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. INTRODUCCION

Los primeros cuitivos de arroz en Uruguay datan de los afios 20, de ahi en
adelante el cultivo ha mostrado un crecimiento ininterrumpido en todos sus
indicadores. En los Ultimos 10 afios ha tenido una tendencia clara a crecer en area
sembrada y en rendimiento, con el consecuente incremento de la produccion total. Una
peculiaridad al respecto es que el crecimiento del sector, no ha llevado a la
concentracion de las explotaciones, si no que su nimero tiende a crecer.

Al presente ¢! arroz se sitia como el principal rubro agricola del pais y el tercer
rubro en volumen total de exportaciones, detras de la came y |a lana.

£l cultivo durante mucho tiempo se concenird en las planicies estefias de la
cuenca de la Laguna Merin y en aigunas planicies rivereiias del norte. En los Gftimos
10 afos se observa una gran dispersion, con un crecimiento explosive en zonas de
lomadas de basalto en Artigas y Salto y sobre diversos tipos de suelo en Tacuarembo
y sur de Rivera. En la zafra 1997/98 se reportaron once departamentos con presencia
del culivo.

Es dificil opinar sobre cuales han sido los factores que han llevado al cuftivo a
la situaciébn en que hoy se encuentra. Pero sin duda, la integracion de la cadena
agroindustrial, la integracion regional, y la tecnologia disponible han tenido un roi
fundamental.

En lo que respecta al primer punto, la buena relaciéon del sector productivo e
industrial e incluso con los organismos plblicos (financiero, tecnolégico, gobierno) es
muy conocida y no cabe ninguna duda que ha hecho un aporte trascendental
Ejemplos muy conocidos son la fijacién conjunta del precio del producto, la
estandarizacién de las normas de recibo del grano y la existencia de un contrato de
produccién con la mayoria de los productores. Esta capacidad de asociacion en
procura de un objetivo comin, es en buena medida responsable de la posicion de
privilegio que tiene hoy el armroz uruguayo en el mercado mundial.

El crecimiento continuo de la produccion ha sido posible por la capacidad del
sector de encontrar los mercados internacionales que recibieran dicho producto. El
Uruguay ha tenido y tiene atin hoy una gran diversidad de mercados en todo el mundo.
Primero con el “Protocolo Expansion Comercial” y luego con la concrecion del
Mercosur, Brasil ha tomado cada vez mas importancia, como destino de nuestro arroz.
En los ultimos afios un 70% del total de las exportaciones se han conducido hacia este
pais. Este hecho ha sido importante en el desarrollo del sector, pero resulta también en
una debilidad al depender casi de un solo mercado.



Las primeras acciones organizadas de investigacién fueron realizadas por el
seclor privado en la década del sesenta. Con la concrecidon en 1970 de la Estacién
Experimental del Este y luego con el INIA en 1981, el esfuerzo mayor de desarrolio
tecnolégico se ha concentrade en estos organismos.

La investigacion ha tenido un rol fundamental en la evolucidén det uso de las
variedades. La introduccion desde Texas de la variedad Bluebelle marcé un escalon
fundamental en ia produccion arrocera uruguaya. Durante muchos afos fue la principal
variedad sembrada y permitid que el arroz uruguayo entrara a los mercados mas
selectos del mundo.

Los primeros éxitos de la investigacién en nuestro pais fue la creacion de
materiales que levantaron algunas de las restricciones de Bluebelle, pero que no
superaron su rendimiento. Luego, la introduccién de genotipos semienanos tropicales,
permitié llegar a mayores rendimientos, pere con niveles de calidad inferiores a
Bluebelle. Mas tarde por cruzamientos y seleccién de materiales, adaptados a zonas
templadas se llega a cultivares de alto rendimiento, que soportan altas fertilizaciones
nitrogenadas y que tienen buena calidad de grano.

El INIA no ha cesado en el esfuerzo por la creacion de nuevos cultivares de
arroz de alto rendimiento y buena calidad de grano. En este sentido el presente trabajo
pretende hacer un aporte sobre la fisiologia de crecimiente y los componentes de
rendimiento de algunas lineas que han demostrado tener altos potenciales de
rendimiento durante tres afos de evaluacién, tomando como testigo algunas
variedades de las que hay mayores conocimientos generados. El objetivo fundamentat
es conocer cuales son las estrategias de crecimiento y composicion de los
rendimientos de estos cultivares. Mediante técnicas de analisis de crecimiento, se
pretende conocer caracteristicas bioldgicas y agrondmicas que hagan un aporte al
manejo de dichos cultivares y sirvan como punto de partida para siguientes estudios
de lineas promisorias tales como L1119, L1130, L1701 y L1707.



li. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. EVOLUCION DE LA PLANTA DE ARROZ,

De acuerdo con Tsunoda (1984), se pueden distinguir tres grandes etapas en
la evolucion de la estructura fotosintética de la planta de arroz:
- Formacién de una estructura fotosintética basica del arroz bien adaptada a su habitat
primario.
- Modificacién de la estructura fotosintética con la expansion del area cultivada.
- Cambios de importancia en la estructura fotosintética en modernas variedades de
arroz adaptadas a cultivo intensivo.

1. Estructura fotosintética basica del arroz en su hébitat primario.

El ambiente del centro de origen del arroz (Sudeste de Asia) es calido y muy
humedo con un modelo de pluviosidad de tipo monzdnico y niveles de radiacién solar
directa mas bajos que en otras areas de la Tierra (Huke, 1976, citado por Tsunoda,
1984). Es bajo estas condiciones que se desarrollan los progenitores del arroz, la pe-
renne O. rufigon y la anual O. nivara, (Chang, 1976; citado por Tsunoda, 1984). Las
condiciones de inundacidn provocada por este medicambiente crean una serie de
cambios quimicos, fisicos y microbiologicos que toma a los suelos inundados comple-
tamente diferentes de los bien drenados (Brady, 1978; citado por Tsunoda, 1884).

En cuanto a temperatura, e} arroz esta fotosintéticamente adaptado a un ran-
go desde 25°C a casi 35°C, como resultado del régimen térmico de su principal esta-
cion de crecimiento (Tsunoda, 1984).

Con respecto a la respuesta fotosintética a la intensidad de luz, Tsunoda
(1984), concluye que existe una buena adaptacién a una baja intensidad de luz de 30
kix. '

La respuesta fotosintética al suministro de nitrégenc en arroz en variedades
indica, viene dada principalmente por una importante expansion dei area foliar y en
menor grado por un aumento de la tasa de fotosintesis (Osada, 1964, citado por
Tsunoda, 1984). Se han encontrado relaciones lineales y curvilineas entre contenido
de nitrégeno en hoja y fotosintesis de hoja (Ishizuka y Tanaka, 1958; citados por
Tsunoda, 1984).

Concerniente al intercambio gaseoso, Tsunoda (1984), sefiala tres grandes
propiedades de la hoja de arroz: a) importante area foliar desarrollada con un bajo es-
pesor de hojas, b) muy alta frecuencia estomatica, y ¢) una alta superficie de células
del meséfilo en relaciéon con su volumen. Estas caracteristicas le confieren al arroz una
resistencia minima a la difusién de CQ; en comparacion con la mayoria de otras plan-



tas incluyendo cultivos como trige y maiz. Murata (1981) citado por Tsunoda (1984),
sostiene gue el arroz presenta altos valores de tasa fotosintética de hoja asi como de
crecimiento del cultivo, comparables a los de los cultivos C4. Esta alta eficiencia foto-
sintética de las hojas puede estar estrechamente vinculada con la baja resistencia a la
difusién de gas (Tsunoda, 1984).

tL.as estructuras de hoja y canopia de los arroces primitivos de tierras bajas,
segun Tsunoda (1984), poseen las siguientes tres caracteristicas: a) hojas “delgadas’
y grandes, b) disposicion horizontal de la parte mas ancha de la superficie foliar, y ¢) ti-
po “disperso” de arreglo de las hojas, lo cual representa una adaptacién a su medio-
ambiente primario.

2. Modificacion de la estructura fotosintética basica con la expansiéon del area
cultivada.

lL.a diferenciacion de ecotipos de arroz indica y japénica se relaciona con la
adaptabilidad térmica. Es por tanto evidente que la extensién del cultivo hacia zonas
templadas fue hecha a través de vanedades japénica (Tsunoda, 1984).

Las variedades japdnica tienen cierias caracteristicas diferentes a las de las
variedades indica, que le confieren adapiabilidad a zonas templadas. La frecuencia
estomatica es generaimente menor en japdnica (Yoshida y Ono, 1978; citados por
Tsunoda, 1984). La minima resistencia de hoja a la difusién de gas es mas alta en
Jjaponica al igual que el contenido de N aéreo de hoja que es un indice del espesor de
la hoja, (Kishitani y Tsunoda, 1974, citados por Tsunoda, 1984). La frecuencia estoma-
tica y el espesor de hoja estan relacionados al balance de agua y al presupuesto tér-
mico (Tsunoda, 1984).

En cuanto a la estructura de hoja, variedades japdnica presentan células del
clorénquima dispuestas méas compactamente en el mesdfilo, y la superficie adaxial del
mismo es muy ondulada, siendo estas diferencias mas marcadas a la etapa de im-
piantacién (Tsunoda, 1984). Estas diferencias pueden ser concernientes con la adap-
tabilidad de Indica y japénica a altas y baja temperaturas respectivamente, ya que el
mesdfilo ondulado, compacto puede absorber y conservar calor mejor durante la etapa
de implantacion en japdnica (Vergara, 1976; citado por Tsunoda, 1984).

De lo expuesto se concluye que las propiedades morfoanatomicas de hoja tie-
nen una imporiante relacién sobre la sensibilidad y resistencia de variedades de arroz
a baja temperatura, a través de la regulaciéon del balance de agua y el presupuesto
térmico (Tsunoda, 1984).



Tsunoda y Singh (datos no publicados) citados por Tsunoda (1984), observa-
ron marcadas diferencias entre variedades de arroz en su respuesta fotosintética a la
tension de humedad del suelo y humedad del aire. La tasa fotosintética, bajo variados
niveles de tensiébn de humedad del suelo y humedad del aire fue mas estable en
Bluebelle con hoja gruesa (18 - 19 mg N/dm?) y menos estable en IR8 con hoja delga-
da (10 - 11 mg N/dm?). La tasa folosintética evaluada por unidad de N de hoja fue la
mas alta en IR8 bajo condiciones humedas, mientras fue la mas baja en condiciones
secas. lLas variedades de arroz de zonas templadas tienden a tener hojas gruesas,
disminuyendo el area especifica de hoja y reteniendo mucha agua y N por unidad de
area de hoja (Tsunoda, 1984).

Takano y Tsunoda (1971) citados por Tsunoda (1984), sefalan que hojas
‘gruesas’ son eficientes bajo altas intensidades de luz, mientras hojas “delgadas” son
mas efectivas con intensidades mas bajas.

3. Estructura fotosintética para obtencién de altcs rendimientos con cultivo
intensivo.

Dado que la obtencidn de altos rendimientos sélo es posible con elevadas do-
sis de N, los atributos que confieren a las variedades una alta capacidad de rendi-
miento, se relacionan con la respuesta a este nutriente (Yoshida, 1972). Las varieda-
des de arroz con alta respuesta a nitrégeno tienen hojas erectas, cortas, estrechas,
‘gruesas” y de color verde-oscuro agrupadas regularmente con talios cortos y com-
pactos {Jennings, 1964; Athwal, 1971 y Yoshida, 1972, citados por Tsunoda, 1984).

Tsunoda (1984), sefiald la importancia del indice de cosecha en el rendi-
miento en grano, y enumerd ias propiedades efectivas en incrementar dicho indice:
corla altura, duracién corta a floracién, mas largo mantenimiento de una canopia efi-
ciente, y gran tamano de espiga.

Con respecto al primer punto, Athwal (1971) citado por Tsunoda (1984), en-
contré que IR8, una moderna variedad semienana indica, tiene una proporcion gra-
no/paja de cerca de 1.0, mientras su padre Peta, una tradicional varedad alta indica,
tiene una proporcién de cerca de 0.5. El cultivo intensivo con abundante suministro de
nutrientes favorece las variedades de corta altura con tallos cortos y un tipo de disposi-
cién de hoja reunida; con este tipo de arquitectura de ia canopia se ahorran materiales
usados para el sistema de tallo y se disminuyen las pérdidas por su respiracién
{Tsunoda, 1984).

Venkateswarlu y col. {19786) citados por Tsunoda (1984), reportaron que la du-
racion a floracién exhibid una relacién lineal con el total de peso seco y el IAF y que
mostrd una relacién negativa con el indice de cosecha. Con fuerte fertilizacion, se logra
una 6ptima o cercanamente éptima area foliar en un mas corto periodo de crecimiento,
por lo que, variedades desarrolladas con fuerte fertilizacion entran a la etapa reproduc-



tiva mas temprano que aquellas desarrolladas con fertilizacion ligera, produciendo mas
0 menos un alto indice de cosecha sin disminucion de la produccion total (Tsunoda,
1984).

Para un mas largo mantenimiento de la canopia eficiente, Tsunoda (1984)
menciond dos puntos. Uno es el estado de la canopia formada: hojas densas gruesas
y estrechamente agrupadas en los tallos, junto con tallos cortos, fuertes, pueden favo-
recer la longevidad de la canopia eficiente. El otro &s una moderada tasa de lienado de
grano como se observd en recientes variedades japonesas; rapida tasa de llienado de
grano como se observd en /ndica tradicional fue acompaiiada por rapida senescencia
de hoja y un corto periodo desde floracion a madurez.

Concemiendo a la relacidn fosa - fuente, Kumura {1956) citado por Tsunoda
{1984), sefald la importancia de la capacidad de almacenamiento de las paniculas
bajo condiciones donde las actividades fotosintéticas fuesen vigorosas. El Instituto In-
ternacional de Investigaciones sobre el Arroz {IRRI) (1877) citade por Tsunoda (1984),
sugirié la posibilidad de un mas alto rendimiento de grano por la combinacién de mayor
tamafio de grano con conta altura de planta.

B. CRECIMIENTO Y FASES DE CRECIMIENTO EN PLANTAS DE ARROZ.
1. Generalidades.

El crecimientc es un procesc que comprende dos aspectos diferentes: pro-
duccién de materia seca (cambio cuantitativo) y desarrollo de fases durante la ontogé-
nesis (cambio cualitativo). La onitogénesis de la planta de aroz consta de tres fases:
vegetativa, reproductiva y madurez o llenado de grano (Tanaka, 1976). La fase vege-
tativa va desde germinacién hasta la iniciacion del primordio de la panicula, la fase re-
productiva desde la iniciacion del primordic hasta el final de la floracion y la fase de
madurez va desde la floracion a la madurez completa {Tanaka, 1976).

Los tipos de curva de crecimiento varian de acuerdo a la combinacion de va-
riedades, condiciones ambientales y practicas culturales (Tanaka, 1976). El mismo au-
tor clasific6 las curvas de crecimiento de arroz en los siguientes tipos:

* Tipo i: Un vigoroso crecimienio en etapas tempranas seguido por un creci-
miento débil (a veces disminuye de peso) en etapas tardias de crecimiento. Frecuen-
temente observado en viejas variedades tropicales, altas, y hojosas; asociado a una
enorme produccion total de materia seca, un pequefio valor de indice de cosecha y es-
caso rendimiento en grano.



* Tipo ll: Una moderada y continua velocidad de crecimiento, seguida por una
superficial caida al final, considerada como normal. Generalmente asociado con una
produccién moderada de materia seca, un indice de cosecha alto y un buen rendi-
miento en grano.

* Tipo HI: Un lento crecimiento en etapas tempranas, seguidc de una aita tasa
de crecimiento hasta madurez. Frecuentemente observado en latitudes altas donde la
temperatura es baja en primavera, generaimente el total de produccién de materia se-
ca es pequeric, y a veces el rendimiento en grano es moderado debido a una razona-
ble relacién grano/paja pero frecuentemente el rendimiento es bajo debido a una pe-
quefia relacion grano/paja.

* Tipo 1V: Crecimiento lento continuo, causado por una nutricion insuficiente,
suelo pobre, etc.; muy bajo rendimiento en grano.

* Tipo V: Una moderada o aita tasa de crecimiento en las etapas tempranas
seguido por una alta tasa de crecimiento en etapas tardias, posible sélo con abun-
dante radiacién solar durante el llenado (¢ a lo largo del crecimiento) y con buen tipo de
planta. Un rendimiento extremadamente alte debido a altos valores de produccién total
de materia seca con un buen indice de cosecha.

Si se observan los variados tipos de modelos de crecimiento anteriormente ci-
tados, desde el punto de vista de las fases de crecimiento los siguientes tres tipos se
pueden clasificar (Tanaka, 1964 y 1976):

* Tipo A (fase vegetativa - fase reproductiva). El primordio de panicula se ini-
cia pronto después del periodo de méximo nimero de tallos, considerado normal. La
curva de crecimiento es generalmente Il o V, la floracidén es uniforme y el rendimiento
generalmente es alto.

*Tipo B (fase vegetativa - fase reproductiva superpuesta a la primera): El ma-
collaje continda iuego de la iniciacion del primordic de panicula, generalmente causado
por una activa y continua absorcién de nitrégenc fa cual es inducida por una lenta ab-
sorcidn de nitrégeno en etapas tempranas de crecimiento debido a bajas temperatu-
ras, una inoportuna aplicacién de nitrégeno, excesive espaciamiento o ef usc de varie-
dades de ciclo muy corto. La curva de crecimiento es con frecuencia de tipo IHl; 1a flora-
cion es irregular debido a una gran variacién de edades entre tallos, el numerc de es-
piguillas por panicula es pequerio porque los fotosintatos después de la etapa de ini-
ciacion del primordio de la panicula son consumidos no sdlo por los primordios de pa-
niculas sino también por los nuevos tallos en desarrolio. El rendimiento en grano gene-
ralimente es bajo.



*Tipo C (fase vegetativa - fase vegetativa tardia - fase reproductiva); Con ma-
collaje largo y discontinuo previo a la iniciacién del primordio de panicula. Ocurtre cuan-
do la fase vegetativa es extremadamente larga. Esta asociado con aitas temperaturas
desde el transplante, y agotamiento del suministro de nitrégenoc en el suelo desde una
etapa temprana del crecimiento. La curva de crecimiento es generalmente de tipo I. El
numero de paniculas por unidad de area tiende a ser pequeiio debido a un alto por-
centaje de tallos estériles. El nimero de espiguillas es frecuentemente pequefio, ya
que el suministro de nitrogeno es insuficiente durante la fase reproductiva. El rendi-
mientc en grano s a menudo bajo.

Los tipos de crecimiento |l y V indican buen balance entre crecimiento vegeta-
tive y reproductivo, la curva de tipo | muestra un excesivo crecimiento vegetativo y el
tipo de curva {ll indica un crecimiento vegetativo débit con relacién ai reproductivo. Va-
riedades, estaciones y préacticas cutturales deben ser seleccionadas para realizar el
modelo A con una curva de tipo il; cuando ias condiciones ambientales son favorables
se deberia intentar lograr la curva tipo V (Tanaka, 1976).

2. Duracién y variacién de las fases de crecimiento.

La variacidn en la duracion del crecimienio es debida principalmente a diferen-
cias en el periodo de crecimiento vegetativo. Existe, sin embargo, una correlacién posi-
tiva entre duracidén del crecimiento y el largo del periodo desde la iniciacién de la pa-
nicula a floracién {(Yoshida, 1972). Sin embargo Castro y Porto (1994), trabajando con
8 cultivares nacionales de distinto ciclo, hallaron que la duracidén de la fase vegetativa
fue similar entre los cultivares de ciclo corto y medio, siendo dicha fase 3 dias mas lar-
ga en los cultivares de ciclo largo.

Existe una importante variabilidad en la duracién del crecimiento entre cultiva-
res. El periodo de madurez es controlado generaimente por poligenes, tal que la se-
gregacion transgresiva es comun para lineas de maduracién temprana y tardia. La
muy temprana madurez de las variedades americanas “Belle Patna” y “Bluebelle” pa-
rece estar conirolada por un gen dominante simple, haciendo de ellas importantes
fuentes de precocidad (Jennings y col., 1979; citados por Blanco, 1991). Sin embargo,
para nuestras condiciones Bluebelle no resulta una fuente de precocidad, en el trabajo
de Castro y Porto (1994), dicho material se comportd como de ciclo medioc, con una du-
racién del ciclo total de 126 dias.

La duracion de la fase vegetativa varia enormemente con la combinacion de:
a) caracter varietal, como la duracion de la fase vegetativa basal y la respuesta al foto-
periode, y b) condiciones climaticas, como largo del dia y temperatura (Vergara y col.,
1989; citados por Tanaka, 1976). De los resuitados de Méndez y Roel (1997), en un
ensayo efectuado en INIA Treinta y Tres, con los cultivares El Paso 144, INIA Tacuari
e INIA Caraguatéd, se observé una reduccion de la etapa vegetativa de 4, 6 y 5 dias



respectivamente, de la segunda época de siembra (2/12) con respecto a la primera
(23/10).

Los cultivares insensibles al fotoperiodo son caracteristicos de la agricuitura
moderna {Yoshida, 1981, citado por Blanco, 1991). La madurez o |la duracién del cre-
cimiento de los cultivares insensibles al fotoperiodo es fuertemente afectado por la
temperatura del aire {Blanco, 1991).

Cuando la temperatura del aire cae a un cierio nivel, el crecimiento y desarro-
llo puede detenerse, y las temperaturas debajo de este umbral son consideradas ine-
fectivas. El umbral estimado de temperaturas para algunas variedades de arroz oscila
entre 9 y 18°C (Yoshida, 1981; y Dua y Garrity, 1988; citados por Blanco, 1991); siendo
este umbral para nuestras condiciones de 10°C (Roel y Blanco, 1993). Cuando la tem-
peratura aumenta o se acorta el largo del dia, se acorla la fase vegetativa. Incluso
después de ia etapa de iniciacion de primordio de la panicula, nuevos tallos emergen
cuando el contenido de N es mantenido alto (Tanaka, 1976). Cuando la temperatura es
alta el macollaje es incrementado, e! intervalo foliar es mas corto y cada hoja es mas
grande. Un aumento en la temperatura aumenta la tasa a la que emergen las hojas,
aunque el numero de hojas desarrolladas sobre el tallo principal antes de floracién es
bastante constante (Stansel, 1975a;Tanaka, 1976 y Yoshida, 1981; citados por Blanco,
1991).

A diferencia de la anterior, ia fase reproductiva es bastante constante y cerca-
na a 25 dias, sin tener en cuenta la variedad, aunque es algo acortada cuando la tem-
peratura es mas alta (Tanaka, 1976). Teniendo en cuenta la variedad y el clima varia
de 27 a 46 dias (Yoshida, 1981; citado por Blanco, 1981). La duracién de esta etapa
varid entre 28 y 34 dias entre cultivares de distintos ciclos, y fue la etapa que explico
las mayores diferencias en el largo total de los mismos (Castro y Porto, 1994). La du-
racién del desarrollo de la panicula es mas corta en cultivares de maduracidn tempra-
na que en los cultivares de maduracidn tardia. En general, la duracién total del creci-
miento y el largo del periodo desde inicio de la panicula a floraciéon estan positivamente
correlacionadas. La extensién de este periodo, independientemente de la duracion to-
tal del crecimiento, puede mejorar el potencial de rendimiento de cultivares de ciclo
muy corto (Yoshida, 1981; citado por Blanco, 1991). Por otro lado, Castro y Porto
(1994), encontraron que INIA Tacuari, variedad de alto potencial de rendimiento y ciclo
corto a floracion {87 dias), presenta una alta tasa de crecimiento en el periodo repro-
ductivo, ic que constituye una posible razén de su alto potencial.

L& duracién de la fase de llenado de grano es casi constante entre varieda-
des. En los trépicos es cerca de 25 - 30 dias, mientras que en areas templadas la tem-
peratura, especialmente durante la Ultima parte de esta fase, es bastante baja, y su du-
racion puede ser de 60 dias o mas (Tanaka, 1976); en el frabajo realizado por Garcia
y Pintos (1997), la duracién de la etapa de llenado de grano fue de 40 dias para las va-
redades INIA Tacuari e INIA Yerbal (ciclo corto), INIA Caraguata (ciclo medic) y El
Paso 144 (ciclo largo). Un amplio suministro de radiacion solar promueve el llenado y
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resulta en un mayor rendimiento en grano (De Datta y Zéarate, 1970; citados por
Tanaka, 1976). Relativamente bajas temperaturas cerca de un punto critico hacen el
llenado lento pero continuo, y resulta en un rendimiento en grano incrementado, mien-
tras que bajas temperaturas criticas detienen el llenade (Murata, 1964; citado por
Tanaka, 1878). Jennings y col. (1979) citados por Blanco (1991), creen que la exten-
sidén en el pericdo de llenado de grano es principaimente un efecto de la temperatura y
que la variabilidad conocida entre cultivares de arroz es baja. Sin embargo estudios en
IRRi {(1977) citado por Blanco (1991), sugirieron que cultivares de grano pequefio lle-
varon 12 dias para completar el llenado de grano, y los cultivares de grano grande lle-
varoh 15 a 25 dias.

Los genotipos de senescencia lenta de origen templado a menudo tienen un
periodo de llenado més largo. Chang y Vergara (1972) citados por Blanco (1991), re-
portaron que la senescencia foliar lenta puede ser un indice de seleccion indirecto para
una maduracién de grano extendida. Estos cientificos creen que la extensién de las fa-
ses reproductiva y de lienado de grano, independiente del periodo de crecimiento ve-
getativo, puede resultar en un aumento en el suministro de productos asimilados, o ca-
pacidad de almacenamiento, 0 ambos (Blanco, 1991).

Como el periodo de lienado de grano es considerade generalmente una cons-
tante para cada area de crecimiento y las diferencias varietales son reportadas como
bajas, la clasificacién de la duracidon del crecimiento puede ser basada en la duracion
desde siembra a floracion (Blanco, 1991). Sin embargo, Garcia y Pintos (1997}, en-
contraron que existe una tendencia al acortamiento de la etapa de lienado de los culti-
vares de ciclo largo respecto a los de ciclo corto, ya que, per ejemplo El Paso 144 (ci-
clo largo) a los 20 dias de iniciado el llenado de grano, €l peso de 1000 granos es el
70% del peso final, mientras que en INIA Tacuari (ciclo corto), es de 46%.

3. Caracteristicas de las fases de crecimiento.
a. Fase vegetativa.

Una planta de arroz puede llevar de tres a seis meses desde la siembra a la
madurez, dependiendo de la variedad y del ambiente, pero la mayoria de las varieda-
des tiene un ciclo que va desde 100 a 150 dias (Ferraz, 1987). El ciclo en nuestras
condiciones varidé de 120 a 136 dias, para una siembra de 20/10 para la zona este del
pais (Castro y Porto, 1994).

La fase vegetativa abarca el periodo desde la germinacién hasta el inicio del
primordio de la panicula (Ferraz, 1987).

La etapa de plantula comprende el periodo desde ia emergencia hasta poco
antes de la aparicidén del primer vastago (De Datta, 1986).
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El maccllaje comienza en el estado de cuatro a cinco hojas. La emergencia de
ios macollos esta estrechamente relacionada con la de las hojas (Murata y
Matsushima, 1975). El largo del periodo de emergencia a inicio del macollaje es de 23
dias para El Paso 144 y de 29 dias para INIA Tacuari y Bluebelle para una siembra del
23/10, acorténdose en 4 a 5 dias para siembras del 1/12 (Méndez, 1996).

Los macolios al principio dependen de los nutrientes que le suministren el tallo
madre hasta que tienen tres hojas y cuatro o cinco raices en que se vuelven autotréfi-
cos. La maxima cantidad de macollos se aicanza aproximadamente al mes de trans-
plante, decreciendo posteriormente a causa de la muerte de los GHimos que emergie-
ron, por resultar perjudicados en la competencia por luz y nutrientes (Ishizuka vy
Tanaka, 1963, citados por Murata y Matsushima, 1975). Castro y Porto (1994), para
una siembra directa sobre suelo seco, obtuvieron el maximo nimero de macolilos a los
60 dias pos siembra.

La capacidad de macollaje es una de las caracteristicas mas importantes de
una variedad. La iniciacidn del primordio de macollo no estd sujeta a la influencia def
ambiente (Yamazaki, 1960; citado por Murata y Matsushima, 1975), pero su emergen-
¢ia y desarrollo se ven muy influenciados por el suministro de nitrégeno, la radiacién
solar y la temperatura. De éstos ei mas importante es el contenido de nitrégeno de la
planta siendo necesaria una concentracion mayor al 3.5% para que exista un macollaje
activo, mientras que a 2.5% se detiene la produccién de macollos y por debajo de
1.5% comienza a ocurrir la muerte de los mismos (Ishizuka y Tanaka, 1963, ctados por
Murata y Matsushima, 1975).

El nivel de fésforo también se encuentra estrechamente correlacionado con el
macollaje, viéndose éste fuertemente disminuide cuando el contenido de diche nu-
triente en el tallo madre es menor a 0.25% (Honya, 1961; citado por Murata y
Matsushima, 1975).

Los factores climaticos también resultan importantes. La mayor cantidad de
macollos que emergen se obtiene con temperaturas del agua de 15 - 16°C en la no-
che y 31°C en el dia, pero la temperatura éptima para el desarrolio de los mismos es
de 31°C, tanto en el dia como en la noche (Tsunoda, 1964; citado por Murata v
Matsushima, 1975). Segun Stansel y Fries (1880), el rango de temperatura del aire fa-
vorable para el crecimiento en la etapa vegetativa se encuentra entre los 15 y 30°C. De
la informacién agrociimatica publicada por Roel (1997), sobre temperaturas medias pa-
ra la zona Este del pais (serie historica 1972 - 1997), se deduce que nc existen pro-
blemas de temperatura para un desarrolio nhormal en la etapa vegetativa, incluso en
siembras tempranas (primera quincena de octubre).
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Murata y Matsushima (1975), encontraron para diferentes localidades del
Japdn, que la radiacidn solar promedio durante las seis semanas posteriores al trans-
plante no mostrd ninguna correlacion significativa con el nimero maximo de macoilos
por metro cuadrado, pero si presentd una alta correlacion con el nimero de macollos
gue daban inflorescencia.

El aumento del IAF, en la fase vegetativa se debe a dos factores: el aumento
del numero de macollos y el tamafio de las hojas sucesivas. Por el cual, el principal
contribuyente al IAF es el primero en las variedades que maceollan abundantemente,
mientras que es el segundo en las poco macolladoras (Tanaka y col., 1964, citados por
Murata y Matsushima, 1975). Al considerar los distintos factores ambientales, se ob-
servo que la fertilizacion con nitrégeno provocaba el efecto mas marcado sobre el IAF,
actuando sobre los dos componentes. La aplicacién inmediatamente antes de la inicia-
cién de la panicula es la que posee mayor incidencia (Murata y Matsushima, 1975).

La influencia de la radiacién solar en el IAF puede explicarse como una adap-
tacion de las plantas a desarrollar hojas finas y largas cuando la luz es débil, pero, el
aumento del IAF también es limitado por radiaciones muy bajas (Murata y Matsushima,
1975).

Se ha observado una correlacion alta y positiva entre la capacidad fotosintéti-
ca de las hojas y la tasa de crecimiento relativo de plantas de arroz muy jévenes. Sin
embargo, en los cultivos de arroz que poseen un IAF pequene, el factor mas impor-
tante para la produccion de materia seca es generalmente el IAF, con poca incidencia
del efecto de la capacidad fotosintética. A medida que el IAF se incrementa, su efecto
es cada vez menor (Murata y Matsushima, 1975).

De acuerdoc a una revision realizada por Yoshida (1972) citado por Murata y
Matsushima (1975), muchos investigadores indicaron que el IAF éptimo para poblacio-
nes de arroz oscila entre 4 y 7, suponiendo que la fotosintesis bruta se incrementa
asintéticamente al aumentar el IAF, mientras que la respiracién aumenta en forma mas
o menos lineal. En oposicidn a esto, Yoshida y col. (1973) citados por Murata y
Matsushima (1975), encontraron que en IR8, la variedad de alta capacidad productiva
seleccionada en €l IRRI, la cantidad de materia seca producida tendia a un plaleau, a
causa de que la respiracion se incrementaba asintéticamente al aumentar el |AF.
Castro y Porto (1994), obtuvieron valores maximos de IAF en 50% de floracién de 10
para El Paso 144 y 6 para INIA Tacuari, mientras que los rendimientos de ambos culti-
vares fueron iguales (9.6 t/ha), explicado esto por una mayor TAN promedio a lo largo
del ciclo en el cultivar INIA Tacuari (4.85 g/im* de hoja/dia) respecto a El Paso 144
{2.68 g/m?® de hoja/dia).
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Monsi y Saeki (1953) citados por Murata y Matsushima (1975), indicaron que
al incrementarse el IAF, el coeficiente de extincién de la poblacion de plantas y la foto-
sintesis de las hojas individuales, juegan un papel cada vez méas importante en la foto-
sintesis de la comunidad vegetal. Su ecuacién mosiré que la distribucion de tuz en la
poblacién de plantas depende del IAF y del coeficiente de extincidn, que a su vez esta
principalmente determinado por el angulo de ias hojas. Cuanto menor es el coeficiente
de extincion, mas uniforme es la distribucion de Ia luz dentro de la canopia y existe me-
nor saturacion de las hojas individuales. A medida que la fotosintesis de las hojas de
arroz alcanza la saturacién luminica alrededor de 50 Kkix , proximo a la mitad de fa luz
solar plena, el efecto del coeficiente es de tal magnitud que produce diferencias de im-
portancia sobre la produccidon de materia seca (Hashayi, 1969 y 1972, citado por
Murata y Matsushima, 1875).

El coeficiente de extincion, que ha sido reconocido como una de las caracte-
risticas morfoldgicas mas importantes relacionadas con la utilizacioén de la luz por parte
de una variedad, muestra cierta variacion segin el manejo cultural y otras condiciones
(Murata y Matsushima, 1975).

Tsunoda (1959a y b, 1962 y 1964) citado por Murata y Matsushima (1975), se-
falé que el espesor y la distribucién espacial de hojas también son importantes, postu-
lando un tipo de planta ideal para el arroz que posee hojas pequefias, gruesas y erec-
tas, distribuidas muy préximas entre si.

b. Fase reproductiva.

La condicién de la pianta durante la fase vegetativa determina el niimero de
tallos el cual es el nimero potencial de paniculas, y también la condicién de las hojas
que funcionan durante la fase reproductiva. La condicién durante la fase reproductiva
determina el nimero y tamafio de espiguillas, y también el estado de las hojas que
contribuyen al llenado (Tanaka, 1976).

Durante esta fase se desarrolla el primordio de la panicula, se elongan tres
entrenudos de la parte superior de cada tallo y se desarrclian las tres hojas superiores
sobre cada tallo las cuales fueron diferenciadas en |a fase previa (Tanaka, 1876).

Segun Murata y Matsushima (1975), ia cantidad de paniculas por metro cua-
drado se establece durante el periodo que comprende hasta unos 10 dias después de
que se alcanza el maximo nimero de {allos y estd muy influenciade por el suministro
de nitrégeno, y por la radiaciéon solar en el momento de macollaje. Por otro lado la can-
tidad de espiguillas por panicula, se determina en el periodoc que va desde 32 a 5 dias
antes de la emergencia de la panicula (en los arroces de clima templado), siendo re-
sultado del nimero de primordios diferenciados y la cantidad que degenera. El primero
se ve sumamente afectado por el suministro de nitrdgenc durante la diferenciacioén de
la panicula (32 - 20 dias antes del panojamiento en los arroces de clima templado),
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mientras que el nivel de radiacién solar y la temperatura afectan durante el periodo de
division reduccional al segundo (15 - 5 dias antes de la emergencia de la panicula).

Dentro de los factores ambientales que afectan la esterilidad, la temperatura
ha sido motivo de multiples estudios; el periodo que parece ser mas afectado por bajas
temperaturas es el de divisidn meidtica. Es mas afectado por dichas temperaturas la
formacién de polen que otros procesos a nivel de la flor (Terao y col., 1940 y Sakai,
1943; citados por Nishiyama, 1984).

