5. Materia seca
Esta variable se estudio en primordio, floracién y madurez.

4.2.5.1. Materia seca en primordio

No se encontraron diferencias significativas para esta variable Cuadro N° 24
(Apéndice N° 10)

Cuadro N° 24. Materia seca en primordio (t/ha).

. 12400{2.160|2.713 | 2.993 2.566
12.574 | 2.487 [ 2.617 | 2.450 2.532
12.386 | 2.814 | 2.586 | 2.836 2.656
| 2.453 | 2.487 | 2.639 | 2.760

De acuerdo con Wu (1996), con el aumento de la densidad disminuye el
nimero de macolios pero la materia seca se mantiene constante.

4.2.5.2. Materia seca en floraciéon

En el anadlisis de varianza (Apéndice N° 11) se encontraron diferencias
significativas con una P = 0.002 para Distribucién, no encontrandose a la Densidad ni a
la interaccién de Densidad por Distribuciéon. Cuadro N° 24.
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" 8.900

Cuadro N° 25. Materia seca en floracion (tha).

- 8.837 b

8.885 | 8. .

Lineas 15 9482 | 9480 | 8533 | 7.737 8.808 b
Voleo 10.246 | 9508 | 10.222 | 10920 | 10.224 a
MEDIAS 9.537 | 9.185 | 9.250 | 9.186

P distribucién = 0.002; P interaccion = 0.309.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =
0,05) por el Test de Tukey.

10y -

5y

L20 L16 v
Distribucién

Figura N°22. MS en floracién segun Distribucién.

En floracion, los tratamientos al voleo presentan significativamente mas materia
seca que las Lineas a 20 cm y 15 cm que no difieren entre si. Sin embargo esta
respuesta no se aprecia en IAF, por lo que el peso (MS) no estaria asociado al érea
foliar (IAF) en la floracion y para éste caso. Aparentemente si bien las parcelas
sembradas al Voleo no tuvieron mayor IAF en floracién, sus tallos fueron mas pesados
que los de las parcelas a 20 cm. El nimero de tallos por metro cuadrado en floracion
presenta una respuesta similar a Ja de la materia seca (aunque no significativa), de
modo que podria estar explicando esta respuesta.

4.2.5.3. Materia seca en madurez
No se encontraron diferencias significativas al 5% en esta variable con respecto
a la Densidad, Distribucién ni interaccion de ambas (Apéndice N° 12). Sin embargo se

observé una tendencia, con un nivel de significacion de P = 0.098, a disminuir la
materia seca al incrementar la densidad de siembra. Cuadro N° 26.
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Cuadro N° 26. Materia seca en madurez (t/ha) en funcién de la densidad.

E 18.088

- L 17.971
240 e 16.984
Lo e B 17.902

P densidad = 0.098.

La materia seca en madurez tiende a descender al aumentar la densidad, del
mismo modo que lo postularon Wells y Faw (1978). En éste caso el descenso no es
muy consistente.

Se observé una correlacion positiva entre el nimero de tallos por metro
cuadrado en madurez y la MS total en madurez. Por lo tanto la respuesta de la MS en
madurez esta asociada por el numero de tallos en dicha etapa.

MS total en madurez{g

(tha)
18,5

18
17,6
17

16,5 T - ¥ T Y

630 650 670 690 710 730
N® tallos/m2 en madurez

y=9.32+0.013x; P = 0.000

Figura N°® 23. Efecto del nimero de tallos/m2 en madurez sobre la MS total en
madurez.

4.2.5.4. Evolucion de la Materia seca

Se observaron diferencias altamente significativas en la interaccién Distribucion
— Etapa Fenolégica para la evolucion de la materia seca, P = 0.000. Apéndice N° 13.

__Cuadro N° 27. Evolucién de la materia seca segun Distribucion.

1 SRS el S : 8.837b 18.243a
s 2.532c 8.808b 19.063a
Voleo | 2656¢ 10.224b | 16.578a

P interaccién distribucién x momento = 0.000.

(1) Los valores seguidos por una misma letra dentro de cada distribucién,
no difieren entre si significativamente (P = 0,05) por el Test de Tukey.
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Se observa que el voleo a pesar de que en floracion presenta mayor valor, no
logra mantener el aumento en madurez. Esto se debe a que como existe correlacion
entre la MS y el nimero de tallos, al disminuir el nimero de tallos en madurez baja la
materia seca. Esto puede estar relacionado a la mayor incidencia de Podredumbre del
Tallo observada en Voleo.

L20 L16 v
Distribucidn

Figura N° 24. Evolucién de la materia seca segun Distribucion.

Cuadro N° 28. Evolucion de la materia seca seguin Densidad.

Se observa que para las distintas densidades la materia seca evoluciona de la
misma manera.

4.2.6. Rendimiento en grano

Se encontraron diferencias significativas (P = 0.007) entre tratamientos de
Densidad (Apéndice N°® 14). Para la Distribucion no se observaron diferencias
significativas (P = 0.113), asi como en la interacciéon de Densidad y Distribucion.
Cuadro N° 29.
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Cuadro N° 29. Rendimiento en grano

Lineas 16 | 7100 | 7143 | 7457 | 7351 | 7263
Voleo | 6526 | 6966 | 6764 | 7150 | 6851
'MEDIAS (1) | 6860D | 7201ab | 7266a | 7390a

P distribucién = 0.113; P densidad = 0.007.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =
0,05) por el Test de Tukey.

7400 &

Rendimiento en 70004”
grano >
(Kg/ha) 6800

120 180 240

Densidad (Kg/ha)

Figura N° 25. Rendimiento en grano (Kg./ha) en funcién de la densidad

Para el rendimiento se ajustd la siguiente regresion en funcién a la densidad, y
= 6600 + 2.758x (R? = 0.89, P = 0.058). En el rango de densidades utilizadas no se
encontrd un maximo. Se cbservan diferencias significativas solamente entre la menor
densidad (120 Kg./ha) y las dos superiores. Por lo tanto seria recomendable sembrar
INIA Caraguata al menos a una densidad de 240 Kg./ha, para lograr una mayor
expresion de su potencial de rendimiento.

Cabe destacar que aun a densidades elevadas (240 - 300 Kg./ha), la ecuaciéon
econdémica sigue siendo rentable ya que la diferencia de precio de la semilla con
respecto al arroz producido es de 1.5 y el coeficiente de aumento en rendimiento al
aumentar un quilogramo de semilla es de 2.758.

No se observaron correlaciones entre el rendimiento en grano y variables
vinculadas al desarrollo vegetativo 0 enfermedades.

En cuanto a la Distribucion, a pesar que las diferencias no son estadisticamente
significativas al 5%, en términos biolégicos se observé una tendencia a la disminucién
del rendimiento con el acercamiento de las filas o la no presencia de las mismas como
es el caso del Voleo. Esta respuesta podria estar asociada a las tendencias
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observadas respecto a una menor acumulacion de materia seca en madurez, un mayor
ISD de Sclerotium, o un menor peso de los granos; 0 con un menor nimero de panojas
por metro cuadrado (significativo al 5%).

4.2.7. Componentes del rendimiento

4.2.7.1. Namero de panojas por metro cuadrado
Del analisis de varianza (Apéndice N° 15) se destaca que se observan

diferencias significativas a Distribucion y Densidad (P = 0044 y P = 0.040
respectivamente) no siendo asi para la interaccion de ambas. Cuadro N° 30.

Cuadro N° 30. Numero de panojas metro cuadrado.

Lineas20 | 614 | 685 | 669 | 727 674 ab
Lineas 15 708 | 764 | 666 | 814 738 a
Voleo 584 | 540 | 551 | 662 584 b
MEDIAS (1) 635a | 663a | 629a | 734a

P distribucién = 0.044; P densidad = 0.040.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =
0,05) por el Test de Tukey.

En cuanto a la distribucién se aprecia que las lineas a 15 cm difieren
significativamente del voleo, siendo el resto de las comparaciones similares entre si.
Este mayor numero de panojas por metro cuadrado coincide con un menor ISD de
Rhizoctonia, aunque las diferencias en ISD no alcanzaron a ser significativas. Figura N°
26.

N° panocjasim2

588838

L20 L1s v

Figura N° 26. Nimero de panojas por metro cuadrado segun Distribucion.
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A diferencia de lo citado por varios autores en la bibliografia, no se observan
aumentos significativos en el nimero de panocjas por metro cuadrado al aumentar la
densidad.

A pesar del comportamiento erratico del nimero de panojas por metro
cuadrado, se podria decir que éstas tienden a aumentar al incrementar la densidad de
siembra. Este aumento en el nimero de panojas podria ser el responsable del mayor
rendimiento en grano obtenido por la densidad de 300 Kg./ha.

~
s

N° panojasim2

\

L

120 180 idad 240 300

Figura N° 27. Numero de panojas por metro cuadrado en funcién de la
Densidad.

Se observaron correlaciones positivas entre la materia seca en madurez y el
nimero de panojas por metro cuadrado y entre el nimero de plantas por metro
cuadrado y el nimero de panojas por metro cuadrado.




N® panojasim2 720
700

680 /
:ﬁ / :
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16,984 17,484 17,984 18,484 18,984
MS toial en madurez {ttha)

y=124.94 + 30.081; P = 0.000

Figura N° 28. Asociacién entre la MS total en Madurez y el nimero de panojas
por metro cuadrado.

N° panojasim2 720
700 ]
680 /_——
660

640 /
620

600

580 ¥ . ' -
160 210 260 310 360
N° plantas/m2
Y = 557.83 + 0.393x; P = 0.006

Figura N° 29. Asociacion entre el nimero de plantas/m2 y el numero de
panojas/im2.

Independientemente de lo observado en efapas intermedias (primordio y
floracién), un mayor nimerc de plantas estuve asociada a un mayor numero de
panojas por metro cuadrado.

4.2.7.2. Nimero de granos por panoja

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos de Densidad.
Cuadro N° 31 {(Apéndice N° 16).