El crecimiento de los érganos vegetativos, tales como macollos, hojas, y rai-
ces nuevas, se cumple a un ritmo mas lento luego de la iniciacion de la panicula. Co-
mo resultado, comienza la acumulacién de carbohidratos disponibles, principalmente
almidén y azGcares, en la vaina foliar y en la base del tallo, para incrementarse marca-
gamente durante las dos semanas previas al panojamiento, alcanzando su valor ma-
ximo en la antesis (Murata y Matsushima, 1975).

¢. Madurez.

Dicha fase se extiende desde floracién hasta la madurez fisiolégica del cultivo.
La extension de esta fase no varia demasiado con las variedades, pero si lo hace con
las condiciones ambientales. En los {ropicos dura alrededor de 25 a 30 dias mientras
que en regiones mas templadas, la temperatura especialmente durante la segunda mi-
tad del lenado es frecuentemente baja y la duracion puede llegar a ser de 60 dias o
mas (Tanaka, 1976). En cambio, Sashara y col. (1982a y 1982b), expresan que ¢l lar-
go del periodo de llenado y la tasa del mismo varia entre variedades. E! tipo de pani-
cula caracterizado por el modelo de distribucién nodal de espiguillas sobre las ramas
secundarias dei raquis aparecié reiacionado a la duracion y tasa de llenado de grano.
Variedades Japdnicas mostraron tasas mas lentas y periodos mas largos que Indica,
y Javdnicas mas rapidas tasas como indica y periodos mas largos como Japénica.

La cantidad de carbohidratos almacenados en talios y vainas foliares comien-
za a disminuir luego de la fase reproductiva para llegar a su valor minimo unas dos o
tres semanas de comenzado el periodo de llenado de grano (Yoshida, 1972; citado por
Murata y Matsushima, 1975). Los cambios en peso seco de la panicula se producen
en forma paralela a la de los carbohidratos almacenados y ademas el incremento de
peso seco de la panicula resulta casi igual a la suma del aumento del peso seco total,
y a la disminucidn de los hidratos de carbono almacenados después de la emergencia
de la panicuta. Esto sugiere que los carbohidratos almacenados antes de la emergen-
cia de la panicula son translocados eficientemente a la inflorescencia iuego de la ante-
sis (Murata y Matsushima, 1975). No obstante, no todos las reservas son translocadas,
en el experimento de Cock y Yoshida (1972) citado por Murata y Matsushima (1875), &
68% de las reservas eran translocadas a la inflorescencia, el 20% se consumié en la
respiracion y el 12% permanecioé en los tallos y vainas foliares.
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La contribucién del almacenamiento previo a la emergencia de la panicula al
rendimiento en grano es variable, situandose entre 0 y 90% en casos extremos y entre
20 y 40% la mayoria de las veces {Yoshida, 1972; citado por Murata y Matsushima,
1975); siendo mas bajo con altos niveles de aplicacion de fertilizantes y mayor con una
variedad de ciclo méas largo (Yoshida y Anhn, 1968; citados por Murata y Matsushima,
1975). Soga y Nozaki (1957) citados por Murata y Matsushima (1975), sugieren que las
reservas acumuladas antes de la emergencia de la panicula cumplen una acciéon
buffer sobre el llenado del grano en condiciones de clima desfavorable. Ferreira y
Montauban (1998), encontraron que el cultivar El Paso 144 (ciclo largo) sembrado en
octubre y noviembre (siembras normales) se comporta con buena estabilidad en los
rendimientos a través de varios afos.

La mayor tasa de movilizacién de las reservas previas a la emergencia de la
panicula ocurre aproximadamente una semana después de la antesis, representando,
en este momento, el dobie de la tasa de incremento total de la materia seca (Monsi y
Murata, 1970; citados por Murata y Matsushima, 1975).

De acuerdo con Counce, Moldenhauer y Castelle (1981), una enzima en parti-
cular, parece ser critica en Ia liberacién de carbohidratos desde talios para el lienado
de grano. Esta enzima, sucrosa fosfato sintetasa, produce sucrosa fosfato y es la en-
zima limitante para la exportacién de carbohidratos desde varios tipos de tejidos de la
planta. Un trabajo iniciat de laboratorio indico que ia sucrosa fosfato sintetasa fue activa
en tallos y hojas de arroz de la linea japonesa SLG - 1.

La relacion de ia capacidad fotosintética de un cullivo de arroz con su capaci-
dad de crecimiento en el periodo comprendido entre la iniciacién de la panicula y su
emergencia es de suma importancia, puesto que cuando la misma es alta el almace-
namiento es alto; mientras que cuando es baja las reservas son escasas (Murata y
Matsushima, 1975). Esto esta muy relacionado con lo dicho por Yoshida y Ahn {(1957)
citados por Murata y Matsushima (1975), en que las reservas contribuian en mayor
proporcion a llenar el granc en cultivares de ciclo largo que en cultivares de ciclo corto.
La canfidad de compuestos translocados a la inflorescencia durante el llenado de gra-
no incide en la relacién grano/paja, y, a su vez, depende de la capacidad de rendi-
miento, cantidad de fotosintesis, tasa de respiracion, capacidad de los tejidos conduc-
tores, etcétera. Cuando la capacidad de translocacion no resulta limitante, la relacidn
grano/paja se encuentra estrechamente correlacionada con (P,.ns) / A,, donde P, sig-
nifica la capacidad fotosintética promedio de las hojas, ns, la cantidad de espiguillas
por m?, y A, el IAF a la emergencia de la panicula. Esto es asi porque P, es menor
para una variedad de ciclo corto; porque A, que es la capacidad para crecer y respirar
varia en sentido opuesto a P, a medida que se extiende la duracién del crecimiento y
por ultimo, porque ns puede tomarse como representante de la capacidad de rendi-
miento (Murata y Matsushima, 1975).
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Todas las partes vegetativas detienen su crecimiento luego de la floracion vy,
como resuttado, la mayoria de los compuestos asimilados netos se transloca a la infio-
rescencia. Por consiguiente, el incremento de la materia seca total y [os carbohidratos
durante el periodo de lienado de grano muestra, por lo general, una estrecha correla-
cion con el rendimiento de granc (Murata y Matsushima, 1875).

Después de floracion, en las flores gluméaceas los cariopses estan formados
después de la antesis y fertilizacion, comenzando a operar como las grandes y mas vi-
gorosas fosas de la planta. Pero el periodo en que los cariopses juegan el rol de fosas
no es muy {argo; ellos pierden esta funcién en varias semanas. Si las hojas retienen su
actividad fotosintética hasta después del final del llenado, tallos y vainas foliares acu-
muian un plus de fotosintatos en sus tejidos en la forma de almiddn, etc. A partir de
esto, se reconoce que los tejidos de tallos y vainas foliares mantienen su funcién como
fosa mas tiempo que los cariopses (Kumura, 1995).

No hay duda que la produccién de materia seca durante el periodo de madu-
rez es fundamental en la produccidén de granos, este proceso esta regulado por dos
factores: a) la habilidad potencial de la poblacion para fotosintetizar (la fuente) y b) la
tapacidad de las espiguilias para recibir ios folosintatos (la fosa). El potencial de la
fuente es una funcién del estado morfoldgico vy fisiolégico de la poblacién, representado
por e area foliar, el arreglo de las hojas y su estado nutricional y también las condicio-
nes climaticas. El estado de las plantas puede ser modificado por mejoramiento varie-
tal 0 métodos culturales pero es imposibie mejorar la radiaciéon solar o la temperatura.
Por consiguiente el medio ambiente climatico durante la fase de lienado impone el tope
del potencial de ia fuente. La fosa es compuesta por: a) nimero de paniculas por m?,
b) el nimero de espiguillas por panicula, c) % de granos llenos, d) tamafo de grano
(Tanaka, 1976).

4. Indicadores de crecimiento y eficiencia.
a. Indice de area foliar y fotosintesis.

El IAF de una poblacién de arroz aumenta lentamente en etapas tempranas
de crecimiento, mas rapido en etapas tardias, continuando su incremento hasta flora-
¢ién, y de ahi en adelante decrece debido a la muerte de las hojas inferiores. Un muy
vigoroso aumento en la materia seca, y consecuentemente un rapido aumento del IAF,
a etapas tempranas del crecimiento esta frecuentemente asociado con una baja tasa
de crecimiento del cultivo durante etapas tardias del crecimiento, mientras que un muy
lento crecimiento a etapas tempranas esta asociado con una alta tasa de crecimiento
durante etapas tardias det mismo (Tanaka, 19786). Castro y Porto (1994), en un estudio
con cultivares nacionales corroboraron o mencionado anteriormente para los cuitivares
El Paso 144 (que mostré un explosivo aumento del |IAF en etapas tempranas seguido
de tasas muy bajas de crecimiento en la mayor parte del periodo de llenado de grano),
y El Pasoc 48 e INIA Tacuari (gue tuvieron un aumento inicial det IAF bajo pero que
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terminaron con aitas tasas de crecimiento en la mayor parte del llenado de grano). El
resto de los cultivares presentaron comportamientos que no se vieron asociados con
los antericres conceptos.

La tasa de aumento del IAF esta determinada genética y ambientalmente. Al-
gunas variedades son mas vigorosas en el crecimiento vegetativo, y expanden el IAF
més rapidamente que ctras. Altas temperaturas y altos niveles de nitrégeno promue-
ven el aumento del |AF (Tanaka, 1976).

La intercepcién de luz de una canopia y por consiguiente su fotosintesis esta
fuertemente influenciada por: tamafio y forma de hoja, dngulo de hoja, separacién ver-
tical de hoja, orientacidén azimutal e intercepcién de luz de estructuras improductivas
(Yoshida, 1972).

De los factores que afectan la intercepcion de luz por una canopia de hojas, el
angulo de hoja ha atraido especial atencién en términos de fotosintesis total. Cuando
el angulo solar es alto y el |AF es grande, una canopia de hojas erectas tiene una ma-
yor superficie foliar iluminada que una canopia de hojas curvadas, pero recibe mas
baja intensidad de luz por unidad de superficie foliar de acuerdo a la ley dei coseno. Ya
gue la eficiencia folosintética es alta a baja intensidad de luz como visto de la curva de
luz - fotosintesis de una hoja individual, v ya que la mayor porcion de la fotosintesis dia-
ra es alcanzada cuando el angulo solar es alto, se deduce que una canopia de hojas
erectas proporciona una mas alta tasa de folosintesis diara que una de hojas cur-
vadas. Pero el arreglo de hojas erectas sélo puede ser beneficioso cuando el IAF es
grande (Yoshida, 1972). Muchas personas, por diferentes razones, han llegado a la
conclusién que plantas con hojas erectas superiores graduando a hojas curvadas a
bajos niveles de la canopia parece ser lo mas deseable (Matsushima, Tanaka y
Hoshino, 1964, Pendieton y col., 1968 e I1sobe, 1969, citados por Yoshida, 1972).

En el arroz, la longitud de hoja es mucho mas variable que el ancho de hoja, y
el largo de hoja est4 estrechamente asociado con el angulo de hoja. Cuando mas lar-
gas las hojas, mas curvadas son. Como resultado, hojas cortas y pequeias estan
asociadas con hojas erectas (Tanaka, Kawano y Yamaguchi, 1966, citados por
Yoshida, 1972). Tedricamente, hojas cortas y pequefias pueden ser mas uniforme-
mente distribuidas que hojas largas y grandes por una canopia. Mediante manipulacién
mecanica del numero de tallos y el tamafo de ias hojas, Matsushima y col. (1964),
mostraron que la fotosintesis de una canopia que tiene un mayor namero de tallos pe-
ro mas pequeiio tamano de hojas fue mayor que la de una canopia que tiene menos
tallos pero hojas mas grandes y el mismo IAF (Yoshida, 1972).

Se ha discutido bastante acerca de la existencia de un IAF éptimo o de un |AF
critico, todos llegan a la conclusion de que la fotosintesis bruta de una canopia au-
menta curvilineamente al incrementarse el 1AF, porque en la medida que este crece,
las hojas inferiores son cada vez mas sombreadas. La discusidon se centra entonces
en el comportamiento de la respiracion, en modelos matematicos tempranos se soste-



18

nia que ésta tenia un comportamiente lineal al incrementarse el |AF y por lo tanto un
modelo de |AF éptimo era de esperar {Davidson y Donald, 1858; citados por Yoshida,
1972).

Muchos discrepan con esta suposicion, considerar que la respiracion aumenta
en forma lineal significaria que la intensidad de iuz no afecta la misma. Amplia eviden-
cia indica sin embargo que el sombreado reduce la respiracidn sensiblemente
{Rabinowitch, 1951; citado por Yoshida, 1972). Ademas la existencia de fotorrespira-
cion aumenta mas el gradiente entre fotogintesis y respiracion {King y Evans, 1967, ci-
tados por Yoshida, 1972), contribuyendo a reducir la posible ocurrencia de un |AF op-
timo. En general se maneja gue dentro de un rango de 4 y 7 se encontraria el valor cri-
tico u optimo de IAF (Yoshida, 1972).

La tasa de fotorrespiracién aumenta con el aumenio de la intensidad de luz,
pero la tasa de fotorrespiracion relativa a la tasa de fijacion de CO; es mas alta a mas
bajas intensidades de luz. A intensidades de luz mas bajas que 10 kix, Ia folorrespira-
cion comprende el 70 a 90% de la fijacion de CO,, mientras que a 40 kix sélo repre-
senta el 40% (ishii y col., 1977, citados por Blanco, 1991).

Por otro lado, ia eficiencia fotosintética, cuando es definida como fotosintesis
por unidad de energia luminica, es mas alta a bajas intensidades de luz. Cuando la
cantidad de radiacién solar incidente diaria es constante, la intensidad de energia ju-
minica por unidad de tiempo disminuye como el large del dia aumenta. En consecuen-
cia, como log dias se alargan, la fotosintesis diaria aumenta, y este efecto es conside-
rado una ventaja del clima templado sobre el tropical (Yoshida, 1981; citado por
Blanco, 1991).

El IAF influye marcadamente sobre la produccién de carbohidratos en la Giti-
ma parte del periodo de llenado de grano, momento en que aquel disminuye marcada-
mente, pero en la primera parte cuando el IAF es alto, a menudo existe una relacion
negativa con el llenado de grano. El incremento de peso seco durante el periodo de
llenado esta positivamente correlacionado, en muchas variedades, con la tasa de foto-
sintesis cuando el nivel de radiacion solar es alto; pero cuando éste es bajo aparece
una cofrelacion negativa con el IAF (Murata y Matsushima, 1975).

En el periodo de llenado, no se desarrollan nuevas hojas y el envejecimiento
de las hojas existentes prosigue (Kumura, 1995). Como resultado, la actividad fotosin-
iética de hojas individuales declina con el tiempo (Murata, 1961; Takeda y col., 1983;
Sasakj y col., 1986 y Jiang y col., 1988c; citados por Kumura, 1995).

A partir de informacién de 4 aflos de distintas localidades del Japén, en un

rango de 33 a 39° de latitud norte, Mivasaka y col. (1975) citados por Murata (1976),

calcutaron los coeficientes de correlacion de la tasa relativa de descenso del area foliar

durante las 3 semanas inmediatamente después de floracion y en las siguientes 3 se-

manas, con el contenido de nitrégeno foliar, temperatura media diaria y radiacién solar,
L
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usando la informacién experimental de campo del IBP. Durante el periodo temprano no
hubo correlaciones significativas en ninguno de los parametros estudiados. Sin embar-
go, durante el Gtimo periodo, el contenido de nitrégeno estuvo negativamente correla-
cionado en la mayoria de los casos. En el otro extremo, la temperatura estuvo positi-
vamente correlacionada, mientras que la radiacidbn no mostré una tendencia consis-
iente. A partir de estos resuitados puede ser concluido que en la mitad temprana del
periodo de llenado de grano, el descenso del area foliar no tuvo una relacién estrecha
con nitrégeno, temperatura o radiacion. En la uittma mitad del periodo, el contenido de
nitrégeno y la temperatura parece mostrar considerable influencia sobre el descenso
del drea foliar, cuantc mas bajo el contenido de nitrdgeno y mas alta la temperatura,
mayor tiende a ser el descenso en el area foliar (Murata, 1976).

Kuroda y Kumura (1990b), citados por Kumura (1995), humedecieron el aire
ambiental de una lamina foliar individual temporariamente y midieron fotosintesis, bajo
condiciones de campo. De acuerdo a sus resultados, el tratamiento de humedeci-
miento resuitd en un considerable aumento en fotosintesis, y el grado de aumento fue
mas grande en la tarde que en la maiana; y después de antesis, continué aumentan-
do hasta madurez completa. Esto sugiere que, bajo condiciones de campo, ia realiza-
cion del potencial fotosintético de las hojas es siempre restringido por escasez fisiolagi-
ca de agua y que esta restriccion se vuelve mas fuerte en la tarde que en la mafana y
como la planta envejece.

Si ta actividad radical es mantenida alta durante el periodo de llenado, las 1a-
minas foliares mantienen su postura vertical; ellas también envejecen lentamente, de
esta forma el marchitamiento y la caida de la actividad fotosintética son retrasados.
Ademas, cuando la actividad radical es alta, la fotosintesis no cae tantoc en la tarde
(Jiang y coi., 1985b y 1988a; citados por Kumura, 1995).

El contenido de azlcar de las raices tiene una estrecha relacion con su tasa
de respiracién (Tsuno y Yamaguchi, 1987; citados por Kumura, 1995). Los proveedo-
res de folosintatos a ias raices son las hojas inferiores (Tanaka, 1958; citado por
Kumura, 1995). Por consiguiente, en el mantenimiento de aita actividad radical, se re-
quiere que la postura de la planta de arroz permita a la luz solar alcanzar las hojas infe-
riores. Por tanto, mantener las hojas superiores erectas es importante también desde
este punto de vista (Kumura, 1995). El suministro de oxigeno a las raices es mas facil
desde las hojas inferiores que desde las supenores, y las hojas marchitas pierden la
funcién de toma de oxigeno (Arikado, 1875; citado por Kumura, 1995). Por esto, es
esencial mantener las hojas inferiores vivas mientras sea posible para proveer a las
raices no sélo fotosintatos sino también oxigeno (Kumura, 1995).

El contenido de nitrdgeno de una hoja y su tasa de fotosintesis por 1o general
guardan una estrecha correlacion, de manera que la aplicacion de nitrégenoc en cober-
tura rara vez fracasa en promover la tasa referida. Puede observarse la misma come-
lacién entre diferentes vanedades cuando se hallan en un estado comparativamente
temprano, pero como la tasa disminuye en fases mas tardias de crecimiento debido a
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la edad avanzada, especialmente en las variedades de ciclo largo, el resultado visible
es que en la antesis y lienado del grano la tasa de fotosintesis es generaimente mas
alta en las variedades de ciclo corto (Murata y Matsushima, 1975).

La aplicacién de nitrégeno aumenté la fotosintesis por dos medics, uno por el
aumento de tasa fotosintética de hoja y otro por el aumento del area foliar del cultivo
(Mitsui, 1940; citado por Tsuncda, 1984).

En el arroz, comparado con las laminas foliares, la fotosintesis neta de la pa-
nicula y vaina foliar es muy baja; a veces es negativa (Takeda y Murata, 1956;
Matsushima, 1957, Tanaka, 1958 y Tanaka y col., 1968; citados por Yoshida, 1972). La
contribucion estimada de la fotosintesis de la panicula al grano va desde 8 a 23% para
el arroz (Takeda y Murata, 1956 y Enyi, 1962; citados por Yoshida, 1972). Las pani-
culas de las variedades de arroz mejorados tienden a doblarse y estan posicionadas
debajo de la hoja bandera, tal que ellas son fuertemente sombreadas por la canopia
de hojas. Por lo tanto, junto con su bajo potencial de actividad fotosintética, las pani-
culas de estas variedades son incapaces de hacer una contribucidn significativa al lle-
nado de granc (Yoshida, 1972).

Setter, Conocono y Egdane {(1998) trabajaron con lineas isogénicas de las
variedades 1R36 e IR50 (IR36EU e IRSO0EUI que difieren en la altura de la panicula en
la canopia. Las lineas isogenicas de estas variedades con entrenudos superiores alar-
gados (lineas EU!) presentaron panicuias a una altura de 96 - 100% de la altura de la
canopia, mientras que en las lineas con baja altura de panicula éstas se ubicaron a 74
y 82% de la aftura de la canopia. Elios encontraron que ias lineas con baja altura de
panicula tuvieron cerca de 10% mas del IAF encima de las paniculas y esto resulté en
arriba de un 35% mas de intercepcién de luz por las hojas encima de las paniculas re-
lativas a las plantas de alta altura de panicula. A 0, 7, 14 y 21 dias después de flora-
cidn, IR386, con baja altura de panicula, tuvo un 10 - 30% mayor fotosintesis de la ca-
nopia que IR36EUI; mayor fotosintesis de la canopia fue observada para IR50 relativo
a IRS0EUI. Estos efectos beneficiosos de baja altura de la panicula sobre la fotosinte-
sis de la canopia ocurrieron incluso aungue las maximas tasas de fotosiniesis indivi-
dual de hoja y respiracién fueron similares en ambas lineas isogénicas durante el lle-
nado de grano.

Las tres hojas supericres de la canopia exportan asimilados a la panicula. Las
hojas inferiores envian sus asimilados mayoritariamente a las raices (Tanaka, 1958;
citado por Yoshida, 1972).

Las hojas del arroz permanecen verdes casi hasta la madurez, mientras la pa-
nicula se vuelve amarilia a etapas relativamente tempranas del llenado (Takeda y
Murata, 1956; citados por Yoshida, 1972).
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Por otro lado, Imaizumi y col. (1990) citados por Blance (1591}, reportaron que
la contribucion de la foiosintesis de la panicula al lenado de grano aumenta a medida
gue el proceso de llenado avanza. En su experimento, la cantidad bruta de CO. asimi-
lado en una panicula entera fue cerca de 30% del de la hoja bandera. Las espiguilias
poseen una alta habilidad de fotosintetizar en relaciéon con su contenido de clorofila, y
la afinidad por CO,, a través de la reaccion de carboxilacion, es mas afta en lemas y
paleas que en la hoja bandera.

Mediciones directas de intercambio de CO, indican que la actividad fotosinté-
tica de la segunda y tercer hoja es mas alia que la de la hoja bandera a etapas tem-
pranas dei llenado (Yoshida, 1972). La remccién de la segunda a la cuarta hoja des-
cendié el rendimiento en grano mucho mas que removiendo la hoja bandera (Takeda y
Murata, 1956; citados por Yoshida, 1972). De acuerdo con Yoshida (1972), en una me-
dicién el area foliar de las tres hojas superiores de una variedad /ndica mejorada cons-
tituyd cerca del 74% del area foliar total a floracién cuando el IAF fue de 5.5.

Las tasa fotosintéticas pomediadas sobre la estacion no se correlacionan bien
con la acumuilacion total de peso seco. Las tasas medidas al momento del inicio de la
panicula y/o durante el llenado estan correlacionadas con el rendimiento (Lafitte y
Travis, 1984, citados por Blanco, 1991). En etapas de crecimiento tardias la tasa foto-
sintética baja debido a envejecimiento, especialmente en cultivares de ciclo largo, con
el resultado que, en antesis y llenado de grane, la tasa fotosintética es generaimente
mas alta en cultivares de ciclo corto (Murata y Matsushima, 1975, citados por Blanco,
1991).

b. Tasa de asimilacién neta {TAN) y peso especifico de hoja {PEH).

La tasa de asimilacion neta (TAN) de una planta en un instante de tiempo es
definida como el aumento de materia seca de la planta por unidad de area foliar por
unidad de tiempo (Radford, 1867).

Comparada con otras especies C3, el arroz tiene una relativamenie alia tasa
fotosintética neta individual de hoja por unidad de area de hoja, con un rango tipico de
25 a 32 micromoles de CO,/m?/s (Yoshida, 1983; citado por Peng, Khush y Cassman,
1993).

La TAN es afectada por radiacion solar, IAF y edad o estado fisiolégico de las
hojas. Temperaturas menores que 18°C pueden reducir la TAN a etapas tempranas
pero no tienen efecto en fases tardias (Murata, 1678; citado por Blanco, 1991).
Monteith (discutiendo sobre el trabajo de Murata, 1976, citado por Blanco, 1991), sos-
tiene la idea que los conceptos de TAN y tasa de crecimiento relativa (TCR) fueron de-
rivados iniciaimente del espaciado de plantas y cultivos en una canopia cerrada, la tasa
de crecimiento de la canopia se vuelve limitada por la energia luminica disponible y no
por el tamano del sistema fotosintético.
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Segin Makino y col. (1985) citados por Peng, Khush y Cassman (1993), du-
rante la senescencia foliar, la Ribulosa difosfato carboxilasa es rapidamente degradada
con un descenso paralelo en la TAN. Altos contenidos de nitrégeno en hoja resuitan en
mayor cantidad de esta enzima en la misma y aumenta la asimilacion neta durante el
periodo de Henado de grano, particularmente en las etapas tardias del lienado. Resul-
tados recientes de estudios de campos en IRR! demuestran una respuesta a la aplica-
cidén tardia de nitrdgeno cuando la radiacién solar y la temperatura crean condiciones
de alto rendimiento, y esta respuesta esta asociada con aumentos en la TAN {(Peng,
Khush y Cassman, 1993).

De acuerdo a Yoshida (1972), el grosor de hoja ha sido a menudo menciona-
do como un caracter morfologico importante. Ha sido medido directamente bajo el mi-
croscopio, perc es convencionalmente expresado como area especifica de hoja o pe-
so especifico de hoja. La asociacion entre hojas gruesas y aito potencial de rendi-
miento de variedades de arroz es inconsistente {Hayashi e ltoh, 1962; citades por
Yoshida, 1972). Algunas variedades de alto rendimiento tienen hojas gruesas, y otras
las tienen deigadas (Yoshida, 1972). El grosor de hoja esta positivamente correlacio-
nado con la tasa fotosintética de hoja (Murata, 1981; Irvine, 1967 y Pearce y col., 1969,
citados por Yoshida, 1972). Sin embargo, en el experimento de Hayashi, las varieda-
des testadas de alio rendimiento tuvieron mas altos valores de IAF y hojas méas erec-
tas pero mas delgadas. Con la misma cantidad de pesc seco, el desarrollo del area fo-
har esté inversamente relacionade al grosor de fa hoja (Yoshida, 1972). En el trabajo
de Castro y Porto (1984), en condiciones templadas se verifican las inconsistencias en
la relacién de PEH con rendimiento, ya gue El Paso 144 (de origen tropical) e INIA
Tacuari (templada) obtuvieron altos e iguales rendimientos basado en distintas estra-
tegias. Ei Paso 144, de hoja delgada (PEH = 40.36 g/m? de hoja) y una TAN promedio
para ei ciclo de 2.68 g/m” de hojaldia, rindié 9.64 t’/ha; INIA Tacuari de hoja gruesa
{(PEH = 48.58 g/m” de hoja/dia) y una TAN de 4.85 rindi6 9.60 t/ha.

Lafitte y Travis {1984) citados por Blanco (1991), encontraron que lineas de
peguefio tamaito de hoja mostraron mayor fotosintesis aparente y tuvieron mayor peso
especifico de hoja (PEH) y conienido de nitrégeno por unidad de area de hoja. Un au-
mento en la demanda por asimilados tuvo lugar en cada unidad de area de hoja en las
lineas de hoja pequena, y el aumento en la demanda estuvo asociado ¢con mayor acti-
vidad de la fuente por unidad de area de hoja.

Tu y col. (1988) citados por Blanco (1991), comparandc un cultivar chino se-
leccionado bajo condiciones de baja iluminacidén, con dos cultivares americanos de
maduracién temprana crecidos en condiciones de alta iluminacidn, encontraron que el
grosor de hoja de estos ultimos aumentd en respuesta al aumento de iluminaciéon du-
rante el crecimiento. La habilidad de aclimatarse a alta iluminacién de los culiivares
americanos se correlaciona al grosor de hoja y la tasa fotosintética observada en otros
ecotipos de atta iluminacién.
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¢. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC).

t.as tasas promedios de crecimienio del cultivo (TCC), obtenida por la divisién
de la produccion de materia seca total por el niimero de dias desde transplante a ma-
durez, son reportadas tan altas como 14.08 g/m%dia en Japon (Murata, 1976; citado
por Blanco, 1991). La TCC de un periodo large de tiempo de un cultivar de hojas
erectas, tal como IR8, puede alcanzar 22.9 g/m?dia. La maxima TCC en un periodo
corto registrada para el arroz fue de 36 g/m® dfa (Yoshida, 1981; citado por Blanco,
1991). La produccion de materia seca es generaimente mas alta en los cultivares de
maduracion tardia que en los de maduracidn temprana, mientras la situacién es inver-
sa con relacion a la TCC promedio (Murata, 1976; citado por Blanco, 1891). Las TCC
promedio de todo el ciclo para dos cultivares nacionales fueron de 12.3 g/m*/dia en El
Paso 144 y de 13.5 g/m%dia en INIA Tacuari. Las maximas TCC registradas a lo largo
del ciclo para estos mismos cultivares fueron de 29.11 g/m*/dia en el periodo de pri-
mordio a 50% de floracién y de 28.44 g/m%dia en el periodo de 50% de floracién a 12
dias pos 50% de floracion, respectivamente (Castro y Porto,1994).

Las grandes fosas de una planta en la etapa vegetativa son hojas jévenes
(Sato, 1947b; citado por Kumura, 1995). Esto significa que la mayoria de la materia se-
¢a producida por fotosintesis es usada nuevamente para la formacion y crecimiento de
hojas. Como resultado, el IAF aumenta rapidamente, por lo cual la TCC también au-
menta rapidamente (Kumura, 1995). Weng y col. {1982b) citados por Kumura (1995),
compararon muchos cultivares con diferentes tipos de planta y no encontraron diferen-
cias marcadas en la TCC entre ellas hasta la etapa de méximo numero de macollos.

En una situacién donde sélo un ligere sombreado mutuc tiene lugar, el IAF es
el mayor factor de |a planta determinante de la TCC (Murata, 1961; citado por Kumura,
1995). Ademas, un aumento del IAF resulta directamente en un aumento en la TCC.
Por esto los factores del ambiente que afectan fuertemente la expansidon del area foliar
tienen un gran control sobre la TCC. Altas temperaturas en esta etapa aumentan ia
relacién de materia seca para las laminas foliares y el area especifica de hoja (AEH)
{(Kumura, 1995). Como resultado, altas temperaturas promueven fuertemente la ex-
pansién de la superficie foliar, lo cual sucesivamente aumenta la TCC en esta etapa
(Sato, 1972a y 1974a; Kamiyama y Horie, 1975 y Susuki, 1880; citados por Kumura,
1995).

En la etapa reproductiva cesa el crecimiento de hojas cuando [a hoja bandera
es completada, por lo que ¢l IAF alcanza un pico poco antes de floracién. La TCC au-
menta junto con el creciente IAF y vuelve a alcanzar el maximo valor justo antes que el
IAF alcance su propio pico (Kumura, 1995). Ha sido encontrado tanto teérica como ex-
perimentalmente que en una situacion donde el IAF es muy grande, un fuerte aumento
del mismo no resulta en aumento de la TCC, siendo desfavorable para la produccién
de materia seca (Saeki, 1971; Cock y Yoshida, 1873 y Weng y col., 1982; citados por
Kumura, 1995). De acuerdo con estudios extensivos de Takeda y col. {(1983) citados
por Kumura (1995}, a esta etapa, la TCC mostré una estrecha correlacién negativa con
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densidad de area foliar (area foliar por unidad de volumen de espacio) de todos los
factores de planta examinados, atribuyéndolo a una lenta difusion de CO; dentro del
denso follaje.

Tanaka y col. (1968) citados por Kumura (1995), compararon la TCC de siete
cutivares en Hokkaido (Japon), incluyendo cultivares viejos y nuevos en cada etapa
de crecimiento. La producciéon de matena seca en el periodo desde ia formacion de la
panicula a antesis fue mas grande en cultivares vigjos que en los nuevos. Resultados
similares obtuvo Takeda y col. (1983) citados por Kumura (1995}, en Kyushu {Japén) al
comparar el incremento de materia seca de cultivares liberados antes y después de
1945 en el periodo de maximo numero de macollos a floracién, atribuyendo esto a la
mayor densidad de area foliar de los nuevos cultivares resultanie de su corta altura de
planta.

Blanco (1991), sefiald que en cierta medida, aumentando la densidad de plan-
tacién en arroz sembrade directamente se suplementa o complementa vigor inicial y
aumenta e} area foliar y el rendimiento en cultivares de ciclo corto. Sila TCC de los cul-
tivares de ciclo corto es lo suficientemente alta para compensar una corta duracién, la
planta puede producir un gran crecimiento dentro de un tiempo limitado y un adecuado
|AF a floracion. Chang y Vergara (1972) citados por Blanco {1991}, reportaron que las
lineas de maduracién temprana tienden a tener una mas alta TCC a floracion, que fue
correlacionada con el aumento de materia seca después de floracién.

Susuki (1980) citado por Kumura (1995), examinando informacion combinada
de siete localidades a lo largo de Japon, encontrd correlaciones positivas entre tempe-
raturas y TCC hasta tres semanas previo a floracién, después de la cual no hubo co-
rrelacion con la TCC. La radiacion solar siempre mostré una corelacion positiva con la
TCC en el periodo de seis semanas previo a floracion en adelante.

Altas temperaturas tienen efectos negativos sobre la TCC en la etapa de lle-
nado de grano porque ellas aumentan Ja respiracion; ademas pueden tener también al-
guna relacién con la TCC mediante la promocion del envejecimiento de hojas (Kumura,
1995). Miyasaka y col. (1975) citados por Kumura (1995), analizaron la informacién
obtenida de siete localidades del Japén det JIBP y encontraron que hubo una correla-
cién positiva, aungue no muy alta, entre la tasa de senescencia de hoja y el promedio
de temperatura del aire durante el periodo de 3 a 6 semanas después de floracion. Por
otro lado, en un estudio de Sato y Takahashi (1971) citados por Kumura (1995}, ias
temperaturas parecieron afectar indirectamente la senescencia a través de la tasa de
llenado de grano, observando gue cuando el llenado de grano cesd temprano debido a
alias temperaturas, la senescencia de hojas fue incluso retrasado. Generalmente, la
senescencia de hoja ocurre rapidamente bajo las condiciones de temperaturas donde
el llenado de grano progresa rapidamente.



25

Es seguro que la relacidn positiva entre radiacién solar y produccion de mate-
fia seca en el periodo de llenado es manifestada a través del efecto directo sobre la
fotosintesis, pero existe la posibilidad que ia luz pueda afectar la produccion de maternia
seca en muchas vias indirectas (Kumura, 1995). De acuerdo con Sato (1971} citado
por Kumura {1995), la senescencia de hojas ocurre mas tarde bajo luz débil que bajo
condiciones de luz fuerte. Harada y col. (1977) citados por Kumura (1995), examinarcn
la actividad proteasa de hojas y encontraron que la actividad fue claramente reducida
por el tratamiento de sombreado. Estos hechos sugieren que la luz esta implicada en
el envejecimiento de hojas por afectar la descomposicion de proteina (Kumura, 1995).

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos por Murata (1961) cita-
do por Kumura (1988), la maxima TCC fue observada en el periocdo de dos semanas
previo a floracion cuando el IAF fue cerca de 4, mieniras lo fue a lo largo del periodo
de llenado de grano cuando el IAF fue cerca de 3. Sun (1979a) citado por Kumura
(1995), encontrd que la TCC aumenté en el periodo de 25 dias antes de floracion con
el aumento del IAF hasta un valor de IAF de 8, mientras que alcanzé el maximo cuan-
do el IAF fue cerca de 8 en el periodo de 30 dias después de floracion. Todos estos
resultados muestran que el IAF éptimo para la TCC en el periodo de lienado es mas
pequefio gue en el periodo previo a floracion, debido probablemente a un descenso en
la radiacién sclar y a un aumento del coeficiente de extincién (K) resultado del aumento
del angulo de inclinacidn de ia superficie foliar en la etapa de llenado de grano
(Kumura, 1995).