Concordando con varios autores, se observa una marcada disminucion del
nimero de granos por panocja al aumentar la densidad, siendo significativo, la ecuacion
de regresion lineal ajustada (Cuadro N° 31 y Figura N°® 30)
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102 | 89 | 83
100 | 93 | 89 | o1 93
Vole ~ [ 95 [ 94 | 101 | 77 92
LEDtAs m 99a | 92ab | 91ab | 84b

P densidad = 0. 012.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =

0,05) por el Test de Tukey.

100

N° granos/panoja \
95

\

120 ' 180 ' 240 ' 300
Densidad (Kg./ha)
y =107.6 - 0.077x; R?=0.94; P = 0.032
Figura N° 30. Numero de granos por panoja en funcién de la densidad.

La compensactén entre los componentes de rendimiento numero de panojas
por metro y numero de granos por panoja, quedé claramente evidenciada en la
correlacion negativa significativa entre ambos (Figura N° 31)

N° de granos/panoja 94

93
92
91
90

89 ——

88
87
86 T T r
630 660 700 730
N*® de panojas/m2

' y = 118.06 — 0.040x; P = 0.007
Figura N° 31. Efecto del numero de panojas/m2 sobre el numero de
granos/panojas.




4.2.7.3. Porcentaje de esterilidad

No se observaron diferencias significativas para los factores principales del
ensayo y existié una intericcion débil (P = 0.070) entre Densidad y Distribucién, en la
cual el voleo tiene una tendencia mas clara al aumento de la esterilidad con el
incremento de la densidad. (Apéndice N° 17)

Las Lineas a 15 cm y el Voleo responden de forma similar, difiiendo ambas de
la respuesta de las Lineas a 20 cm. Cuadro N° 32.

Cuadro N° 32. Porcentaje de esterilidad.

. |164]255[187 [175] 19.5

T 150 | 156 | 134 | 163 | 15.0

1126 140 139 | 199 | 15.1

1146 184 | 153 | 17.9

P d:stnbumén 0 149; P densidad = 0.090; P interacciéon = 0.070.

En cuanto a la Densidad se observa una tendencia levemente significativa (P =
0.090) al aumento de la esterilidad con el aumento de la densidad, coincidiendo con la
bibliografia citada. Esto se debe al mayor nimero de panojas por metro cuadrado que
se obtienen al aumentar la misma (asociado a una disminucién en el nimero de granos
por panoja). Se observé una correlacion negativa entre el numero de granos por panoja
y el porcentaje de esterilidad.

Esterilidad 19
(%) 18
16
14
13
12
11

10 T T T T r

80 85 90 95 100 108
N° de granos/panoja

y =28.02-0.125x; P = 0.061

Figura N°32. Efecto del nimero de granos por panoja sobre el porcentaje de
esterilidad.
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A diferencia de lo postulado por Yoshida (1981) y Webster (1992), no se
observd una respuesta en la esterilidad al analizarla conjuntamente con los indices de
incidencia de las enfermedades, ya que se realizaron las correlaciones
correspondientes no encontrandose los valores de probabilidad requeridos para
comprobar el efecto.

4.2.7.4. Peso de 1000 granos (gramos)
Para ésta variable se encontré un efecto de la Densidad (P = 0.013). (Apéndice

N° 18), a diferencia de lo reportado por varios autores citados en la revisién
bibliografica.

Cuadro N°33. Peso de 1000

1 225 23.0

i 229 | 236 : 7
Lineas 15 230 | 233 | 229 23.0 23.0
Voleo 227 | 228 | 229 223 22.7

MEDIAS (1) | 22.8ab | 23.2a | 23.0ab | 22.6b
P distribucion = 0.201; P densidad = 0.013.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =

0,05) por el Test de Tukey.

Se observa en términos generales que, densidades mayores a 180 Kg./ha
disminuyen el peso de los granos. Dicha densidad es la que obtuvo el mayor peso de
1000 granos, a la vez que fue la que mayor porcentaje de esterilidad presento,
pudiéndose deber a ésta causa su mayor valor en peso de granos. Por otro lado ésta
densidad también es la que presenta menores ISD ya sea para Sclerotium como para
Rhizoctonia.

o /.\“\
23,0
Peso de 1000 granos 225 ./

forames) 6 T~

m T T

120 180 240 300
Densidad (Kg/ha)

Figura N° 33. Peso de 1000 granos (gramos) en funcién de la densidad.
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A diferencia de lo postulado por varios autores, no se observé ninguna
correlacion de ésta variable con variables cuantificadas en la etapa vegetativa,
componentes del rendimiento, rendimiento o enfermedades.

4.2.8. Estudio conjunto de los componentes del rendimiento

4.2.8.1. Namero de granos por metro cuadrado

Esta variable resuita del estudio conjunto del nimero de panojas por metro
cuadrado, el niumero de granos por panoja y el porcentaje de esterilidad.

Se observan diferencias altamente significativas para la Distribucién (P = 0.026)
(Apéndice N° 19). Figura N° 34. No se observa respuesta a la Densidad, a diferencia
de Matsuo (1964), que afirma que con aumentos en la densidad el niumero total de
espiguillas por unidad de area aumenta.

Cuédro N° 34 Nlisroe granos por metro cuadrado.

Lineas 20 | 52885 | 45740 | 44748 | 50017 | 48348ab
Lineas18 | 60101 [ 59123 | 50501 | 61182 | 57727a
Voleo | 48343 | 42792 | 42278 | 40539 | 44738b
MEDIAS 53776 | 49218 | 47509 | 50579

P distribucion = 0.026; P densidad = 0.179; P interaccién = 0.299.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P

= 0,05) por el Test de Tukey.

50

N° de granos por b :

metro cuadrado 304

(en miles) o
10
N
L20 L15 Voleo
Distribucién

Figura N° 34. Numero de granos por metro cuadrado segun Distribucion.
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El nimero de granos por metro cuadrado de las Lineas a 15 cm, es
significativamente superior al de Voleo, siendo el resto de las comparaciones similares
entre si.

El menor niumero de granos que presentd Voleo esta explicado por un menor
numero de tallos en madurez, lo que ocasiond un menor nimero de panojas. Para las
Lineas a 20 cm cabe destacar que presento el mayor porcentaje de esterilidad
comparada con los otros tratamientos, lo que probablemente afectdé el nimero de
granos por metro cuadrado.

Se realizaron varias correlaciones con ésta variable, presentandose en el
Cuadro N° 35 las que presentaron correlacion significativa.

Cuadro N° 35. Correlaciones significativas entre granos/m2 y otras variables.

Como era de esperar se obtuvieron correlaciones significativas entre el niGmero
de granos por metro cuadrado y las variables con las cuales se calcula. Cabe destacar
la correlacion significativa y positiva que presenta con el peso de mil granos. Esto pudo
estar explicade porque en los casos que hubo menor nimero de granos por metro
cuadrado, se observdé una mayor incidencia de Podredumbre del Tallo (aunque la
correlacién no fue significativa), la que también afecté el peso de los granos.

Segun Matsuo (1964), al aumentar el nimero de granos por metro cuadrado el
rendimiento por unidad de area también aumenta, a menos que haya una disminucién
en la fertilidad, para éste caso no se encontré correlaciéon significativa entre dichas
variables.

4.2.8.2. Compensacion de los componentes

Observando la respuesta de los componentes del rendimiento en forma
conjunta, al aumentar la densidad de siembra vemos que estas se asocian con un
mayor numero de panojas por metro cuadrado. En la medida que hay mas panojas por
metro cuadrado estas presentan un menor nimero de granos por panoja.

Se observa que el peso de los granos disminuye al aumentar la densidad a
pesar de que el nimero de granos por panoja también es menor, probablemente la
explicaciéon de esta respuesta sea el mayor numero de panojas por metro cuadrado.

En términos generales se observa que el peso de 1000 granos y los granos por
panoja disminuyen al aumentar la densidad (para mayores a 180 Kg./ha) en tanto el
porcentaje de esterilidad y el nUmero de panojas por metro cuadrado aumentan en



general para el rango de densidades estudiado, por lo tanto se podria decir que la
compensacion se da mediante los grupos de componentes y no individuaimente,
aunque sin descartar que algunos componentes pesen mas que otros en la
compensacion. Figura N°® 35 y N°36.

Peso de 1000 granos N° granos/panoja
(gramos)
233 105

i 100
i K B
229

228 o %
22,7 —&— Peso de 1000 granos 1
28

85
22'5 + N° ﬁl‘ﬂ!ﬂﬂpﬂﬂojﬂ 4 80
224
2213 ¥ L ¥ 73
120 180 idad (Kg/ha) 240 300

Figura N° 35. Peso de 1000 granos y nimero de granos por panoja en funcién
de la densidad.

Se podria pensar que el rendimiento en grano, al aumentar con densidades
mayores, estd mas fuertemente relacionado al aumento del nimero de panojas por
metro cuadrado, que con el nimero de granos por panoja y peso de los granos, que
disminuyen al aumentar la densidad.

i % |
N° panojas/m2 760 a0 esterilidad

+ 18

720 /\v%‘r 16
+ 14

12

680
P 10
640 - 8
. —&— N° pancjasim2 “:
——% esterilidad 15
m | LJ e o
120 180 240 WD i i

i

Figura N° 36. Numero de panojas por metro cuadrado y porcentaje de
esterilidad en funcién de la densidad.
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La disminucién en el nimero de granos por panoja no afectaria tanto el
rendimiento en grano debido a que al pasar de 120 Kg./ha a 300 Kg./ha dicho
componente disminuye en 14 granos menos por panoja. Por otro lado para la misma
variacién en densidad produce un nimero mayor de panojas por metro cuadrado y
cada panoja significan de 84 a 99 granos mas, por lo cual el efecto es de una magnitud
mayor.

4.3. LINEA L 1844

4.3.1. Namero de plantas por metro cuadrado

Para esta variable se encontraron diferencias altamente significativas en
Densidad (P = 0.000), significativas al 5% para la interaccién y levemente significativas
para la Distribucion (P = 0.059). (Apéndice N° 20). Cuadro N° 36.

Cuadro N° 36. Numero de p

antas por metro cuadrado.

143cd | 174bcd | 250bc | 226bc | 198

Lineas 15 | 183bcd | 205bcd | 305ab | 415a 277
Voleo | 67d | 132cd | 238bc | 178bcd 153
MEDIAS(1) | 131b | 170b | 264a 273a

P Distribucién = 0.059; P Densidad = 0.000; P interaccion = 0.047.

Densidad y = 27.5 + 0.867x; R = 0.92; p = 0.042.

(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente
para la interaccion y para la Densidad respectivamente (P = 0,05) por el Test de Tukey.

En promedio, el nimero de plantas por metro cuadrado se incrementé
linealimente con el aumento en la densidad de siembra, ajustandose una regresion
lineal significativa (P = 0.042).

Sin embargo, la respuesta en numero de plantas al incrementar la densidad de
siembra fue diferencial en los tratamientos de distribucion. EI numero de plantas se
incremento linealmente (P = 0.03) solo en las Lineas a 15 cm (Figura N° 37), mientras
que en las Lineas a 20 cm, esta tendencia no alcanzé a ser significativa (P = 0.137),
notandose un estancamiento en las densidades superiores al igual que al Voleo.

Solamente las Lineas a 15 cm lograron un stand de plantas proximo al
recomendado (200-300 pl/m? en las densidades de 120 Kg./ha y 180 Kg./ha,
observandose que la distribucion mas perjudicada fue el Voleo, debido a problemas del
método de siembra en si, ya que las plantas no ejercen una fuerza conjunta para
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emerger como lo hacen en siembras en lineas; y a un severo encostramiento que
perjudicé ain mas la emergencia.

N° plantas/im250 T—=

400
350 4
300

250

200 w
150 - b

100 /

120 180 ‘ 240 l 300

Densidad (Kg./ha)

L15:y =-1.6 + 1.327x; R*= 0.94; P = 0.033
Figura N° 37. Nimero de plantas por metro cuadrado en la interaccion.

En cuanto a la distribucién en general se observa que el Voleo no logré el stand
de plantas antes mencionado, aunque las diferencias fueron significativas solo al 6%.

4.3.2. Namero de tallos por metro cuadrado

Esta variable se cuantificé en tres etapas del crecimiento del cultivo, primordio,
floraciéon y madurez.

4.3.2.1. Namero de tallos en primordio

Del anélisis de varianza surge que existeron diferencias altamente significativas
(P = 0.000) para Densidad, no siendo asi para el resto de las variables (Cuadro N° 37)
(Apéndice N° 21).

Cuadro N° 37. Nimero de tallos por metro cuadrado en primordio.

400

567 603
| 611 623 708 784 681
| 526c | 602bc | 707ab 784a

4.0 3.5 2.7 2.9

(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =

0,05) por el Test de Tukey.
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En términos generales se observa una disminucién en el nimero de macollos
por plantas al aumentar la densidad.

Se observd un aumento lineal en el nimero de tallos en funcién de la densidad
de siembra (P = 0.02).

La capacidad de macollaje fue similar a INIA Caraguata pero partiendo de
poblaciones de plantas inferiores. No obstante, a altas densidades de siembra el
numero de macollos por planta se mantuvo relativamente alto (2.9).

N? tallosim2 en z
primordio
750 Y
700 /
650
600 /
550 -/
500 Cail
m | L] 1
120 180 240 300
Densidad (Kg./ha)

y = 347.1 + 1.465x; R* = 0.99; P = 0.002
Figura N° 38. Numero de tallos por metro cuadrado en primordio en funcioén de
la densidad.

4.3.2.2. Nimero de tallos en floracion

Para esta variable no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Cuadro N° 38. (Apéndice N°® 22).

Cuadro N° 38. Numero d por metro cuadrado en floracion.

Lineas 15 558 | 540 | 533 | 620 563
Voleo 560 | 603 | 638 | 749 637
MEDIAS 546 | 563 | 589 | 640

4.3.2.3. Nimero de tallos en madurez




El analisis de esta variable se describe en el punto 4.3.7.1 Niumero de panojas
por metro cuadrado, ya que en ésta etapa cada tallo formado tenia una panoja.

4.3.2.4. Evolucién del nimero de tallos

Del andlisis de varianza surge que la interaccién Distribucion x Etapa
Fenolégica fue altamente significativas, P = 0.007 Cuadro N° 39. Apéndice N° 23.

Cuadro N° 39. Evolucién del ndmero de tallos por metro cuadrado segun
distribucion.

580a

277¢ 649ab 563b 706a
ole ] 1583b 681a 637a 605a

P mteraocrbn Dlstnbucu.‘m x Etapa Fenolbglca 0.007.

(1) Los valores seguidos por una misma letra dentro de cada distribucion,

no difieren entre si significativamente (P = 0,05) por el Test de Tukey.

El nimero de tallos tendié a ser mayor en primordio luego de completado el
macollaje, tendiendo a declinar o estabilizarse posteriormente, aunque esta tendencia
solo fue consistente en Voleo.

N*® de tallos/m2

- 28888838

L20 L15 Vv
Distribucién

Figura N° 39. Evolucion del nimero de tallos por metro cuadrado segun
distribucion.
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Al analizar la interaccion Densidad por Etapa Fenolégica (P = 0.025) puede
observarse que en las mayores densidades de siembra (240 y 300 Kg/ha), luego de
alcanzarse un alto nimero de macollos en primordio, este declind por la mayor
competencia, alcanzandose en madurez una poblacion de tallos similar en las diversas

densidades (Figura N° 40).

Esto se reflejé en un mayor macollaje efectivo en las bajas densidades de
siembra mas que en las altas (Cuadro N° 40).

Cuadro N° 40. Evolucion del nimero de tallos por metro cuadrado segin
Densidad y Macollaje Efectivo.

131 526 546 636 4.9
170 602 563 630 3.7
264 707 589 621 24
273 784 640 636 2.3

Las mayores densidades tenian mas tallos en primordio y floracién, la cual pudo
influir en que la infeccibn empezara antes, durante la elongacién, resultando en la
mayor declinacion en tallos observada en las densidades altas que llegaron a madurez
con un nimero de tallos similar a las densidades bajas.

Figura N° 40. Evolucién del nGmero de tallos por metro cuadrado en funcién de
la densidad.




4.3.3. Incidencia de enfermedades
4.3.3.1. Incidencia de Podredumbre de Tallo

Del andlisis de varianza realizado surge que no existieron diferencias
significativas para esta variable. Cuadro N° 41. (Apéndice N° 24)

A diferencia de lo encontrado por varios autores citados en la revision
bibliografica y a los resultados presentados para INIA Caraguata, no se observaron
efectos en el ISD al variar la densidad y el espaciamiento.

Sin embargo se observé una correlacién positiva entre el ISD Sclerotium vy el
numero de tallos por metro cuadrado en floraciéon (Figura N° 41). Segin Webster
(1992), desde el punto de vista del estado fenoldgico de la planta, el momento mas
sensible es en elongacion de entrenudos, con lo cual segin los resultados obtenidos,
un mayor numero de talios en ésta etapa provoca un mayor nivel de infeccién de la
enfermedad.

Cuédro Ne° 41. ISD Sclerotium.

1491 | 46,0 | 422 | 36.3 434
|1 403 ] 36.9 | 45.7 | 50.1 432
|1 366|397 | 472 | 518 438
| 420 | 409 | 45.0 | 46.0

Segun la bibliografia esta enfermedad se transmite de planta en planta cuando
se tocan sus partes y mediante el agua, por lo tanto un aumento en el numero de tallos
por unidad de area provoca un mayor contacto de las plantas y un mayor nivel de
infeccién.

Si bien la interaccion entre la Densidad y la Distribucion fue débil, la tendencia
observada en Lineas a 20 cm con respecto a Lineas a 15 cm y Voleo fue opuesta, a
pesar que el ISD promedio fue similar. Un incremento en la densidad de siembra tendié
a incrementar la incidencia de la enfermedad en Lineas a 15 y Voleo, pero la tendencia
fue inversa en Lineas a 20 cm. Aparentemente el incremento de la densidad en las
distribuciones mas uniformes (Lineas a 15 cm y Voleo), resulté en un microclima mas
favorable al desarrollo de la enfermedad.
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y =-12,66 + 0.096x; P = 0.000

Figura N° 41. Efecto del nimero de tallos por metro cuadrado en floracién sobre
el ISD Sclerotium.

4.3.3.2. Incidencia de Manchado Confluente de las Vainas

Se encontré una interaccion leve para Densidad por Distribucion (P = 0.082)
Cuadro N° 42. (Apéndice N° 25)

Se observé una respuesta lineal e inversa del ISD para las Lineas a 15 cm y 20
cm (Figura N° 42), al incrementar la densidad de siembra, manteniéndose
relativamente estable el Voleo. Las Lineas a 15 cm disminuyeron el ISD a medida que
aumenta la densidad, al tiempo que las Lineas a 20 cm aumentaron su incidencia. Esto
se puede deber a que al aumentar la densidad en las lineas a 20 cm se acercan mucho
las plantas en la fila aumentando el contacto entre ellas, lo cual podria aumentar la
severidad. Este efecto se daria en menor magnitud en las lineas a 15 cm. Cabe
destacar que la tendencia de la incidencia de Rhizoctonia en estas Distribuciones fue la
opuesta a observada para Sclerotium, por lo que puede estar relacionada al
antagonismo entre ambos patdégenos.

Cuadro N° 42. n ouee Is Vaia

Lineas 15 48.1 42.2 39.1 32.5
Voleo 43.2 44 4 37.0 43.5

P interaccion = 0.082.
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Figura N° 42. Manchado Confulente de las Vainas en funcién de la Densidad

Se realizaron correlaciones entre el ISD Rhizoctonia y el nimero de tallos por
metro cuadrado en las diferentes etapas fenolégicas, encontrandose solamente
significacion en floracibn y madurez. Para el caso de floracion se observé una
correlacién negativa, y para madurez la correlacion entre las variables fue positiva.

Al aumentar el nimero de tallos por metro cuadrado en floracién, se observé
una respuesta claramente inversa en los ISD Rhizoctonia, con respecto a los ISD
Sclerotium. Esto probablemente se deba a que con mayor numero de tallos en esta
etapa, se favorecié un ataque temprano de Sclerotium que debido al antagonismo
entre ambos patégenos, limito la incidencia de Rhizoctonia.