De acuerdo a observacicnes de Maeda y Saka (1968b); Saito y col. (1985 y
1986a); Takeda y col. {1986) y Horiuchi y col. (1987) citados por Kumura (1995), 1a di-
ferencia en el angulo de inclinacion de la superficie foliar causada por la diferencia en el
medioambiente se vuelve mas grande en el periodo de llenado. Esto hace que el IAF
puede ser uno de los mayores efectos representante de las diferencias varietales y
medicambientales en la TCC (Hayashi e lto, 1962; y Hayami, 1982; citados por
Kumura, 1995).

La eficiencia de crecimiento (EC), es expresada por la siguiente ecuacion:
EC = NO/(NO + R), donde R es respiracién y (N.O. + R) representa la cantidad total de
sustrato consumido para producir nuevos 6rganos (NO) (Tanaka, 1972 y Yoshida,
1981, citados por Blanco, 1991). La eficiencia de crecimiento indica cuanto del sustrato
es convertido en los constituyentes de los nuevos tejidos (Blanco, 1991).

La TCC esta fuertemente afectada por la temperatura, pero la EC es cerca de
60%. El concepto puede ser aplicado a plantas creciendo hasta madurez y al creci-
miento de érganos individuales como hojas y paniculas. Cuando tiene lugar un activo
crecimiento vegetativo, la EC es alta (60 a 65%). La EC decae claramente después del
estado de grano lechoso del llenado, pero la EC de las paniculas es alta (65 a 75%)
(Yoshida, 1981, citado por Blanco, 1991).
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La respiracion puede ser dividida en respiracidbn necesaria para crecimiento
(Rc) y la de mantenimiento (Rm). La Re parece ser la misma para diferentes especies
y no es afectada por la temperatura. Por otro lado, la Rm varia con la especie de
planta y es un proceso dependiente de la temperatura (Yoshida, 1981; citado por
Blanco, 1991). A etapas tempranas del crecimiento, la EC permanece en cerca de
60%; empieza a decaer después de la iniciacién de la panicula y continla bajando
hasta el final del crecimiento (Tanaka, 19872; citado por Blanco, 1991). Cuando el liena-
do de grano activo se enlentece hacia madurez, Rc decrece y Rm aumenta, tai que la
proporcidn de Rc al total de la respiracion decrece, tan bien como la EC (Yoshida,
1981; citado por Blanco, 1891).

El alto valor de eficiencia de la panicula durante el llenado ocurre porque la
sustancia producida es mayormente almidén. La formacion de almidon desde sacaro-
sa, la cual es la mayor sustancia translocada dentro del grano, requiere menos ener-
gia, mieniras que la retranslocacion de sustancias desde los érganos viejos en des-
composicion para el crecimiento de nuevos érganos causa un descenso de la EC. La
reutiizacidon de sustancias en 4rganos vegetativos para el desarrolio de grano es indi-
cado como una razon para la baja EC de la planta entera luego de floracién. Durante
este periodo la EC de ios drganos reproductivos es alta, pero 1a EC de la planta entera
es pequefia a causa del reuso de sustancias de 6rganos vegetativos, respiracion de
entrenudos elongados, y la limitada capacidad de almacenamiento (Tanaka, 1972; ci-
tado por Blanco, 1991). La remobilizacion no es tan importante en los cultivares de ci-
clo corto (Vergara y col., 1966, citados por Blanco, 1991) y puede ser una de las razo-
nes contribuyentes a mas altas TCC durante el llenado de grano en estos cultivares
(Blanco, 1991).

5. Relacién fosa - fuente y rendimiento potencial.

Fuentes son drganos gue exportan fotosintatos y fosas son regiones gue im-
portan fotosintatos. La capacidad de la fuente es expresada cecmo el producto del es-
tado varable del tamafio de la fuente (area foliar) y la tasa variable de la actividad de la
fuente (tasa de fotosintesis), y la capacidad de la fosa como el tamafo de fosa por la
actividad de la misma (Wiison, 1972; citado por Blanco, 1991).

Las TCC provenientes del calculo del potencial de rendimiento de arroz estan
cercanas a las méximas tasas de crecimiento registradas, pero los actuales rendi-
mientos estan substancialmente debajo de esas estimaciones, sugiriendo que la capa-
cidad de almacenamiento puede limitar el rendimiento en grano del arroz. Siendo que
las tasas fotosintéticas de hoja reflejan ia demanda por asimilados, las diferencias va-
rietales en la tasa o la duracion dei drea foliar (DAF), ast como las diferencias en ren-
dimiento, no estan determinadas por el suministro de asimilados, sino por la capacidad
de almacenamienio a través de la influencia que tiene sobre la tasa fotosintética
(Evans, 1972; citado por Blanco, 1891). La capacidad de rendimiento puede tener un
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importante efecto en cultivares de ciclo corto, aumentando el DAF y provocando un
uso mas eficiente de altas tasas fotosintéticas (Blanco, 1991).

Cock y Yoshida (1973) citados por Blanco (1991), estudiaron los efectos del
enriquecimiento de CO,, antes y después de floracién, sobre el rendimiento en grano.
El enriquecimiento antes de fleracion aumento el rendimiento en grano 29%, y después
de floracién, 21%. Ei aumento de rendimiento por enriquecimiento de CO, antes de flo-
racion fue causado por el aumento del nimero y peso de granos. El enriguecimiento
después de floracidn no cambia el numero de granos pero aumenté el peso de granos
y €l porcentaje de granos llenos. En Las Filipinas, Yoshida (1981) citado por Blanco
(1991), concluyb que, si el nimero total de espiguillas por unidad de area, o la capaci-
dad de rendimiento puede ser aumentada, ia capacidad fotosintética, la luz, o la con-
centracién de CO; después de floracidon ne limitarian el ienado de grano.

Sin embargo, Venkateswarlu y Visperas (1987) citados por Blanco (1991),
creen que la fuente parece ser {a mayor limitacién para altos rendimientos en arroces
de climas tropicales y subtropicales, por la amplia brecha entre el nimero de espigui-
llas y el nimero de granos llencs. En climas templados, y particularmente con
japénicas, esos cientificos sostienen la teoria que la fosa es el factor limitante, como
casi todas las espiguillas son lienadas, pero este alto porcentaje de granos llenos pue-
de ser un caracter varietal de las japonicas relacionado a una polinizacién efectiva du-
rante la antesis.

Lafitte y Travis (1984) citados por Blanco (1991), reporiaron que las tasas au-
mentadas de intercambio de carbono estuvieron asociadas con mayores relaciones fo-
sa - fuente sélo cuando éstas fueron alcanzadas por reducciones en el area foliar y
aumentos concomitantes en el PEH.

En cuitivares modernos bajo practicas contemporaneas de cultivo, frecuente-
mente mas del 85% de los granos son llenados, pero niveles apreciables de car-
bohidratos no estructurales permanecen en las hojas o tallos, sugiriendo que el tama-
fio de fosa es inadecuado (Murata y Matsushima, 1975; citados por Blanco, 1981). Un
parémetre relacionado que refleja el grado al cual la actividad de la fosa es determina-
da por el suministro de la fuente es la extensidén de la remobilizacién de carbohidratos
desde fosas vegetativas durante el llenado {Yoshida, 1881; citado por Blanco, 1991).

En un estudio realizado en Concepcion del Uruguay, Argentina, un cultivar de
alto rendimiento potencial (8.6 t/ha) San Miguel INTA (indica) y un cultivar de bajo ren-
dimiento potencial (6.0 t/ha) Palmar PA {fapénica), crecieron en el campo con luz natu-
ral 0 con sombreado (60% de la iuz natural) en la iniciacion de la panicula {A), en la
etapa de llenado de grano (B) y en ambas etapas (AB). El sombreado durante la esta-
cién de lienado (B) redujo el porcentaje de granos llenos en ambos cultivares, sin em-
bargo en el cultivar San Migue! INTA, tuvo una reduccion mas grande. El sombreado
en la iniciacién de la panicula (A) redujo el nimero de espiguilias/m® mas en el cultivar
Palmar PA que en San Miguel INTA. No hubo diferencias entre los tratamientos ABy A



28

para ambos cultivares, sugiriendo a la capacidad de la fosa como la limitante principal
para el rendimiento en grano (numero de granos llenos/im?). El cultivar de alto rendi-
miento fue mas afectado por la baja intensidad de luz en la etapa de lienado de grano
y &l de bajo rendimiento en la iniciacion de la panicula (Arguissain y Alonso, 1994).

Para la obtencién de altos rendimientos potenciales bajo condiciones de cam-
po, es mas conveniente una fuente de tamaio moderado con alta y estable eficiencia
funcional que una fuente de gran tamafio fisico. La capacidad de la fosa es también
gobernada por ciertas enzimas, como fosforilasas y amilasas (Venkateswaru y
Visperas, 1987, citados por Blanco, 1881).

La extension del tiempo para el desarrollo de la panicula es mencionada como
otra posibilidad para incrementar ia capacidad de rendimiento (Blanco, 1991).

Setter, Conccono y Egdane (1996), concluyen que una ventaja fisiologica que
las lineas de baja aitura de panicula tienen es la reducida distancia entre fuente y fosa;
reduciendo la altura de la panicula desde 100 a 65 cm se reduce ¢l camino de translo-
cacién de carbohidratos en cerca de 20% asumiendo que 1a hoja bandera se encuen-
tra a 90 cm de altura.

Choi (1985) citado por Blanco (1991), encontré que todos los caracteres de la
fosa excepto el rendimiento en grano estan regulados principalmente por componentes
genéticos aditivos. El tamafo potencial de grano y la capacidad de fosa por panicula
también mostré efectos dominantes significativos e interaccién no alélica génica para
la capacidad de fosa por tallo. Granos de alta densidad (gravedad especifica > 1.2)
fueron encontrados mayormente en las ramas primarias de las paniculas de arroz, y la
heredabilidad de la caracteristica fue estimada en 80%. Aumentando el porcentaje de
granos de alta densidad por descenso del nOmero de ramas secundarias en la pani-
cula, se puede elevar el rendimiento en grano. Paniculas con mas ramas primarias y
pocas ramas secundarias pueden ser obtenidas sin reduccion dei total de espiguillas
por panicula (Mallik y col., 1988; citados por Blanco, 1991).

Venkateswarlu y Visperas (1887) citados por Blance (1991), creen que estas
prometedoras habilidades de las plantas indican posibles manipulaciones para promo-
ver potenciales de rendimiento a través dei concepto de fosa - fuente y que el sistema
fosa - fuente merece prioridad en la continuacién de las investigaciones de los cultivos.
Lafitte y Travis (1984) citados por Blanco (1991), concluyeron que las proporciones fo-
sa - fuente pueden ser alteradas genéticamente y que estas manipulaciones afectan el
rendimiento de la planta, siempre que la completa compensacion del componente ren-
dimiento no ocurra. Yoshida y Parao (1976) citados por Blanco (1991), indicaron que el
préximo principal avance en el rendimiento en grano deberia provenir de un aumento
substancial en el nimero de espiguillas por metro cuadrado mediante manipulacién
genética.
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C. COMPONENTES DEL RENDIMIENTO.
1. Generalidades.

El rendrmlento en grano de arroz (t/ha) puede ser expresado con la formula
paniculasim® x granos/panicula x peso de grano (mg) x % de granos X 10 (RRI,
1977, citado.por Blanco,- 1991). De acuerdo a Tanaka (1976) citado por Blanco (1991)
a producclon de materia seca durante el periodo de llenadc de grano estd de-

“terminada por la habilidad potencial de la poblacién para fotosintetizar (fuente) y por la

capacidad de las espiguillas para aceptar los fotosintatos (fosa). La fosa estd com-
puesta de: a) el nimero de paniculas por unidad de area de suelo, b) el numero de
granos por panicula, ¢) el porcentaje de granos lienos, y d) el tamafo individual de
granos o peso de grano. El nimero de paniculas es determinado predominantemente
durante el periodo vegetativo, los granos por panicula y el tamafio de granos durante
la fase reproductiva o desarrolio de fa panicula, y el porcentaje de granos lienos du-
rante el desarrolio de la panicula y antesis (Tanaka, 19786; citado por Blanco, 1991).
Eltamaric de fosa es determinado en y antes de floracion y la importancia relativa de la
influencia climatica antes y después de floracién dependiendo del clima hacen el tama-
fio de fosa limitante o0 noc para el rendimiento en grano (Yoshida y Parao, 1976, citados
por Blanco, 1991).

El tamafio de fosa o capacidad de rendimiento de las plantas de arroz depen-
de del nimero total de granos por metro cuadrado y el tamafio promedio de los granos
individuales, pero algunos cientificos creen que esto es altamente determinado por el
nimero de granos por metro cuadrado (Murata, 1976 y Yoshida y Parao, 1976, citado
por Blanoo 1991). Eggten a menudo correlacsones negatlvas entre numero de pani-

“de suelo y porcentaje de granos ilenos o el peso de grano, debido a efectos de com-
pensacion. Por esto es necesario alcanzar el balance dptimo entre estos componentes
el rendlm;ento dentro” de| potencnal de la fuente (Tanaka, 1976; citado por Blanco,
199“1j

2. Namero de paniculas por metro cuadrado.

La cantidad de paniculas por metro cuadrado se establece durante el periodo
que comprende hasta unos 10 dias después que se alcanza el maximo numero de
macollos y s muy influenciado por el suministro de nitrégeno y el nivel de radiacidon
solar en el momento de macoliaje (Murata y Matsushima, 1975).

El ndmero de paniculas por metro cuadrado puede ser cambiado por varia-
cién de la densidad de plantas y la perfformance del macollaje (Yamada, 1961; citado
por Yoshida, 1972).
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El macollaje ha sido reportado que aumenta con un ascenso en la temperatu-
ra, dentro de un rango superior a 31°C. En un clima templado, la radiacién solar du-
rante la fase vegetativa tiene un efecto favorable sobre el nimero de granos por metro
cuadrado a través de un aumento en las paniculas por metro cuadrado (Stansel,
1975b y Murata, 1976, citados por Blanco, 1891); pero ni la radiacion solar ni la tempe-
ratura durante el crecimiento vegetativo afectaron el nimero de granos por metro cua-
drado en IRRI (Yoshida y Parao, 1976; citados por Blanco, 1991). Ferreira y
Montauban (1998), estudiaron los coeficientes de determinacion de distintos parame-
tros climéticos durante la fase reproductiva con el rendimiento y sus componentes en
las variedades Bluebeile, El Paso 144, INIA Tacuari e INIA Caraguata para las zafras
89/90 a 96/97. Dichos autores no hallaron ninguna relacién significativa de la heliofania
con el numero de paniculas por metro cuadrado para todas las variedades excepto pa-
ra INIA Tacuari donde este parametro explica aproximadamente un 10% de la varia-
cion del componente mencionado.

Las modernas variedades de arroz macollan intensamente. Cada unidad de
transplante {plantin} incluye 3 - 5 plantas y producen 30 - 40 macollos bajo condiciones
favorables de crecimiento, pero sélo 20 producen paniculas. Los macolos improducti-
vos compiten por recursos con los macoilos que mas tarde dan paniculas (Mew, 1981;
citado por Peng, Khush y Cassman, 1893).

Kim y Vergara {1990) citados por Peng, Khush y Cassman (1993), estudiaron
el comportamiento de macollaje de plantas de bajo macollaje (IR25588) y alto maco-
laje (IRE8) en macetas. Ellos reportaron que IR58 tuvo mas temprano macollaje, una
mas rapida tasa de macoliaje y una mas prolongada duracién del mismo que IR25588.
En un experimento macetero subsiguiente, realizado para estudiar las caracteristicas
morfo-anatéomicas de las diferentes paniculas de los mismos cuitivares, Kim y Vergara
(1992) citado por Peng, Khush y Cassman (1983), encontraron que el cultivar de bajo
macoilaje {IR25588) tuve mas haces vasculares interiores y exteriores, y un mayor
diametro y grosor del pedunculo jusio debajo del nudo del cuello de ta panicula con
respecto a IR58. £l niumero de haces vasculares interiores y exteriores fue asociado
con un mayor numero de ramas del raquis, y mas granos y peso de grano por panicu-
la.

E! macollaje reducido es pensado para facilitar la sincronizacion de la floracion
y madurez, tener mas uniforme tamaiio de panicula, y un uso eficiente del espacio ho-
rizontal (Janoria, 1989; citado por Peng, Khush y Cassman, 1993). Los genotipos de
bajo macollaje son también reportados que tienen una mayor proporcién de granos de
alta densidad (FPadmaja Rao, 1987b; citado por Peng, Khush y Cassman, 1993). Un
gen sencillo semidominante controld la caracteristica de bajo macollaje, y este gen tu-
vo efectos pleiotrdpicos sobre el largo del tallo y su grosor, y el tamafio de la panicula
(lse, 1892; citado por Peng, Khush y Cassman, 1993).
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Peng y col. (1993), examinaron las respuestas de macollaje de las variedades
semienanas /ndica de élite en experimentos de campo. La relacién entre namero de
paniculas por metro cuadrado y granos llenos por panicula y densidad de plantas fue
examinada en estos experimentos. Ei numero de paniculas por metro cuadrado au-
mentd significativamente con el aumento de la densidad de plantacién desde 25 a 100
piantines por metro cuadrado tanio en la estacién seca como en la lluviosa, pero &l
numero de grancs por panicula disminuyd proporcionalmente, tanto que el total de
granos por metro cuadrado permanecio constante, Por consiguiente, no se obtuvieron
ventajas de rendimiento a mas akltas densidades de plantacion en cada estaciéon. Esta
compensacion dinamica en los granos llenos por panicula, cuando el numero de pani-
culas aumenta con mavyores densidades de plantacién, parece limitar las ganancias en
el potencial de rendimiento en grano por mayor nimero de paniculas.

3. Namero de granos por panicula.

l.a temperatura media y la radiacién solar durante el desarmrollo de la panicula
afectan el nUmero de granos por panicula (Murata, 1976 y Yoshida y Parao; 1976, ci-
tados por Blanco, 1891). Dentro de un rango moderado (24 a 29°C), {a baja temperatu-
ra durante la fase reproductiva parece favorecer el aumento del numero de granos.
Yoshida y Parao {1976} citados por Blanco (1991), reportaron una correlacién lineal ne-
gativa entre nimero de granos por planta y temperatura media diaria. La radiacion so-
lar durante la fase reproductiva esta positivamente correlacionada al nimero de granos
por panicula y por metro cuadrado (Stansel, 1975b; Murata, 1976 y Yoshida y Parao,
1976; citados por Blanco, 1991). El numere de granos esta también positiva y lineal-
mente correlacionado con la produccidén de materia seca durante la fase reproductiva y
parece estar relacionado con la produccion fotosintética durante esa fase del creci-
miento (IRRI, 1877; citado por Blanco, 1991). Un resultado similar encontré Deambrosi
(1989), en nuestras condiciones con la aplicacién de urea en cobertura al inicio de la
fase reproductiva. La competicion por asimilados durante las etapas tardias del desa-
rrollo de la panicula puede afectar la degeneracion de los granos ya diferenciados y el
tamario final de la cascara. Tal competicion puede volverse critica en la determinacion
del namero final de granos cuando el nivel de radiacion solar es relativamente bajo
(IRRI, 1977, citado por Blanco, 1991),

Sasahara (1984}, mostrd que el nUmero de granos sobre las ramas primarias
del raquis de cada nudo de raquis mostré un pequefio cambio (5 a 6 granos) entre las
variedades de diferentes ecoespedcies. Por otro lado, el nimero de granos sobre las
ramas secundarias varié enormemente con el nudo del raquis. Cada ecoespecie mos-
trd una caracteristica distribucion nodal de granos sobre estas ramas (Sasahara,
1984). De acuerdo con Kambayashi y col. (1983) citados por Sasahara (1984), el mo-
delo de distribucién nodal fue mantenido a pesar de cambios en el nivel de fertilizante y
la densidad de plantas, aunque el nimero de espiguillas sobre las ramas secundarias
del raquis de cada nudo del raquis cambid considerablemente, siende disminuido es-
pecialmente con el incremento de la densidad de plantacidn. Sasahara (1984), encon-
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trd que el otro caracter variable es el nimerc de ramas primarias del raquis por pani-
cula que tendid a incrementar con el nivel de fertilizante y a decrecer al aumentar la
densidad de plantacién y subir el orden de macollaje. Esto puede indicar que el nume-
ro de ramas primarias del raquis por panicula y de granos sobre las ramas secundarias
del raquis cambian con el tamafio y actividad de ia fuente.

4, Porcentaje de esterilidad.

El término porcentaje de esterilidad no es estrictamente usado y se refiere al
porcentaje de granos infértiles mas los granos parcialmente llenos. Los cultivos som-
breados durante el periodo de llenado tuvieron un bajo porcentaje de granos llenos, no
por esterilidad en el sentido estricto sino por mayor cantidad de granos parciaimente
lenos. Sin embargo, temperaturas extremadamente bajas durante el desarrollo de la
panicula, a la etapa meidtica de las células madres del polen, causan un marcado in-
cremento en esterifidad. La radiacion solar parece afectar el llenade de grano y el por-
centaje de granos llenos principalmente por el control de la aclividad de la fuente,
mientras la temperatura, dentro de un rangce moderado, parece afectar este compo-
nente por el control de la capacidad de grancs para aceptar carbohidratos o el largo del
periodo de llenado. La tendencia para el porcentaje de granos lienos de bajar con el
aumento del nimero de granos parece ser un caracter varietal interno (Yoshida y
Parao, 1978, citados por Blanco, 1891).

En lo que respecta a esterilidad por frio, la etapa meidtica de las células ma-
dres del polen es la mas sensibie durante la etapa de embuche, ya que ciertas anor-
malidades crologicas fueron cbservadas microscopicamente en la meiosis (Terao y
col., 1840 y Sakai, 1943, citados por Nishiyama, 1984). Mas adelante, sin embargo,
Satake y Hayase (1970) citados por Nishiyama (1984), demostraron con un experi-
mento elaborado que la etapa méas sensible es justo después de la meiosis, en la eta-
pa de tetrada a fase temprana de micréspora, encontrando ademas un punto secunda-
rno mas bajo en la fertilidad causado por el mismo tratamiento de frio (12°C por 4 dias)
al comienzo de la meiosis: fase de pre-ieptoteno a leptoteno (Satake y Hayase, 1974;
citados por Nishiyama, 1984).

La temperatura critica de la esteriidad inducida por bajas femperaturas a la
elapa de micréspora joven s, en general, 15 - 19°C, pero cambia dependiendoe de la
duracién de la temporada de frio, variedad, cultive y otras condiciones (Nishiyama,
1984). La esterilidad ocurre encima de 20°C cuando las plantas son tratadas por un
largo periodo (Terao y col., 1942; citados por Nishiyama, 1984). Por otro lado, baja
temperatura (13°C) sélo en la noche no induce ninguna esierilidad incluso después de
8 dias (Shimazaki y col., 1964; citados por Nishiyama, 1984).
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Los tratamientos con frio con la misma temperatura y la misma duracién pero
en diferentes afos inducen diferentes grados de esterilidad; esto es debido a ias con-
diciones del tiempo antes y después de la etapa critica (Kondo, 1943; citado por
Nishiyama, 1984).

La fertilizacion también afecta la constitucion de las plantas. Un alto nivel de
nitrégenc hace a las plantas mas susceptibles a baja temperatura, y el fosfato en for-
ma competitiva reduce la esterilidad inducida por nitrégenc (Sasaki y Wada, 1975; ci-
tados por Nishiyama, 1984).

Nishiyama (1984), observé que las flores en las ramas primarias de las pani-
culas son més susceptibles al frio que las de las ramas secundarias, y las de la parte
superior i0 son mas que las de la parte inferior. La diferencia en esterilidad entre las flo-
res mas sensibles y las mas resistentes sobre la misma panicula es més del 50%, y
esta estrechamente correlacionada con la diferencia en la longitud de la antera o el
nimero de polen entre flores en la panicula.

Las anormalidades citolbgicas e histologicas causadas por fric son mayores
en las anferas que en el pistilo u otros érganos de la flor (Terac y col., 1940 y Sakai,
1943; citados por Nishiyama, 1984).

lto y col. (1970) citados por Nishiyama (1984), observaron en antesis las fiores
de plantas de arroz que fueron sometidas a frio en la etapa de micréspora joven. Las
anormalidades observadas por ellos incluyeron: cese del desarrollo de antera, inmadu-
rez de polen, anteras restantes en flores después de antesis, indehiscencia o dehis-
cencia parcial, granos de polen restantes en Idculo de antera, pequefa o falta de co-
bertura de granos de polen sobre estigmas y el fallo de germinacién del polen sobre los
estigmas. Entre ellas, la indehiscencia fue la principal causa de infertilizacién y esta in-
dehiscencia fue, sucesivamente, debida primariamente a inmadurez del polen.

Ito (1972) citado por Nishivama (1984), estudid el efecto del enfriado en fa
etapa de microspora joven sobre el peso seco de antera. Las diferencias entre las an-
teras control y enfriadas aparecieron 7 dias antes de floracién, o 4 dias después del
tratamiento de enfriado. El peso seco de anteras enfriadas fue cerca del 50% del con-
trol a floracién o antesis, y esta reduccidn correspondié mas o menos a la esterilidad.

Nishiyama {1984), encontro tambien diferencias en la actividad de respiracién
de anteras y las mismas ocurrieron uncs pocos dias después del tratamiento de frio,
correspondiendo la disminucion de dicha actividad en floracién con la esterilidad.

De acuerdo a Nishiyama (1984), todas estas anormalidades fisioldégicas sos-
tienen la idea que el polen inmaduro es la causa de infertilizacion, pero muchas de
gllas aparecen unos pocos dias después del tratamiento con frio en la etapa de mi-
crospora joven. Dicho tratamiento induce un considerable grado de infertilizacion inclu-
so cuando la planta es colocada bajo buenas condiciones antes y después del trata-
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miento. Por lo tanto, algun sistema metabolico debe ser afectado irreversiblemente por
¢l frio durante el tratamiento.

El balance hormonal de la planta es relacionado a la causa de esterilidad
(Shimizu y Kuno, 1966 y 1967, citados por Nishiyama, 1984). Un aumento en gibereli-
na y/o auxina causa la feminizacién de anteras y dafia su funcion (Nishiyama, 1984).

Satake (1976) citado por Nishiyama (1984), estudid anormalidades histoldgi-
cas de micrésporas inducidas por tratamiento de frio a la etapa de microspora joven.
Anormalidades en la micréspora son observadas en las anteras enfriadas a 12°C por 1
o 2 dias, que aumentan con la duracion del tratamiento de enfriado, y por consiguiente
pueden ser contadas entre las anormalidades tempranas. Estas anormalidades de mi-
crospora resuftan en la degeneracién o aplastado de micrdésporas o granos de polen
conforme a la etapa de ocurrencia. Otro rasgo histoldgico en este problema es la acu-
mulacién bastante grande de almiddn en los tejidos transitorios y parénquima de ante-
ras después de 2 o 4 dias de tratamiento con frio a la etapa critica

- La segunda etapa sensible en relacién con el frio es la antesis. La induccién
de esterilidad por baja temperatura a la antesis tiene 2 fases: apertura de flor durante y
después de una temporada fria (Nishiyama, 1984). En un dia frio, las flores raramente
abren y esperan por mejor tiempo. Ellas pueden esperar por varios dias dependiendo
de la temperatura, esperando mucho tiempo a bajas temperaturas. Algunas flores, sin
embargo, abren bajo tiempo frio y esto resulta en un aito grado de esterilidad
(Enomoto, 1933; citado por Nishiyama, 1984). El retraso en la apertura de la flor no
afecta la fertilidad cuando la duracion de la temporada fria no es larga, pero una tem-
porada fria prolongada causa una disminucidén en fertilidad (Takeda y col., 1979; cita-
dos por Nishiyama, 1984). Las flores se vuelven altamente resistentes cerca de 30 mi-
nutos después de la apertura (Terao y col., 1940b; citados por Nishiyama, 1984).

La apertura y fertilizacion de la flor depende principalmente de la temperatura
maxima diaria y la temperatura méxima diaria critica se estima en cerca de 20 a 25°C
(Tanaka, 1962; citado por Nishiyama, 1984),

La temperatura baja critica para germinacion del polen ¢ para la elongacion
del tubo polinico es 7 - 14°C dependiendo de la variedad (Enomoto y col., 19586; cita-
dos por Nishiyama, 1984).

En ensayos de fecha de siembra ubicados en la Unidad Experimental de Paso
de la Laguna abarcando un rango del 11 de octubre al 4 de enero, én el periodo 89/80
a 92/93, se ajustaron regresiones para esterilidad sobre fecha de siembra y se relacio-
nd la temperatura media de 10 dias prefloracion y la temperatura media de fioracion
{10 dias luego del comienzo de floracién), con la esterilidad de los cultivares Bluebelle,
El Paso 144, INIA Yerbal e INIA Tacuari. Segtn Blanco, Pérez de Vida y Roel (1993),
El Paso 144 y Bluebelle incrementaron rapidamente su porcentaje de esterilidad en
siembras posteriores a mediados de noviembre, mientras que INIA Yerbal mostré un
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leve aumento en |a esterifidad, estimandose en 21 - 24% en siembras extremadamente
tardias frente a 49 - 61% de El Paso 144. La esterilidad de INIA Tacuari no estuvo sig-
nificativamente asociada a la fecha de siembra, alcanzando una media de 14.9% en el
periodo estudiado con un maximo valor observado de 25%. Las regresiones entre es-
terilidad y temperatura media 10 dias prefloracidn y temperatura media en floracion con
mayores ajustes se obtuvieron en los cultivares susceptibles, Bluebelle y E] Paso 144.
Para INIA Tacuari se ajusté una regresién cuadréatica en prefloracién con un r* = 0.18,
mientras que en floracion la ocurrencia de bajas temperaturas no aumento significati-
vamente la esterilidad (r* = 0.08ns). INIA Yerbal presenié un comportamiento inverso
con menor incidencia de las bajas temperaturas durante prefloracién (r* = 0.008 ns) y
mayor durante floracién (r* = 0.18). El destacado comportamiento de los nuevos culti-
vares INIA Yerbal e INIA Tacuari en siembras tardias, con menor incidencia de esterili-
dad en los rendimientos, fue debida a una mayor tolerancia a bajas temperaturas en el
periodo reproductivo.

5. Peso de grano.

La variabilidad en el pesc de grano, dentro del mismo cultivar, ha sido repor-
tada como restringida. El peso constante de grano para un determinado cultivar dado
de arroz puede provenir del tamario de la cascara rigida, determinado durante el cre-
cimiento reproductivo. Por lo tanto, de acuerdo con Yoshida y Parao (1978) citados por
Blanco (1991), cuando el suministro de asimilados es adecuado (desde fotosintesis en
curso o asimilados aimacenados) muchos granos se llenan, y un excedente permane-
¢e en la paja. Cuando hay escasez de carbohidratos, algunos granos se llenan a ex-
pensas de otros granos alcanzando de ese modo un peso casi constante. Sin embar-
go, Murata (1976} citado por Blanco (1991), reporté que cuando mas aita es la tempe-
ratura durante el periodo mas activo del llenado de grano, mas pequefio es el peso de
grano.

Las variaciones que ocurren en los componentes del rendimiento son comple-
jas y a menudo correlacionadas, pero los cultivares de arroz difieren marcadamente en
el peso de 1000 granos y este componente tiene una mayor heredabilidad que otros.
Chang y Vergara (1972) citados por Blanco (1991), reportaron que el peso de granos
puede ser compensado por mas granos por panicula © por mas paniculas, pero los
cuitivares que tienen bajo peso de grano usualmente tienen un rendimiento techo mas
bajo que los tipos de grano pesado bajo los mas favorables sistemas de cultivo. Sin
embargo, Castro y Porto {1994) obtuvieron que INIA Tacuari y El Paso 144 no difirieron
en su rendimiento potencial, pero tienen diferencias significativas en el peso de granos.
Akita y col. (1990) citados por Blanco (1991), indicaron que los mas bajos pesos de
grano de los cultivares de arroz semienanos americanos fue una de las causas de sus
rendimientos inferiores, comparados con los cultivares semienanos asiaticos. Estudios
tempranos conducidos en IRRI (1977) citado por Blanco (1991), han indicado un ta-
maflo 6ptimo de grano para mayores potenciales de rendimiento. En vista de la rela-
cién de compensacién observada entre el tamarno de grano y numero de granos, el
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rendimiento calculado mostré una relacion positiva arriba de 39 g. y luego descendié.
Sin embargo, Venkateswaru y col. (1981) citados por Blanco (1991}, reportaron una
asociacidn negativa del tamafio de grano (entre 15 y 30 g/1000 granos) con el numero
de granos y con el rendimiento en cultivares de ciclo largo. Esta asociacion negativa
del tamafio de grano y el numero de granos aparece alrededor de 20 a 22 g por peso
de 1000 granos.

Existe una varnabilidad en el pesc de grano dentro de fa misma panicula
{Mallik y col., 1988, citados por Blanco, 1991). Dicha variabilidad puede ser de 43%
{Venkateswarlu y col., citados por Peng, Khush y Cassman; 1993). Granos de alta
densidad (gravedad especifica > 1.2) representan el 70 - 85% de los granos Henos de
la parte superior de la panicula y sélo 10 - 50% de los granos infericres en ia posicidn
mas baja de la panicula (Padmaja Rao, 1987a; citado por Peng, Khush y Cassman,
1993). Estos granos de alta densidad son encentrados mayormente sobre las ramas
primarias de las paniculas de arroz. La heredabilidad de los granos de alta densidad
fue estimada en 80%. Aumentando el porcentaje de granos de alta densidad por des-
censo del namero de ramas secundaras en la panicula puede aumentarse el rendi-
miento en grano. El numero de granos de alta densidad también puede mejorar con un
mejor sistema de entrega de los asimilados, tal como mas haces vasculares y tallos
gruesos. Paniculas con mas ramas primarias y menos secundarias pueden ser obteni-
das sin reducir el total de granos por panicula (Mallik y col., 1988; citado por Blanco,
1991).

Venkateswarlu y col. (1987) citados por Blanco (1991), concluyeron que seria
posible combinar el caracter de un alto nimero de granos de alta densidad con cual-
quier duracion de crecimiento vegetativo. Rao (1987) citado por Blanco (1991), encon-
tré resultados similares relacionados a calidad de granos.

Si bien el peso de grano es considerado el componente de rendimiento mas
estable; en nuestras condiciones, altas aplicaciones nitrogenadas, superiores a 100 kg.
de N/ha, pueden reducir el peso de grano en el orden de 3.4 a 5% comparado con los
testigos sin fertilizacion (Méndez y Silveira, 1980; Lena y Magallanes, 1984;Chebataroff
y Deambrosi, 1984, Batista y col., 1985 y Revello y Perdomo, 1989, citados por
Deambrosi, 1988). Las mayores depresiones se han obtenido en afios considerados
de baja radiacién. Con las dosis recomendadas para la obtencién de maximos rendi-
mientos los rangos de variacion son mucho menores (Deambrosi, 1989).

Méndez y Silvera (1980) citados por Deambrosi (1989}, obtuvieron incremen-
tos del 3.5% en peso de granos por la aplicaciéon de 40 unidades de foésforo. Revello vy
Perdomo (1989) citados por Deambrosi (19838), encontraron en la zona de Noblia
{Cerro Largo), que la aplicacién de este nutriente hizo méas agudo el efecto depresivo
del nitrégeno.
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En el trabajo de Castro y Porto (1894), realizado con cultivares nacionales, el
alto peso de 1000 granos de El Paso 144 (27.4 g) junto con el numero de paniculas
por metro cuadrado explicéd la superioridad de su rendimiento respecto a los cultivares
Bluebeile, EP48, INIA Yerbal y L813.

(Garcia y Pintos (1997), trabajando con las variedades EP144, INIA Yerbal,
INIA Tacuari e INIA Caraguata, encontraron que todas ellas legan al maximo valor de
peso de 1000 granos a los 40 dias pos floracion.

D. INDICE DE COSECHA.

La produccion total de materia seca es la integral de la tasa de crecimiento del
cultivo sobre el periodo entero de crecimiento, y esta relacionado al rendimiento en
grano por el indice de cosecha (Yoshida, 1972). Aunque es posible mostrar experi-
mentaimente en alguna medida como el indice de cosecha puede ser variado por la
restriccion de la formacion de érganos de almacenaje (Wada, 1968; citado por
Yoshida, 1972), es usualmente dificil de cambiar el indice de cosecha de una variedad
dada bajo la mayoria de las condiciones (Yoshida, 1972). El indice de cosecha del
arroz tiende a ser mas bajo como la produccion total de materia seca aumenta
{(Yoshida, 1972).

Roberts y col. (1993}, estudiaron la respuesta a nitrogeno del rendimiento
biolégico e indice de cosecha de 12 cultivares (cultivares semienanos y altos) en cinco
localidades en el periodo de 1976 a 1985. Las dosis utilizadas fueron de 0 a 236 kg/ha
a la base, Estos autores encontraron que no hubo diferencias significativas entre los
cultivares altos y semienanos en el rendimiento bioldgico a lo largo de todas las dosis
de fertilizacion. Los indices de cosecha de ambos tipos de cultivares descendieron en
la medida que la dosis de nitrdgeno auments. Los valores de indice de cosecha de los
cultivares altos descendieron mas rapidamente con fa dosis de nitrégeno que los de los
cultivares semienanos, cayendo desde un valor de 0.58 a 0.37, mientras que los valo-
res de los cultivares semienanos cay6 de 0.59 a 0.47. Ei alto indice de cosecha {0.59)
de los cultivares semienanos a 0 kg de N/ha es consistente con los maximos indices
de cosecha de 0.60 a 0.65 reportados para cultivares de alto rendimiento de arroz
transplantado (IRRI, 1978 y Rahman, 1984; citados por Roberts y coi., 1993). El rango
de indice de cosecha de 0.60 a 0.65 es considerado como un valor maximo tedrico por
la dificultad estructural de soportar mas del 65% del rendimiento biclégico como grano
o menos del 35% del rendimiento biolégico como paja (Roberts y col., 1993).

En un ensayo realizado en INIA Treinta y Tres los cultivares que acumularon
mas materia seca total, El Paso 144 e INIA Tacuari, fueron los que obtuvieron mayores
rendimientos ya que se observo que el indice de cosecha de ambos fue similar (0.51 y
0.53 respectivamente), y fueron los mas altos de los cultivares evaluados (Castro y
Porto, 1994).
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. MATERIALES Y METODOS

A. LOCALIZACION.

El ensayo fue efectuado en el Campo Experimental “Paso de la Laguna® de la
Estacién Experimental del Este (INIA Treinta y Tres), a 28 km. al este de la ciudad de
Treinta y Tres.

Latitud: 33° 14’ Sur
Longitud: 54° 22° Oeste
Aititud: 25 m.s.n.m.

El suelo del experimenta correspondié a un Gleysol, Unidad “La Charqueada’,
de acuerdo a la clasificacién de suelos de la Direccidn Nacional de Suelos, Aguas v
Fertilizantes.

B. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

Se estudié un grupo de 15 cultivares de arroz, con igual nivel de fertilizacién,
realizandose muestreos y determinaciones en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo:
macollaje temprano (M. Temp.), pleno macollaje o macollaje (P.Mac.), macollaje tardio
(M. Tardio), primordio {P), 50% de floracidn (50%F), llenado de grano temprano
(15DPF), llenado de grano intermedio (25DPF), y madurez fisiolégica ¢ cosecha
{Mad.}). Las determinaciones realizadas, correspondieron a evolucion del macollaje a lo
largo del ciclo del cultivo, como asi también, area foliar, materia seca total y su parti-
cién. Partiendo de estas mediciones simples, se calculd la tasa de crecimiento del cul-
tivo (TCC), [a tasa de asimilacion de neta (TAN) a lo large del desarrolio y la curva de
crecimiento de cada cultivar. En algunas etapas fenologicas, se calculdo ademas peso
especifico de hoja (PEH) y tasa de crecimiento de la panicula (TCP). En el muestreo
de madurez fisiolégica se evalud rendimiento, sus componentes principales e indice de
cosecha.

Los cuitivares utilizados fueron los siguientes:

» Bluebelle: tipo de grano largo de calidad americana, ciclo medio, 91 dias de
siembra a floraciéon con hojas semierectas, una altura media de 104 cm. y un ren-
dimiento medic de 7227 kg/ha. :

+ El Paso 144: tipo tropical, ciclo largo, 102 dias de siembra a floracién, planta de
porte semienano, de alto macollaje con hojas erectas pilosas, una altura media de
291 cm. y un rendimientc medio de 8554 kg/ha.
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INIA Yerbal: tipo de grano large de calidad americana, ciclo corto, 85 dias de siem-
bra a floracion, planta de arquitectura modema, con hojas erectas glabras, una altu-
ra media de 88 cm. y un rendimiento medio de 7748 kg/ha.

INIA Tacuari: tipo de grano largo de calidad americana, ciclo corto, 87 dias de
siembra a floracion, planta de tipo modemo, con hojas erectas glabras, una altura
media de 84 cm. y un rendimientc medio de 8972 kg/ha.

INIA Caraguata: tipo de grano large de calidad americana, ciclo medio, 97 dias de
siembra a floracion, planta de porte semienano, con tallos fuertes, resistentes al
vuelco y hojas erectas, una altura de planta de 81 cm. y con un rendimientc medio
de 7606 kg/ha.

L1081: originada de la seleccidn de Bluebonnet50, tipo de grano largo de calidad
americana, ciclo largo, 102 dias de siembra a floracién, una aftura de 80 ¢cm. y un
rendimiento promedio de 8637 kg/ha.

L933: originada del cruzamiento de Nwbt / NrxL79 // Leah, tipo de grano largo de
calidad americana, ciclo largo, 103 dias de siembra a floracién, es de estatura infe-
rior a Bluebelle lo que le minimiza el riesgo de vuelco, una altura de planta de 96
cm., cubrimiento temprano del suelo y buena capacidad de competir con malezas y
con un rendimiento de 8126 kg/ha.

11119: originada del cruzamiento de Nwbt / NrxL79 // EP94, tipo de grano largo ca-
lidad americana, ciclo intermedio a largo, 99 dias de siembra a floracién, bajo riesgo
de vuelco excepto por enfermedades de tallos, altura de planta 88 cm., buen vigor
io que ie da buena aptitud para competir con malezas y un rendimiento promedio de
8100 kg/ha.

L1130: criginada dei cruzamiento de Nwht / Nrx L79 // Leah, tipo de grano largo ca-
lidad americana, ciclo intermedio a largo, 100 dias de siembra a floracién, bajo ries-
go de vuelco, altura de planta de 87 cm., con temprano cubrimiento det suelo, y un
rendimiento promedio de 8129 kg/ha.

L1415: originada del cruzamiento de (Nwbt / EP48) /// (1115 / L38 // L67), tipo de
grano largo de calidad americana, ciclo largo, 101 dias de siembra a floracion, bajo
resgo de vuelco, altura de planta de 81 cm., el rendimiento promedio de 8144
kg/ha.

L1701: originada del cruzamiento de Nwbt / EP48 /f EP94, tipo de grano largo cali-
dad americana, ciclo largo, 101 dias de siembra a floracién, bajo riesgo de vuelco,
altura de planta de 91 cm., su rendimiento promedio de 9040 kg/ha.
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» L1707: originada del cruzamiento de Nwbt / NrxL79 // EP94, tipo de grano largo ca-
lidad americana, ciclo intermedic a largo, 100 dias de siembra a floracidn, bajo ries-
go de vuelco, una altura de planta de 87 cm., con un rendimiento promedio de 8959
kg/ha.

+ L1824: originada del cruzamiento de Nwbt / Nrx L79 (L.578), tipo de grano largo cali-
dad americana, ciclo intermedio, con 95 dias de siembra a floracién, bajo riesgo de
vuelco, altura de 86 cm. y 8704 kg/ha de rendimiento.

« L1808: onginada del cruzamiento de Lmnt / L143Tx (L738), actuaimente ya no for-
ma parte del Programa de Mejoramiento Genético del INIA por su bajo rendimiento
y no existe informacion descriptiva de varios afios.

o L1796: originada del cruzamiento de EP144 / L58, al igual que el cultivar anterior ya
no se encuentra dentro del Programa de Mejoramiento Genético del INIA debido a
problemas de calidad, pese a su alto potencial de rendimiento y nc existe informa-
cidn descriptiva de varios afos.

Se realizd un laboreo convencional para obtener una cama de siembra apro-
piada. El ensayo se sembré el dia 20/11/95, con una densidad de 160 kg/ha., corregi-
do por el porcentaje de germinaciéon. La siembra fue realizada en linea, con una sem-
bradora experimental de seis hileras y 20 cm. entre hileras. La emergencia comenzé el
27111/85. La fertilizacién consistié en 125 kg/ha de 20-40-0 a la siembra y posterior
mente una cobertura con 60 kg/ha de urea en macoliaje; en primordio, se aplicaron 60
kg/ha mas de urea, pero, por problemas en [a inundacidn, se estima que hubo un alto
porcentaje de pérdida de esta aplicacién, por lo que se efectud una tercera aplicacion
de 30 kg/ha de urea una semana después de primordio, totalizando 94 unidades de
nitrégeno y 50 unidades de fésforo como P,0s.

El control de malezas se realizd mediante dos aplicaciones herbicidas. La pn-
mera aplicacién se efectud entre 1os dias 28 y 29/11/95, ¢on una dosis de 1.5 lha de
Facet {Quinclorac) + 80 cc/ha de Sinus (Pirasulfuron etil), como preemergentes, pero el
control no fue bueno por falta de humedad. La segunda aplicacién, consistid en 6.5 l/ha
de Propanil 48 (Propanil) + 5 g/ha de Ally (Metsulfuron etil), el 21/12/85.

El riego comenzd con un bafio el 15/12/95, prolongéandose esta modalidad
hasta el 30/12/95, cuando se inundd en forma definitiva. A pantir de ese momento, se
mantuvo una capa de agua permanente hasta madurez fisiclogica.

No se efectud ningln tipo de control fitosanitario durante el desarrollo del cuti-
VO.
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C. DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental utilizado fue de parcelas divididas con blogques com-
pletos al azar. El ensayo consistié de cuatro biogques con 15 tratamientos (correspon-
diente a los 15 cuitivares), totalizando 60 parcelas. Cada subparcela, correspondid a
los diferentes estados fenoldgicos a lo largo del ciclo. Las dimensiones de las parcelas
del ensayo fueron de 3.5 m de largo por 2.4 m de ancho.

D. DETERMINACIONES Y REGISTROS.
1. Ciclo de crecimiento.
a. Evolucion del macoliaje.

Para este propésito se efectuarcn seis registros: el 14/12/95 (macoliaje tem-
prano), el 8/1/96 (pleno macollaje), el 18/1/96 (macollaje tardio), el 26/1/96 (primordio},
el 15/12/96 (50% de floracién) y madurez fisiologica. Para los dltimos dos momentos se
efectuaron registros en fecha fija si bien estos momentos no tuvieron {a misma fecha
para todos los materiales.

El control del nimero de macaoilos se realizé en dos lugares fijos, de un metro
de largo cada uno, ubicados dentro de cada parcela en los surcos denominados B
{Fig. N° 1}, los que se consideraron como representativos y promediales de la parcela.
De los dos registros obtenidos por parcela, se realizé el promedio multiplicandose lue-
go éste por cinco para obtener el valor promedioc de nimero de macollos por metro
cuadrado de cada parcela; promediando luego los valores de las cuatro parcelas de
cada cultivar se obtiene el valor promedic para cada cultivar.

DCCBAAAABCCD

Figura N° 1: Parcela con 12 surcos, siendo A (surcos para determinar rendimiento), B
(surcos para seguimiento del macollaje), C (surcos para corte destructivo)
y D (bordes).
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b. Evolucién de la materia seca.

En cada parcela, dentro de los cuatro surcos con destino a muestreos des-
tructivos, surcos C (Fig. N°® 1), se eligié un metro representativo y se contdé con una hoz
a nivel del suelo, sin la raiz; esto mismo fue reiterado para seis momentos: macollaje
tardio (16/1/96), primordio (24/1/96), 50% de floracidn, 15 dias pos 50% de floracién,
25 dias pos 50% de floracion y madurez fisiologica para todos los cultivares. Los
muestreos de 50%F, 15DPF y 25DPF fueron determinados en distintas fechas de
acuerdo a cuando eran alcanzados estos estados fenoldgicos en los distintos materia-
les. La muestra asi obtenida, se levd a laboratorio donde se efectud el conteo de ma-
collos, y se extrajo una submuestra de 10 tallos, a los que se separd en sus distintas
partes: lamina y vaina para los dos primeros controles, y lamina, vaina, tallo y panicuia
en los siguientes. Estos componentes eran colocados en sobres de papel en forma in-
dividual y llevados luego a estufa a 85°C hasta llegar a 0% de humedad. El resto de la
muestra, sin alteraciones, se colocaba en una caia de metal € iba a estufa de igual
forma que las submuestras. Tanto las muestras como las submuestras se pesaron en
balanza electronica hasta décima de gramo, obteniéndose, de esta forma la materia
seca de los componentes de 10 tallos (submuestra), y la materia seca total del metro,
como la suma de la materia seca de ia submuestra mas la materia seca del resto del
metro (Fig. N° 2).

1 metro del surco C

/ 10 tallos al azar \ resto del metro
ldminas vainas tallos paniculas
{largo y
ancho)
Estufa y luego pesada Estufa y luego pesada
MS laminas MS vainas MS tallos MS paniculas
10 tallos 10 taflos 10 tallos 10 tallos

MS total del resto
M3 total de 10 tallos

~ 7

MS total del metro

Figura N° 2: Procedimiento en cada muestreo.
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El muestreo de madurez fisiologica, en realidad, fue realizado con posteriori-
dad a la cosecha (25/4/96), y se cortd sdlo medio metre lineal por parcela.

Partiendo de los registros y determinaciones efectuados, se calcularon las si-
guientes variables:

* Materia seca total por metro cuadrado de suelo:

Se obtuvo del producto de la materia seca total del metre lineal por cinco.

* Materia seca de laminas, vainas, tallos v paniculas por metro cuadrado de suelo:

Para estas variables se hicieron los siguientes calculos:
M.S. Lamina/m? de suelo (kg) = M.S.L&mina de 10 tallos x M.S tot. del metro x 5
M.S. total de 10 tallos

M.S. Vaina/m? de suelo (kg) = M.S. Vaina de 10 tallos x M.S. total del metro x 5
M.S. total de 10 tallos

M.S. Tallo/m® de suelo (kg) = M.S. Tallo de 10 taklos x M.S. total del metro x 5
M.5. total de 10 tallos

M.S. Panicula/m? de suelo (kg) = M.S. Panicula de 10 tallos x M.S tot. del metro x 5
M.S. total de 10 tallos

¢. Evolucidn del area foliar.

Previo a su pasaje por la estufa, a las hojas verdes de los 10 tallos de las
submuestras, se les midié su largo vy su ancho en la zona media de la lamina, determi-
nandose hasta el nivel de mm, y el producto de ambas medidas se multiplicé por el
factor 0,802; de la sumatoria de los productos de cada hoja se cbtuvo el area foliar de
los 10 tallos.
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d. Calculo de indices.

* Indice de area foliar (lIAF):

IAF {m* Lamina/m? suelo) = Area foliar de 10 tallos x M.S. total del metro x 5
M.S. total de 10 tallos

* Peso especifico de hoja (PEH):

PEH (kg M.S. [&mina/m? lamina) = M.S. Lémina de 10 tallos
A.F. de 10 tallos

* Tasa de crecimiento del cultivo (TCC):

TCC (g/m* suelo/dia) = (1/GA) x (M.S.T2 - M.S.T1)
, (T2-T1)

donde GA = 1 m? de area de suelo
M.S.T1 y M.5.T2 = materia seca total por metro cuadrado de los momentos 1y
2 respectivamente
T1y T2 = dias de ciclo al momento 1 y 2 respectivamente

* Tasa de asimilacion neta (TAN):

TAN (g/m? lamina/dia) = (M.S.T2 - M.S.T1) x (Ln AF2 - Ln AF1)
(T2-T1) (AF2 - AF1)

donde AF1 y AF2 = area foliar en el momento 1 y 2 respectivamente

* Tasa de crecimiento de la panicula ( TCP ):

TCP (g/m? suelo/dia) = (1/GA) x (M.S.PZ - M.S.P1)
(T2-T1)

donde M.5.P1 y M.5.P2 = materia seca de paniculas en €l momento 1 y 2 respectiva-
mente.

El IAF, se calculd para los siguientes momentos: macollaje tardio, primordio,
50% de floracién, 15 dias pos 50% de floracion y 25 dias pos 50% de floracion. El
PEH, se calculd para los mismos momentos que el IAF.
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La TCC se calculd para los siguientes periodos: 1) emergencia - pimordio.

2) primordio - 50% de flora-
cidn.

3) 50% de floracion - 15 dias
pos 50% de floracién.

4) 15 dias pos 50% de flora-
cidn - 25 dias pos 50%
de floracion.

5) 25 dias pos 50% de flora-
cion - madurez fisiclogica.

La TAN, fue calculada para los mismos periodos que para TCC hasta 25 dias
pos 50% de floracion, y la TCP para los uitimos tres periodos.

2. Madurez fisiologica.
a. Rendimiento.

El rendimiento en grano de los diferentes cultivares, fue obtenido de la si-
guiente forma: se desbordaron 0.25 m de cada extremo de los cuatro surcos centrales
(surcos A), de cada parcela, quedando surcos de tres metros, que se cortaron con hoz
y se trillaron con maquina. Ei grano asi obtenido, se limpid con zaranda y ventilador y
se secd hasta 13% de humedad con un secador. Luego de secado, fue pesado en
balanza electrénica, obteniendo valores hasta décima de gramo. Para la obtencién del
rendimiento por hectarea se realizé el calculo siguiente:

Rendimiento (kg/ha)= kg de grano de la parcela x 10000 m*
2.4 m?

El area de la parcela cosechada, surge del producto del largo de los surcos
(3 m), por el ancho de los cuatro surcos (0.8 m).
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b. Componentes del rendimiento.

La determinacion de los componentes del rendimiento fue realizada con pos-
terioridad a la cosecha (20 dias despues de finalizada la cosecha). De cada parcela, se
cosechd Y2 m lineal de los surcos destinados a muestreos destructivos (surcos C). Se
tnilaron a mano las paniculas cosechadas, se pesaron y se pasaron los granos por un
separador obteniéndose asi granos llenos, parcialmente llenos y estériles, a partir de
los cuales se determind:

- Namero de granos totales

- NOmero de granos llenos

- Numero de granos parcialmente llenos

- Nimero de granos estériles

- Porcentaje de esterilidad

- Peso de 1000 granos con 13% de humedad

L.os granos parcialmente llencs y estériles fueron contados directamente en
un contador de granocs.

Para el numero de granos llenos, debido a su alto valor, se tomé una sub-
muestra de 25 g, se hizo su conteo directo en el contador de granos y luego mediante
regla de tres se determind el total de granos llenos que habia en el 2 metro lineal.

El namero de granos totales en ‘2 metro lineal, surge de la suma de granos
lenos, parciaimente llenos y estériles en ¥ metro lineal.

La obtencion de las primeras cuatro variables por metro cuadrado, se hizo
multiplicando por diez los valores de las variables en el 2 metro lineal.

El porcentaje de esterilidad, se obtuvo dividiendo el nimero de granos estéri-
les entre el nimero de granos totales multiplicado por 100.

La correccion del peso total de la muestra de granos lienos a 13% de hume-
dad, se efectué con la siguiente formula:

Peso total de granos Peso total de granos
llenos de la muestra (13% H) = llenos de la muestra x 100 - % Humedad real
87

El peso de 1000 granos con 13% de humedad, se determind de la siguiente
manera:

1000 x Peso total de granos llenos de la muestra {13% H)
Numero total de granos lienos de la muesira
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c. Rendimiento potencial y relacién fosa - fuente.

El rendimiento potencial o tamario de fosa en floracién, se estimé como: pani-
culas/m? x granos totales/panicula x peso de grano.

Se calcularon tres tipos de relacién fosa - fuente:
* relacion 1 = rendimiento potencial / IAF a 50% floracién
* relacion 2 = rendimiento / IAF a 50% floracién
* relaciéon 3 = rendimiento / IAF a 15 dias pos 50% floracién
d. indice de cosecha.
El caiculo de indice de cosecha, se efectud a partir de ios valores de materia
seca total en madurez fisiolégica, obtenidos a partir de los cortes destructivos en ¥z m

lineal y el rendimiento en grano del ensayo.

Indice de cosecha (%) = Rendimiento en grano (kg/ha} x 100
M.S total en madurez fisioldgica (kg/ha)

Este indice, tiene principalmente valor comparativo, debido a que no fue obte-
nido a partir de los valores de una misma unidad de muestreo, sino de mediciones co-
rrespondientes a distintos metros dentro de cada parcela.

E. ANALISIS ESTADISTICOS.

Los andlisis estadisticos efectuados fueron, el andlisis de varianza (ANOVA) y
la prueba de separacién de medias, para lo cual se usé el programa MSTAT.

Para las variables medidas sélo en madurez fisiolégica, se utilizé et modelo de
analisis de varnanza de bloques compietos al azar (Fig. N° 3). Las minimas diferencias
significativas en cada variable, se obtuvieron con la prueba DMS (diferencia minima
significativa) de separacién de medias.

Para ias variables medidas a lo largo del ciclo del cultivo, se usaron los mo-
delos de andlisis de varianza de bloques completos al azar, para el analisis de cada
momento, y el modelo de analisis de varianza de parcelas divididas con bloques com-
pletos al azar, para la interaccion cultivar por momento (Fig. N° 4).

Ademas de estos andlisis, se efectuaron correlaciones para el conjunto de los
materiales entre las variables consideradas de interés con el programa STATISTICA.
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Todos los analisis estadisticos fueron hechos con una probabilidad de come-

tererrorde P < 0.05.

Valor de K Fuente Grados de
libertad
1 Repeticion r-1
2 ‘Material a-1
-3 Error (r-1){a-1)

Figura N° 3: Modelo de analisis de varianza de bloques completos al azar.

Valor de K Fuente Grados de
libertad
1 Repeticion r-1
2 Material a-1
-3 Error (r-1)(a-1)
4 Momento b-1
) Materiai x Momente | (& 1) (b-1). .
7 Error - a(r- 1) (b-1)

completos al azar.

Figura N°® 4: Modelo de analisis de varianza de parcelas divididas con blogues



49

V. RESULTADQS Y DISCUSION

A. FISIOLOGIA DE LOS CULTIVARES DURANTE EL CICLO DE CRECIMIENTO.

1. Generalidades de los factores externos que influyen en el desarrollo del
cultivo.

a. Clima.

Existieron ciertas variaciones con respecto a ia serie histdrica 1972 - 96 en los
diferentes pardmetros climéaticos de importancia para el desarrolio del cultivo, que se
discuten a continuacion.

El total de las precipitaciones del afic agricola 1995 - 96 fueron un 12%
inferiores a las de ia serie histérica. Esta, fue la variable agroclimatica de mayor
variacidon mensual y anual (en volumen y tiempe de ocurrencia), respecto a la serie
histérica. La preparacién de tierras y la siembra del cultive no se vieron mayormente
afectada por liuvias. En los meses de mayor demanda atmosférica (diciembre, enero y
febrero), las precipitaciones fueron sensiblemente inferiores a la serie histérica.
Durante el desarrollo del cultivo, el consumo de agua fue mayer de lo normal, por Io
que los aportes de niego tuvieron gue ser superiores.

Las temperaturas fueron en promedio similares a las de |a serie histérica,
aungue algo inferiores al principio del ciclo estival (octubre), perjudicando las siembras
tempranas. A partir de noviembre, esta situacidn se revirtié favoreciendo el crecimiento
y desarrallo de los cultivos.

En general, la etapa reproductiva, que es la etapa critica en relacién con
temperaturas y por tanto la méas sensible a los cambios térmicos, fue favorecida
durante el verano 1995 - 96. En nuestro pais, las temperaturas que nos afectan son
las bajas, perjudicando la meiosis, formacién de las gametas reproductivas y la
fecundacién. Las temperaturas por debajo de 15°C entre las 10 y 14 horas previo y
durante la floracién, pueden causar esterilidad y por lo tanto afectar el rendimiento de
grano. En los meses de enero, febrero y marzo de 1986 no se observaron dias con
temperaturas por debajo de 15°C alas 10 horas.

La radiacién solar, medida a través de las horas de sol, fue superior (6%) en la
zafra 1995 - 96 que en |a serie historica, salvo en enero, donde fue sensiblemente
inferior. Esto contribuyd a la obtencién de mayores rendimientos en esta zafra.
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E! viento tiene efectos positivos sobre la fotosintesis, al remover las capas de
aire ricas en oxigeno sobre el cultivo y sustituidas por otras con mayor contenido de
CO? También tiene efectos negativos, al favorecer el desgrane, vuelco y transmision
de enfermedades. La velocidad del viento desde noviembre a marzo fue un 23%
superior al de la serie histdrica.

l.a evaporacion del Tanque “A” es un buen estimador de la acciéon de los
restantes parametros climaticos, actuando juntos sobre el cultivo. Mide la demanda
atmosférica y por lo tanto el uso consuntivo de los cultivos, que esta relacionado
directamente con la produccién de grano y forraje. La evaporacion del Tanque “A” en la
zafra 1995 - 96 en el periodo de noviembre a marze fue 17% superior a ia de la serie
historica 1972 - 96.

b. Manejo.

La siembra se efectu¢ en fecha apropiada, y luego de iniciado el riego, el
manejo del mismo fue normal a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Como ya fue
mencionado, hubo anomaiidades con la aplicacién de nitrdgeno de primordio, por lo
que se efectud otra pequeiia aplicacidén una semana después de primordio.

c. Enfermedades y plagas.

No se registré ningun problema de enfermedades y existié un leve ataque de
gusancos que afectan a las raices, focalizado en algunas parcelas de los bordes del
ensayo que no afectdé a la expresidbn normal del crecimiento y rendimiento de los
cultivares afectados.

2. Duracién del cicilo.

El ciclo de los cultivares desde siembra hasta 50% de floracion varid desde 86
a 101 dias. Los cultivares se pueden clasificar segun la duracién del ciclo en tres tipos:
ciclo corto, con 86 a 87 dias a floracién (INIA Yerbal, INIA Tacuari, L1796 y L1824),
ciclo medio, de 82 a 95 dias a floracion (INIA Caraguata, Bluebelle, L1081, L933,
L1119, L1415, L1130, L1701 y L1707), v ciclo largo, con 101 dias a floracién (El Paso
144 y L1808).

Segun la biblicgrafia consultada, la duracién de la etapa de llenado de grano
es bastante constante para cada zona climatica y en nuestras condiciones es de
aproximadamente 40 dias.
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3. Evolucion del macollaje.

De acuerdo a los analisis de varianza, existen diferencias significativas
(P<0.05) para los materiales, los momentos y su interaccion. El coeficiente de variacion
fue de 11.91%. La minima diferencia significativa para la interaccibn material por
momento fue de 92 tallos por metro cuadrado (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1: Evolucion del niamero de tallos (tallos/m* de sueio).
. Material |M.Temp P.Mac. MTardio Prm. 50%F Mad. | Media
L1081 331 682 660 611 541 434 543
L933 351 811 716 631 563 581 609
L1119 359 720 703 625 562 559 588
L1415 305 622 638 608 536 490 533
L1130 282 615 626 558 497 435 502
L1701 410 811 672 628 561 519 600
L1707 350 701 643 565 529 598 564
L1796 251 693 651 636 640 539 568
L1808 191 379 368 342 336 311 321
L1824 267 420 415 402 358 318 363
Bluebelle 406 739 680 600 534 380 556
El Paso144 394 1058 1065 930 818 618 814
INIA Yerbal 271 825 733 637 597 504 594
INIA Tacuari 474 790 723 640 628 494 625
INIA Caraguata 353 671 645 617 558 506 558
Media 333 702 662 602 550 486 556
DMS. 94 211 156 123 107 124

C.V. (%) 1973 2105 1647 1426 1361 17.93

P <0.05 -

DMS = 92

Nota: M Temp = macollaje temprano, P Mac = pleno rhacollaje, M Tardio = macoliaje tardio,
Prim = primordio floral, 50%F = 50% de floracion y Mad = madurez fisiol4gica.

El macollaje es una caracteristica importante de un material. Por un lado,
determina el nimero de tallos el cual representa el nimero potencial de paniculas, vy,
por otra parte, confiere plasticidad ante malas implantaciones y es fundamental en el
crecimiento inicial del IAF; altas tasas de crecimiento iniciales, favorecen el pronto
cubrimiento del suelo y por ende le aporta a una variedad buenas aptitudes para
competir con las malezas.
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En todos los materiales, el maximo valor de tallos por metro cuadrado se
obtuvo sobre el final de la fase vegetativa. El Paso 144 fue el cultivar que presento el
mayor valor en este momento, siendo significativamente diferente (P<0.05) al resto; en
el extremo opuesto, los matenales 1.1808 y L1824 mostraron los menores valores
{Figs. N° 5a, b y ¢}. A partir del maximo valor en adelante, la svolucion del nimero de
tallos es diferencial segin los maternales, enconiréndose 3 tipos principales de
comportamiento:

a) a pariir de un elevado valor maximo de tallos, se produce una caida importante y
continua del numero de tallos hasta madurez fisioldgica, representado por El Paso
144,

b) se liega a un bajo valor maximo de numero de tallos, €l cual es mantenido hasta
madurez, representado por L1808 y L1824, y

¢) partiendo de un valor maximo intermedio de tallos por metro cuadrado, se produce
un descenso no muy pronunciado de los mismos hasta madurez fisioldgica, con
cierfas variaciones en |la forma del mismo y en el nimero final de tallos,
represeniado por el resto de los materiales; dentro de este grupc Bluebelle
presenta la mayor caida porcentual del nimero de tallos.

Por consiguiente, todos los matenales presentan el tipo de crecimiento A de la
clasificacién de Tanaka (1976), en el cual la etapa reproductiva comienza
inmediatamente después del momento de maximo nimero de tallos.
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Figura N® 6a: Evolucién del nimero de tallos de L1081, 1.933, L1119, L1415 y L1130.
Nota: MTemp = macollaje temprano, PMac = plenc macollgje, MTardio = macollaje
tardio, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracién y Mad = madurez fisioldgica.



53

1100 ——— s ———— . S . ——— —_— —— e -
1000 T e Ltrat
—o-| 1707
g0 - —f—1 1796
© —O—L1R0A
BOO ‘ L AeeLdeza
o0 o
w800
Z sop 1
400
I
anp 4 i |
200
MTemp FMac MTardio Prim S0%F Mad
100 4 |
|
o 10 20 30 10 50 80 70 1 a0 106 110 120 130 140
. DIAS
Figura N° 5b: Evolucién del nimero de tallos de 11701, L1707, L1796, L1808 y
L1824.
[ 1100 T._... . ——————— e —— — ——— e —— - —————— _.‘ .!
; |
. e |
1000 | —#—Bluebele i
‘ ——[C| Pasc 144
800 ~B—Yerbal
——Taguarl
son + —H=Caraguats
700 -
. B00
= I
Z 500 i
400
|
300 :
200 4 MTemp PMac MTardio Prim 50%F Wag :
100 -
o _l___. t (R SO ] e — - [ b + T i S
0 t0 20 a0 40 50 60 70 8o 30 100 110 120 130 140
HMAS |

Figura Ne 5¢: Evolucion del nimero de tallos de Bluebelle, EI Paso 144, INIA Yerbal,

INIA Tacuari e INIA Caraguata.



En implantaciéon, se obtienen valores de tallos por metro cuadrado que se
pueden considerar como no limitante para la expresion de los rendimientos, en
particular en algunos materiales, como El Paso 144, podria contarse con un menor
stand de plantas en este momento sin que se afecte su rendimiento, dada su gran
capacidad de macollaje.

Si bien El Paso 144 fue significativamente superior del resto de los materiales
en el nimero de tallos desde pleno macollaje (53 dias pos siembra) hasta 50% de
floraciébn; a madurez fisioldgica fue significativamente superior de L1808, L1824,
L1081, L1130, L1415 y Biluebelle, y no lo fue del resto de los materiales. Este hecho,
se puede apreciar claramente al analizar el porcentaje de tallos que llegan a madurez
respecto al maximo, (Cuadro N°® 2), en el que El Paso 144, presenta uno de los
menores valores, representando una ineficiencia de la variedad, dado que los tallos
que se mueren compiten por espacio, luz y nutrientes con los tallos que finalmente dan
paniculas. Este porcentaje se calcula dividiendo el nimero de tallos en madurez
fisiolégica entre el nimero de tallos en pleno macollaje.

Cuadro N° 2: Porcentaje de tallos que |Eegan amadurez respecto al maximo.
L1081 o33 L1119 L1415 L1130
64 72 iU 79 71
L1701 L1707 L1796 L1808 L1824
64 85 78 82 76
Bluebelie ElPaso 144 INIA Yerbal _ INIA Tacuari _ INIA Caraguata
51 58 61 63 75

Todos los materiales mantienen el nimero de tallos por metro cuadrado a
partir de 50% de floracién, salvo L1081, L1796 y las variedades Bluebelle, El Paso 144
e INIA Tacuari, en los que continué bajando dicho nimero. Esto implica la existencia
aun de competencia en el periodo avanzado de crecimiento (llenado de grano), la cual
fue mas aguda para los cultivares Bluebelle y sobre todo para El Pasoc 144, que parte
de un exiremadamente alto numero de tallos.
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4. Evolucién del indice de area foliar (IAF).

Del analisis de varianza surge, que hubo diferencias significativas para las
variables material, momento y la interaccién de ambas. El coeficiente de variacion fue
de 23.57% y el valor de DMS fue de 1.52 (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3: Evolucién del indice de érea foliar (m” de lamina / m” de suelo). |
_ Material | MTardio  Prm. = B50%F  15DPF  25DPF | Media
L1081 2.743 3.095 5.288 6.900 6.313 | 4.868
L933 3.120 3.257 7.727 6.354 5815 | 5.255
L1119 2.877 3.555 6.543 6.858 5540 | 5.075
L1415 2.645 3.912 6.410 6.495 4977 | 4.888
L1130 2.360 3.178 6.630 5.697 6.042 | 4.781
L1701 3.267 4.120 6.178 6.015 5253 | 4.967
L1707 3.075 4372  6.005 5.957 5575 | 4.997
L1796 2.662 3.273 5.238 5.525 5.204 | 4.380
L1808 1.897 2.293 6.197 4615 3.808 | 3.762
L1824 1.468 2.062 2.730 3.987 2660 | 2581
Bluebelle 3.240 3.342 5.200 5.053 5118 | 4.391
El Paso 144 4 953 5.015 11.188 7.715 6.795 7.133
INIA Yerbal 2.750 3.075 5.895 5.017 4780 | 4.303
INIA Tacuari 2.495 2.780 4.930 5.485 5140 | 4.166
INIA Caraguata | 1.952 2.905 4.400 4.568 4.260 | 3617
Media 2767 3.349 6.037 5.749 5152 | 4.611
DMS. 1.321 1.334 2.488 2.037 1.602

C. V. (%) 33.45 2791 2888 24.81 21.79

P <0.05

DMS = 1.522

Nota: MTardio = macollaje tardio, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracién, 15DPF = 15 dias pos 50%
de floracion y 25DPF = 25 dias pos 50% de floracién.