\

520 580 640 700 760
N° de tallos/m2 en floracién

y =84.28 - 0.074x; P =0.010

Figura N° 43. Efecto del nimero de tallos por metro cuadrado en floracion sobre
el ISD Rhizoctonia



En floracion es el momento en que las enfermedades comienzan a
desarrollarse, por lo tanto el numero de tallos que existe en ésta etapa es determinante
del nivel de infeccion de las enfermedades (aunque Sclerotium comienza la infeccién
algo antes que Rhizoctonia por el nivel de inoculo existente en éste caso). Debido a
ello se podria pensar que en los casos en que Sclerofium no causé gran infeccion, se
desarrollé un ataque tardio de Rhizoctonia.

ISD Rhizoctonia °°
(%)

S h 888858

490 . 550 i 810 I 670 . 730
N° de tallos/m2 en madurez
y=-13.01 + 0.085x; P = 0.020

Figura N° 44, Efecto del nUmero de tallos por metro cuadrado en madurez sobre
el ISD Rhizoctonia.

Sin embargo con respecto a los tallos en madurez se observa una correlacion
positiva. Esto podria deberse a que luego que las plantas se infectaron, la enfermedad
se desarrollé mas en la medida que la densidad de tallos fue mayor.

4.3.3.3. Estudio comparativo de las enfermedades

Para el caso de las lineas se observo el comportamiento contrastante de ambas
enfermedades al aumentar la densidad de siembra,en las dos distribuciones
consideradas (L20 y L15). En L20 al incrementar la densidad de siembra, se registrd
una disminucion en la incidencia deSclerotium y un aumento en la de Rhizoctonia,
mientras que al acercar las filas se incrementa la de Sclerofium y disminuye la de
Rhizoctonia.
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Figura N° 45. ISD Sclerotium y Rhizoctonia para Lineas a 20 y 15 cm en funcion
de la Densidad

En el caso del Voleo, al no tener entrefila para que circule el aire, se cred un
microclima cuyas condiciones predispusieron para que la incidencia de ambas
enfermedades fuera superior a la de las lineas.

Para corroborar el antagonismo entre los ISD de ambas enfermedades, se
calculd la correlacion, la cual fue negativa y altamente significativa (Figura N° 46). Al
igual de lo ocurrido en el caso de INIA Caraguata.

ISD Rhizoctonia 50

45 \

40
35
30
25 Y Y T T
35 40 45 50 55
ISD Sclerotium

y =79.28 - 0.883x; P = 0.000

Figura N° 46. Efecto del ISD Sclerotium sobre el ISD Rhizoctonia.

4.3.4. Indice de area foliar

Esta variable se pretendia estudiar en floracién y madurez, pero debido al fuerte
ataque de enfermedades del tallo registrados fue imposible determinaria en madurez.
Por lo tanto solo se presentan datos de ésta variable en floracion.
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4.3.4.1. |AF en floracién

En cuanto al IAF en floraciéon, no se observaron diferencias significativas en el
analisis de varianza, Cuadro N° 43. (Apéndice N° 26)

A diferencia de lo postulado por Yoshida (1972), no se observaron variaciones
significativas en el IAF al aumentar la densidad, ni al cambiar el espaciamiento. Sin
embargo los valores de |IAF coinciden con los citados por dicho autor en 1981, como
necesarios para una adecuada fotosintesis en arroz. Presentando en general valores
superiores a los de INIA Caraguata.

Voleo  |5233]6.076 6584 6930 _ 6.206
MEDIAS  |5.564 | 5.900 | 5.695 | 6.678

Segun Owen (1968), al aumentar la densidad aumenta el nimero de tallos por
unidad de area no presentando diferencias el indice de area foliar, por lo tanto el area
foliar por planta es menor. Observando los resultados obtenidos, se podria concluir de
la misma manera, aunque el aumento en nimero de tallos no sea significativo.

4.3.5. Materia seca
Esta variable se estudio en primordio, floracion y madurez.

4.3.5.1. Materia seca en primordio

Del analisis de varianza surge que existieron diferencias significativas a P =
0.020, en funcién de la densidad. (Apéndice N° 27) Cuadro N° 44,

Se observa un aumento lineal en la materia seca en primordio en funcién de la
densidad, siendo significativamente diferente solo las densidades extremas, no siendo
asi en el resto de las comparaciones. Se observa una respuesta similar a la del nimero
de tallos por metro cuadrado en el mismo momento, la cual podria estar explicando
este mayor peso. Contrariamente a lo encontrado por Wu (1996), que sostiene que al
aumentar la densidad, disminuye el nimero de macollos por planta pero la materia
seca se mantiene constante.
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1 2.210

2500 |

Lineas 15 2264 | 2993 | 2474 | 3.033 2.691
Voleo Z 2.642 2.647 3.448 3.428 3.041
MEDIAS (1) | 2.372b | 2.714ab | 2.937ab| 3.346a
P densidad = 0.020.
(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P =
0,05) por el Test de Tukey.
MS en primordio 5
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y = 1.74 + 0.0052x; R® = 0.99; P = 0.006
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Figura N° 47. Materia seca en primordio en funcion de la densidad.

4.3.5.2. Materia seca en floracion

No se encontraron diferencias significativas para esta variable, Cuadro N° 45
(Apéndice N° 28), alcanzando los tratamientos de Densidad una produccién de materia
seca similar. El coeficiente de variacion fue alto (31,5%) y la menor porduccion de
materia seca de Lineas a 15 cm no alcanzé a ser estadisticamente significativo.

Cuadro N° 45. Materia seca en floracion (t/ha).

Lineas 16 | 12.730 | 13.050 | 9.305 | 12.062 | 11.787
Voleo 15.368 | 15.028 | 16.025 | 18.950 | 16.343
MEDIAS 13.906 | 14.533 | 12.892 | 15.598
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4.3.5.3. Materia seca en madurez

No se encontraron diferencias significativas en el analisis de varianza, Cuadro
N° 46. (Apéndice N° 29).

Cuadro N° 46. Materia seca __ t/ha).

Lineas 15 | 24.225 | 20.281 | 18.894 | 18.606 | 20.501
Voleo 20.982 | 17.053 | 17.673 | 18.090 | 18.450
MEDIAS 20.288 | 18.942 | 18.032 | 18.055

Segun Wells y Faw (1987), al aumentar la densidad, la materia seca en
madurez tiende a descender. Los resultados obtenidos son similares, aunque la
disminucion en materia seca no es significativa.

Se observd una correlacion positiva entre el nimero de tallos por metro
cuadrado en madurez y la materia seca total en madurez, lo que probablemente esté
explicando este mayor peso.

MS total/ha en g —=2%
madurez
{t/ha) :: /
18 A
17
16 /
15
14
13
12 T 7 T T 1
490 550 610 670 730
N° de tallos/m2 en madurez
y=2.64 +0.026x; P = 0.000

Figura N° 48. Efecto del nimero de tallos por metro cuadrado en madurez sobre
la MS total en madurez.
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4.3.5.4. Evolucion de la materia seca

Del analisis de varianza surge que existé una interaccion significativa (P =
0.051) entre la Distribucién y la Etapa Fenol6gica de estimacién de la materia seca,
Cuadro N° 47. Apéndice N° 30.

Se observaron respuestas diferentes en la evolucién de la materia seca. Las
Lineas a 20 cm y el Voleo, aunque mostraron una tendencia a aumentar el peso por
hectarea, la produccion de materia seca en madurez no alcanzé a ser
significativamente diferente a la que presentaron en floracién. No es el caso de las
Lineas a 15 cm, en la cual los aumentos en materia seca, son significativamente
diferentes en las distintas etapas.

segun distribucion.

Cuadro N°47. Eucin d la materia seca

; 14.567a | 17.537a
2.691c 11.787b | 20.501a
; | 3.041b 16.343a | 18.450a
P interaccion distnbucuﬁn momento = 0.051.

(1) Los valores seguidos por una misma letra dentro de cada distribucion,
no difieren entre si significativamente (P = 0,05) por el Test de Tukey.

El Voleo a pesar de que en primordio y floracion presenté el mayor valor, no
logré mantener la diferencia en madurez. Por el contrario las Lineas a 15 cm que en
primordio y floracion presentaron el menor valor, en madurez alcanzaron el mayor peso
por hectarea. Esto se explica mediante la correlacion que existe entre la materia seca y
el namero de tallos por metro cuadrado, observandose una respuesta similar en esta
ultima variable para las mismas distribuciones.

Figura N° 49. Evolucion de la materia seca segun Distribucion.
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Cuadro N° 48. Evolucion de la materia segun densidad.

13.906 | 20288

2372

2714 14.533 18.942
2.937 12.892 18.032
3.346 15.598 18.055

Se observa que para las distintas densidades la materia seca evoluciona de la
misma manera. Al igual que para la distribucion, las densidades que logran mayores
valores en las etapas mas tempranas luego son las que presentan menores pesos en
madurez y viceversa.

Figura N° 50. Evolucién de la materia seca en funcion de la densidad.

4.3.6. Rendimiento en grano

Para esta variable se encontraron diferencias altamente significativas para la
Densidad (P = 0.002), siendo débil ia interaccién con Distribucion (P = 0.098). Cuadro
N° 49. (Apéndice N° 31)

Cuadro N° 49. Rendimiento en grano Jha).

5118 5744 6821 7350 6258
6285 7220 7101 6561 6792
6004 6803 6876 6786 6617
'MEDIAS (1 | 5802b | 6589ab | 6933a | 6899%a
P densidad = 0.002; P interaccién = 0.098.

(1) Los valores seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P = 0,05) por el Test
de Tukey.
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Se observan diferencias significativas entre las dos densidades superiores,
cuyos rendimientos fueron muy similares, y la menor (120 Kg./ha). La respuesta en
rendimiento al incremento en la densidad de siembra fue cuadratica (y = 3025.75 +
30.0x - 0.057x%, R*=0.99 y P = 0.016), con una tendencia a deprimir el rendimiento en
la mayor densidad utilizada. Esta respuesta difiere de INIA Caraguata la cual presenta
una respuesta lineal en rendimiento al incrementar la densidad de siembra.

El rendimiento presenta una respuesta significativa al aumento de la densidad
siendo inversa a la que presenta la materia seca en madurez (aunque sin ser
significativa).