Todos los materiales presentaron el maximo valor de IAF en 50% de floracién
salvo L1081 y L1824 que io tuvieron en 15 dias pos 50% de fioracién, aunque este
aitimo, no tiene diferencia significativa con el IAF a 50% de floraciéon. Luego del
momento de maximo valor de |IAF, la mayor parte de los materiales mantienen estos
valores hasta 25 dias pos 50% de floracion (etapa avanzada de llenado de grano);
dentro de este grupo, se incluyen todas las variedades del ensayo excepto El Paso
144 que presenta una disminucion significativa e importante del IAF hasta 25 dias pos
50% de floracion. Se comportan de manera similar a este ultimo, los materiales L1808
y L933;las lineas L1824, L1415 y L1119 tienen una tendencia marcada a disminuir el
IAF luego del maximo aunque no cobran valores significativos a P<0.05. En la etapa de
macollaje, s6lo El Paso 144 tiene un valor significativamente mayor a todo el resto de
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los materiales (Figs. N° 8a, b y c).
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Figura N° 6a: Evoiucién del IAF de L1081, 1.933, L1119, L1415 y L1130.
Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracién, 15 = 15 dias pos
50% de floracidn y 25 = 25 dias pos 50% de floracion.

El crecimiento del IAF hasta macollaje, estuvo dado principaimente, por el
aumento del numero de tallos por metro cuadrado, luego de este momento, el
crecimiento del IAF hasta 50% de floracién ocurrié por el aumento del nimero de hojas
por tallo y la expansion de las mismas, ya que el nimero de tallos disminuye o se
mantiene en este periodo.

Es de destacar que El Paso 144, ya en primordio, tiene un valor de IAF similar
a los maximos valores (en 50% de floracién y 15 dias pos 50% de floracién), de los
deméas materiales del ensayo, sin tener diferencia significativa con ios mismos.

El Paso 144 mostrd un |IAF maximo de 11, que fue significativamente superior
a todos los demas materiales en 50% de floraciéon, que va desde un 45% superior al
cultivar L933 a un 300% superior a 11824, siendo un 120% superior al promedio del
resto de las variedades del ensayo. A pesar de |a drastica caida del IAF de El Paso
144 a partir de 50% de floracién, mantiene su superioridad significativa con el resto de
las variedades del ensayoc y con las lineas L1415, L1808 y L1824, no siendo
significativamente superior del resto de los materiales.
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Cabe mencionar, la superioridad de £} Paso 144 en su aparato fotosintético
con INIA Tacuari e INIA Caraguata a partir de primordio, la cual no se tradujo luego en
una superioridad en rendimiento, es mas, INIA Tacuari tuvo un rendimiento
significativamente mayor.

El explosivo incremento del IAF hasta primordio de El Paso 144, el cual esta
asociado a una alta tasa de macollaje, podria conferirle ventaja comparativa frente a
los demas materiales en la competencia con las malezas, a través de un mas rapido
cubrimiento del suelo y mayor aprovechamiento de a radiacién solar incidente durante
este periodo.

De acuerdo a la bibliografia consultada, los valores de IAF optimo o critico
para poblaciones de arroz, oscilan entre 4 y 7. Todos los materiales, llegan a valores
maximos de |IAF que se encuentran dentro del rango mencionado, salvo 1933 y El
Paso 144 que llegan a valores de 7.7 y 11.2 respectivamente. Dependiendo del
comportamiento de la respiracion, los valores de IAF por encima del rango de 4 a 7,
seran perjudiciales o no para mantener altos valores de fotosintesis neta. Del
comportamiento de los materiales de mayor rendimiento del ensayo, que llegan a
valores de IAF méximo muy por debajo del valor de El Paso 144, delordende 5a7,y
luego mantienen estos valores hasta 25 dias pos floracién, se deduce que en la
relacion fotosintesis - respiracién, dicho cultivar podria estar siendo desfavorecido, lo
cual se observa al analizar la TAN que luego de 15 dias pos 50% de floracion tiene
valores negativos (Cuadro N°® 14).

Al analizar l1a evolucion desde 50% de floracidon (50%F), de la composicién
porcentual de la matera seca de E! Paso 144 y L1796, que difirieron significativamente
en rendimiento (siendo el primero muy inferior al segundo), se observa que existe una
similar composicién de organos fotosintetizantes (laminas foliares), en relacién con el
total de 6rganos aéreos (Cuadro N° 4). Sin embargo, los mayores valores de TAN para
dicho periodo de L1796, suponen la existencia de cuatro explicaciones posibles:

a) la fotosintesis bruta por unidad de area foliar de L1796 seria mayor que la de El
Paso 144,

b) la respiracién por unidad de area foliar de L1796 seria menor que la de E! Paso
144,

¢) las situaciones a y b ocurririan simultaneamente, y

d) la fotosintesis bruta y la respiracién por unidad de area foliar de L1796 seria mayor
que la de El Pasc 144, pero la diferencia entre ambas es mayor en L1796,

De la bibliografia se sabe que la respiracidn consta de dos componentes:
respiracion de mantenimiento (que cambia con la especie) y la respiracién de
crecimiento. En el periodo analizado, no existe casi crecimiento en la variedad El Paso
144 (por lo que la respiracidn de crecimiento seria practicamente cero), mientras que
en L1796 existe un importante crecimiento, evidenciado a través de la TCC (Cuadro N°
12). Este hecho determina que, siendo probablemente la respiracion de mantenimiento
similar en ambos materiales y la de crecimiento mayor en L1796, la respiracion total
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relativa de L1796 seria mayor y su fotosintesis bruta relativa también. Una relacion
similar a la de El Paso 144 con L1796 se da con INIA Tacuari y L1707.

Cuadro N° 4 Composicion porcentual de la matena seca de El Pasc144 y i.1796 a

- partir d& 50% de ﬂoracién :
ST T e
.. NMSL _MSV MST MSP  MSL MSV  MST _ MSP
50%F 29.9 37.6 16.8 16.6 31.2 376 12.4 18.8

15 DPF 227 26.1 185 326 22.9 25.6 18.3 33.3
25 DPF 21.2 2186 124 4438 16.5 1856 132 51.7
MADUREZ | 13.7 17.9 132 552 10.7 13.0 10.5 65.8
MEDIA 21.9 258 1852 8% 20.3 23.7 13.6 42.4

Nota: MSL = materia seca de lamina foliar, MSV = materia seca de vaina foliar, MST = materia seca de
tallo, MSP = materia seca de panicula, 50%F = 50% de floracidén, 15DPF = 15 dias pos 50% de
floracién, 25DPF = 25 dias pos 50% de floracién y Madurez = madurez fisiolégica.

La menor fotosintesis de El Paso 144, en el periodo de 50% de floracién en
adelante, se debid, posiblemente, a una mala distribucién de la luz dentro de una
canopia con excesiva area foliar y a la senescencia de la misma, determinando una
baja eficiencia general del sistema fotosintético.

5. Evolucién de la materia seca y su particién.
a. Materia seca total.

Se obtuvieron diferencias altamente significativas para las variables material,
momento y su interaccién. El coeficiente de variacion fue de 17.62% y el valor de DMS
fue de 0.24 kg de materia seca total por metro cuadrado (Cuadro N° 5).

Se observaron tres tipos de comportamiento diferentes en la forma de
acumulacién de la materia seca total:

a) una alta tasa de acumulacién de materia seca entre primordio y 50% de floracion,
llegando al maximo en este momento y manteniéndolo hasta madurez, (tipo de
crecimiento | de la clasificacién de Tanaka, representado por El Paso 144);

b) una acumulacién continua de materia seca desde primordio hasta madurez
fisiologica (tipo V de la clasificacion de Tanaka, representado por L933, L1119 y
L1796); y

c) una acumulacion continua de materia seca desde primordio hasta alrededor de 25
dias pos 50% de floracién, con una disminucién de la tasa de acumulacion y el
maximo registrado en 25 dias pos 50% de floraciébn o madurez fisiolégica,
(representado por los demas materiales, salvo L1808 y Bluebelle debido a un
apreciable problema de desgrane y pajaros), (Figs. N° 7a, b y ¢).
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Cuadm Ne 5: Evolucién de la materia seca tatal ( kgfm sueio)

Matenal M.Tardio  Prim.  50%F 15DPF 25DPF  Mad. | Media
mom 0.233 0247 0725 1303 1595 1560 | 0.944
L933 0.270 0275 1.065 1367 1625 1.985 | 1.098
L1119 0.238 0285 1130 1.330 1505 1.690 | 1.030
L1415 0.220 0320 0830 1268 1.570 1.470 | 0.946
L1130 0.197 0.233 0.975 1253 1443 1493 | 0932
L1701 0.252 0.305 0857 1352 1.572 1675 | 1.002
L1707 0.240 0323 0885 1210 1748 1.873 | 1.047
L1796 0.198 0.255 0727 1070 1469 1735 | 0.909
L1808 0.180 0.200 1.007 1230 1490 1235 | 0.890
L1824 0.147 0.252 0495 0990 1125 1138 | 0.691
Bluebelle 0295 0338 0870 1198 1.833 1313 | 0.975
El Paso 144 0.300 0.367 1590 1688 1685 1655 | 1.214
INIA Yerbal 0280 0310 0823 1245 1492 1428 | 0.930
INIA Tacuari 0.232 0278 0765 1278 1518 1.620 | 0.949
INIA Caraguatd | 0.190 0237 0765 1.0683 1340 1468 | 0.844

Media 0.231 0.282 0901 1256 1534 1556 | 0.960

DMS. 0.064 0090 0299 0329 0292 0.325

C. V. (%) 2080 2278 2325 1843 1337 14.71
P <0.05 i
DMS = 0.237

Nota: MTardio = macollaje tardio, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracién, 15DPF = 15 dias pos 50%
de floracién, 25DPF = 25 dias pos 50% de floracién y Mad = madurez fisiologica.

Es importante destacar, que El Paso 144 presenté un valor significativamente
mayor en 50% de floracién y 15 dias pos 50% floracion, pero esta diferencia no se
mantuvo en posteriores momentos. La acumulacién de materia seca total en 50% de
floracién de este cultivar, fue de 96% del valor final de la materia seca.

Se encontrd una cierta asociacion, de que los materiales que tuvieron una
menor acumulacién final de materia seca, como L1808 y L1824 mostraron los menores
rendimientos del ensayo. Sin embargo no ocurri6 exactamente lo mismo con los
materiales que presentaron la mayor acumulacion de materia seca final, ya que soélo
des de los cince materiales que estuvieron a la cabeza del ranking en la cantidad de
materia seca total, mostraron los mayores rendimientos (L1796 y L1707). Merece ser
destacada la buena performance en rendimiento de INIA Tacuari, sobre la base de una
intermedia produccién de materia seca y un alto indice de cosecha.

Por ofro lado, los materiales que rindieron mas coinciden con los que tuvieron
una acumulacion continua de materia seca total desde 50% de floracidén en adelante.
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Figura N° 7a: Evolucién de materia seca total de 11081, L933, 11119, L1415y L1130.
Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracion, 15 = 15 dias pos
50% de floracion, 25 = 25 dias pos 50% de floracién y M = madurez fisiclogica.
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Figura N° 7¢: Evolucion de materia seca total de Bluebelle, El Paso 144, INIA Yerbal,
INIA Tacuari e INIA Caraguaté.

El gran incremento de la materia seca total, que se da entre primordic y 50%
de floracion en El Paso 144, se debe a una importante expansion foliar y la elongacién
de entrenudos de un nimero de tallos significativamente superior al del resto de los
materiales.

b. Materia seca de famina.

En el analisis de varianza se aprecia que hubo diferencias altamente
significativas para material, momento y la interaccién de ambos. El ceoeficiente de
variacién fue de 20.63% y el de DMS de 0.06 kg de lamina por metro cuadrado
(Cuadro N° 6).

La materia seca de lamina, es funcién del area foliar y del peso especifico de
hoja; no se puede identificar a ninguno de los dos componentes como responsables
del total de su variacién, pero se aprecia una mayor asociacién del area foliar que del
peso especifico con la misma.

La mayoria de los matenales, tuvieron el maximo valor de materia seca de
l&mina en 50 % de floracion, mientras que los materiales L1081, L1701, L1707, 1.1824
e INIA Tacuari, tuvieron el maximo valor en 15 dias pos 50% de floracion y Bluebelle lo
tuvo en 25 dias pos 50% de floracion (Figs. N° 8a, by ¢).
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Cuadro N° 6: Evolucién de la materia seca de lamina (kg/m? suelo).
 Material M.Tardio Prim.  50%F 15DPF 25DPF Mad. | Media
L1081 0.110 0.138 0.268 0358 0.340 0.203 | 0.236
L933 0.125 0155 0373 0334 0320 0270 | 0263
L1119 0.113 0.152 0.337 0343 0275 0253 | 0.246
L1415 0.098 0165 0300 0323 0322 0200 | 0235
L1130 0.098 0.130 0.315 0.300 0297 0215 | 0.226
L1701 0.123 0.173 0285 0328 0293 0248 | 0.242
L1707 0.112 0.180 0.282 - 0309 0.285 0275 | 0.241
L1796 0.095 0.130 0227 0245 0243 0.185 | 0.188
L1808 0.070 0095 0305 0270 0247 0150 | 0.190
L1824 0063 0115 0160 0223 0170 0.117 | 0.141
Bluebelle 0.130 0.163 0275 0.285 0337 0.173 | 0.229
El Paso 144 0135 0203 0475 0383 0358 0227 | 0.297
INIA Yerbal 0.110 0.150 0285 0267 0280 0.165 | 0.210
INIA Tacuari 0.105 0.137 0188 0268 0275 0.175 | 0.191
INIA Caraguatéa | 0.075 0.122 0.215 0222 0.220 0.188 | 0.174

Media 0104 0147 0286 0298 0284 0203 | 0.220

DMS 0045 0045 0101 009 0064 0.045

C. V. (%) 2304 2209 2499 2119 1715 18.30
P <0.05 .
DMS = 0.063

Nota: MTardio = macollaje tardio, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracion, 15DPF = 15 dias pos 50%
de floracion, 25DPF = 25 dias pos 50% de floracién y Mad = madurez fisiolégica.

En 50% de floracion, El Paso 144 fue significativamente superior a todos los
materiales, diferencia que se mantuvo con las lineas L1796, L1808, L1824 y todas las
variedades excepto Bluebelle en 15 dias pos 50% de floracion; en 25 dias pos 50% de
floracién mantuvo diferencia con estos mismos materiales y con las lineas L1119,
L1701 y L1707. En madurez fisiologica, El Paso 144, tuvo superioridad significativa con
las lineas L1808, L1824 y con todas las variedades excepto INIA Caraguata, siendo
sblo significativamente menor a la linea L1707. Si bien, El Paso 144 desarrollé un
aparato fotosintético superior en casi todo el ciclo, fue también el que presentd la
mayor disminucién del mismo a partir de 50% de floracién hasta madurez, que llegé a
ser de un 52% respecto al maximo. Una disminuciéon similar de la materia seca de
lamina experimento la linea L1808.
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Figura N° 8a: Evolucion de materia seca de lamina de L1081, L933, L1119, L1415y
L1130
MNota: MT = macollaje tardio, Prim = primordico, F = 50% de floracion, 15 = 15 dias pos
50% de floracién, 25 = 25 dias pos 50% de floracién y M = madurez fisiolégica.
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Figura N° 8b: Evolucion de materia seca de lamina de L1701, L1707, L1796, L1808 y
L1824,
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Figura N° 8c. Evolucién de materia seca de iamina de Bluebelle, El Paso 144, INIA
Yerbal, INIA Tacuari e INIA Caraguata.

Es interesante mencionar, gue mientras todos los materiales describen una
disminucion de la materia seca de [amina luego del maximo, los cultivares L1707 e
iNIA Caraguata no presentan dicha caida. Esto dltimo puede representar un retarde de
la senescencia foliar, que es una caracteristica deseable desde el punto de vista del
rendimiento, mas teniendo en cuenta que los aportes al mismo en la Gltima etapa de
llenado provienen de la fotosintesis en curso.

¢. Materia seca de vaina.

Del analisis de varianza se observan, efectos muy significativos para material,
momento y su interaccién; el coeficiente de variacién fue de 17.18% y el valor de DMS
de 0.06 kg de materia seca de vainas por metro cuadrado.

De forma similar a lo ocurrido con la materia seca de lamina, la mayoria de los
materiales tuvieron el maximo valor de materia seca de vaihas en 50% de floracién,
excepto L1081, L1415, L1701, L1707 y L1824 que llegaron al maximo valor en 15 dias
pos 50% de floracién y Bluebelle que lo hizo en 25 dias pos 50% de floracion (Cuadro
N°7 y Figs. N°9a, byc).
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Cuadro N° 7: Evolucién de la materia seca de vaina (kg/m? suelo).

. Material M.Tardio Prim. 50%F 15DPF 25DPF Mad. | Media
L1081 0123 0110 0295 0385 0.377 0255 | 0.258
L933 0.145 0117 0375 0361 0308 0330 | 0.273
L1119 0132 0130 0405 0370 0308 0307 | 0275
L1415 0117 0152 0325 0.355 0.363 0.268 | 0263
L1130 0102 0100 0355 0360 0273 0262 | 0.242
L1701 0132 0132 0305 0348 0.305 0282 | 0.251
L1707 0125 0.142 0310 0351 0353 0.325 | 0268
L1796 0103 0120 0.273 0275 0272 0225 | 0.211
L1808 0105 0.103 0428 0362 0285 0213 | 0249
L1824 0085 0.140 0217 0295 0230 0.185 | 0.192
Bluebelle 0.168 0.173 0.340 0367 0418 0235 | 0.284
El Paso 144 0.165 0165 0597 0440 0365 0.297 | 0338
INIA Yerbal 0168 0158 0322 0330 0325 0215 | 0.253
INIA Tacuari 0125 0140 0295 0318 0302 0.252 | 0.239
INIA Caraguata | 0.117  0.117 0298 0295 0.268  0.227 | 0.220

Media 0127 0133 0343 0347 0317 0259 | 0254

DMS 0.045 0.045 0.101 0.09 0.064 0.064 i

C.V. (%) 21.36 2461 2058 17.04 1470 18.91

P <0.05

DMS = 0.062

Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracién, 15DPF = 15 dias pos 50% de
floracion, 25DPF = 25 dias pos 50% de floracion y Mad = madurez fisiologica.

En las figuras de evolucion de materia seca de vainas se aprecian tres

tendencias diferentes:

a) una caida continua e importante a partir de 50% de floracién, llegando a valores
que representan el 50% del maximo valor (El Paso 144 y L 1808);

b) mantenimiento del valor techo hasta el final del ciclo (L1707, L1796, INIA Tacuari);
y

¢) una baja tasa de descenso a partir del maximo valor hasta el final del ciclo,
representado por el resto de los materiales.

£l Paso 144, fue significativamente superior a todos los materiales en 50% de
floracién, manteniendo esta superioridad con las lineas L1701, L1796, L1824 y las
variedades INIA Yerbal, INIA Tacuari e INIA Caraguata hasta 15 dias pos 50% de
floracion, y con L1130, L1796, L1808, L1824 e INIA Caraguata en 25 dias pos 50% de
floracidbn. En madurez fisiolégica, El Paso 144 fue superior a L1796, L1808, L1824,
INIA Yerbal e INIA Caraguata. De forma semejante a como ocurrié en materia seca de
lamina, la linea 1808 describié una importante caida de la materia seca de vainas
luego de 50% de floracién hasta madurez fisiologica; comportamiento similar al de El
Paso 144.
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El mayor ascenso de la materia seca de vainas entre primordio y 50% de
floracion de la mayoria de los materiales, es debido a la gran expansion del area foliar
Yy ho a un aumentoc del ndmero de tallos, que en este periodo descienden o se
mantienen, sobre todo en El Paso 144 y la linea 1808.
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Figura N°® 9a: Evolucion de materia seca de vaina de L1081, 1L.933, L1119, L1415 y

L1130.
Nota: MT = macollaje tardie, Prim = primordio, F = 50% de floracion, 15 = 15 dias pos
50% de floracién, 25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = madurez fisiclogica.

El notable descenso de la materia seca de vainas pos 50% de floracién en El
Paso 144 y L1808, esta reflejando una importante retraslocacién de asimilados desde
estos drganos hacia la panicula, el cual es un proceso de importancia en los arroces
de ciclo largo. Este fendmeno se comprueba, al observar que las tasas de crecimiento
de panicula de ambos materiales, son las mas aitas en el primer tercio de llenado de
grano {Cuadro N°® 16).
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Figura N° 9b: Evolucion de materia seca de vaina de L1701, L1707, |.1796, L1808 y
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Figura N° Sc: Evolucion de materia seca de vaina de Bluebelle, El Paso 144, INIA
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d. Materia seca de tallo.

Se encontré un efecto altamente significativo, para las variables material,
momento y la interaccién de ambos; el coeficiente de variacién fue de 20.3% y el valor
de DMS de 0.06 kg de materia seca de tallos por metro cuadrado de suelo.

Del andlisis se destaca, la alta tasa de aumento de [a materia seca de tallo de
El Paso 144 desde primordio hasta 50% de floracién, siendo en este ultimo momento
significativamente superior a todos los materiales salvo a L1119, lo cual es fiel reflejo
de su elevado nimero de tallos por metro cuadrado (Cuadro N° 8).

Cuadro N° 8: Evolucién de la materia seca de tallo (kg/m? suelo).
~Material | 50%F = 15DPF  25DPF  Mad. Media
L1081 0.092 0.325 0.272 0.238 0.232
1933 0.165 0.334 0.225 0.328 0.263
L1119 0.208 0.323 0.200 0.303 0.259
L1415 0.098 0.265 0.205 0.205 0.193
L1130 0.145 0.300 0.200 0.238 0.221
L1701 0.138 0.338 0.190 0.268 0.234
L1707 0.170 0.278 0.215 0.318 0.245
L1796 0.090 0.197 0.194 0.183 0.166
L1808 0.122 0.205 0.152 0.142 0.155
11824 0.067 0.220 0.165 0.162 0.154
Bluebelle 0.140 0.292 0.307 0.235 0.244
El Paso 144 0.267 0.313 0.210 0.218 0.252
INIA Yerbal 0.093 0.237 0.212 0.173 0.179
INIA Tacuari 0.128 0.260 0.200 0.205 0.198
INIA Caraguaté 0.118 0.275 0.202 0.222 0.204
Media 0.136 0.277 0.210 0.229 0.213

DMS _0.064 0.090 0.045 0.064
C.V. (%) 31.24 22.42 17.99 16.07
P <0.05
DMS = 0.062

Nota: 50%F = 50% de floracién, 15DPF = 15 dias pos 50% de floracion, 25DPF = 25 dias pos 50% de
floracién y Mad = madurez fisiologica.

Todos los materiales del ensayo, presentaron el maximo valor de materia
seca de tallos en 15 dias pos 50% de floracion y la tendencia general fue a disminuir
desde el maximo hasta madurez con distintas formas en su evolucién, salvo la linea
1796 que mantiene el valor tope hasta madurez y las lineas 933, 1119, 1701 y 1707
que presentaron un importante ascenso a partir de 25 dias pos 50% de floracién (Figs.
N° 10a, b y c). El comportamiento de estas Gltimas pudo deberse a una reacumulacion
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de fotosintatos en los tallos luego de finalizado el lienado de la panicula, por
mantenimiento de la actividad fotosintética de las hojas. Conviene recordar que el
muestreo de la materia seca y su particién fue efectuadc unos 20 dias despueés de
finalizada la cosecha aproximadamente.

En el caso de la linea 1796, no habria aparentemente retraslocacion, dado
que no existe disminucion del peso de tallos en la etapa de llenado de grano. En &l
resto de los materiales, |a caida de la materia seca de tallos desde 15 dias pos 50% de
floracion, se deberia a retrasiocacion parcial de fotosintatos acumulados en los mismos
y también a muerte de tallos en L1081, Bluebelie, El Paso 144, INIA Yerbal e INIA
Tacuari.
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Figura N° 10a: Evolucidn de materia seca de tallo de L1081, 1933, L1119, L1415 ¢

L.1130.
Nota: Prim = primordio, F = 50% de floracién, 15 = 15 dias pos 50% de floracion,
25 = 25 dias pos 50% de floracidn y M = madurez fisioldgica.

Analizando la reduccion porcentual del peso de tallos en ef periodc de 15 a 25
dias pos 50% de floracidn, se observa que no existe una clara asociacién del largo del
ciclo con dicha reduccién. Contrariamente a lo esperado segin la bibliografia, la
mayoria de los cultivares de ciclo ¢corto y medio, tuvieron reducciones en la materia
seca de tallos comparables a la de los cultivares de ciclo fargo, incluso la mayor
reduccién, fue obtenida en un cultivar de ciclo medio (L1701), (Cuadro N° 9) .
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Figura N® 10c: Evolucidn de materia seca tallo de Bluebelle, El Paso 144, INIA Yerbal,
INIA Tacuari & INIA Caraguata.
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Cuadro N° 9: Reduccion de peso de tallos en el periodo de 15DPF a 25DPF (en %).

11081 1933 LA ¢ e o LAS (1130

16.3 326 381 226 333
L1701 L1707 L1796 L1808 L1824

438 227 i SRR 25

" Bluebelle  ElPaso 144  INIA Yerbal  INIA Tacuari  INIA Caraguata
0 32.9 10.5 23.1 26.5
Nota: 15DPF = 15 dias pos 50% de floracién y 25DPF = 25 dias pos 50% de floracion.

e. Materia seca de panicula.

Efectos muy significativos, se encontraron en el analisis de varianza para las
variables material, momento y su interaccion. El coeficiente de variacién fue de 21.59%
y el valor de DMS de 0.15 kg de materia seca de paniculas por metro cuadrado
(Cuadro N° 10).

Cuadro N° 10: Evolucién de la materia seca de panicula (kg/m? de suelo).
 Material 50%F 15DPF  25DPF Mad. Media
L1081 0.072 0.230 0.610 0.862 0.444
L933 0.150 0.343 0.765 1.058 0.579
L1119 0.175 0.297 0.722 0.830 0.506
L1415 0.108 0.325 0.680 0.800 0.478
L1130 0.157 0.295 0.665 0.780 0.474
L1701 0.125 0.338 0.785 0.880 0.532
L1707 0.125 0.272 0.895 0.955 0.562
L1796 0.137 0.358 0.760 1.142 0.599
L1808 0.152 0.397 0.802 0.732 0.521
L1824 0.053 0.250 0.565 0.670 0.385
Bluebelle 0.113 0.245 0.770 0.675 0.451
El Paso 144 0.248 0.550 0.758 0.913 0.617
INIA Yerbal 0.115 0.410 0.670 0.875 0.518
INIA Tacuari 0.153 0.430 0.735 0.987 0.576
INIA Caraguata 0.130 0.262 0.648 0.830 0.468

Media 0.134 0.333 0.722 0.866 0.514

DMS. 0.078 0.143  0.181 0.216

C.V. (%) 37.28 29.29 17.36 17.36
P <0.05
DMS = 0.153

Nota: 50%F = 50% de floracién, 15DPF = 15 dias pos 50% de floracion, 25DPF = 25 dias pos 50% de
floracién y Mad = madurez fisiologica.
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Se observaron dos tipos diferentes de comportamiento en el crecimiento de
las paniculas:
a} una mayor tasa de acumulacion de matena seca entre 50% de floracién y 15 dias
pos 50% de floracién, con tasas menores en posteriores periodos (El Paso 144), y
b) una mayor tasa de acumulacién de materia seca entre 15 y 25 dias pos 50% de
floracion, que mostraron los demas cultivares.
El Paso 144, tuvo una tasa de crecimiento de panicula entre primordio y 50% de
floracidon, mas alta que para los demas materiales, excepto L1118 y para el periodo
entre 50% de floracion y 15 dias pos 50% de floracidn, tuvo una tasa de crecimiento de
panicula, significativamente superior a todos los materiales, excepto a L1808, INIA
Yerbal e INIA Tacuari (Figs. N° 11a, by ¢).

LLos materiales que presentaron los mayores valores de materia seca de
paniculas al final del ciclo (L1796, L1707 e INIA Tacuari), también presentaron los
mayores rendimientos, y los de menor acumulacién de materia seca al final del ciclo
(L1808, L1824 y Bluebelle), fueron a la vez los de menor rendimiento.
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Figura N°® 11a: Evolucién de materia seca de panicula de L1081, L933, L1119, L1415

y L1130,
Nota: Prim = primordio, F = 50% de floracion, 15 = 15 dias pos 50% de floracion,
25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = madurez fisiclogica.
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6. Evolucién del peso especifico de hoja (PEH).

Hubo diferencias muy significativas para material, momento y la interaccién de
ambos, siendo el coeficiente de variacion de 10.69% y el valor de DMS de 7.11 g de
materia seca de lamina por metro cuadrado de lamina (Cuadro N° 11).

.Cuaadro N" 11: Evolucion del peso especrﬁco de heja (gfm hmja)

Matena! M. Tardno e F'nm - -;'f'_:.:EEO%F 15DPF 25DPF | Media
L1 081 39.50 41 .75 51.75 52.25 55.00 48.05
L9833 41.00 44.25 49.25 56.00 8575 4925
L1119 39.25 39.75 51.50 51.50 50.25 46.45
L1415 38.00 41.00 47.50 50.00 65.00 48.30
L1130 41.00 39.00 47.75 53.00 52.00 46.55
L1701 37.25 39.25 46.50 55.00 56.00 46.80
L1707 37.50 38.75 47 .50 51.25 52.00 45.40
L1796 - 36.00 38.00 43.75 45.50 45.00 41.65
L1808 38.50 38.75 50.00 58.50 69.00 50.95
L1824 43.00 49,50 59.00 56.75 64.50 54.55
Bluebelie 39.50 46.25 52.75 59.00 66.00 52.70
| Paso 144 30.00 38.25 4275 4975 53.00 42.75
INIA Yerbal 40.75 46.25 49.00 563.25 58.50 49.55
INIA Tacuari 42.00 45.00 39.00 49.00 53.50 4570
INIA Caraguatal  39.00 39.50 50.00 49.50 51.25 45.85

MEDIA 38.82 41.68 48.53 52.68 57.05 47.75

DMS. 6.51 4.34 6.59 6.92 11.03
C.V. (%) 11.75 7.27 952 - 921 13.69
P<0.05
DMS =7.11

Nota: MTardio = macollaje tardio, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracién, 15DPF = 15 dias pos 50%
de floracion y 25DPF = 25 dias pos 50% de floracién.

La tendencia general, fue al aumento del peso especifico de hoja hacia finales
de ciclo, pero este comportamiento se ve mas acentuado en algunos materiales que
en otros, sin embargo la TAN cae hacia finales del mismo, causado mas que nada por
el envejecimiento de los tejidos, crecimiento de 6rganos poco productivos desde el
punto de vista fotosintético y sombreado de hoja. Sin embargo, el PEH en primordio,
mostré una correlacion alta, positiva y significativa (r=0.94) con la TAN en el periodo
emergencia - primordio; la correlacién entre PEH en 50% de floracion y TAN en el
periodo de primordic - 50% de floracién fue menor, pero igualmente positiva y
significativa (r=0.60) (Apéndice, figs. N°® 1 y 2). Esto sugiere que, mientras el cultivo no
intercepta la mayor parte de la radiacion solar, el PEH tiene mucho peso en la
determinacion de los valores de la TAN, luego, pasan a tener mas importancia otros
factores como la distribucién de la luz en la canopia.
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El Paso 144, fue significativamente inferior a todos los materiales en
macollaje, excepto a L1796. El material L1796, se mantuvo al final del ranking en
todos los momentos considerados, mientras que los materiales L1824 y Bluebelle
mostraron valores altos de peso especifico de hoja en casi todos los momentos
{Cuadro N° 11).

De acuerdo a la bibliografia, el PEH puede ser considerado como un indicador
de la eficiencia fotosintética de las hojas, ya que en general, las hojas de mayor
espesor, son también las de mayor tasa fotosintética por unidad de hoja. Esta
afirmacién, se vio confirmada en la linea L1824, gue tuvo una de las mayores
relaciones fosa - fuente y la mayor TAN promedio de todo el cicio; sin embargo, no
ocurrid lo mismo con L1796 que teniendo bajos valores de PEH, tuvo el mayor
rendimiento y altos valores de TAN en llenado de grano, y en el cultivar Bluebelle, que
teniendo altos valores de PEH, no mostrd las mejores relaciones fosa - fuente. Estos
hechos, quizas estén demostrando que, ademas del PEH, la arquitectura de planta
esté siendo determinante en la eficiencia fotosintética.

7. Evolucion de la tasa de crecimiento del cultivo {TCC).

Para las variables material y momento, se encontraron efectos muy
significativos, mientras que para la interaceion de ambos, el efecto fue significativo. El
coeficiente de variacion fue de 114.67% y el vaior de DMS de 25.15 g de materia seca
total por metro cuadrado por dia. Dado este alto valor de coeficiente de variacion,
como los de los analisis realizados por momentos, es difici marcar efectos
significativos entre los materiales, por lo que se describen tendencias principales.

Se observan dos comportamientos marcadamente diferentes (Cuadro N° 12):
a) Altas tasas de crecimiento al comienzo del ciclo y hasta 50% de floracién,
disminuyendo en la etapa de llenado temprano y llegando a valores negativos en las
etapas mas avanzadas, representado por El Paso 144. Las altas tasas del primer
periodo, se basan, principalmente, en un importante incremento del 1AF, debido a una
alta tasa de macollaje hasta el fin de la etapa vegetativa y a un alto nimero de talios
posteriormente.
b) Tasas mas bajas al comienzo del ciclo y hasta 50% de floracién, a partir del cual
existe una evolucién diferencial segin los materiales de las TCC hasta madurez
fisiclégica, pero siempre con tasas mas altas que El Pasc 144, representado por el
resto de los materiales. Un comportamiento interesante, es &l manifestado por L1796,
que mantiene altas tasas a partir de primordio y hasta madurez fisioldgica.

Seqin la bibliografia, la TCC media esta inversamente relacionada con el
largo del ciclo; esto no se cumple para la totalidad de los materiales, INIA Yerbal y
L1824, ambos materiales de ciclo corto, tienen valores bajos de TCC, El Paso 144, de
ciclo largo, tiene un valor similar que INIA Yerbal, de ciclo corto, y ia mayor TCC la
obtuvo el cultivar L933, de ciclo medio (Cuadro N° 13),
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Cuadm Ne 12 ‘Tasa de crecimiento del cultwo (T jj:{) &n los dlferentes pariodos
| {g;fm2 de sualoldia) e |

Mat&ﬁal E an an EG%F 50%F Tj‘1 D 151'.3 251'.) 25[3 Mad i Mé_dia'.
L1081 4.31 17.62 36.05 36.39 -2.03 18.47
L933 475 26.30 17 .37 11 26 2412 16.76
L1119 490 28.17 14.46 15.84 12.18 15.11
L1415 5.51 18.85 31.30 30.29 -8.27 15.94
L1130 403 24.72 19.91 17.01 3.35 13.80
L1701 5.26 18.41 3523 20.27 6.78 17.19
L1707 5.54 18.81 22.81 35.48 8.39 18,20
L1796 4.40 21.42 22.91 32.84 26.54 2162
L1808 3.45 22.44 2040 23.35 -14.12 11.10
L1824 4.31 11.70 30.78 12.35 -0.86 11.66
Bluebelle 582 19.73 23.46 63.49 -32.44 16.01
El Paso 144 6.33 33.99 8.86 -0.03 -2.09 9.41
INIA Yerbal 5.31 24.35 26.74 22.15 -4.79 14,75
INIA Tacuari 476 23.26 32.00 21.91 8.02 17.99
INIA Caraguata| 4.14 17.41 21.35 25.22 8.71 15.36

_Media 4.85 21.81 2424 2452 237 15.56

DMS. 1.68 10.21 23.63 40.03 256

GV (%) 22.83 32.80 68.31 148.78 723.60

P<0.05
DMS =25.15

Nota: E = emergencia, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracién, 15D = 15 dias pos 50% de floracion,
25D = 25 dias pos 50% de floracidn y Mad = madurez fisiolégica.