Rendimiento en pras
grano 6000
54004
120 180 240 300
Densidad (Kg/ha)

Figura N° 51. Rendimiento en grano en funcion de la densidad.

El rendimiento de las Lineas a 20 cm fue 7,1% menor que el de las Lineas a 15
cm y Voleo, pero ésta diferencia no alcanzo a ser estadisticamente significativa.

En cuanto a la interaccién, se observd que las Lineas a 20 cm no mostraron un
maximo en el rango de densidades en estudio, respondiendo en forma lineal al
aumento de la densidad, presentando mayores rendimientos que las otras
distribuciones solamente en densidades de siembra de 300 kg./ha de semilla. Las otras
Distribuciones, por el contrario, mostraron una tendencia a deprimir los rendimientos a
altas densidades de siembras. (Figura N° 52.)
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Rendimiento en8000

grano 7500
(Kg/ha) 7000 i
6500 .——%
6000 / ——1L20 |———
5500 ——L15
5000 / —_——y
4500 T : : —
120 180 240 300
Densidad (Kg./ha)

L 20y = 3537.7 + 12.96x; R? = 0.98; P = 0.009

Figura N° 52. Rendimiento en grano (Kg./ha) en funcion de la interaccion.

Se observaron correlaciones significativas entre los rendimientos y algunas
variables tales como materia seca total en primordio, ISD Sclerotium y Rhizoctonia.

Rendimientoen 5900
grano 6800
(Kg./ha) 6700 /
6600 = il
ox00 /
6400
6300 1/
6200 T T T T 1
2.2 2,5 28 31 34
MS total en primordio

y = 5394 .07 + 408.741x; P = 0.027

Figura N° 53. Correlacidn entre la materia seca total en primordio y el
rendimiento.

Por su parte la correlacién entre el rendimiento e IAF en floracion fue débil y
positiva (y = 5461.43 + 183.615x; P = 0.11), indicando que los mayores rendimientos
estuvieron asociados a los tratamientos con mayor area foliar en floracion.

La correlacion entre ISD Sclerotium fue negativa y muy significativa. (Figura N°

54). Esto comprueba en general, que los resultados en rendimiento que se obtuvieron
en el ensayo se encuentran deprimidos por la infeccion de ésta enfermedad.

108




6750

Rendimiento en
grano 6700
(Kg/ha} 6650
6600
6550
6500 \
6450 )
36 # 48 51

Sclerotium
y = 7358.64 - 18.472x; P = 0.000

Figura N° 54. Correlacion entre el ISD Sclerotium y el rendimiento en grano.

Para el caso del ISD Rhizoctonia se observd una correlacion positiva, la cual se
debe a la correlacidon negativa que existié entre las enfermedades. El mayor
rendimiento que se obtuvo con mayores ISD Rhizocfonia se debié al menor ataque de
Sclerotium en esos casos. Cabe destacar la mayor importancia que presenta
Sclerotium frente a Rhizoctonia en cuanto a determinar el rendimiento, para éste caso
en particular.

Rendimientoen 500
grano 550 /
6580
6530 / /
6480
33 a8 43 48
ISD Rhizoctonia

y = 5856.43 + 14.658x; p = 0.002

Figura N° 55. Correlacion entre el ISD Rhizoctonia y el rendimiento en grano.

4.3.7. Componentes del rendimiento
4.3.7.1. Numero de panojas por metro cuadrado

Se observaron diferencias significativas en la interaccién (P = 0.038), no siendo
asi para cada variable por separado. (Apéndice N° 32) Cuadro N° 50.
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Cuadro N 50. Nro de panc ' por atro cudrado.

488c | 633abc | 615abc | 586abc
Lineas .| 783a 717ab | 653abc | 672abc
Voleo  [636abc| 539bc | 595abc | 650abc
P interaccién = 0.038.
E!?';'—SI? B\;aioms seguidos por una misma letra no difieren entre si significativamente (P = 0,05) por el Test

Se observa como a densidades menores cada distribucion responde de manera
diferente y que en la medida que aumenta la densidad el nimero de panocjas por metro
cuadrado tiende a igualarse en las distintas distribuciones. (Figura N° 56)

A pesar de que las diferencias no alcanzaron a ser estadisticamente
significativas, las Lineas a 15 cm tendieron a mantener un mayor numero de panojas
por metro cuadrado en madurez. (Figura N° 56.)

‘Se observé una correlacién positiva y muy significativa (P = 0.000) entre
panocjas por metro cuadrado en madurez y la produccion de materia seca en ésta
etapa.

800
800
N° panojasim2  7qp

S e ————

500 ——1L20
b —.—L15

400 e Y

m L] LE ¥ Ll
120 180 240 300

Densidad (Kg/ha)

Figura N° 56. Numero de panojas por metro cuadrado en funcion densidad.
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N° de panojas/m2 680

§838¢% 8

/

-

/

16,5 17,6 18,5 19,5 20,5

MS total en madurez (tha)
y =257.7 + 19.793x; P = 0.000

Figura N° 57. Correlacion entre MS total en madurez y el nimero de panojas

por metro cuadrado.

4.3.7.2. Nimero de granos por panoja

Para esta variable no se encontraron diferencias significativas en el anélisis de
varianza, Cuadro N° 51. (Apéndice N° 33). Sin embargo se observé una tendencia (P =
0.105) a la disminucidn del niumero de granos por panoja con el aumento de la

densidad.

Cuadro N° 51. Numero de granos por panoja.

Lineas 20 121 113 101 112 112
Lineas 15 118 110 102 103 108
Voleo 124 111 110 103 112
MEDIAS 121 111 104 106

P densidad = 0.105.

N° granos/panoja

125
120

11§

110

—~

108

\‘p_——-ﬁ_

100

95

120 180 240 300
Densidad (Kg/ha)

Figura N° 58. Numero de granos por panoja en funcién de la densidad.
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4.3.7.3. Porcentaje de esterilidad

No se encontraron diferencias significativas para esta variable Cuadro N° 52.
(Apéndice N° 34).

Cuadro N° 52. Porcentaje de esterilidad.

Lineas 20 18.2 17.8 19.7 18.1 18.4
Lineas 15 18.3 14.1 15.0 18.4 16.4
Voleo 15.5 23.3 18.5 28.9 21.5
MEDIAS 17.3 18.4 177 21.8

Se observo una correlacion positiva entre el numero de tallos por metro
cuadrado en floracion y el porcentaje de esterilidad (P = 0.047). Esto se explica por la
correlacion encontrada entre el numero de tallos en floracibn y los indices de
enfermedades del tallo, lo que estaria determinando el mayor porcentaje de esterilidad.
Para corroborar esto y de acuerdo con lo postulado por Yoshida (1981) y Webster
(1992), se realizé la correlacién entre ISD Sclerotium v Ia esterilidad observandose un
resultado positivo. (Figura N° 59 y 60)

Esterilidad (%) 22
. f
20

N e

18 ——

17
16 T T T T
500 560 620 680 740
N? tallos/m2 en floracién

y = 10.09 + 0.015x P = 0.047

Figura N° 59. Correlacion entre el nimero de tallos por metro cuadrado en
floracion y el porcentaje de esterilidad.
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Esterilidad 200
) a5

19,0

18,6

18,0

175 + T Y v —
35 40 45 50 55
ISD Sclerotium

y = 14.88 + 0.09x; P = 0.011

Figura N° 60. Correlacion entre el ISD Sclerotium y el porcentaje de esterilidad.

Por otro lado se observd una cierta correlacion negativa, entre el porcentaje de
esterilidad y el rendimiento en grano (P = 0.07).

Rendimientoen 900
grano 8700 -—\
Tate e ~_
6500
6400 X
6300 \
6200 ~e
8100 : T T T
14 18 22 26 30
Esterilidad (%)

y = 7226.16 - 35.652x; P = 0.071

Figura N° 61. Correlacién entre la esterilidad y el rendimiento en grano.

4.3.7.4. Peso de 1000 granos

Para el peso de 1000 granos tampoco se encontraron diferencias significativas
en el analisis de varianza, Cuadro N° 53. (Apéndice N° 35).

Sin embargo, se observd una correlacion negativa entre la esterilidad y el peso
de 1000 granos y una correlacion positiva entre el nimero de granos por panoja y el
peso de 1000 granos. Todas estas asociaciones parecen deberse a la incidencia de
enfermedades. (Figuras N° 66 y N° 67)
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Cuadro N° 53. Peso de 1000 granc

Lineas 15 23.0 235 228 22.4 229
Voleo 236 239 234 22.7 23.4
'MEDIAS i 232 235 23.1 22.9

Se observa que al aumentar la esterilidad también se produce una disminucién
del peso de los granos y disminucion del numero de los granos por panoja, o que
estaria determinando una disminucion en el rendimiento como se observa en la
correlacion positiva entre peso de los granos y rendimiento. (Figura N° 62)

Rendimientoen 1000
grano

(Kg./ha) 6800 //
6600
6400

224 228 23.2 236 24

Peso de 1000 granos (gramos)
y = -3200.44 + 421.709x; P = 0.003

Figura N° 62. Correlacion entre el peso de los granos y el rendimiento.

4.3.8. Estudio conjunto de los componentes del rendimiento

4.3.8.1. Nimero de granos por metro cuadrado

No se encontraron diferencias significativas para esta variable, Cuadro N° 54
(Apéndice N° 36). Pero se observa que su respuesta en cuanto a la Distribucion se
asemeja mas a la respuesta del nimero de panojas por metro cuadrado que a el
numero de granos por panoja.
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umero de granos por metro cuadrado.

| 48096

Lineas15 | 76041 | 67943 | 56415 | 56326 | 64181
Voleo | 67078 | 45079 | 53135 | 47809 | 53275
'MEDIAS | 63738 | 57851 | 53027 | 52897

Se realiz6 la correlacion entre el nimero de panojas por metro cuadrado y el
nuamero de granos por metro cuadrado, observandose una respuesta positiva por lo
que el nimero de granos por metro cuadrado esta fuertemente determinado por el
namero de panojas.