Cuadm N 13 Tasa de crecimiento de! cuﬂwa pmmdte pondefada por tlempc o
i s g!m de sueieldla) i e

L11139'

'u'41;s

L1031 L933
TCC* 12.49 15.51 1319 11.76 e - R
e T L1707 L1796 L1808 L1824
TCC* 13.09 1463 1445:_ B ORE
1 E!Iuebellé EI Paso 144 INEA Yerbal INIA Tacuari fNIA Caraguaté
TCC‘* 10 52 12 36 _ _ 11.48

(”) panderada par la dufac:on de cada

1200

1363
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8. Evolucién de la tasa de asimilacién neta (TAN).

Fueron muy significativos los efectos de material y momento, no asi, el efecto
de la interaccion de ambos. El coeficiente de variaciéon fue de 70.25% y el valor de
DMS de 5.14 g/m? de lamina/dia.

Es interesante sefialar, que la linea 1824 tiene el mayor valor de TAN para
todos los periodos salvo en el periodo de 50% de floracion a 15 dias pos 50% de
floracion, donde presenta uno de los menores valores de TAN y el mayor aumento del
IAF (Cuadro N° 14). Considerando que el PEH siempre fue el méas alto, o uno de los
mas altos en los diferentes momentos, sin embargo la TAN es baja cuando el IAF llega
al maximo, los valores de TAN parecen estar mas influenciados por bajos valores de
IAF y la distribucion de la luz en la canopia, que por el PEH.

-Cuadro N° 14: Tasa de asimilacion neta (TAN) en Ios dtferentes periodos

% (g/m? de ho;afdia} M _
F ;Mfat'eﬁal Em. - Prim. Prim. - SG%F 50%1’-‘ 150 15D - 25D Media
L1081 5.29 6.21 3.15 3.92 4.64
L933 5.56 5.33 2.91 6.44 5.06
L1119 523 7.27 1.43 2.58 413
L1415 5.49 5.33 3.42 7.40 5.41
L1130 4,67 6.68 3.84 1.13 408
L1701 4.99 5.43 3.72 7.56 5.42
L1707 4.93 5.75 3.85 4.32 4.71
L1796 497 6.32 3.19 7.94 5.60
L1808 5.54 6.53 5.97 5.58 5.90
L1824 7.29 8.95 2.95 11.13 7.58
Bluebelle 6.51 6.40 6.78 3.26 5.74
El Paso 144 4.86 51 3.27 -0.78 3.12
INIA Yerbal 6.27 6.61 7.13 1.67 5.42
INIA Tacuari 6.34 6.57 5.49 468 577
INIA Caraguaté 5.10 6.95 3.59 7.30 573

Media 5.54 6.36 4.04 4.94 5.22

DMS. 0.87 1.48  4.50 8.47

C. V. (%) 11.04 16.28 78.01 119.33
P <0.05
DMS =5.14

Nota: Em = emergencia, Prim = primordio, 50%F = 50% de floracién, 15D = 15 dias pos 50% de
floracién y 25D = 25 dias pos 50% de floracion,
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Si bien no hay diferencias significativas con muchos materiales, El Paso 144
siempre presenta valores de TAN en el extremo inferior del ranking. En el periodo de
emergencia a primordio, el bajo valor de TAN, estaria explicado, principalmente por un
bajo PEH; en el periodo de primordic a 50% de floracién, el bajo valor de TAN siguié
siendo explicado, por un bajo PEH y un probable aumento excesivo del |AF,
principaimente en la Gltima etapa de este periodo. Durante el llenado de grano, el
envejecimiento y posterior senescencia de una imponrtante area foliar, determinan muy
bajos (incluso negativos) valores de TAN.

Al analizar la TAN promedio del ciclo de crecimiento de todos los materiales,
se encontré, que no hubo una relaciéon directa entre TAN y rendimiento, incluso
materiales como Bluebelle y L1824, que presentaron los mayores valores de TAN
promedio, fueron los de menor rendimiento, y L1701 y L1707 que tuvieron muy altos
rendimientos, mostraron de las mas bajas TAN promedio (Cuadro N° 15).

Cuadm N° 15 ‘Tasa de asimilacién neta pramedm ponderada por tiempa

(g:m2 de ho;afd!a)
, L1081 LL933 L{'ﬁg" ' Lms' L1130
TAN* 510 526 504 541 476
L1701 L1707 L1796 L1808 T L1824

TAN® 495 495 538 584 7.36

Blusbelle EIPaso 144 INIA Yerbal INIA Tacuari INIA Caraguaia
TAN' 822 413 599 6.09 5.62

(*): ponder: :,fa par ia duracién de cada peﬁado

9. Evolucién de la tasa de crecimiento de la panicula (TCP).

Se observaron efectos muy significativos para material, momento y la
interaccién de ambos; el coeficiente de variacion es de 64.65% y el DMS de 18.19 g
por metro cuadrado por dia (Cuadro N° 16).

La tendencia general, fue a darse las mayores tasas de crecimiento de
panicula, en el periodo comprendido entre 15 v 25 dias pos 50% de floracién, salvo El
Paso 144, que tiene la mayor tasa de crecimiento entre 50% de floracion y 15 dias pos
50% de floracion. Esto confirma lo obtenido por Garcia y Pintos (1997), de que los
cultivares de ciclo largo, tenian mayores tasas de crecimiento de panicula, en los
primeros periodos del llenado.
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Cuadro N° 16 Tasa de crecimiento de panicula (T CP} en kas dnfererrtes peﬁodas £l
e {gim d_e _S.U.etoldia) | T

Matenal LA .;50%1?;-. 45D 15D - 25‘D. i 5250- -Mad.. £E ”"Mediia-
L108_1 11.59 37.53 15.94 21.69
L933 11.22 32.96 19.26 21.15
L1119 8.66 38.83 7.05 18.18
L1415 15.46 3547 7.41 19.45
L1130 1417 34.00 7.33 18.50
L1701 15.20 40.62 6.21 2068
L1707 11.29 47.03 3.85 20.72
L1796 14.51 35.86 24 .42 24.93
L1808 22.37 29.01 -4 .84 15.51
L1824 12.39 28.54 8.18 16.37
Bluebelle 9.34 52.84 -6.09 18.70
El Paso 144 27.53 14.63 10.42 17.83
INIA Yerbal 18.48 23.60 15.59 19.22
INIA Tacuari 17.46 27.89 19.11 21.49
INIA Caraguata 9.57 34.89 12.05 18.84

Media 14.62 34.25 9.73 19.63
DMS. 10.35 22.77 17.05
C.V. (%) 49.61 46.60 122.85
P<0.05
DMS = 18.19

Nota: 50%F = 50% de floracién, 15D = 15 dias pos 50% de floracién, 25D = 25 dias pos 50% de
floracion y Mad = madurez fisiologica.

La bibliografia reporta, que la contribuciéon del almacenamiento prefloracién al
rendimiento, es mayor en una variedad de ciclo largo y esta remobilizacién comienza
aproximadamente una semana luego de la antesis, representando el doble de la tasa
de incremento del total de materia seca.

Sin embargo, en El Paso 144 (ciclo largo), el aporte de reservas prefloracion al
crecimiento de la panicula, no estuvo acotado solamente a la primera etapa del llenado
de grano, sino que contribuyé al mismo en posteriores momentos y de forma casi
exclusiva. Corroborando lo mencionado por la bibliografia para este tipo de materiales,
la TCP del periodo de 50% de floracién a 15 dias pos 50% de floracién, fue el triple de
la TCC (27.53 y 8.86 g/m? de suelo/dia respectivamente), o sea, que la tasa de
movilizacién de reservas, fue el doble de la TCC (Fig. N° 12).

Un comportamiento, radicaimente opuesto al citado, presento la linea 1796.
Este material, tuvo tasas de crecimiento de la panicula y del cultivo iguales entre si
durante todo el periodo de llenado, demostrando la escasa contribucion de reservas
prefloracion, al llenado de la panicula (Fig. N° 13).
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Figura N°® 12: Tasa de crecimiento del cultivo y panicula de El Paso 144 en la etapa de

llenado de grano,
Nota: 50%F = 50% de floracién, 15D = 15 dias pos 50% de floracion, 25D = 25 dias pos
50% de floracion y Mad = madurez fisiologica.

50- BTCC :
£ aTce |

SO%F. - 150. 150 - 28D 25D, - Mad.
Periodo

Figura N° 13: Tasa de crecimiento del cultivo y panicula-lhcie L1796 en la etapa de
llenado de grano.

Nota: 50%F = 50% de floracién, 15D = 15 dias pos 50% de floracién, 25D = 25 dias pos
50% de floracién y Mad = madurez fisioldgica.
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Por otro lado, INIA Tacuari, un cultivar de ciclo corto, presenté una tendencia
distinta a las mencionadas. En el periodo de 50% de floracién a 15 dias pos 50% de
floracién, la TCP fue aproximadamente el 50% de la TCC, evidenciando esto, la
ocurrencia de acumulacién de materia seca en otros 6rganos. En posteriores
momentos, y en contraposicion a lo esperado, las TCP superaron a las TCC, por lo
que esto hace suponer, la ocurrencia de acumulacion de materia seca en las paniculas
sobre la base de reservas, fendmeno que se magnificé hacia el final del llenado (Fig.
N° 14). Esto apoya, de algin modo, lo obtenido por Garcia y Pintos (1997), segun lo
cual INIA Tacuari, tendria una estrategia de llenado de panicula, con tasas mas altas
hacia la mitad del periodo de llenado.

|

Figura N° 14: Tasa de crecimiento del cultivo y pénlcuia de INIA Tacuari en la etapa de

llenado de grano.
Nota: 50%F = 50% de floracion, 15D = 15 dias pos 50% de floracion, 25D = 25 dias pos
50% de fioraciéon y Mad = madurez fisiologica.

No se encontré una asociacion clara entre la TCP promedio y el rendimiento
en todos los materiales, a excepcion de L1796, INIA Tacuari y L1701 que se ubicaron
en el grupo de mayores rendimientos y tuvieron algunas de las mayores TCP
promedio, y los materiales L1824, Bluebelle y L1808 que coincidieron en tener los
menores rendimientos del ensayo y las menores TCP promedio (Cuadro N° 17).
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Cuadro Ne 17: Tasa de crecimiento de pamcuia promedlo ponderada por tiempo
- (g/m? de suelo/dia). -

L1081 1933 L1119 L1415 L1130

TCP* 18.52 2021 1635 1724 17.06
L1701 L1707 11796 L1808 L1824

__TCP* 18.82 18.33 _ 24.71 11.95 15.46

Biuebelle  ElPaso 144 INIA Yerbal INIA Tacuari INIA Caraguata
TCP* 14.04 16.60 1885 20.87 17.46

(?ﬁ}_:;p:gif[derada por la duracion de cada pe;ﬁddo;'

B. RENDIMIENTO, COMPONENTES DEL RENDIMIENTO Y FACTORES QUE LO
AFECTAN.

1. Factores climaticos y externos.

En la etapa de llenado, no existieron problemas de tipo climatico que puedan
afectar de forma negativa a los rendimientos, como por ejemplo, vientos fuertes,
tormentas o granizos que provocan desgrane importante.

La presencia 0 no de bajas temperaturas, y su posible influencia en el
rendimiento, es discutida en el apartado de componentes del rendimiento, en
referencia a esterilidad.

La presencia de pajaros y/o desgrane, sobre el final del llenado de grano,
posiblemente afecté el componente peso de panicula de la materia seca, que, como
ya fue mencionado, fue medido a través de las determinaciones realizadas en
poscosecha. Los materiales mas afectados por estos problemas, serian Bluebelle y
L1808.

No hubo problemas de enfermedades ni de insectos plaga, que pudieran
provocar mermas en rendimiento o calidad.

Es importante destacar que, la heliofania, en la mayor parte del periodo de
llenado de grano, presentd valores superiores al promedio de la dltima serie historica, y
seguramente, tuvo una poderosa influencia en el nivel general de los rendimientos
obtenidos en el ensayo (Fig N°® 15).
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Nota: P = primordio y 30DPF = 30 dias pos 50% de floracidn

2. Rendimiento.

Se hallaron diferencias muy significativas entre materiales, con un coeficiente
de variacion de 5.55% y una DMS de 679.9 kg por hectarea (Fig. N® 16 y Cuadro N°
18).

Se agruparon los materiales en dos categorias de rendimiento, rendimientos
superiores e inferiores. Los materiales que entran en cada categoria, son los que a
continuacién se detallan:

a) rendimientos superiores; L1796, L1707, INIA Tacuarf, L1119, INIA
Caraguata L1701, L933, L1130 y El Paso 144.

b) rendimientos inferiores; L1081, L1415, INIA Yerbal, L1824, Biuebelle y
L1808.

Para la primer categoria, €l rango de rendimientos va de 8700 a 10500 kg/ha,
mientras que para la segunda, va desde 7000 a 8000 kg/ha.



85

12 -

Tiha

o6
81
ikl
e
s
1087
9611 B
s0s11
7&;1 AR

al=q

v} ceed (3
eus,,

UEnoE |
mendeles

Figura N° 16: Rendimiento.
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" Bluebelle  ElPaso 144  INIA Yerbal

De acuerdo a la bibliografia consultada, se sabe que existe una proporcién del
rendimiento, proveniente de reservas de tallos y vainas basicamente, aunque también
las laminas, traslocan hacia la panicula reservas momentaneas de almidén y los
componentes del protoplasma, cuando ocurre la senescencia. El peso relativo de
dichas reservas en el rendimiento, cambia con el largo del ciclo, siendo mayor,
generalmente, en los materiales de ciclo largo.
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En las figuras N° 17a, by ¢, se observa Ia disminucidon de ia materia seca de
los tallos, vainas y laminas en el periodc de Henado, como porcentaje de los
rendimientos. Estos valores, dan sélo una idea de la contribucion potencial de estos
6rganos al rendimiento en grano, ya que como no se efectud la marcaciéon de carbono,
no es posible determinar con exactitud, la contribucién de la materia seca de los
mismos al rendimiento.

En términos generales, la mayor parte de la removilizacion de reservas
prefloracion hacia [a panicula, se dio en el periodo de 15 a 25 dias pos 50% de
floracién, ya que en dicho periodo, la TCP supera a la TCC, salvo en El Paso 144, que
parece presentar también un importante nivel de removilizacién de reservas, en el
primer periodo de llenado de grano.

El peso relativo de las reservas en el rendimiento, siguid, en términos
generales, 1a tendencia esperada de acuerdo a lo reportade por la biblografia, salvo
algunas excepciones. Por ejemplo, Bluebelle, de ciclo medio, tuvo un peso relativo de
reservas, similar al de L1808, que es de ciclo large (Fig. N® 17a, by c).

Se destaca el comportamiento de El Paso 144 (ciclo largo), que pudo tener
una proporcitn muy importante de su rendimiento scbre la base de reservas, (la
disminucion de la materia seca de vainas, tallos y laminas fue de 74%j), y por otro lado,
la escasa importancia de las mismas en L1796 (ciclo corto), y L1707 (ciclo medio), con
disminuciones de estos componentes de 12%.

Del trabajo de Ferreira y Montauban (1998), se sabe que El Paso 144,
sembrado en octubre y noviembre (siembras normales), se comporta con buena
estabilidad de ios rendimientos a lo largo de varios afios. Dicha estabilidad, puede
estar dada, por la presencia de un volumen importante de reservas que es traslocado
hacia el grano. En cambio, L1796, produce los fotoasimilados para rendimiento solo en
llenado de grano. Estos hechos determinarian, que en El Paso 144, el periodo en que
se sintetiza la materia seca para el rendimiento en grano, €s mas largo que en L1796.

Por otro lado, INIA Tacuari, parece tener un pesc relativo de las reservas
interesante, para ser un cultivar de ciclo corto, reuniendo en cierta forma en una misma
planta, ias ventajas de materiales de ciclo largo y corto. L1824 e INIA Yerbal, tienen un
comportamiento también interesante en cuanto ai potencial de reservas, pero con un
rendimiento inferior al de INIA Tacuari.

Las lineas L1707 y L1701, tienen un alto grado de parentesco, lo que se vio
reflejado en la evolucién de sus crecimientos. Hasta 50% de floracién, ambos tienen
iguales TCC, debido a que tienen muy similares valores de IAF y TAN. Desde aqui en
adelante, L1707 tiene una mayor acumulacion de materia seca total y en fa panicula
que L1701, lo que determina, una diferencia de rendimiento de 869 kg/ha a favor de
L1707. La composicidn de los rendimientos de estos materiales, estaria basado en
diferentes estrategias. &n el caso de L1707, el aporte de la fotosintesis en curso
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durante el llenado de grano es de fundamental importancia, ya que al menos el 88%
del rendimiento, es explicado por el mismo, mientras que, en L1701, el aporte es al
menos de 67% (Fig. N° 17bj}.

De forma similar a los anteriores, las lineas L1119 y L1130, también tienen un
alto grado de parentesco. Estos materiales, presentan TCC muy similares durante todo
el ciclo, dadas por valores de |AF muy similares hasta 50% de floracidén, a partir del
cual, los valores de L1119 fueron superiores, aungue no significativos, siendo las TAN
muy similares durante todo el ciclo. Sin embargo, L1119, rindié aproximadamente unos
500 kg/ha mas que L1130. Esta diferencia, puede deberse a un mayor porcentaje de
retraslocacion en L1119, a partir de igual nivel de reservas potenciales en ambos
materiales. Al observar las TCC y TCP para el periodo 15 a 25 dias pos floracién en
estos materiales, (periodo en que se dieron los mayores tasas de removilizacion de
reservas), se observa, que las mayores diferencias entre ambas tasas, ccurrieron en
L1119 (Cuadros N° 12 y 18).

1833, es un materiai de ciclo medio, que acumula la mayor cantidad de
materia seca del ensayo y presenta el mencr indice de cosecha (44%), pero que de
todas formas, se ubica dentro del grupo de mayor rendimiento. A pesar de tener un
bajo rendimiento potencial, el rendimiento real es alto, debido a que el porcentaje de
esterilidad es bajo (13.6%). El ailto valor final de materia seca total, el cual explica el
alto rendimiento de este material, esta basado en una acumuiacién continua de
materia seca desde 50% de floracién y hasta fin del ciclo, a partir de un IAF alto y
eficiente. Esta acumulacion de materia seca, correspondié fundamentaimente a las
paniculas, ya que los demas compoenentes de la materia seca descienden, luego de
50% de floracion, excepto la materia seca de tallos, gue aumenta en el primer y titimo
tercio de! llenado de grano. Sumado a estos hechos, L.933 parece hacer un eficiente
uso de las reservas potenciales; de un 30% de reservas potenciales como porcentaje
del rendimiento que es Ilo que podria traslocar, parece haberlc hecho
aproximadamente en un 80% (datos extraidos de la comparacion de las tasas de
crecimiento de cultivo y de panicula para el periodo de 15 a 25 dias pos floracion y de
la estimacion del volumen potencial de reservas).

INIA Caraguata, es un cultivar de ciclo medio, que hace una baja acumulacion
de materia seca total, pero por su alto indice de cosecha (62%), se encuentra entre los
materiales de rendimiento superior. Si bien su rendimiento potencial es intermedio, el
bajo porcentaje de esterilidad que presenta (14.3%), determina que logre un aito
rendimiento. Este bajo valor de esterilidad, indicaria que la fosa, pudo haber limitado el
rendimiento.
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3. Componentes del rendimiento.

El rendimiento en grano, esta determinado por cuatro componentes: paniculas
por metro cuadrado, granos por panicula, porcentaje de esterilidad y peso de 1000
granos. Los componentes porcentaje de esterilidad y peso de 1000 granos, tuvieron
diferencias muy significativas, mientras que en granos por panicula, existieron
diferencias significativas y en paniculas por metro cuadrado, hubo una tendencia al
21% (Cuadro N° 19).

A pesar de que no hubo diferencias significativas entre los materiales en
paniculas por metro cuadrado, se realizé la prueba de DMS donde se observd una
tendencia en que E| Paso 144, L1796 e INIA Tacuari mostraron los mayores valores;
en el extremo opuesto se ubicaron L1824 y L1808 (Fig. N° 18).

Los materiales L1808, L1824 y L1415, fueron los de mayor nimero de granos
por panicula y también los de mayor esterilidad. El Paso 144 y L1796, mostraron los
menores numeros de granos por panicula, siendo este uitimo también el de menor
porcentaje de esterilidad (Figs. N° 19 y 21). Esto concuerda, con la correlacién positiva
entre estas dos variables obtenida por Castro y Porto (1994), salvo en el caso de El
Paso 144, que presenta el menor valor de granos por panicula y sin embargo tiene un
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nivel medio de esterilidad, que no estuvo enteramente asociado al tamafio de panicuia,
sino a algun otro factor. Esto quedd confirmado, con un valor positivo, aungue no
significativo, de ia correlacion del conjunto de log materiales entre los componentes
mencionados (Apéndice, fig. N° 5).

De forma similar a lo obtepido por Castro y Porto (1994), exjstieron
correlaciones significativas y negativas entre paniculas por metro cuadrado y granos
por panicula, y entre grancs por panicula con peso de 1000 granos (Apéndice, figs. N°
Jy4)

En cuanto a peso de 1000 granos, los materiales L1796 y El Paso 144, fueron
significativamente superiores a tfodos los demds, siendo a ia vez L1796,
sighificativamente superior a El Paso 144, Por otro lado, L1415 e INIA Tacuari, fueron
significativamente los mas bajos en este parametro (Fig. N° 20).

Para todos los materiales, se ohservé un peso diferencial de los componentes
del rendimiento. La linea L1796, que tuvo el mayor rendimiento de todo el ensayo,
basa el mismo en un altisimo peso de 1000 granos (de 27.49) y un bajo porcentaje de
esterilidad (10.8%), ya que presenta un valor medio de granos por metro cuadrado
(Fig. N° 22). A su vez, los materiales de alto rendimiento L1707 e INIA Tacuari,
presentaron diferencias con L1786 y entre ellas. En INIA Tacuari, los componentes de
mayor peso fueron paniculas por metro cuadrado y granos por panicula, que
determinaron el mayor valor de granos por metro cuadrado (78580 granos/m?):;
mientras que en L1707, no existe un claro componente superior, tiene un valor bajo de
porcentaje de esterilidad (16.3%) y un valor por encima de la media en grancs por
metro cuadrado.

la linea L1701, tiene un comportamiento similar, en cuantc a sus
componentes, a L1707, pero con inferiores valores, lo que determind un balance final
hacia un rendimiento inferior al de este. INIA Caraguata, con un rendimientc muy
similar a L1701, presentd un mayor valor de paniculas por metro cuadrado (645 versus
573), igual peso de 1000 granos, menor numero de granos por panicula (35 versus
102) y similar porcentaje de esterilidad. En el caso de Ei Paso 144, su menor
rendimiento dentro del grupc de superior rendimiento, se debid, principalmente, a un
bajisimo valor de granos por panicula (75) y un porcentaje de esterilidad por encima
del promedio, a pesar de ser el matenial de mayor niimero de paniculas por metro
cuadrado (715) y el segundo en peso de 1000 granos (25.9 g).

El material L933, no presenta un comportamiento destacado en los
componentes panicula por metro cuadrado y granos por panicula, lo que determina un
bajo valor de granos por metro cuadrado. Sin embargo, su bajo valor de esterilidad
{13.6%) juntoc a su alto vaior de peso de 1000 granos (24.7 g), determina un balance
positivo hacia alte rendimiento, aunque el nimero de granos lienos es intermedio a
bajo, entre todos los materiales (Fig. N° 23).
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En las lineas L1119 y L1130, no existié un componente destacado ni hubo
diferencias significativas en el total de los componentes entre ellas. A pesar de esto,
hubo cierta tendencia a un mayor numero de granos totales por metro cuadrado en
L1130 (63420 versus 56659), y un menor porcentaje de esterilidad en L1119 (15.9%
versus 22.1%).

INIA Yerbal y Bluebeile, se ubicaron en el extremo inferior de rendimiento,
aunque Yerbal se ubicé por encima. Las diferencias entre ambos materiales,
estuvieron dadas, por un significativamente mayor peso de 1000 granos de Yerbal
(24.7g versus 23.1 g), y un significativamente menor porcentaje de esterilidad (23.2
versus 30.3 %). En ambos cultivares, su baja performance en rendimiento, se debe,
principalmente, a altos valores de esterilidad y bajos valores de granos totajes por
metre cuadrado, que determinaron de los mas bajos nameros de granos llenos por
metro cuadrado (Figs. N° 21, 22 y 23).

Los bajos rendimientos de las lineas L1808 y L1824, se basaron en altos
porcentajes de esterilidad (30.8% y 27.0% respectivamente), que no pudo ser
compensado por la presencia de allos valores de granos por panicuia (128 y 127
respectivamente), los mas altos del ensayo.

Es necesario aclarar, que en el concepto de esterilidad, se incluye no séio a
los granos que no se llenaron en la etapa de madurez, sino también a los granos
vacios por fallas en la fecundacién en la etapa reproductiva. Este componente, es
afectado por bajas temperaturas previas y hasta fin de floracion, por lo que creemos
pertinente adicionar informacién del régimen térmico durante este periodo. En la etapa
de floracion, entre las 10 y 14 hs, que es cuando se produce ia fecundacién, no se
registraron temperaturas menores a 15°C, que provocan esterilidad. Roel vy
colaboradores, encontraron una buena asociacidn entre las temperaturas minimas
promedio decédicas en fas etapas sensibles, con la incidencia de esterilidad. Como se
observa en la fig. N° 24, no ocurrieron problemas de bajas temperaturas en dichas
etapas. Se puede interpretar entonces, que las diferencias en porcentaje de esterilidad,
estuvieron dadas por diferencias en las relaciones fosa - fuente, y no por problemas de
temperaturas.
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560 24,10 14,91
L933 560 101 24,68 13,58
L1119 623 92 23,78 15,89
L1415 628 126 21,90 30,33
L1130 643 102 23,85 22,06
L1701 572 102 2349 16,70
L1707 598 109 23,79 16,29
L1796 700 91 27,35 10,84
L1808 445 128 24,46 30,82
L1824 510 127 23,24 27,10
Bluebelle 605 93 23,09 30,34
El Paso 144 715 75 25,91 22,23
INIA Yerbal 583 92 24,70 23,16
INIA Tacuari 698 115 21,55 21,79
INIA Caraguatéa 645 95 23,15 14,28
Media 606 103 23,94 20,69
CV.(%) 20.56 21.01 3.13 23.43
P<0.05
DMS. 178 31 1.07 6.92
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Figura N° 22: Granos totales por metro cuadrado.
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Figura N° 24: Régimen térmico en los meses de enero, febrero y marzo.
Nota: CC, CM y CL = 20 dias prefloracion a fin de floracién de los materiales de ciclo
corto, medio y largo respectivamente,

4. Tamaiio de fosa o rendimiento potencial en la floracién.

No hubo diferencias significativas para el rendimiento potencial entre los
materiales, existiendo una tendencia al 25%; el coeficiente de variacion fue de 18.73%.

Esta variable, se calcul6 como el nimero de granos totales por metro
cuadrado por el peso de 1000 granos. Una compensacién entre estos dos
componentes, hizo que no hubiera diferencias significativas entre los materiales, ya
que en los componentes por separados hubo diferencias significativas para numero de
granos totales por metro cuadrado y muy significativas en peso de 1000 granos.

Los materiales que se encontraron a la cabeza de los rendimientos (L1796,
INIA Tacuari y L1707), fueron los que a su vez, mostraron los mayores rendimientos
potenciales, salvo L1415, que estuvo en el grupo de inferior rendimiento. En el otro
extremo, Bluebelle, presentt el menor rendimiento potencial y real (Cuadro N° 21 y Fig.
Ne° 25).
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|Cuadro N° 21: Rendimiento potencial (tha). _
L1081 L933 L1119 L1415 L1130
12.87 13.21 13.46 16.95 1502
L1701 L1707 L1796 L1808 (1824
 13.04 15.30 1745 13.72 14.97
" Bluebelle  ElPaso 144  INIA Yerbal  INIA Tacuari  INIA Caraguata
12,87 1359 1337 1692 14.10

Figura N° 25: Rendimiento potencial.

En el caso de L1796, su mayor rendimiento potencial, se debid,
principalmente, al mayor peso de grano, ya que tuvo un valor intermedio de granos por
metro cuadrado. INIA Tacuari, en cambio, tuvo el menor peso de grano y se situd a la
cabeza del ranking en el nimero de granos por metro cuadrado. La linea 1707, tuvo
un valor intermedio para peso de grano y se ubicé en tercer lugar para nimero de

granos por metro cuadrado.
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Un comportamiento peculiar, fue el de la linea 1415, que si bien estuvo en
segunda posicidon en rendimiento potencial, se ubicd en el grupo de rendimientos
inferiores, debido a un alto valor de esterilidad.

El bajo rendimiento potencial de Bluebelle, se debié a valores intermedios,
tanto para peso de grano como para el numero de granos por metro cuadrado.
5. Relacion fosa - fuente.

Muy significativas fueron las diferencias entre cultivares para las relaciones 1y

2, siendo significativas para la relacién 3. Estas relaciones fueron expresadas en
gramos de grano por metro cuadrado de hoja (Cuadro N° 22 y Figs. N® 26a, b y c).

Cuadm N® 22: Rendimiento, rendimiento petenmat y re!auén fosa - fuente en los
2 diferentes matenales JEREEE R
Ma%erial R. Real R Pot Rel F F ( 1 ) Rel.F-F (2 Rel.F-F (3%
e (@m?  (g/m? (g/m?ldmima) (g/ m?ldmina) (g/ m?lamina)
L1 081 ' 801.49 1287.00 271.410 168.205 119.170
L933 891.81 1320.75 199.103 137.535 137.067
L1119 925.61 1346.25 214,752 147 .443 156.560
L1415 792.23 1695.25 280.368 133.903 126.897
L1130 877.71 1501.75 236.903 136.642 160.330
L1701 899.51 1303.50 216.502 147.307 157.415
L1707 986.43 1529.75 267.440 168.790 146.030
L1796 1046.76 1714.75 339.937 210.085 195.017
L1808 696.92 1371.50 228.703 120.506 169.616
L1824 742.71 1496.75 617.030 299.110 197.052
Bluebelle 699.63  1286.50 246.290 135.180 139.722
El Paso 144 871.03 1358.50 125.178 79.435 115.917
INIA Yerbal 781.36 1336.75 223.798 133.955 157.798
INIA Tacuari §70.81 1691.75 353.338 200.847 177.077
INIA Caraguata] 904.41  1409.50  350.020 223.838 198.743
Media 859.23 144335  278.051 162.852 156.961
C.V. (%) 6.80 18.73 38.74 28.86 22.35
P <0.05
DMS. 83.78 385.70 153.30 67.07 45.50
(1*) = Rendimiento Potencial / IAF 50% Floracién.
(2*) = Rendimiento / |IAF 50% Floracién.
(3*) = Rendimiento / IAF 50% Floracién + 15 Dias.




99

700
T [ mRELACiON 1
| mRELACION 2 |
| DRELACION 3 I . -
g00 "

SO-OW

400

Gramos / ' de hoja

L1081 LB33

Lito L1415 L1130

L
Figura N° 26a: Relaciones fosa - fuente de L1081, L933, L1119, L1415 y L1130.
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Figura N° 26¢: Relaciones fosa - fuente de Bluebelle, El Paso 144, INIA Yerbal, INIA
Tacuari e INIA Caraguata.

La relacion 1, esta calculada como rendimiento potencial sobre el IAF a 50%
de floracién, las relaciones 2 y 3, fueron calculadas con el rendimiento sobre el IAF a
50% de floracion y 50% + 15 dias respectivamente.

Los valores de las relaciones 2 y 3, son menores que los de la relacién 1,
debido a que, en las primeras, se uso6 el rendimiento real, mientras que en la ultima, se
uso6 el rendimiento potencial. Las diferencias entre las relaciones 2 y 3, son debidas a
las diferencias en el IAF a 50% de floracion y 15 dias pos 50% de floracién.

Este tipo de relaciones, representa una medida de la eficiencia de la fuente
(area foliar), con relacion al tamafio de la fosa. La concrecién de los rendimientos
potenciales, depende del tamafio de la fuente y de la actividad de la misma, pero esta
aitima, esta condicionada por el tamario de la fosa (rendimiento potencial).

Para alcanzar altos rendimientos potenciales, es mas importante desarrollar
una fuente de tamafio moderado, pero con alta eficiencia y estabilidad funcional, que
una fuente de gran tamafo fisico. Por ejemplo, L1796, es el material de mayor
rendimiento potencial y real; tiene valores mucho menores de IAF que El Paso 144 en
el periodo de primordio a 50% de floracién (etapa de fijacion del potencial de
rendimiento) y en la etapa de llenado de grano, lo que determind, mayores relaciones
fosa - fuente respecto a este Ultimo. Estos altos valores de relacién fosa - fuente de
L1796, estuvieron dados por el mantenimiento de un area foliar moderada, pero
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altamente eficiente y estable desde primordio.

En forma opuesta a L1786, El Paso 144, desamolla una fuente de gran
tamarnio fisico entre primordio y 50% de floracién, pero el rendimiento potencial fijado,
es de valor intermedio, por lo que la relacion 1, es la mas pequeria del total de los
materiales. El desarrollo de una fuente de gran tamanio fisico, en un momento en que
se estd definiendo el rendimientc potencial, provoct, posiblemente, un efecto de
competencia entre el crecimiento vegetativo y reproductivo, que afectd el tamafio de ia
fosa. Los menores valores de las relaciones 2 y 3 de El Paso 144, respecto a los
demés materiales, estarian provocados por una baja actividad de la fuente. Esta baja
actividad puede tener dos causas:

a) un rendimiento potencial bajo, que provoco baja actividad, v
b) la baja actividad de la fuente en el pericdo de lienado, es una caracteristica
genética asociada a su ambiente originario.

£l material que mostrd las mayores relaciones fosa - fuente, fue la linea
L1824. Los altos valores de estas relaciones, no se debieron a un alto rendimiento
potencial ni real, sino a muy bajos valores de IAF desde primordio hasta madurez
fisioldgica, y una alta eficiencia de la fuente, lo cual es reflejado en la TAN promedio,
que fue la mayor de todo el ensayo. Es en definitiva, el alto valor de fosa por unidad de
area foliar, el que provocaria un efectc promotor de la actividad fotosintética de la
fuente.

INIA Tacuari e INIA Caraguata, presentaron relaciones fosa - fuente similares
a las de L1796, basadas también en el mantenimiento de un area foliar moderada,
pero muy eficiente y estable desde primordio.

6. Indice de cosecha.

Los valores de indice de cosecha presentados en el cuadro N° 23, tienen tan
solo valor ilustrativo, ya que no corresponden al muestreo de cosecha y se calcularon
a partir de! rendimiento y el valor de materia seca total obtenido en pos cosecha.
Debido a la gran variabilidad en ios valores de materia seca, que provocd una aita
variabilidad en los indices de cosecha, no se efectud un andlisis estadistico de los
mismos y se presentan aqui a titulo de comparacion.

Todos los valores de indice de cosecha obtenidos son altos, a excepcion del
de la linea 933, pero ningunc supera el valor méximo teérico que es capaz de soportar
la planta, reportado por Roberts y col. (1993).

En correspondencia a lo reportado por Yoshida (1972), en general, ¢l indice
de cosecha baja como la produccidn de materia seca aumenta, salvo el caso de
L1796, que con un alto valor de materia seca total, presenta también un alto indice de
cosecha.
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Cuadro N° 23: Indice de cosecha. |
~ L1081 L933 L1119 L1415 L1130
0.52 0.44 087 - - 1088 0.60
L1701 L1707 (1796 L1808 L1824
054 0.53 061 0.62 0.57
Bluebelle ElPaso 144 INIA Yerbal  INIA Tacuari INIA Caraguata
053 0.53 0.56 0.60 0.62

C. RESUMEN DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LOS CULTIVARES DE
INTERES.

Se presenta a continuacién, un resumen del crecimiento y desarrollo de los
cultivares de mayor importancia, desde el punto de vista de los rendimientos. Los
cultivares aqui descriptos, se presentan agrupados segun el largo del ciclo.

1. Ciclo corto.
a. L1796.

Este material de ciclo corto (87 dias de siembra a floracion), proviene del
cruzamiento de El Paso 144 (indica) y la linea L58 (japdnica). Su rendimiento fue el
mayor del ensayo (10470 kg/ha).

Este material, tiene una capacidad de macollaje intermedia, llegando a 693
tallos/m® en pleno macollaje, pero a diferencia de El Paso 144, tiene una pequefia
caida sdlo a partir de 50% de floracion, finalizando con 539 tallos/m?, (presentd un
descenso de 22% respecto al maximo).

Los valores de IAF de este cultivar, se situaron dentro de los valores promedio
de todos los materiales. Estos valores fueron de 2.7 en macollaje, 3.3 en primordio y
5.2 en floracion; a partir de este altimo momento, el IAF se mantiene hasta el final de
llenado de grano. Estos valores intermedios de IAF, dieron origen a TCC similares a las
promedio hasta 15 dias pos 50% de floracién; sin embargo, valores de IAF moderados
pero altamente eficientes de 25 dias pos 50% de floracién en adelante, originaron TCC
superiores al promedio. Estas altas TCC, en los periodos posteriores a 15 dias pos
50% de floracion, fueron de fundamental importancia para situar a este material, en el
tercer lugar en cuanto a acumulaciéon de materia seca total.

En el periodo de emergencia a primordio, la TCC fue de 4.4 g/m?dia y la
materia seca total al final de este periodo esta compuesta por 52% de materia seca de
laminas y 48% de materia seca de vainas.
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Durante el periodo de primordio a 50% de floracion, la TCC (22.9 g/im?/dia) v la
TAN (6.3 g/m? de lamina/dia), fueron muy similares a la TCC vy la TAN promedio de
todos los materiaies. A 50% de floracidén, acumuld el 42% de la materia seca total. La
misma, consta de 31% de materia seca de laminas, 38% de matena seca de vainas,
12% de materia seca de tallos y 19% de materia seca de paniculas, por lo que las
laminas y vainas son las que tienen maycr peso en la composicién de la materia seca
total (Fig. N°® 27). En este periodo, la materia seca de l&minas crecié un 75%, mientras
que el IAF crecié un 60%, y el PEH un 6%; esto determina que el aumento en la
materna seca de laminas, se debe principaimente al aumento en el |IAF en dicho
periodo.

2
j' [ —e—MS Laming ‘
1.8 —BME Vaina _
—A— M5 Tallo
; WS Panfcula
| _e-Ms ot |

kg ¢ i de susio

o 10 20 30 40 50 B0 70 -l] a0 100 110 120 130 140 150
DA S

Figura N° 27: Evolucion de la materia seca total y sus componentes en L1796,
Nota: MT = macollgje tardio, Prim = promordio, F = 50% de floracion, 15 = 15 dias pos
50% de floracion, 25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = madurez fisiologica.

Entre 50% de floracion y 15 dias pos 50% de floracion, el cultivo crecié a una
tasa de 22.9 g/m? dia, el aumento en la materia seca total, fue dado, basicamente, por
el aumento de la materia seca de panicuia (161% de aumento) y de tallos (120% de
aumento), ya que la materia seca de laminas y vainas, se mantienen en este periodo.
El alto crecimiento de la materia seca de los tallos, se debe al aumento de peso seco
individual de cada tallo, ya que el nimero de los mismos disminuye levemente.
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Para el periodo medio de lienado de grano (15 a 25 dias pos 50% de
floracién), la TCC fue la mayor de todo su ciclo y una de las mayores del ensayo (32.8
g/m%dia). Esta tasa, se dio, solo a expensas del crecimiento de las paniculas, ya que
los otros componentes de la materia seca se mantienen estables.

En el ditimo periodo de lenado, de forma similar al periodo anterior, el
incremento de la materia seca total, se debid, tan solo, al crecimiento de las paniculas.
La TCC (26.5 g/m?dia), fue la mayor de todo el ensayo en este periodo.

El alto rendimiento de L1796, se basé en una acumulacion muy alta de
materia seca total (17350 kg/ha) y un muy alto indice de cosecha (61%). Los
componentes del rendimiento, que mas explicaron este alic rendimiento, fueron: un
alto numerc de paniculas por metro cuadrado (700), un altisimo valor de peso de 1000
granos (27.4 g) que fue el mayor del ensayo, y un bajisimo porcentaje de esterilidad
(10.8%), el mas bajo del ensayo.

b. INIA Tacuoari.

Este es un matenal de ciclo corto (86 dias de siembra a floracion), de origen
temp|ado con hojas erectas y un tipo de arquitectura de planta moderna. Su potencial
de rendimiento es alto (8972 kg/ha promedio segun la Evaluacién de Cultivares de
!NIA)

Con relacion al macollaje, el namero de tallos por metro cuadrado, tiene
valores superiores a los valores promedio de todos los materiales, durante todo el
cuclo a las tres semanas pos siembra, su valor de tallos por metro cuadrado es el
‘mayor de todos los materiales (aunque no hay diferencias significativas con El Paso
144, Bluebelle y L1701), alcanzando la maxima cantidad de macolios (790 tallos/m?),
en pleno macollaje, y, a partir de este momento, se produce un descenso de los
mismos, llegando a madurez fisiolégica con 494 tallos/m?.

La evolucién del IAF, se produce con valores levemente inferiores a los
promedios durante la fase vegetativa (2.5 en macollaje) y reproductiva (2.8 en
primordio y 4.9 en 50% de floracion). Sin embargo, en el periodo de llenado de grano,
los valores de IAF, son muy similares a los valores promedio de todos los materiales y
entre si, 1o que marca una estabilizacidn del IAF a partir de 50% de floracién. Estos
valores de IAF fueron de 5.5 en 15 dias pos 50% de floracién y 5.1 en 25 dias pos
50% de floracion.

Las TCC durante e! ciclo, fueron similares (en la etapa vegetativa,
reproductiva y en el periodo medio de llenado de grano), o superiores (en la etapa
inicial y final del llenado de grano), a las TCC promedio de todos los matenales en
dichos periodos. Los valores de estas TCC, estuvieron fundamentados en altos
valores de TAN, ya que el IAF no presentd un comportamiento muy destacado. Asi,
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este cultivar, tiene una de las mayores TAN promedio (6.1 g/m? de lamina/dia).

En el periodo de emergencia a primordio, el cultivo crece a una tasa de 4.8
g/m?/dia y de la materia seca total al final de este periodo, un 49% correspondié a
laminas y un 51% a vainas.

Durante el periodo de primordic a 50% de floracidn, el cultivo crece a una tasa
de 23.3 g/m*dia, habiendo acumulado hasta 50% de floracién, 7650 kg/ha, que
representa el 47% del maximo valor de materia seca total y uno de los mas bajos
porcentajes en ese momento. A 50% de floracién, el 25% de la materia seca total esta
compuesto por laminas, el 38% de vainas, et 17% de tallos y el 20% de paniculas. Por
otro lado, partiendo de primordio con la misma acumulacién de materia seca en
ld&minas y vainas, la tasa de acumulacion en vainas en 50% de floracién, es
sensiblemente superior a la de laminas (111% versus 37% respectivamente),
indicando una probable acumulacion de reservas en las vainas en este pericdo (Figura
N° 28).

[ —e—Ms Lamina
' —m—WS Vaina
i —A—MS Tallo

1.4

18 M5 Panicula

1.4

12

g/ de suelo

o - - g - b— o - PR S
5} 10 20 30 40 50 g0 o a0 14 164 110 120 130 148 140
DIAS

Figura N° 28: Evolucion de ia materia seca total y sus componentes en INIA Tacuari.
Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordic, F = 50% de floracién, 15 = 15 dias pos
50% de floracion, 25 = 25 dias pos 50% de floracién y M = madurez fisiologica.
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Para el periodo que va de 50% de floracién a 15 dias pos 50% de floracion, la
TCC es de 32.0 g/m%dia (la mas alta de su ciclo y la tercera de los materiales). La
materia seca en 15 dias pos 50% de floracién, se compuso de 21% de materia seca
de laminas, 25% de materia seca de vainas, 20% de materia seca de tallos y 34% de
materia seca de paniculas. Esta composicidén de la materia seca, es el resuftado de un
mayor crecimiento en la materia seca de paniculas y de tallos (180 y 103% de
crecimiento respectivamente), un crecimiento mucho menor de ias l[aminas (43%) y el
mantenimiento de la materia seca de vainas. El crecimiento en ia materia seca de
talios, puede estar reflejando la acumulacion de reservas en los mismos, dado que e
numero de tallos, tiende a disminuir desde 50% de floracién en adelante.

Durante el pericdo de 15 a 25 dias pos 50% de floracidon, se produce un
descenso en la TCC, que pasa a ser 21.9 gim’/dia, explicado, mas que nada, por el
mantenimiento de la materia seca de vainas y laminas, y el descenso de la materia
seca de tallos (23% de descenso), aunque la TCP en este periodo, fue la mayor del
ciclo (27.9 g/m*/dia). En 25 dias pos 50% de floracién, la materia seca total consta de:
18% de laminas, 20% de vainas, 13% de tallos y 49% de paniculas. El descenso de la
materia seca de tallos en este periodo, puede estar indicando retraslocacion de
reservas desde estos érganos hacia la panicula, ya que la TCP es mayor que la TCC
en este periodo.

En el ultimo periodo de llenado de grano, la TCC es de 8.0 g/m%dia, siendo
superior al promedio de todos los materiales. La materia seca total, estuvo compuesta
por: 11% de laminas, 15% de vainas, 13% de tallos y 61% de paniculas. La TCC de
este periodo, se debi6, fundamentalmente, al crecimiento de las panicuias, puesto
que, la materia seca de vainas y de laminas disminuyen y la materia seca de tallos se
mantiene, con respecto al periodo anterior.

Una buena acumulacién de materia seca total a madurez (16200 kg/ha) y un
alto indice de cosecha, determinaron un afto rendimiento en grano (9708 kg/ha). Los
comgpnentes del rendimiento, de mayor influencia en la determinacién de este alto
rendimiento fueron: el alto niimero de paniculas por metro cuadrado (698) y un alto
numero de granos por panicula {115).

2. Ciclo medio.
a. INIA Caraguata.

Se trata de un material de ciclo medio (con 95 dias de siembra a floracién), de
origen templado, de porte semienano, con tallos fuertes y resistentes al vuelco y hojas
erectas, mostrando por tanto, un tipo de arquitectura de planta modema. Su
rendimiento promedio, es de 7606 kg/ha de acuerdo al Programa de Evaluacién de
Cultivares de! INIA,
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La tasa de macollaje de este material es moderada, con valores muy similares
a los promedios de todos los materiales; lega al maximo valor en pleno macollaje, con
671 tallos por metro cuadrado, culminando con 506 tallos por metro cuadrado, lo que
representa una disminucion porcentual de 25%, siendo de los menores descensos del
ensayo. En este sentido, este material, presenta un comportamiento del macoliaje
similar al de L1796. Los valores de macollaje similares a los valores promedio, originaron
valores de IAF, que, se encontraron, muy por debajo de los valores promedic del ensayo;
esto esta indicando, un pobre desarrolio del area foliar de la planta, con relacion al resto de
los materiales. Este hecho, provocd una tardia cobertura del suelo, lo que determina una
muy mala competencia de este cultivar con las maiezas. El pobre desarollo del area foliar
de esie material, hizo que las TCC en las etapas vegetativa y reproductiva, fueran de ias
més bajas del ensayo (4.1 g/m’dia en el periodo de emergencia a primordio y 17.4
g/m?/dia enire primordic y 50% de floracion).

Durante el perfodo de llenado de grano, las TCC se acercaron mas a los valores
promedios, e incluso en la ultima etapa de lienado, la TCC se ubicé por encima del
promedio de los materiales.

Las bajas TCC en las etapas vegetativa y reproductiva, junto con TCC que no se
destacaron en el periodo de Henado de grano del cultivo, determinaron una baja
acumulacién final de matena seca de 14680 kg/ha, que se ubicd en el grupo inferior de
acumulacion de materia seca total (Fig. N° 29).
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Figura N° 28: Evolucion de la materia seca fotal y sus componentes en INIA Caraguata.
Nota: MT = macoliaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracién, 15 = 15 dias pos 50% de
floracian, 25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = madurez fisioldgica.
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La materia seca total, crecid a una tasa de 4.1 g!m%‘dia en el periodo de
emergencia a primordic, estando compuesta de 51% de laminas y 49% de vainas, al final
de este periodo.

En la etapa de primordio & 50% de floracién, el cultivo crece a una tasa de 17.4
g/m*/dia, y la materia seca total a 50% de floracion, se compone de 28% de materia seca
de laminas, 40% de materia seca de vainas, 15% de matena seca de tallos y 17% de
materia seca de las paniculas. Las laminas y vainas, crecieron 76 y 157%
respectivamente, y este creaimiento, se debid, fundamentaimente, al aumento del IAF
(51%), a través del aumento del area foliar por tallo, puesto gue, se mantiene el niumero de
los mismos.

En el periodo comprendido entre 50% de floracion y 15 dias pos 50% de
floracion, la TCC fue de 214 g/m%dia, y estuvo explicada, mas que nada, por la
acumulacidén de materia seca en talios y paniculas, dado que la matena seca de laminas y
vainas, se mantiene respecto al pericdo anterior. Esta TCC, es el doble de la TCP, lo que
demuestra la acumulacion de materia seca en otro 6rgano que no son las paniculas; dicha
matena seca, fue acumulada, probablemente, en los tallos como reserva. Al final de este
periodo, el 21% de la matena seca {otal corresponde a las laminas, el 28% a vainas, el
26% a tallos y el 25% a paniculas.

La TCC en la etapa de 15 a 25 dias pos 50% de floracién, es de 25.2 g/m%/dia, v,
estuvo dada, en base al crecimiento exclusivo de paniculas, ya que los otros componentes
de la matena seca, tienden a mantenerse o disminuir. En esta etapa, la TCP, es la mayor
de todo el ciclo, siendo superior a la TCC, lo que presupone la retrasiocacion desde otros
érganos (principalmente los tallos que son los que experimentan el mayor descenso). La
composicién porcentual de la materia seca a 25 pos 50% de floracion, fue la siguiente:
17% de laminas, 20% de vainas, 15% de tallos y 48% de paniculas.

En el dltimo periodo de llenado de grano, la TCC fue de 8.8 g/m%dia; este
crecimiento, se efectla a expensas del crecimiento sdlo de la panicula. De manera similar
a lo ocurido en la etapa anterior, la TCP, es mayor a {a TCC, evidenciando la
retraslocacion de reservas hacia la panicula.

INIA Caraguata tuvo un afto rendimiento (3044 kg/ha), con una acumulacion
moderada de materia seca total de 14680 kg/ha y un muy alto indice de cosecha (62%).
Los dos componentes del rendimiento fundamentales en este cultivar fueron el nimero de
paniculas por metro cuadrado (645) y el bajo porcentaje de esterilidad (14%).
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b. L1701y L1707.

Estos dos materiales se van a discutir juntos, dado su comportamiento similar,
en funcién de su alto grado de parentesco.

L1701 se onginé del cruzamiento de Nwbt / EP48 /f EP94, es un material de
ciclo largo, que se comporté como ciclo medio (95 dias de siembra a floracién), con un
rendimiento promedio de 9040 kg/ha, segin el Programa de Evaluacion de Cultivares
de INIA.

L1707 se origind del cruzamiento de Nwbt / NwrL79 // EP94, se trata de un ci-
clo intermedio a largo, con un comportamiento de ciclo medio (95 dias de siembra a
floracién), y con un rendimiento medio de 8959 kg/ha, segun el Programa de Evalua-
cién de Cultivares de INIA,

Respecto al macollaje, ambos materiales, presentan curvas muy similares,
con valores de L1707 un poco por debajo de L1701, flegando al maximo valor de tallos
en pleno maccllaje, ubicandose el primero, tercero en ef ranking, y el Gltimo en el octa-
vo lugar del mismo, con 811 y 701 talios/m? respectivamente. Dichos valores, des-
cienden hasta 50% de floracién, y luego tienden a manienerse, llegando a madurez,
con valores que se encuentran algo por encima dei promedio de los demas matenales.

Presentan valores de IAF durante la etapa vegetativa y reproductiva muy si-
milares entre si, y que se ubican en el promedio de los matenales o un poco por enci-
ma del mismo, llegan al maximo en 50% de floracion y son del orden de seis. Presen-
tan tendencia a mantener dichos valores durante el primer periodo de llenado y luego a
disminuir lentamente.

Las tasas de crecimiento, son iguales entre si y del arden de 5 y 18 g/m*/dia,
durante la fase vegetativa y reproductiva respectivamente, durante el primer periodo
de llenado de grano, es mayor la tasa de L1701 que ta de L1707 (35.2 g/m?dia versus
22.8 gim?/dia). En el siguiente periodo, se invierte el orden, con valores muy similares
y en el Oltimo periodo tienen tasas iguales entre sf y por encima del promedioc det total
de materiales. Dichas tasas, determinan una tasa promedio levemente superior de
L1707. Estas tasas, se originan de IAF, que se encuentran dentro del promedio de los
cultivares y TAN idénticas entre si, (5.0 g/m? de lamina/dia), ubicada en el duodécimo
lugar en el ranking.

El cultivo, crece desde emergencia hasta primordio, a tasas muy similares y
de! orden de 5 g/m?dia. La composicién porcentual de la materia seca de ambos, es
igual y esta formada por 56% de laminas y 44% de vainas.
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En el periodo de primordio a 50% de floracién, las tasas de crecimiento del
cultivo, son muy similares y del orden de 18 g/m%dia; han acumulado hasta el mo-
mento, el 50% de la materia seca al final del ciclo. La composicion de la materia seca,
es muy parecida entre ambos, teniendo un poco de mayor peso de laminas y vainas
en L1701 (33 y 36% respectivamente), respecto a L1707, En tallos y paniculas, ia ten-
dencia fue inversa, quien tuvo los mayores valores fue L1707 (19 y 14% respectiva-
mente). El crecimiento de la materia seca de laminas, fue muy similar entre ambas y
det orden de 60%; dado que el nimero de tallos disminuye, el area foliar por tallos au-
menta mas que proporcionalmente, aunque el peso especifico de hoja, contribuye a
explicar cierto margen del aumento (Figuras N° 30 y 31).
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Figura N° 30: Evolucion de la materia seca total y sus componentes en L1701,
Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracién, 15 = 15 dias pos
50% de floracidn, 25 = 25 dias pos 50% de floracién y M = madurez fisiolégica.

En el periodo 50% de floracién a 15 dias pos floracién, las tasas de creci
miento del cultivo fueron diferentes, (35.3 g/m? /dia para L1701 y 22.1 g/m?dia para
L1707), que hicieron que la acumuiacion de materia seca a 15 dias pos floracion, fuera
mayor en L1701. El crecimiento en ambos materiales, se dio, mas que nada, sobre la
hase de! aumento de la materia seca de tallos y paniculas, dado que las laminas y vai-
nas se mantienen, con una leve tendencia al aumento. La composicidn porcentual, pa-
ra L1701, esta muy proxima al 25% para cada uno de los componentes. En cambio en
L1707 hay un mayor peso de laminas y vainas (26 y 29% respectivamente), que de ta-
llos y paniculas (23 y 22% respectivamente). El crecimiento de materia seca de tallos,
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fue mayor en L1701, y representd un 145% de aumento de materia seca en el periodo;
tal crecimiento se da sobre la base del aumento de matena seca individual de tallos,
dado que su namerc se mantiene. Esta depoesicion de carbohidratos en los tallos, pue-
de interpretarse como acumulacion de reservas y dicho fendmeno es de mayor mag-
nitud en L1701 que en L1707,
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Figura N° 31: Evolucién de la materia seca total y sus componentes en L1707
Nota: MT = macoliaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracién, 15 = 15 dias pos
50% de floracidn, 25 = 25 dias pos 50% de floracién y M = madurez fisiologica.

En el periodo de 15 a 25 dias pos floracién, las tasas de crecimiento del culti-
VO se invierten, y crece a mayores niveles L1707 que L1701 (35.2 y 22.8 g/m?/dia res-
pectivamente). L.a acumulaciéon de materia seca total, se da, mas que nada, sobre la
base de la acumulacién de materia seca en paniculas, dado que el resto de los com-
ponentes disminuyen en ambos materiales, pero los tallos lo hacen en mayor propor-
cion, aungue con mayor magnitud en L1701 que en L1707. Este hecho sugiere, que la
retrastocacién desde tallos, es mayor en el primero que en el Gltimo. Durante el periodo
tienen las mayores tasas de crecimiento de paniculas del ensayo, 40.6 y 47.0 g/m*/dia
para L1701 y L1707 respectivamente; la mayor tasa de L1707, hizo, que al final del pe-
riodo, tuviera una mayor proporcion de paniculas respecto al total de materia seca
(51%).
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Para el periodo de 25 dias pos 50% de floracién a madurez, conviene hacer
algunas aclaraciones. Como ya fue mencionado en los materiales y métodos, el
muestreo de materia seca total y sus componentes no fue realizado en el mismo mo-
mento de la cosecha, sino aproximadamente unos 20 dias pos cosecha. Partiendo del
supuesto gue, la matena seca total luego de finalizado el llenado de grano no fuera a
presentar aumentos substanciales, se calculase la TCC del periodo de 25 dias pos
50% de floracion a madurez, con el incremento de materia seca entre el primer mo-
mento citado y 20 dias pos cosecha, y un periodo de 15 dias, que es el que va desde
25 dias pos 50% de floracion a madurez, Si la materia seca, luego de finalizado el lie-
nado de grano, no hubiese aumentads, 1a TCC asi calculada, seria la tasa real de este
periodo, pero considerando que el peso de los tallos aumenté luego de 25 dias pos
50% de floracién (lo cual no era esperable), existid una acumulacién de materia seca
total con posterioridad a madurez fisioldgica. La TCC, estuvo, por tanto, sobrevalorada
y la acumulacion real de materia seca total a madurez de cada cultivar, es menor a los
valores que presentan. El peso de las paniculas, no aumenta luego de finalizado el lle-
nado de grano, por lo que la TCP es confiable y real. Por otro lado, el indice de cose-
cha, se encuentra subvalorado, ya que, se calculd con la materia seca de poscosecha,
que es mayor que la de madurez. La TCP, fue mayor para L1701 (6.2 g/m%dia), que
para L1707 (3.9 g/m?%dia).

lL.os rendimientos de L1701 y L1707, fueron de 8995 y 9864 kg/ha, respecti-
vamente, Estos altos rendimientos, se produjeron, basandose en una alta acumulacion
final de materia seca (16750 y 18730 kg/ha) y un elevado indice de cosecha (0.54 y
0.53). E! dnico componente del rendimiento destacado en estos materiales, fue el bajo
porcentaje de esterilidad (16.7 y 16.3%). Las diferencias de rendimiento entre ambos
cultivares, se debieron a pequenas diferencias en el nimero de panicuias por metro
cuadrado y granos por panicula, que determinaron una diferencia de 9130 granos to-
tales/m? y de 7290 granos llencs a favor de L1707,

c. L1119y L1130

Estas lineas se discuten en forma conjunta, por la similaridad que presentan
en su comportamiento y su alto grado de parentesco.

La linea 1119, es onginada del cruzamiento de Nwbt/NrxL79/EP94 y L1130
del cruzamiento de Nwbt/NrxL79//Leah. Ambos materiales son de ciclo intermedio a
largo, pero se comportaron como ciclo medio en el presente trabajo (95 dias de
siembra a floracion para ambos), el rendimiento promedio es de 8100 y 8129 kg/ha de
los datos del Programa de Evaluacién de Cultivares del INIA.
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Las curvas de macollaje de estos materiales son muy similares, con valores
en todo el ciclo algo superiores en L1119 respecto a L1130, (el primero presenta
valores superiores a los promedios, mientras que el segundo se encuentra siempre por
debajo del promedio de todos los materiales); las diferencias en el nimero de tallosim?
son significativas, sdlo en el utimo momento. El maximo numero de macollos por
metro cuadrado, se alcanza en pleno macollaje; en este momento L1119 posee 720
tallo/m? y L1130 tiene 615 tallos/m® Luego de este momento, la evolucion de los tallos
es diferencial mientras L1119 disminuye su ndmero hasta 50% de floracién
manteniéndolo hasta madurez, L1130 tiende a disminuir el nimero de tallos en forma
ininterrumpida hasta madurez.

Ambas lineas, presentan valores de |AF muy similares que no tienen
diferencias estadisticas y se encuentran en el entorno de los valores promedio del
ensayo, llegandc al maximo IAF en 50% de floracién, con 6.5 para L1119 y 6.6 para
L1130. El primer material citado, tiende a mantener el valor de 50% de floracién hasta
15 dias pos 50% de floracion, para luego descender hasta madurez, en cambio en el
segundo la tendencia es a disminuir el |AF de 50% de floracion en forma ininterrumpida
hasta madurez.

En general en el periodo vegetativo y reproductivo, las TCC estuvieron dentro
de los niveles promedioc o por encima de 103 mismos, respectivamente, excepto la TCC
del periodo de emergencia primordio de L1130, que fue de las menores del ensayo.
Ambos materiales llegaron a las mayores TCC en el periodo de primordio a 50% de
floracion, y fueron de 28.2 g/m?/dia para L1119 y de 24.7 gim?/dia para L1130. En los
dos primeros periodos de llenado de grano, las tendencias se invierten respecto a los
periodos anteriores, (L1130 tiene mayores TCC que L1119). Estas diferencias en las
TCC de las dos primeras etapas de llenado, se tradujeron en mayores TCP de L1130
en el primer periodo de llenado, pero no en el segundo; este hecho, da la pauta que,
L1119, en el segundo periodo de lienado de grano, esta fraslocando carbohidratos
desde las reservas, a mayores tasas que L1130.

En el periodo de emergencia a primordio, la TCC de L1119, es mayor que la
de L1130, (4.9 gim?/dia versus 4.0 g/m7dia). La mayor TCC de L1119 en este periodo,
provocd una mayor acumulacion de matena seca total en primordio, que, sin embargo,
no {uvo diferencia significativa con L.1130. La composicién de la materia seca en
primordio, es similar en ambos materiales: 54% de lAminas y 46% de vainas en L1119
y 57% de laminas y 43% de vainas en L1130 (Figs N° 32 y 33).

Entre primordio y 50% de floracion, los materiales crecieron a razdn de 28.2
g/m’dia para L1118 y 24 7g/m?dia para L113C. Tanto L1119 como L1130,
acumularon igual porcentaje de materia seca en 50% de floracion, (66 y 65%
respectivamente del total), solo que el primero, acumuld 1550 kg/ha mas que el
sequndo. La materia seca total, en este momento, esta compuesta por. 30% de
lAminas en L1118 y 32% en L1130, 36 y 37% de vainas, 18 y 15% de tallcs y 16% de
paniculas en ambos. La materia seca de laminas, crecid 121% en L1119 y 147% en
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L1130 en este periodo, explicado, principaimente, por el crecimiento del [AF y en
menor medida el aumento del PEH.
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Figura N 32: Evolucion de la materia seca total y sus componentes en L1119.
Nota: MT = macoliaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracion, 15 = 15 dias pos
50% de floracion, 25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = madurez fisiologica.

Durante e primer periodo de llenado de grano, las TCC de L1119 vy L1130 son
de 14.5 y 19.9 g/m2/dia, respectivamente. En ambos materiales, el crecimiento se
produce, sobre la base del aumento de materia seca de tallos y paniculas, ya que la
materia seca de [aminas y vainas tiende a disminuir. El crecimiento de matena seca de
tallos, se da por el aumento de materia seca individual de los mismos, dado que su
namero disminuye. A 15 dias pos floracion, la materia seca total, se compuse de
valores muy similares entre ambos materiales de materia seca de laminas, vainas y
paniculas (26, 28 y 22% para L1119 y 24, 29 y 23% para L1130), e igual valor de tallos
(24%).

Para el periodo de 15 a 25 dias pos floracion, los materiales crecen a tasas
que se haltan por debajo del promedic (15.8 en L1119 y 17.0 en L1130). El crecimiento
en este periodo, se efectia, basandose en crecimiento exclusivo de paniculas, puesto
que la materia seca de los demas componentes disminuye. En los dos materiales, |a
TCP es supenior & la TCC, lo que indica gue la planta, esta retraslocando desde otros
érganos hacia la panicula, pero esta retraslocacién, es de mayor magnitud en L1119,
ya que de las dos lineas, es la que tiene la mayor diferencia entre la TCP y la TCC.
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Esto se venfica, al observar que la disminucion en la materia seca de vainas, laminas y
tallos, es mayor en L1119, Al final de este periodo, en la composicién de la materia
seca, tienen mas importancia las paniculas con 48% en L. 1119 y 46% en L1130; luego
le siguen en importancia las vainas y laminas con un 40% y por ultimo se encuentran
los tallos con 13 v 14% para L1119 y L1130, respectivamente.
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Figura N° 33: Evolucién de la materia seca total y sus componentes en .1130.
Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracidn, 15 = 15 dias pos
50% de floracian, 25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = madurez fisiologica.

En el periodo de 25 dias pos floracidn a madurez, debe considerarse las
mismas salvedades que para L1701 y L1707. Las TCP de 1.1119 y L1130 en este
periodo, son de las menores del ensayo (7.1 y 7.3 g/m?/dia), respectivamente.

L1119, sobre la base de una buena acumulacién de materia seca total a
madurez de 16900 kg/ha y un alto indice de cosecha (0.57), obtuvo un rendimiento de
9256 kg/ha. De los componentes del rendimiento, el gue mas se destacéd, fue el
porcentaje de esterilidad (15.9%); el restc de los componentes tuvieron una
performance intermedia, entre et resto de los materiales. Por su parte, L1130, obtuvo
una acumulacion final de materia seca total intermedio de 1493 kg/ha, pero su muy alto
indice de cosecha (0.60), e permitid llegar a un alto rendimiento (8777 kg/ha). Los
componentes que tuvieron mas peso en determinar este rendimiente, fueron
paniculas/m? (643) y granos por panicula {100).



116

3. Ciclo largo.
a. ElPaso 144,

El Paso 144, es un material de ciclo largo (101 dias de siembra a floracién), de
origen tropical, de porte semienano, con alto potencial de rendimiento y un promedio
de 8554 kg/ha, segin el Programa de Evaluacion de Cultivares del INIA.

Este material, posee muy alta capacidad de macollaje, que le confiere un
pronto cubrimiento del suelo luego de la siembra, en consecuencia, posee excelente
capacidad de competencia con malezas. Su gran capacidad de macollaje le permite,
partiendo de un stand de plantas normales en implantacion, llegar a valores muy altos
a fin de macoliaje. Particularmente en el presente ensayo, partiendo de 394 plantas/m?
a las tres semanas pos siembra, llega a 1085 planta/m® a las ocho semanas pos siem-
bra, que es significativamente mayor al resto de los materiales.

Es a través de la gran capacidad de macoliaje desarrollada, que se produce
un explosive aumento del IAF, fundamentalmente en el periodo de primordio a 50% de
floracién (pasando de 5.0 a 11.2). Este explosivo aumento del IAF, se tradujo en altos
valores de TCC, basicamente en el periodo de primordio a 50% de floracién, donde fue
la mayor de todas las tasas (34.0 g/m?%dia), llegando a 50% de floracién con el maximo
valor de materia seca total (15900 kg/ha), que fue significativamente superior al resto
de los materiales. A partir de 50% de floracion, la materia seca total se mantiene hasta
madurez fisiolégica. Las altas TCC que posee El Paso 144 desde emergencia hasta
50% de floracidn, se deben, sobre todo, a los altos valores del IAF en ese periodo, ya
que la TAN tuvo valores muy bajos (Figura N° 34).

En la etapa de emergencia a primordio, este cultivar crecidé a razén de 6.3
g/m?dia, siendo el de mayor tasa de todos los materiales en esta etapa, si bien no tuvo
diferencias significativas con la gran mayoria de los materiales. Del total de materia
seca a primordio, el 55% correspondic a laminas y el 45% a vainas.

En la etapa de primordic a 50% de floracién, es donde ocurre el mayor
aumento en la materia seca total, (pasa de 3670 kg/ha a 15900 kg/ha), que representd
un 333% de aumento, el mayor de todos los materiales. Esta materia seca, en 50% de
floracidn, esta constituida por 29% de laminas, 38% de vainas, 17% de tallos y 16% de
paniculas. En 50% de floracién, se logran ios maximos valores de materia seca de
vaina y lamina, que fueron, a la vez, signficativamente superiores al resto de los
materiales. Esto se debid, principalmente, a un aumento del nimero de hojas por tallo,
ya que el nimero de tallos descendié de 930 a 818 tallos/m? {12% de descenso).
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Figura N° 34: Evolucién de la materia seca total y sus componentes en El Paso 144.
Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracidn, 15 = 15 dias pos
50% de floracion, 25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = madurez fisioldgica.

En el primer periodo de llenade de grano (50% de floracién a 16 dias pos
floraciéon), hay un leve incremento de la materia seca total, a partir del cual se
mantiene, con una leve tendencia a disminuir en el Ultimo tramo del llenado. El
pequedo incremento de la materia seca total en el primer periodo de llenado de grano,
fue basado, en un pequefioc aumento de la materia seca de tallos y un gran aumento
de la materia seca de panicula, dado que la materia seca de laminas y vainas,
decrecié en el orden de 19 y 26%, respectivamente. De este hecho, queda claro que,
la retraslocacion que se da de otros Organos de la planta a la panicula, en este
periodo, proviene de vainas y laminas.

En el siguiente periodo (15 a 25 dias pos floracion), la materia seca total se
mantiene, continua disminuyendo la materia seca de laminas y vainas y se da en este
periodo la mayor disminucion de la materia seca de los tallos (33% de descenso); el
unico componente que aumenta es la panicula y dicho aumento es casi
exclusivamente sobre ia base de retraslocacién de otros drganos.

En el Ultimo periodo de lienado de grano, se produce una pequeiia caida
{aunque no significativa) de la materia seca total, a causa de la disminucién de la
materia seca de vainas y laminas, puesto que la materia seca de tallos se mantiene, y
la materia seca de paniculas aumenta, en un nivel menor a la suma de la disminucion
de la materia seca de vainas y ldminas.
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La retraslocacion de reservas prefloracion, se dio, aparentemente, de distintos
drganos en las diferentes etapas de llenado de grano. En la primera etapa (50% de
floracion a 15 dias pos 50% de floracién), la retraslocacion se produciria scbre todo a
partir de laminas y vainas; en la segunda etapa (15 a 25 dias pos 50% de floracién),
las reservas provendrian de tallos, laminas y vainas, y en la ultima etapa de llenado, Ia
removilizacién se da a partir de laminas y vainas.

Mientras que todos los materiales presentaron las mayores TCP en el periodo
de 15 a 25 dias pos 50% de floracién, El Paso 144, tuvo la mayor TCP en el periodo
de 50% de floracién a 15 dias pos 50% de floracion (de 27.5 g/m%dia), siendo
significativamente superior a todos 1os materiales, excepto, L1808, INIA Yerbal e INIA
Tacuari. Este hecho, est4 asociado a una gran removilizacién de carbohidratos desde
las reservas, caracteristico en materiales de ciclo largo.

El alto rendimiento obtenido por El Paso 144 (8710 kg/ha), estuvo
determinadc por una alta acumulacién de materia seca total (16550 kg/ha) y un alto
valor de indice de cosecha (0.53). De los componentes del rendimiento, i0s que
explican este alto rendimiento son; un alto nimero de paniculas por metro cuadrado
(715), el mas alto del ensayo, y el alto peso de 1000 grancs (25.9 g).

b. L933.

La linea 933, es un material de cicle largo, que se comportd coma ciclo medio
(95 dias de siembra a floracian), originado del cruzamiento de Nwbt/NrxL79//Leah, con
un rendimiento promedio de 8126 kg/ha, segin el Programa de Evaluacién de
Cultivares del INiA.

El potencial de macollaje de esta planta es elevado; el maximo numerc de
macollos (811 tallos/m?), se alcanza en pleno macollaje (7 semanas pos siembra). A
partir de este momento, se produce una reduccion del 30% en el nimero de tallos
hasta 50% de floracidn, manteniéndose luego hasta madurez, 1o que posibilité que en
este Gtimo momento, tuviese uno de los mas altos valores de macollos por metro
cuadrado.