N° granos/m2 7%
{en miles)
55

35

480 550 690 760

y =-7712.96 + 102.463x; P = 0.000

Figura N° 63. Correlacion entre el nimero de panojas por metro cuadrado y el
numero de granos por metro cuadrado.

Se realizd la correlacion entre la esterilidad y el nimero de granos por metro
cuadrado obteniéndose una respuesta negativa como era de esperar ya que se utiliza
la esterilidad para el calculo del nimero de granos lienos por metro cuadrado.
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N°® granos/m2
{en miles)

——

& & 8 &8 8 &

14 18 22 26 30
Esterilidad (%)

—

73949.97 - 907.827x; P = 0.003

Figura N° 64. Efecto de la esterilidad sobre el nimero de granos por metro
cuadrado.

4.3.8.2. Relacion entre los componentes

A diferencia de lo observado en INIA Caraguata, en L1844 no se observd una
respuesta de los componentes del rendimiento a la densidad de siembra, con
excepcion de los granos por panoja, que tendieron a disminuir al incrementar la
densidad, aunque ésta tendencia no alcanzd a ser estadisticamente significativa. En
general los componentes y sus asociaciones parecen haber sido afectados por la
incidencia de Sclerotium. Como se menciond previamente, a mayor ataque de la
enfermedad se observé mayor esterilidad. Paralelamente, los tratamientos con mayor
esterilidad también mostraron menor tamafic de panoja y menor peso del grano, siendo
éstas correlaciones negativas estadisticamente significativas (P = 0.039 y P = 0.026
respectivamente) (Figura N° 65 y N° 66)

o \
" T
17 \,

13 L ¥ L] L] L]

100 1086 112 118 124
N° granos/panoja

y=33.38 - 0.132x; P = 0.039

Figura N° 65. Correlacion entre el nimero de granos por panoja y la esterilidad.
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Peso de 1000 24
granos
{gramos) 23.2

“ \
22.5 T T T T 1
14 18 22 2% 30

y =23.96 - 0.043x; P = 0.026

Figura N° 66. Correlacion entre la esterilidad y el peso de 1000 granos.

La correlacion entre el tamafno de panoja y pesc de grano, por su parte, fue
positiva (P = 0.041) (Figura N° 67)

234
Peso de 1000
granos /"‘

(gramos) :’: /
23,1 /
23,0 //

22,9 T T T T —
100 108 112 118 124

N° granos/pancja

y=21.24 +0.017x; P = 0.041
Figura N° 67. Correlacién entre el nimero de granos por panoja y el peso de mil
granos.
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5. CONCLUSIONES

5.1 GENERALES

Al analizar los resuitados del experimento, debe considerarse que la fecha de
siembra no fue la éptima para la expresién del potencial de rendimiento de los
materiales y que la alta incidencia de enfermedades del tallo interaccioné en alguncs
casos con las respuestas de las vanables a los tratamientos planteados.

En las variables estudiadas, se obtuvieron respuestas a Densidad vy
Distribucidn, lo que indica que son medidas de manejo a tener en cuenta tanto en el
ambito de investigacién como comercial, al utilizar éste tipo de materiales.

En términos generales INIA Caraguata respondié en mayor medida a los
tratamientos que la linea L 1844, probablemente por presentar mencr incidencia de
enfermedades y un menor desarrolio foliar a floracién.

En cuanto al método de siembra, las Lineas mostraron mayor stand de plantas,
menor incidencia de las enfermedades y mayor rendimiento gue Voieo.

Con respecto a la comparacion de la distancia entre lineas, si bien no hubo
diferencias significativas, existid una tendencia en INIA Caraguata, a lograr mayor
rendimiento con siembras a 20 cm enire lineas y L 1844 con distancias de 15 cm.

Los niveles de infeccién de Podredumbre del Tallo (Sclerofium oryzae) y
Manchado Confluente de las Vainas {Rhizoctonia oryzae safivae) en L 1844 fueron
mayores a los de INIA Caraguata, observandose en ambos cultivares un fuerte
antagonismo entre las enfermedades. La incidencia de Podredumbre del Tallo,
aumentd en INIA Caraguata con las distribuciones mas homogéneas (L15 y Voleo). En
L 1844 se cobservd que, con el aumento de la densidad de siembra, la incidencia de
Padredumbre del Tallo se incrementé en ias lineas a 15 cm y Voleo y el Manchado
Confluente de las Vainas en las lineas a 20 cm.

En cuanto a los componentes del rendimiento, con el aumento de la Densidad
ambas variedades disminuyen el nimero de granos por pancja, y con respecto a ia
Distribucién, las lineas a 15 ¢m presentaron mayor nimero de panojas por metro
cuadrado.

5.2. INNA CARAGUATA
Eil stand de plantas por metro cuadrado obtenido, estuvo en funcién de la

Densidad y ia Distribucion. Con €l aumento en la Densidad, se incrementd el stand de
plantas en forma lineal y la implantacidn fue superior en las siembras en lineas.
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El macollaje compensd los diferentes stand iniciales de plantas logrados en
cada Densidad, alcanzandose, en primordio un numero de talios similar, sin embargo
en madurez, € mayor nimero de panoias fue obtenido con la mayor densidad,
registrandose una mayoer involucién de macolios en las menores densidades.

Con respecto a las enfermedades, el ataque de Podredumbre del Tallo fue
elevado, se observd que al acortar el espaciamientio entre las hileras y a voleo,
aumento la incidencia de la enfermedad. E! Manchado Confluente de las Vainas tuvo
menor inGidencia y tampoco registrd respuesta a los tratamientos.

Se observé un fuerte antagonismo de los patdégenos con un claro predominio
de Sclerofium sobre Rhizocfonia. En términos generales, siembras ai Voleo fueron mas
susceptibles a las enfermedades, seguidas por siembras a 15 cm y por altimo a 20 cm.

El rendimiento se incrementd linealmente con la densidad de siembra, sin
encontrar un maximo en el rango estudiado (de 163 a 367 plantas/m2). Por otra parie
no se encontrd respuesta significativa a la distribucion, pero existid una tendencia a
que sin filas y al acercar las mismas se produjo un descenso del rendimiento, io cual
indica que la distribucion utilizada en los ensayos de evaluacion del Programa de
Mejoramiento (L20), no limita el potencial de rendimiento de éste tipo de planta, en la
medida que se utilicen altas densidades de siembra.

En cuanto a los componentes del rendimiento, se concluyé que ai aumentar a
densidad de siembra, aumentd el nimero de pancjas por metro cuadrado, disminuyd
el nimero de granos por panoja y €l peso de los granos aumentd hasia 180 Kg./ha y
luego disminuyé. Con respecto a los tratamientos de Distribucion, las siembras en linea
présentaron un mayor numero de panojas por metro cuadrado, siendo éste
componente de mayor peso en la determinacion del rendimiento,

§.3.LinealL 1844

En cuanto al namero de plantas por melro cuadrado se observé un menor
stand comparado con INIA Caraguatd, presentando una respuesta variable al aumento
de la Densidad en las distintas Distribuciones, siendo el Voieo el metodo mas fragil, no
obteniendo el stand de plantas recomendado.

Teniendo en cuenta que la implantacién no fue buena, se observd una
capacidad de macoliaje elevada aun en casos de alta densidad de plantas.

En cuanto a la evolucidn de los tallos, a pesar de las variaciones en etapas
tempranas, no se observaron diferencias en madurez. Esto se explicé por la alta
incidencia de enfermedades en primordio y floracion afectando mas en los tratamientos
con mayor nimero de tallos en dichas etapas.
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Se observé una aita incidencia de Podredumbre de Tallo y Manchado
Confluente de ias Vainas en todos los tratamientos, constatandose un fuerte
antagonismo entre los patdgenos ya que frente a altos niveles de una enfermedad la
otra presentd menor incidencia, lo cual se avaid con la correlacién significativa y
negativa entre los ISD de las enfermedades.

En cuanto al IAF en fleracion se observaron valores superiores a los registrados
por INIA Caraguata.

El rendimiento se incrementé con la densidad de siembra y se mantuvo
constante en las dos densidades superiores.

No se observd una respuesta de los componentes del rendimiento a la
densidad de siembra, con excepcidn de ios granos por panoja, que tendieron a
disminuir al incrementar la densidad. £n general los componentes y sus asociaciones
parecen haber sido afectados por la incidencia de Sclerotium O., cbservandose, a
mayor incidencia de la enfermedad, mayor esterilidad, menor tamafio de la panoja y
menor peso del grano.
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6. RESUMEN

El ochjetivo de éste trabajo fue evaluar el efecto de la distribucidén y densidad de
siembra sobre el rendimiento, desarrolio e incidencia de enfermedades en cuitivares
semienanos, generando informacion que permita realizar recomendaciones sobre el
manejo de INIA Caraguatd y que oriente la seleccion y evaluacidén de lineas
experimentales en el Programa de Mejoramiento.

El ensayo se llevo a caho en la zafra 1996-97, en el campo expermental del
Paso de la Laguna, sobre un suelo clasificado como Seclod, perteneciente a la Unidad
La Charqueada.

Se instalaron dos ensayos independientes, con dos cultivares {INIA Caraguata
y L 1844), dtilizandose un disefio estadistico de bloques completos al azar, con
parcelas divididas y cuatro repeticiones.

Se evaluaron tres distribuciones como parcela principal {Lineas a 20 cm, Lineas
a 15 cm y Voleo) y cuatro densidades de 5|embra (120, 180, 240 y 300 Kg/Ha de
semilla) como subparcelas.

Las vanables estudiadas fueron: plantas por metro cuadradc, nimero de tallos
por metro cuadrado, materia seca total por hectarea, indice de area foliar, indice de
enfermedades (Sclerotium oryzae y Rhizocfonia oryzae sativae), rendimiento,
componentes del rendimiento.

Para INiA Caraguata, al incrementar ia densidad de siembra aumentd el
numero de plantas por metro cuadrado, el numero de panojas por metro cuadrado, y el
rendimiento, disminuyendo el tamafio de panoja, indice de area foliar en madurez, y
afectando el peso de granos. La distribucién L 15 logrd un mayor numero de plantas
en el estabiecimiento del cultive y de tallos en madurez, pero esto se vio reflejado en
un menor |AF en floracién y madurez. Existid una tendencia a que las parcelas en
lineas a 20 mostraran una menor incidencia de Sclerofiunm oryzae.