El IAF, presentd valores superiores a los promedios de todos los matenales
durante todo el ciclo de crecimiento, siendo de los mayores valores en macollaje (3.1)
y 50% de floracion (7.7). En este altimo momento, el 1AF de este material, junto con el
de El Paso 144, supera el valor maximo consideradc como dptimo para cultivares de
arroz.
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L933, fue el material de mayor acumulacién de matena seca total (19850)
kg/ha) y tuve la mayer TCC promedic de todo el ciclo (15.5 g/m“/dia). Esta TCC, puede
ser considerada como muy alta para un material de ciclo largo y comparable a las
mayores TCC promedio reportadas en la bibliografia en condiciones templadas. Las
altas TCC de este material a lo largo de su ciclo, se fundamentan en altos niveles de
|IAF, dado que la TAN promedio, tiene un valor intermedio entre los materiales.

En el periodo de emergencia a primordio, la TCC fue de 4.8 g/im*dia. La
materia seca total en primordio, se compuso de un 57% de laminas y un 43% de
vainas.,

Durante el periodo de primordic a 50% de floracidén, la TCC es de 26.3
g/m¥dia, una de las mayores tasas de ese periodo y llega a 50% de floracion con uno
de los mayores valores de materia seca total (10650 kg/ha), sin embargo en este
momento solo acumuld el 53% de la materia seca total a madurez. La matena seca al
final de este periodo, se compuso de: 35% tanto en ldminas como en vainas, 16% de
tallos y 14% de paniculas (Figura N° 35).
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Figura N° 35: Evolucién de la materia seca total y sus componentes en L.933.
Nota: MT = macollaje tardio, Prim = primordio, F = 50% de floracion, 15 = 15 dias pos
50% de floracion, 25 = 25 dias pos 50% de floracion y M = Madurez fisiologica.
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En el primer periodo de llenado de grano (50% de floracién a 15 dias pos 50%
de floracion), la TCC fue de 17.4 g/m’dia y la materia seca en 15 dias pos 50% de
floracién, estuvo compuesta por 24% de laminas, 26% de vainas, 25% de tallos y 25%
de paniculas. E! crecimiento que se produce de la materia seca de tallos en este
periodo, esta provocado por el aumento del peso individual de los tallos, ya que el
ndmero de los mismos se mantiene, por lo cual, se puede concluir, que se estan
acumulando carbohidratos de reserva en los tallos. Este hecho, se corrobora al
cbservar que la TCP es inferior a la TCC en este periodo.

Para el periodo de llenado de grano comprendido entre 15 y 25 dias pos 50%
de floracién, la TCC fue de 11.3 g/m%dia y estuvo explicada unicamente por el
crecimiento de las paniculas, dado que el resto de los componentes de la materia seca
disminuyen o se mantienen en su crecimiento. La composiciébn porcentual de la
materia seca en 25 dias pos 50% de floracién fue de 20% de laminas, 19% de vainas,
14% de tallos y 47% de paniculas. La TCP de este periodo (33.0 g/m?/dia), es
sumamente superior a la TCC, lo que indica que ademas de la deposicion de
fotosintatos en ias paniculas provenientes de la fotosintesis en curso, existe otra fuente
de carbohidratos. La materia seca de tallos, desciende 109 g/m? durante este periodo,
demostrando que la otra fuente de carbohidratos provendria de los tallos y en menor
medida de las vainas, que muestran un descenso menaor en su materia seca.

Para el periocdo de 25 dias pos floracion a madurez, hay que hacer la misma
salvedad que se hizo para L1701, L1707, L1119 y L1130, respecto al muestreo en pos
cosecha y a la modalidad de calculo de ia tasa de crecimiento del cultivo. La TCP en
este periodo, fue de las mas altas entre todos los materiales (la segunda, después de
L17986) y tuvo un valor de 19.3 g/m?dia.

Una gran acumulacién de materia seca total @8 madurez (19850 kg/ha), que
fue la mayor del ensayo, pese a un bajo valor de indice de cosecha (44%), determiné
un afto rendimiento en granc de 8918 kg/ha. Los componentes del rendimiento que
mas se destacaron en este material fueron: porcentaje de esterilidad (13.6%) y el peso
de mil granos (24.7 g, encontrandose en cuarta posicion); el resto de los componentes
tuvieron valores intermedios.
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V. CONCLUSIONES

En todos los materiales evaluados, hubo una alta relacion entre las variables
macollaje, |IAF y acumulacidn de materia seca total, de forma tal, que altas tasas de
macollaje, estuvieron asociadas con altos incrementos en el IAF, determinando
mayores TCC hasta 50% de floracién, a partir del cual, altos valores de |AF, originaron
pequefias TCC. Lo inverso a lo mencionado, fue obtenido en los materiales de bajo
macollgje.

Con relacion al macollaje, en general, los cultivares que obtuvieron la mayor
cantidad de tallos/m? en pleno macollaje son los que experimentan la mayor tasa de
descenso en el ndmero de tallos hasta madurez, y, a la vez, los de menocr macollaje
son los que experimentan los menores descensos hasta madurez. Los materiales muy
macolladores, presentan una competencia mas aguda y anticipada en el ciclo por
espacio, iuz y nutrientes entre tallos productivos y no productivos, determinando una
reduccién del nimero de granos totales/m? a través de la reduccién en el nimero de
granos por panicula.

Los cultivares que presentaron los mayores rendimientos del ensayo, fueron
los que tuvieron los mayores niveles de materia seca final, y, a la, vez tuvieron altos
valores de indice de cosecha (mayor a 0.50), a excepcion del cultivar L933, que
presentd un bajo indice de cosecha (0.44), pero la mayor cantidad de materia seca
total del ensayo al final de su ciclo. Todos estos materiales, a excepcidén de El Paso
144, presentaron una acumulacién continua de materia seca desde primordio hasta 25
dias pos 50% de floracion y/o madurez. La obtencion de los mas altos rendimientos en
esta situacion, estuvo asociada en todos los casos, a excepcion de El Paso 144, al
desarrollo de un area foliar de tamario moderado, (en el rango de 4 a 7, reportado
como optimo en poblaciones de arroz), que se mantiene estable o con leve descenso
en la etapa de llenado de grano.

Materiales de ciclo corto o medio como INIA Tacuari © INIA Caraguata, tienen
valores, de IAF, del orden del 50% de los valores de EL Paso 144, durante todo el
periodo vegetativo y reproductivo. Luego, durante el llenado de grano, las diferencias
se minimizan, pero este (ltimo sigue teniendo valores superiores. Sin embargo, los
rendimientos de INIA Tacuari e INIJA Caraguata son superiores, o que hace pensar
que estos altos valores de IAF de El Paso 144 |e son ineficientes al cultivo.

El PEH, estd asociado en forma positiva con la TAN durante el crecimiento
vegetativo y reproductivo, sobre toedo con el primero, pero no tiene una clara
asociacién con TAN en la etapa de llenado. En este periodo, la TAN parece estar mas
influenciada por el IAF, {a arquitectura de planta a fravés de la distribucion de luz en la
canopia y la proporcion de los distintos érganos en la planta, que por el PEH. Por
consiguiente, la TAN y el PEH, son variables que tienen menos importancia en la
determinacion de los rendimientos que el IAF.
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l.as TCP de cultivares de ciclo corto, tienen poca variacion entre los distintos
pericdos del llenado, comparadas con los materiales de ciclo largo; esto evidencia dos
hechos: la ausencia (0 menor importancia) de la retraslocacién de reservas en el
llenado de las paniculas y tasas fotosintéticas muy similares durante todo el llenado.

Bajo condiciones climaticas favorables durante todo el crecimiento del cultivo
(altas temperaturas y altos niveles de radiacién), la estrategia mas favorable en la
determinacion de los rendimientos, es la que esta basada en el aporte mayoritario de [a
fotosintesis en llenado y en menor medida a partir de reservas, pero podria
comprometer la obtencion de aitos rendimientos, bajo condiciones climaticas adversas
en la etapa de llenado de grano.

En cultivares de ciclo iargo, de origen tropical (como El Paso 144), es
fundamental desde el punto de vista de los rendimientos, la acumulacién de materia
seca que se produce hasta a 15 dias pos 50% de floracion, donde se acumula una
gran cantidad de reservas en tallos y vainas principaimente, dado el escaso
crecimiento que estos materiales tienen en la mayor parte del periodo de llienado.

En cuanto a los componentes del rendimiento, en todos los materiales
evaluados, se verificd la existencia de compensaciones entre los mismos en la
obtencién de los rendimientos. Para el conjunto de los materiales, las Unicas
asociaciones significativas entre componentes del rendimiento, fueron ias que
presentaron paniculas/m?® con granos/panicula (r=-0.58) y granos/panicula con peso de
mil granos (r=-0.55).

A partir de los resultados obtenidos y de la metodologia empleada en este
trabajo, surgen ciertas reflexiones y sugerencias para ser consideradas en trabajos
similares:

s Los coeficientes de variacion en todas las mediciones de tasas (TCC, TAN y TCP),
fueron elevados, aumentando hacia fines del ciclo, y no permitieron establecer
diferencias significativas entre materiales, por lo que el analisis de estos parametros,
se centra, mas que nada, en identificar patrones de crecimiento contrastantes. Las
causas principales de esie hecho, fueron el usc de periodos de muy diferente
duracién y el método de muestreo.

» De acuerdo a lo mencionado anteriormente se sugiere: a) establecer periodos de
similar y menor duracién en la etapa vegetativa, que permitan realizar un
seguimiento mas ajustado de las variables de crecimiento, y b) en cada momento
de muestreo, obtener 5 muestras de 20 cm., distribuidas en distintas lineas de cada
parcela, en lugar de 1 metro lineal en un Gnico lugar de la parcela, como forma de
disminuir {a variabilidad entre parcelas de un mismo tratamiento.

« Para tener seguridad en la determinacion de los momentos y magnitudes de la
acumulacion y remobilizacidon de reservas, se propone realizar marcacidn de
carbohidratos en planta.
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V. RESUMEN

Este trabajo, fue realizado en INIA Treinta y Tres y el ensayo se llevd a cabo
en el Campo Experimental de “Paso de la Laguna®. Dicho trabajo, se enmarca en una
linea de estudio que busca caracterizar las curvas de crecimiento y patrones de
construccion de los rendimientos en los cultivares élite det Programa de Mejoramiento
Genético de Arroz (PMGA).

Para este trabajo, se utilizaron 5 variedades comerciales, Bluebelle, El Paso
144, INIA Yerbal, INIA Tacuari ¢ INIA Caraguata; y 10 lineas experimentales de alto
rendimiento con 2 y 3 afos de evaluacion. La siembra se realizé el 20/11/95, y el
manejo utilizado fue el tradicional de los aplicados en el pais.

Del andlisis de la evolucidon del macollaje, IAF y materia seca ftotal, se
encontraron 3 tipos de curvas de crecimiento: a) altas TCC en las etapas vegetativa y
muy altas en la etapa reproductiva, con muy bajas TCC durante el llenado de grano,
representado por el material semienano tropical El Paso 144; b) TCC moderadas en la
etapa vegetativa y una acumulacién de materia seca bastante continua desde la etapa
de primordio hasta madurez fisiolégica (L933, L1796 y L1119); y ¢} TCC moderadas
hasta la etapa de primordio, con una acumulacién continua de materia seca hasta 25
dias pos 50% de floracién, a partir del cual se mantienen los valores de materia seca
hasta madurez, representado por el resto de los materiales, a excepcién de Bluebelle y
L1808.

Se encontro que asociado a la duracién del ciclo, hubo una mayor importancia
de la acumulacién y retraslocacion de reservas en materiales de ciclo largo (El Paso
144 y L1808), con relacion a los materiales de ciclo corto L1796 e INIA Tacuari; los
materiales de ciclo medio presentaron un comportamiento intermedio entre estos dos
grupos.

En relacidon con los componentes del rendimiento, se encontré6 que los
materiales con mayor numero de paniculas/im?, tuvieron menor tamafio de panicula
{r= -0.58 sig.), excepto INIA Tacuari y que los materiales de mayor numero de granos
por panicula, fueron los de menor peso de grano (r=-0.55 sig.). A diferencia del trabajo
de Castro y Porto (1994), no existid una asociacion significativa entre tamafio de
panicula con porcentaje de esterilidad, como hubiese sido esperado.

Todos los materiales del ensayo, se agruparon en dos categorias de
rendimiento: a) superior y b) inferior. La primer categoria, estuvo constituida, por los
materiales L1796, L1707, INIA Tacuari, L1119, INIA Caraguata, L1701, L933, L1130y
El Paso 144, que fueron significativamente superiores al resto de los materiaies.
Dentro de este grupo, el mayor rendimiento (10.47 t/ha), lo obtuvo un material de ciclo
corto (L1796), mientras que el menor rendimiento de este grupo (8.71 t/ha),
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correspondi® a un material de ciclo largo (El Paso 144), como asi también el menor
rendimiento del ensayo (6.99 t/ha), correspondid a un material de ciclo largo (1. 1808).

El indice de cosecha cobré valores aitos (mayor a 0.50), en todos los
materiales, a excepcion de [ 933 (0.44), que fue a su vez el matenal de mayor
acumulacion final de materia seca total del ensayo.
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VI. SUMMARY

This work, was accomplished at INIA Treinta y Tres and the trial was carried
out in the Experimental Field of "Paso de la Laguna”. Said work, is framed in a study
line that seeks to characterize the growth and standard curves of construction of the
yields in the elite materials of the Genetic Improvement Program of Rice (GIPR).

For this work were used 5 commercial varieties, Bluebelle, E! Paso 144, INIA
Yerbal, INIA Tacuari and INIA Caraguata; and 10 high-performance experimental lines
with 2 and 3 evaluation years. The sowing was accomplished 20/11/95, and the used
managing was the traditional of the applied in the country.

Of the analysis of the evolution of tillering, LAl and matter dries total, were
found 3 types of growth curves: a) high CGR in the vegetative stages and very high in
the reproductive stage, with very decreases CGR during the grain filling, represented by
the tropical semidwarf material £l Paso 144; b) CGR moderated in the vegetative stage
and a matter accumulation dries quite continuous from primordia stage until
physiological maturity (L933, L1796 and L1119); and ¢) CGR moderated until primondia
stage with a continuous matter accumulation dries until 25 days after 50% of flowering,
from which are maintained the matter values dries until maturity, represented by the
rest of the materials, except for Biuebelle and L1808.

It was found that it associated with the duration of the cycle, there was a
greater importance of the accumulation and remobilization of reserves in long duration
materials (El Paso 144 and L1808), with relation to the short duration materials L1796
and INIA Tacuari; the medium duration materials presented an intermediate behavior
between these two groups.

In relationship to the yield components, was found that the materials with
greater number of panicles/m? had smaller size of panicle (r=-0.58 sig.), except INIA
Tacuari, and that the materials of greater number of grains by panicle, were those of
smaller weight of grain {r=-0.55 sig.). To difference of the work of Castro and Porto
{1994), it did not exist a meaningful association between size of panicle with sterility
percentage, as might have been expected.

All materials of the trial were grouped in two yield categories: a) superior and b}
inferior. The first category, was constituted by the matenals L1796, L1707, INIA
Tacuari, L1119, INIA Caraguata, L1701, L8933, L.1130 and El Paso 144, that they were
significantly superior to the rest of the materials. Within this group, the greater yield
(10.47 t/ha), was obtained by a short duration material (L1796), while the smaller yield
of this group (8.71 t/ha), corresponded to a long duration material (El Paso 144), as well
as the smaller yield of the tral (6.99 t/ha), corresponded to a matenal of long duration
(L1808).
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The harvest index collected high values (greater to 0.50), in all the materials
except for L933 {0.44), that it was at the same time the greater final accumulation
material of matter dries total of the {rial.
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A. INFORMACION CLIMATICA.
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Cuadro N° 1: Horas de sol, radiacion, temp. media, minima y maxima, y porcentaje de
humedad relativa de los meses de noviembre de 1995 a abril de 1996.
NOVIEMBRE
DIA HORAS SOL | RADIACION | T.MEDIA| T.MAX. | T.MIN. | H.R. (%)
_(calcm?®) {°C) (°C) (°C)
1 10,4 558 19,5 27,0 12,0 77
2 11,3 531 20,7 29,0 14,4 83
3 94 500 22,2 31,0 15,0 80
4 8,6 456 236 31,3 18,3 80
5 8,9 452 254 33,1 19,7 79
6 2,9 214 22,3 28,4 19,0 84
7 0,7 152 20,2 224 16,6 92
8 0,0 50 20,3 214 19,0 97
9 0,0 100 18,4 204 15,6 97
10 12,1 477 17,7 22,0 13,0 80
11 11,9 534 17,2 252 10,1 78
12 11,7 518 16,2 21,2 10,4 78
13 9,5 480 18,6 23,6 13,0 80
14 47 362 18,6 22,3 17,5 86
15 7.2 400 19,6 24,0 15,6 84
16 9.1 468 201 25,0 15,0 80
17 57 396 19,0 23,2 14,5 80
18 8,9 418 17,7 234 13,0 81
19 10,7 200 18,7 23,9 12,0 80
20 12,4 532 20,2 252 13,2 78
21 41 420 21,0 254 15,4 88
22 5,9 420 223 28,0 17.4 85
23 10,5 510 19,8 24 4 11,8 75
24 12,7 630 18,8 25,4 8.3 77
25 10,7 550 17.6 247 10,3 76
26 11,2 548 22,2 28,0 16,0 73
27 11,3 556 16,7 210 111 68
28 12,7 650 16,5 25,0 8,2 64
29 12,4 650 210 28,3 12,2 55
30 12,4 648 22,3 30,2 12,0 72
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DICIEMBRE
DIA HORAS SOL | RADIACION | T. MEDIA | T.MAX.{ T.MIN. | HR. (%)
{callcm?) (°C) °C}) (°C)
1 1,1 206 21,9 26 18,2 86
2 6,9 472 23,3 28,2 17,5 81
3 10,7 560 21,7 29,2 15 76
4 12,1 596 22 30,4 12,1 73
5 12,1 608 24,9 33,2 15 68
6 12,2 622 25,8 34,6 17,2 85
7 7.9 494 242 32,4 17,7 76
8 12,4 698 17,3 22,8 97 61
g 12,5 664 15,7 24 4 44 59
10 12,4 336 19 28 6,9 60
11 11,4 590 19,3 28 11,2 69
12 12,6 676 16,8 27,8 54 64
13 12,6 592 21,9 32,9 11,5 57
14 10,8 638 19,3 28,2 8,5 71
15 11,9 624 229 32,4 11 62
16 11,7 554 28,5 38,5 18,6 47
17 10,1 596 22,8 32,5 13,9 63
18 12,5 570 30,3 40,4 17.6 52
19 12,2 676 21,8 28,2 15,3 66
20 11,3 648 21,9 31,1 11 74
21 6,7 478 26,5 38 18,4 74
22 1,3 266 245 28,9 22 86
23 0 152 23,5 25,3 22,4 93
24 0,6 226 23,3 27,4 21,8 90
25 10,3 454 22,3 26,4 18,6 75
26 11,3 484 21,2 27 16,2 74
27 11,9 574 20,8 26,4 14,3 69
28 12,7 642 22,1 28,7 15 71
29 11,5 570 22,3 28,7 15,3 74
30 8.4 528 228 28,4 16,4 74
31 8 510 222 27,9 14,8 73




132

ENERO
DIA HORAS SOL | RADIACICN | T.MEDIA | T. MAX., T.MIN, H.R. {%)
(calem’) | () | (€} | (¢©)
1 10,3 610 23,0 28,8 15,9 78
2 12,7 612 252 30,9 19,5 77
3 10,5 612 26,4 33,1 21,4 77
4 8,3 410 258 32,8 19,8 75
5 10,0 568 22,9 30,1 15,0 66
6 12,4 668 18,2 26,0 9.8 70
7 12,4 604 20,5 276 11,1 75
8 11,6 586 21,5 284 13,2 76
9 11,3 542 249 33,6 14,4 71
10 12,5 606 252 33,2 16,3 71
11 2,8 260 23,1 31,4 19,3 87
12 11,7 494 241 30,3 18,8 78
13 11,2 590 221 28,5 16,7 75
14 12,6 678 17,9 23,6 9.9 73
15 6,2 414 204 26,8 11,9 85
16 6,1 446 236 282 20,5 83
17 2.9 404 21,5 27,9 171 80
18 10,8 504 204 252 15,6 76
19 5,0 490 20,6 27,0 14,1 77
20 4.8 408 21,0 27,0 14,9 78
21 52 392 21,7 28,2 16,4 86
22 53 316 23,0 276 20,3 86
23 10,4 474 225 28,0 17,0 77
24 1.0 220 19,5 22,2 17,3 88
25 3,6 348 241 29,5 18,9 86
26 0.4 266 226 26,0 20,0 87
27 4.8 372 23,1 280 18,3 83
28 12,0 606 226 29,2 17,5 72
29 6,6 446 23,8 27,6 18,9 84
30 6,2 350 248 30,6 218 84
31 3,1 366 23.0 27,8 19,3 84
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FEBRERO
DIA HORAS SOL | RADIACION | T.MEDIA | T.MAX. | T.MIN. |H.R. (%)
(calicm?) (°C) {°C) (°C)
1 7,3 454 21,8 272 173 79
2 11,9 570 20,5 26,7 12,1 79
3 10,9 554 217 27,9 13,8 78
4 7,7 432 22,9 290 16,8 89
5 10,0 420 23,1 32,2 15,8 77
8 12,2 604 19,8 28,8 11,8 64
7 11,7 556 25.4 33,8 15,0 59
8 8,9 488 24,7 31,8 195 70
9 4.6 330 22,2 25,7 18,7 80
10 8,8 450 21,1 . 290 14,5 79
11 12,8 556 16,2 21,8 9,3 70
12 12,4 574 17,5 25,7 8,7 70
13 11,9 588 20,8 28,2 11,1 68
14 8,8 520 19,9 27,2 10,1 79
15 11,6 610 231 28,0 15,7 80
16 9.4 468 24.4 29,8 19,8 81
17 8,3 460 237 28,3 19,9 82
18 9,1 486 22,9 28,1 17,9 81
19 10,1 514 24.8 295 215 83
20 8,4 406 248 31,1 19,6 82
21 11,1 560 226 325 14,4 75
22 11,2 526 24.6 31,6 18,3 79
23 7.2 362 26,0 343 21,7 75
24 0,2 232 20,5 24,5 17,0 83
25 0,8 220 21,6 26,2 16,7 89
26 8,0 432 21,3 29,3 14,4 85
27 10,1 552 225 30,0 14,6 76
28 0.4 162 21,9 276 17,8 94
29 11,3 470 21,7 27 4 17,0 80
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MARZO
DIA  |HORAS SOL; RADIACION | T.MEDIA | TMAX. | T.MIN. | H.R. (%)
{cal/em?) (°C) (°C) (°C)
1 10,4 486 18,4 25,4 12,1 79
2 10,0 526 19,4 26,6 10,2 79
3 10,7 422 21,0 26,8 15,6 73
4 4,3 352 20,2 25,9 15,5 83
5 8,3 420 21,3 26,6 16,6 81
6 9,0 470 21,3 28,9 13,5 82
7 7.4 400 23,3 28,8 19,1 86
8 9,6 488 24,2 30,6 19,5 82
9 8,2 430 23,1 31,2 16,6 81
10 10,9 448 228 30,0 15,5 80
11 9,5 472 237 30,7 18,9 80
12 6,4 376 23,6 29,0 19,4 85
13 9,2 428 236 30,0 18,4 78
14 9,8 486 21,9 28.4 15,4 83
15 8,1 450 23,0 30,2 18,0 86
16 7.4 386 21,4 28,3 17,3 85
17 7.4 434 20,7 29.8 14,5 83
18 9,1 464 22,9 30,4 15,7 80
19 52 350 22,4 28,8 18,8 86
20 8,3 434 22.4 28,4 17.9 82
21 10,4 450 225 28,4 16,0 83
22 7.3 376 22,8 31,0 17,7 87
23 0,0 128 18,9 20,0 18,4 95
24 0,4 280 17,5 19,6 16,0 81
25 10,4 528 17 4 25,4 11,8 72
26 9.3 424 19,2 26,8 12,5 77
27 10,2 476 19,1 28,4 10,3 80
28 10,3 454 21,3 30,6 13,4 75
29 0,1 134 19,8 23,1 16,2 84
30 5,6 350 18,4 26,6 12,8 89
31 10,1 412 20,4 28,3 13,5 82
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ABRIL
DIA |HORAS SOL| RADIACION | T.MEDIA [ TMAX. | T.MIN. H.R. (%)
(calfem?) {°C) (°C) (°C)

1 51 340 21,9 27,0 15,6 87
2 0,6 36 20,3 224 18,7 95
3 2,3 202 20,7 23,6 18,9 93
4 0,0 172 20,7 21,7 20,1 96
5 0,2 146 22,5 24,8 19,9 95
6 57 286 20,5 23,7 15,0 82
7 10,2 430 16,2 21,7 12,4 79
8 10,2 460 17,0 25,0 10,6 81
9 1,5 136 19,0 26.3 14,5 90
10 9,3 372 17,7 23,2 13,2 82
1 8,6 366 18,4 23,7 10,1 84
12 4.6 334 21,4 25,6 17.9 85
13 1,1 232 20,4 23,0 18,3 89
14 7.4 330 24,4 30,0 21,2 84
16 0,0 46 19,9 23,8 17,7 93
16 6,2 220 15,0 18,5 10,2 75
17 7.8 360 11,9 16,8 8,8 78
18 57 320 11,1 17.6 5.4 81
19 10,0 350 11,2 20,8 5.0 85
20 10,0 376 15.4 24,1 8.4 81
21 8,8 342 17,3 25,2 10,2 81
22 59 262 19,1 25,4 15,2 85
23 5,6 316 18,2 25,4 10,9 86
24 0,0 24 18,2 19,4 16,2 96
25 76 236 17,9 22,0 14,3 85
26 9,2 332 15.3 20,2 10,9 77
27 9,5 336 15,6 21,9 8,4 83
28 9.4 374 17.2 23,9 10,3 83
29 7.3 274 18.1 23,9 13,1 87
30 4.4 198 19,4 222 16,8 88 |
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B. INFORMACION ESTADISTICA.

Cuadro N° 2: Anélisis de varianza del namero de tallos/m? en distintos momentos.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libetad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 257475.996 85825.332 2.1693 0.1059

2 A 14 4194416.572 299601.184 7.5726 0.0000

-3 Error 42 1661674.287 39563.674

4 B 5 5314046.597 1062809.31% 2428642 0.0000

5 AB 70 1001312.976 14304.47 % 3.2687 0.0000

-7 Error 225 984632.832 4376.148

Coeficiente de variacién = 11.91%

Cuadro N° 3: Andlisis de varianza del IAF en distintos momentos.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F  Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 12.905 4.302 1.3968 0.2571
2 A 14 277.441 19.817 6.4349 0.0000
-3 Error 42 129.346 3.080
4 B 4 527 .845 131.961 110.8061 0.0000
6 AB 56 100.202 1.789 1.5038 0.0237
-7 Error 180 214.172 1.190
Coeficiente de variacion = 23.57%

Cuadro N° 4: Analisis de varianza de materia seca total en distintos momentos.
Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libetad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 0.198 0.066 1.3034 0.2859
2 A 14 4.654 0.332 6.5807 0.0000
-3 Error 42 2.122 0.051
4 B 5 106.158 21.232 741.2673 0.0000
6 AB 70 4.925 0.07 2.4564 0.0000
-7 Error 225 6.445 0.029
Coeficiente de variacion = 17.62%
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Cuadro N° 5: Anadlisis de varianza de la materia seca de lamina en distintos ]
momentos.
Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valor de F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 0.009 0.003 06158
2 A 14 0.537 0.038 8.0162 0.0000
-3 Error 42 0.201 0.005
4 B 5 2.013 0.403 195.2439 0.0000
6 AB 70 0.290 0.004 2.0104 0.0001
-7 Error 225 0.469 0.002
Coeficiente de variacion = 20.63%
Cuadro N° 8: Analisis de varianza de la materia seca de vaina en distintos
' momentos.
Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libetad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 0.009 0.003 0.7506
2 A 14 0.397 0.028 6.8168 0.0000
-3 Error 42 0.175 0.004
4 B 5 3.100 0.620 323.3756 0.0000
6 AB 70 0.443 0.006 3.3024 0.0000
-7 Error 225 0.431 0.002

Coeficiente de variacion = 17.18%

Cuadro N° 7: Andlisis de varianza de la materia seca de tallos en distintos momentos.
Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 0.003 0.001 0.3729

2 A 14 0.330 0.024 8.4670 0.0000
-3 Error 42 0.117 0.003

4 B 3 0.648 0.215 114.0112 (.0000
6 AB 42 0.208 0.005 2.6218 0.0000
-7 Error 135 0.255 0.002

Coeficiente de variacién = 20.30%
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Cuadro N° 8: Andlisis de varianza de la materia seca de paniculas en distintos
momentos,
Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K {ibertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 0.083 0.028 2.2951 0.0917
2 A 14 0.956 0.068 5.6499 0.0000
-3 Error 42 0.508 0.012
4 B 3 20.743 6.914 561.8503 0.0000
6 AB 42 0.969 0.023 1.8745 0.0037
-7 Error 135 1.661 0.012
Coeficiente de variacion = 21.59%

Cuadro N° 9: Andlisis de varianza de peso especifico de hoja en distintos momentos,
Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabhilidad
de K libertad Cuadrado Medioc

1 Rep. 3 246.653 82.218 2.8809 0.0470
2 A 14 3324.767 237.483 8.3213 0.0000
-3 Error 42 1198.647 28.539
4 B 4 13030.933 3257.733 125.6411 0.0000
B AB 56 2577 467 46.026 1.7751 0.0025
-7 Error 180 4667.2 25.929
Coeficiente de variacion = 10.69%

Cuadro N° 10: Analisis de vananza de tasa de crecimiento del cultivo en distintos
periodos.
Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libetad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 156.211 52.070 0.7635
2 A 14 2967.590 211.971 3.1080 0.0022
-3 Error 42 2864 .506 68.203
4 B 4 29700.892 7425223 22.8570 0.0000
& AB 56 26014.687 464 548 1.4300 0.0412
-7 Error 180 58474100 324.858
Coeficiente de variacion = 114.67%
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Cuadro N° 11: Analisis de varianza de tasa de asimilacion neta en distintos periodos.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado  Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 7.840 2.647 0.4097
2 A 14 235.241 16.803 2.6012 0.0085
-3 Error 42 271.305 6.460
4 B 170.624 56.865 42170 0.0069
8 AB 42 543.500 12.940 0.9595
-7 Error 135 1820.721 13.487
Coeficiente de variacion = 70.25%
- PEH Primordio vs. TAN (Emerg. - Primordio)
TAN (E. - Prim.} = -2.742 + 199.00 * PEH Prim.
Correlacién: r =0.94183
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Figura N° 1: Correlacién y regresién entre PEH en primordio y TAN en el periodo de

emergencia a primordio para el conjunto de les matenales.
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PEH 50%F vs. TAN {Primordio - S0%F)
TAN (Prim. - 50%F) = 28714 + 125,08 * PEH 50%F
Corrglacion: r = 0.80218
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Figura N° 2: Correlacion y regresion entre PEH en 50% de floracién y TAN en el
periodo de primordic a 50% de fioracion para el conjunto de los
materiales.

Cuadro N° 12: Analisis de varianza de tasa de crecimiento de la panicula en
distintos momentos.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 154 958 51.653 1.0979 0.3607

2 A 14 1702.224 121.587 2.5843 0.0089

-3 Error 42 1976.049 47.049

4 B 2 22781.674 11390.837 67.9211 0.0000

8 AB 28 10645.404 380.193 2.2647 0.0020

-7 Error 90 15093.627 167.707

Coeficiente de variacion = 64 .65%
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Cuadro N° 13: Andlisis de varianza del rendimiento.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 10031.429 3343.810 0.9702

2 A 14 539585.134 38544.795 11.1825 0.0000

-3 Error 42 144757 .958 3446.618

Coeficiente de variacion = 6.80%

Cuadro N° 14: Analisis de varianza de paniculas por metro cuadrado.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F  Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 18551.667 65183.889 0.3991

2 A 14 295160.000 21082.857 1.3607 0.2151

-3 Error 42 650773.333 15494 .603

Coeficiente de variacidén = 20.56%

Cuadro N° 15; Andlisis de varianza de nlimero de granos por panicula.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 223.754 74.585 0.1589
2 A 14 13152.580 939.471 2.0016 0.0419
-3 Error 42 19712.932 489 356

Coeficiente de varnacion = 21.03%
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PANICULA/MZ vs. GRANO/PANICULA
GRAPAN = 176.59 - 1215 * PAN/MZ
Correlacidn; r =-0.5757
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Figura N° 3: Correlacidn y regresion entre paniculas por metro cuadrado y granos por

panicula para el conjunto de los materiales.

Cuadro N° 16: Anaiisis de varianza de peso de 1000 granos.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 1.875 0.625 1.1143
2 A 14 115.550 8.254 14.7167 0.0000
-3 Error 42 23.555 0.561

Coeficiente de variacion = 3.13%
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( GRANQS/PANICULA vs. PESC DE 1000 GRANOS
PESO 1000 G = 20 244 - 05615 * GRAMPAN
Corrglacion: r = -0.5487
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Figura N° 4: Correlacion y regresion entre granos por panicula y peso de 1000 granocs
para el conjunio de los materiales,

Cuadro N°® 17: Andlisis de varianza de porcentaje de esterilidad.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 92.429 30.810 1.3121 0.2831
2 A 14 2482591 177.328 7.5519 0.0000
-3 Error 42 986.208 23.481

Coeficiente de variacion = 23.43%
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GRANOS/PANICULA vs. % DE ESTERILIDAD
% DE EST = 0.0000 + 0.4966& * GRA/PAN
Correlacion: r = 0.49669
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Figura N° 5: Correlacién y regresion entre granos por panicula y % de esterilidad para
el conjunto de los materiales.

Cuadro N° 18: Analisis de vananza de nimero de granos totales por metro cuadrado.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valor de F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 2938450962 9794836.544 0.0700

2 A 14  3740733685.044 267195283.217  1.9107 0.0533

-3 Error 42  5873284872.053 138840116.001

Coeficiente de variacion = 19.50%
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Cuadro N° 19: Andlisis de varianza de numero de granos llenos por metro cuadrado.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 138278848.7 4609949.582 0.6186

2 A 14 2035805009.995 145414643.571 1.9516 0.0479

-3 Error 42 3129443539.374 74510560.461

Coeficiente de variacion = 17.91%

Cuadro N° 20: Andlisis de varnanza de rendimiento potencial.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F  Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 2.858 0.953 0.1304

2 A 14 132.191 9442 1.2921 0.2526

-3 Error 42 306.911 7.307

Coeficiente de variacién = 18.73%

Cuadro N° 21: Analisis de varianza de relacion fosa - fuente 1.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 23.356.185 7785.395 0.6743
2 A 14 700900.467 50064.319 4. 3363 0.0001
-3 Error 42 484912.101 11545.526

Coeficiente de variacion = 38.64%
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Cuadro N° 22: Analisis de varianza de relacion fosa - fuente 2.

Valor Fuente Grados

Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad
de K libertad Cuadrado Medio
1 Rep. 3 5484 655 1828.218 0.8277
2 A 14

156085.756 11148.983 5.0476

0.0000
-3 Error 42 92767.447 2208.749

Coeficiente de variacion = 28.86%

Cuadro N° 23: Analisis de varianza de relacion fosa - fuente 3.

Valor Fuente Grados Suma Cuadrado Valorde F Probabilidad

de K libertad Cuadrado Medio

1 Rep. 3 3819976 1273.325 1.0021 0.4013
2 A 14 40100.932 2864.352 2.2542 0.0214
-3 Error 42 53367.699 1270.859

Coeficiente de variacion = 22.35%