En el caso de L 1844, al incrementar la densidad de siembra aumenté el
namero de plantas por metro cuadrado, i0s tallos por metro cuadrado en primordio y el
rendimiento, observandose una tendencia a disminuir el pesc de ios granos. La
distribucién L 15 mostré un mayor numero de plantas por metro cuadrado en la
emergencia.

En este cultivar se registrd un ataque de Podredumbre del Tallo similar al
observado en INIA Caraguata, pero la incidencia de Manchado Confluente de las
Vainas fue muy superior, No obstante, el ataque no respondid a los factores del
ensayo.
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7. SUMMARY

The thesis objective was to evaluate the effect of the distribution and seed rate
on grain yield, plant development and disease incidence on semi-dwarf cultivars. The
information will he used to make management considerations about INIA Caraguata
and to direct the efforts towards the selection and evaluation of experimental lines in the
Breeding program.

The trial was conducted in the experimental unit of Paso de fa Laguna in 1996-
97. The soil was a Solod that belong to Charqueada unit.

Two cultivars, INIA Caraguatd and L1844, were used in two independent
experiments, and the treatments were arranged as CRBD with split-piot with 4
repetitions.

The evaluated treatments were 3 plant distribution as main effect (Broadcast, 20
cm lines and 16 cm lines) and 4 seeding rates as secundary effect (120, 180, 240, 300
kg/ha).

Measured variables were: plants/im?, tills number/m?, total dry matterfha, area
foliar index, disease index {Sclerotium Oryzae and Rhizocionia Oryzae Sativae), grain
yield and grain yields components.

Plants/m?, panicles/m? and grain yield in INIA Caraguata increased with seed
rate increments, meanwhile panicle size and maturity foliar index decreased. This factor
also afect the grain weight. L15 distribuiion showed a greater number of plants than the
other distribution in crop emergence and tills in maturity, but it has been reflected in a
less flowering and foliar index area at maturity. L20 plots showed less Sclerotium
Oryzae incidence.

In L1844, seed rate increment , increased plants/m?, tills/m? in reproductive
stage and grain yield. On the other hand, tend to decrease grain weight,
L15 distribution showed a greater plant number in emergence.

L1844 cultivar registered simiiar incidence of Sclerotium to INIA Caraguata, but

a greater incidence of Rhizoctonia. The plant disease did not respond to plant
distribution and seed rate.
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9.1. INIA CARAGUATA

Apéndice 1. Analisis de varianza del nimero de plantas por metro cuadrado.

Codigo Fuente Grados
libertad

1 Rep 3

2 A 2

-3 Error 6

4 B 3

6 AB 6

-7 Error 27

Coeficiente de Variacion = 25 44%

Suma
Cuadrado
394573
151887.79
12840.71
289849.06
62724.88
130751.81

Cuadrado
medio
1315.243
75543.896
2140.118
86616.354
10454.146
4842 660

Valor
F
0.61

35.49

19.95
2.18

Prob.

000

.000
078

Apéndice 2. Andlisis de varianza del niamero de tallos por meiro cuadrado en

primordio.

Codigo Fuente Grados
libertad

1 Rep 3

2 A 2

-3 Error 6

4 B 3

6 AB 6

-7 Error 27

Coeficiente de Variacién = 19.18%

Suma
Cuadrado
52986.73
47400.54
104728.96
31757 .40
184484.29
563723.56

Cuadrado
medio
17665.576
23700.271
17454 826
10585.799
30747.382
20878.650

Valor
F
1.01
1.36

0.51
1.47

Prob.

450
326

224

Apéndice 3. Andlisis de varianza del nimero de fallos por metro cuadrado en

floracidn.

Codigo Fuente Grados
libertad

1 Rep 3

2 A 2

-3 Error 6

4 B 3

8 AB 6

-7 Etror 27

Coeficiente de Variacion = 14.37%

Suma
Cuadrado
47346.73
25424 04
34290.48
24558.23
88232.46

213000.56

Cuadrado
medio
15782.243
12712.021
5715.076
8186.076
14705.410
7888.910

Valor
F
276
222

1.04
1.86

Prob.

133
.189

391
124
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Apéndice 4. Anélisis de varianza de la evolucién del namero de tallos por

metro cuadrado.

Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor  Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 28865.79 9621.931 3.75 078
2 A 2 191869.01 95934.505 37.35 .000
-3 Error 6 15410.74 2568.457
4 B 3 27436571 91455.236 6.83 .001
6 AB 6 122258.70 20376.450 1.52 208
-7 Error 27 361313.97 13381.899
8 C 3 6366093.50 2122031.167 20241 .000
10 AC 6 222701.16 37116.859 3.54 .003
12 BC 9 155539.04 17282.116 165 .110
14 ABC 18 241593.80 13421.878 128 215
-1§ Error 108 1132244.50 10483.745
Coeficiente de Variacion = 17.73%
Apéndice 5. Andlisis de varianza del 1SD Sclerotium.
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 811.35 270450 1.00 454
2 A 2 2220.86 1110428 411 075
-3 Ermror 6 1619.96 269.993
4 B 3 297.55 99.182 2.01 .135
6 AB 6 276 56 46093 094
-7 Error 27 1330.55 49.280
Coeficiente de Vanacién = 17.53%
Apéndice 6. Anilisis de varianza del ISD Rhizoclonia.
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medic F
1 Rep 3 1385.20 461.734 863 .013
2 A 2 324.76 162.381 3.03 1.22
-3 Error 6 321.16 53.527
4 B 3 52.60 17.532 047
6 AB 6 42.82 7137  0.19
-7 Error 27 998.87 36.995

Coeficiente de Variacion = 26.01%
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Apéndice 7. Analisis de varianza del IAF en floracién.

Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medioc F
1 Rep 3 1.33 0444  0.37
2 A 2 29.97 14983 1231 .007
-3 Error 6 7.30 1.217
4 B 3 0.21 0.071 0.11
6 AB 6 0.64 0.107 017
-7 Error 27 16.97 0.628
Coeficiente de Variacién = 15.22%
Apéndice 8. Andlisis de varianza del JAF en madurez.
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
libertad  Cuadrado medic F
1 Rep 3 2.70 0.900 155 .295
2 A 2 6.46 3.231 558 .042
-3 Error 6 3.47 0.579
4 B 3 3.28 1.094 3.94 .018
& AB 6 2.88 0.480 1.73  .183
-7 Error 27 7.50 0.278
Coeficientie de Varnacion = 25.76%
Apéndice 9. Andlisis de varianza de la evolucién del IAF.
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor  Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 0.66 0.221 0.19
2 A 2 30.61 16.307 1295 .006
-3 Error 6 7.09 1.182
4 B 3 2.07 0.691 107 .376
6 AB 6 1.40 0.233 0.36
-7 Error 27 17.36 0.643
8 C 3 239.98 239.958 610.28 .000
10 AC 6 5.81 2907 7.39 .002
12 BC 9 1.42 0.474 121 321
14 ABC 18 213 0.355 0.90
-15 Error 108 14.16 0.393

Coeficiente de Variacion = 17.29%
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Apéndice 10. Analisis de varianza de materia seca en primordio (t/ha).

Codige Fuente Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 1.62 0.540 180 247
2 A 2 0.13 0065 0.22
-3 Error 6 1.80 0.300
4 B 3 0.72 0.241 0.61
6 AB 6 147 0.245 0.62
-7 Error 27 10.66 0.395
Coeficiente de Variagion = 24.31%
Apéndice 11. Andlisis de varianza de materia seca en floracion (tha).
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrade Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 2.81 0838 186 .237
2 A 2 20.97 10.483 20.78 .002
-3 Error & 3.03 0.504
4 B 3 1.02 0.338 0.22
6 AB 6 11.90 1.984 1.26 .309
-7 Error 27 42.59 1.577
Coeficiente de Variacién = 13.52%
Apéndice 12. Andlisis de varianza de materia seca en madurez (t/ha).
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrado Vaior Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 38.39 12.798 1.35 345
2 A 2 51.32 25.660 270 .145
-3 Error 6 57.05 9,509
4 B 3 24.17 8.057 231 098
6 AB 6 26.92 4.487 129 .296
-7 Error 27 94.08 3.484

Coeficiente de Variacion = 10.39%
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Apéndice 13. Andlisis de varianza de la evolucién de [a MS total por hectarea.

Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor  Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 22.07 7.357 294 120
2 A 2 2.67 1.336 0.53
-3 Emor 6 15.01 2.501
4 B 3 9.09 3.030 1.78 174
6 AB 6 12.95 2.158 1.27 .304
-7 Ermor 27 45,93 1.701
8 C 3 5705.49 2852.745 1215.19 .000
10 AC 6 69.75 17.436 7.43 .000
12 BC 9 16.82 2.804 1.19 319
14 ABC 18 27.34 2.278 0.97
-15 Error 108 169.02 2.348
Coeficiente de Vanacion = 15.41%
Apéndice 14. Andlisis de varianza del rendimiento en grano (Kg/ha).
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Vaior Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 21728%.75 72429917 017
2 A 2 2791496.63 1395748.313  3.19 .113
-3 Error 6 2624631.38 437438.563
4 B 3 185260092 617533639 497 007
6 AB 6 593541.21 98923.535 0.80
-7 Error 26 3231651.38  124294.284

Coeficiente de Variacion = 4.91%

Apéndice 15. Analisis de varianza del nuimero de panojas por metro

cuadrado.
Codigo Fuente Grados
libertad
1 Rep 3
2 A 2
-3 Error 6
4 B 3
6 AB 6
-1 Error 27

Suma
Cuadrado
31597.40
189857.79
104116.54
83740.06
28410.88
238495 .81

Coeficiente de Variacion = 14.13%

Cuadrado
medic
10532.465
94928 .896
17352.757
27913.354
4735.146
8833.178

Valor
F
0.61
5.47

3.16
0.54

Prob.

044

.040
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Apéndice 16. Analisis de varianza del nimero de granos por panoja.

Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor Frob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 368.56 122.854 0.45
2 A 2 112.67 56.333 0.21
-3 Error 6 1648.50 274750
4 B 3 1375.73 458.576 437 012
6 AB 6 $117.33 186.222 1.77 142
-7 Error 27 2835.19 105.007
Coeficiente de Variacién = 11.20%
Apéndice 17. Andlisis de varianza del porcentaje de esterilidad.
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 327.02 109.008 274 136
2 A 2 210.96 105478 2865 149
-3 Error 6 239.13 39.855
4 B 3 121.51 40.503 239 .090
6 AB 6 226.45 37.742 223 .07
-7 Error 27 457.83 16.957
Coeficiente de Varacidon = 24.89%
Apéndice 18. Andlisis de varianza del peso de 1000 granos (gramos).
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 0.67 0.224 0.66
2 A 2 1.43 0.713 211 201
-3 Error 6 2.02 0.337
4 B 3 275 0.915 428 013
6 AB 6 1.27 0.212 0.99
-7 Ermor 27 577 0.214

{Coeficiente de Varnacion = 2.02%
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Apéndice 19. Analisis de varianza del nimero de granos por metro cuadrado.

Codigo Fuente Grados

libertad
1 Rep 3
2 A 2
-3 Error 6
4 B 3
6 AB 6
-7 Error 27

Suma
Cuadrado
334648000.23
1438467582.88
616466898.46
253440362.23
369491610.46
1298448959.06

Coeficiente de Variacion = 13.79%

Cuadrado
medio
111549333.410
719233791.438
102744483.076
84480120.743
61581935.076
48090702.188

Valor Prob

F
1.09
7.00

1.76
1.28

423
026

A79
299

115




9.2.L 1844

Apéndice 20. Andlisis de varianza del numero de plantas por metro cuadrado.

Codigo Fuente Grados Suma
libertad  Cuadrado

1 Rep 3 20852.23

2 A 2 12552838

-3 Error 6 80645.46

4 B 3 177486.56

6 AB 6 49468.13

-7 Error 27 89469.06

Coeficiente de Variacion = 27.47%

Cuadrado
medio
6950.743
62764 .188
13440.910
59162.188
8244 688
3313.669

Valor
F
0.52
4 67

17.85
249

Prob.

059

.000
047

Apéndice 21. Andlisis de varianza del nimero de tallos por metro cuadrado

en primordio.
Codigo Fuente Grados Suma
libertad Cuadrado
1 Rep 3 103421.56
2 A 2 18851.29
-3 Ervor 6 21768938
4 B 3  466467.73
6 AB 6 119067.21
-7 Ermor 27  507788.31

Coeficiente de Variacién = 20.95%

Cuadrado
medio
34473.854
9425.646
36281.563
155489.243
19844 535
18806.975

Valor
F
0.95
0.26

8.27
1.06

Prob.

.000
412

Apéndice 22. Andlisis de varianza del nimero de tallos por metro cuadrado

en floracion.
Codigo  Fuente Grados Suma
libertad Cuadrado
1 Rep 3 235345.50
2 A 2 67898.38
-3 Error 6 11744463
4 B 3 60848.17
6 AB 6 48343.96
-7 Error 27 451546.38

Coeficiente de Variacion = 22.13%

Cuadrado
medio
78448 500
33949.188
19574.104
20282.722
8057.326
16723.940

Valor
F
4.01
1.73

1.21
0.48

Prob.

069
254

324
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Apéndice 23. Andlisis de varianza e la evolucion del numero de tallos por

metro cuadrado.
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor  Prob,
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 13069689 43565.630 1.41 .329
2 A 2 10600466 53002.328 1.71  .257
-3 Error 6 185581.97 30930.328
4 B 3 43807947 146026491 962 .000
6 AB 6 125675.76 20945.960 1.38 .258
-7 Error 27 409954 45 15183.498
8 C 3 6280243.68 2093414561 15585 .000
10 AC 6  248688.68 41448.113 3.09 007
12 BC 9 268563.71 29840.413 222 025
14 ABC 18  209950.74 11663.930 0.87
-15 Error 108 1450713.44 13432.532
Coeficiente de Variacién = 22.30%
Apéndice 24. Andlisis de varianza del ISD Sclerofium.
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadradc Valor Prob.
libertad  Cuadrado medio F
1 Rep 3 3768B2.80 12560.935 111.87 .000
2 A 2 2.40 1.200 0.01
-3 Error 6 673.68 112.280
4 B 3 211.91 70.636 0.62
6 AB 6 1119.64 186.607 1.64 174
-7 Error 27 3071.60 113.763
Coeficiente de Varacion = 24.54%
Apéndice 25. Andlisis de varianza del ISD Rhizoctonia.
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 35280.25 11760.084 37.80 .0GO
2 A 2 29.75 14.880 0.05
-3 Error 6 1866.63 311.105
4 B 3 57.76 19.252 0.24
6 AB 6 1017.06 169.510 213 .082
-7 Error 27 2152.41 79.719

Coeficiente de Variacion = 21.84%
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Apéndice 26. Andlisis de varianza del IAF en floracion.

Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medic F
1 Rep 3 6.34 2.115 1.06 431
2 A 2 3.21 1606 081
-3 Error 6 11.94 1.990
4 B 3 8.96 2987 201 .1386
6 AB 6 7.72 1.287 0.87
-7 Error 27 40.15 1.487
Coeficiente de Variaciéon = 20.46%
Apéndice 27. Analisis de varianza de materia seca en primordio {t/ha).
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado  Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 1.24 0.413 0.51
2 A 2 1.04 0.518 0.64
-3 Error 6 4.88 0.814
4 B 3 6.01 2003 387 .020
6 AB 6 2.46 0411 079
-7 Eror 27 13.99 0.518
Coeficiente de Variacidn = 25.33%
Apéndice 28. Andlisis de varianza de materia seca en floracion (t/ha).
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado  Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 1006.19 335396 940 .010
2 A 2 168.75 84.374 237 174
-3 Error 6 214.04 35.673
4 B 3 46.32 15.438 0.77
6 AB 6 45.99 7665 038
-7 Error 27 54369 20137

Coeficiente de Variacidon = 31.53%
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Apéndice 29. Andlisis de varianza de materia seca en madurez (t/ha).

Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado
libertad Cuadrado medio
1 Rep 3 226.58 75.526
2 A 2 73.78 36.889
-3 Error 6 94 .21 15.702
4 B 3 40.49 13.496
6 AB 6 105.70 17.617
-7 Error 27 258.26 9.565

Coeficiente de Variacion = 16.43%

Valor
F.'
4.81
2.35

1.41
1.84

Prob.

048
76

261
128

Apéndice 30. Andlisis de varanza de la evolucion de la MS total por hectéarea.

Codigo Fuente Grados Suma Cuadrade Valor  Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 355.83 118.609 434 060
2 A 2 29.80 14.898 0.54
-3 Error 6 164.16 27.360
4 B 3 23.57 7.856 0.73
6 AB 6 85.53 14.254 1.32  .281
-7 Error 27 291.26 10.787
g8 C 3 6503.00 3251.502 150.87 .000
10 AC 6 213.74 53.435 248 .05
12 BC 9 69.21 11.536 0.54
14 ABC 18 68.59 5.716 0.27
-15 Error 108 1551.68 21.551
Coeficiente de Variacion = 38.79%
Apeéndice 31. Analisis de varianza del rendimiento en grano {Kg/ha}.
Codigo Fuente  Grados Suma Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medic F
1 Rep 3 10659613.50 3553204.500 547 037
2 A 2 237058550 1185292.750 1.82 .240
-3 Error 6 3897387.00 649564.500
4 B 3 9945256.50 3315085.500 596 .002
6 AB 6 6727569.00 1121261.500 202 .098
-7 Error 27 1500976150  555817.093

Coeficiente de Variacion = 11.3%
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Apéndice 32. Andlisis de varianza del nimero de panojas por metro

cuadrado.
Codigo Fuente Grados Suma Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 2564656 B8548.854 041
2 A 2 14241529 71207646 3.44 101
-3 Error 6 12432438 20720.729
4 B 3 1840.73 613.576 0.08
6 AB 6 11874721 19791.201 264 .038
-7 Error 27 20277331  7510.123
Coeficiente de Variacion = 13.75%
Apéndice 33. Andlisis de varianza del niOmero de granos por panoja.
Codigo Fuente Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
libertad Cuadrado medio F
1 Rep 3 852.23 284076  0.96
2 A 2 162.79 76.3%6 0.26
-3 Error 8 1776.21 296.035
4 B 3 2067.90 689.209 225 .105
6 AB 6 374.04 62340 0.20
-7 Error 27 8278.81 306.623
Coeficiente de Variacion = 15.84%
Apendice 34, Analisis de varianza del porcentaje de esterilidad.
Codigo Fuenie Grados Suma  Cuadrado Valor Prob.
ibertad  Cuadrado medio F
1 Rep 3 254.87 84958 0.80
2 A 2 209.67 104.8335 0.99
-3 Error 8 633.58 105.597
4 B 3 147.43 49,143 124 313
6 AB 6 330.97 55162 140 .252
-7 Error 27 1066.73 39.508

Coeficiente de Variacion = 33.43%
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Apéndice 35. Analisis de varianza del peso de 1000 granos (gramos).

Codigo Fuente Grados Suma
libertad Cuadrado

1 Rep 3 11.46

2 A 2 1.85

-3 Error 6 2.80

4 B 3 2.27

6 AB 6 3.63

-7 Error 27 24 41

Coeficiente de Variacion = 4.11%

Cuadrado Valor
medio F
3.821 8.19
0.927 1.99
0.467
0.757 0.84
0.604 0.67
0.904

Prob.

015
217

Suma
Cuadrado
1357600444.92
1279916701.29
1422016507.71
944179736.92
1693832975.21
6162933321.88

Codigo Fuente Grados

liberiad

1 Rep 3

2 A 2

-3 Error 6

4 B 3

6 AB &

-7 Emor 27
Coeficiente de Variacion = 26 .56%

Cuadrado
medio
452533481.639
639958350.646
237002751.285
314726578.972
282305495.868
228256789.699

Apéndice 36. Analisis de varianza del niUmero de granos por metro cuadrado.

Valor Prob

F
1.91
2.70

1.38
1.24

229
145

270
318
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