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Figura 12. Dinamicas estimadas de la masa seca de hojas (g.m*) de plantas de cultivares
de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época “poco lluviosa” y
variables derivadas de las mismas. Tracmax tiempo en el que se alcanza la maxima Tasa Absoluta
de Crecimiento; TACmax: valor de la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento; Tusmax: tiempo en el que se
alcanza el valor maximo de Masa Seca; MSmax: valor maximo de la Masa Seca.
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Figura 13. Dinamicas estimadas de la masa seca de hojas (g.m?) de plantas de cultivares
de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época “lluviosa” y variables
derivadas de las mismas. Trtacmax: tiempo en el que se alcanza la maxima Tasa Absoluta de
Crecimiento; TACmax: valor de la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento; Twmsmax: tiempo en el que se
alcanza el valor maximo de Masa Seca; MSmax: valor maximo de la Masa Seca.
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maximo alcanzado por la variable, como en los momentos en el que se logré el
mismo.

En la acumulacion de masa seca de los tallos para todos los cultivares en la época
“poco lluviosa” (Figura 10), se destaca, que el valor maximo, se alcanzé en un
periodo de tiempo entre 107 y 134 dias después de la emergencia (dde). En el caso
de la época “lluviosa” (Figura 11) esta acumulacion de masa seca se logré en un
periodo de tiempo entre 85 y 112 dde. Estos momentos en los que se alcanzan las
maximas magnitudes de las variables, que indican el cese del crecimiento, se
presentan de manera general en la fase reproductiva.

La masa seca de las hojas (Figuras 12 y 13) aumenté hasta un periodo de tiempo
entre los 99 y 128 y entre los 75 y 101 dde, en la época “poco lluviosa” y “lluviosa”,
respectivamente. Se destaca que no se aprecian diferencias en los valores entre
cultivares de diferentes ciclos y se observé una influencia marcada de las fechas de
siembra en la acumulacion de masa seca de hojas de las plantas. Al igual que para
los tallos, estos valores se alcanzaron en la fase reproductiva.

Los momentos en el que se alcanzaron las TAC maximas en estas variables en la
época “poco lluviosa” se encontraron entre 80 a 97 dias para los tallos (Figura 10) y
70 y 87 dias para las hojas (Figura 12); en la época “lluviosa”, los valores para los
tallos se obtuvieron entre 60 y 76 dias (Figura 11) y entre 47 y 68 dias para las hojas
(Figura 13). Para todos los casos, este momento coincide con las etapas finales de la
fase vegetativa, por lo que la maxima velocidad de crecimiento se alcanza durante el
periodo de ahijamiento en el cultivo. Las fechas de siembra mostraron su influencia

en esta variable, sobre todo en los valores maximos para ambos 6rganos.
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Ademas, es posible resaltar que las hojas de la planta alcanzan la maxima
acumulacion de masa seca antes que los tallos, los que siguen acumulando por un
periodo relativamente mayor; tal comportamiento apunta a estos ultimos como
organo de reserva de fotoasimilados, que puede cumplir funciones fisioldgicas en
momentos cruciales del desarrollo del vegetal.

La variacion de la masa seca de la parte aérea (tallos, hojas y espiga) en las dos
épocas de siembra, siguid el curso de los érganos individuales (en lo fundamental
tallos y hojas). Se aprecié un aumento de la variable hasta las etapas finales del
crecimiento (Figuras 14 y 15). Los maximos de la variable se encontraron entre los
116 y 175 dias después de la emergencia (dde), para la época “poco lluviosa”
(Figura 14), y 87 y 144 dde, para la época “lluviosa” (Figura 15), lo que coincide con
la fase de maduracion, con valores que oscilaron entre 900 y 1600 g.m=. En las
fechas de siembra de febrero del 2005 y de abril del 2009, para todos los cultivares,
las plantas no lograron en la realidad alcanzar el estadio en que mostraran el
maximo crecimiento en masa seca.

En relacion con el aspecto anterior, se puede pensar que existié alguna limitante
para el desarrollo de las plantas en estas fechas, como la reduccion de la
disponibilidad de radiacién en las etapas posteriores a la antesis o aumentos de
temperatura que provocan mayores pérdidas por respiracion y fotorespiracion, que
no les permitié expresar su maximo desarrollo.

La acumulacién de biomasa estan dadas por el balance del metabolismo del
carbono, atendiendo a que el arroz una planta de tipo Cs donde las pérdidas por

respiracion y fotorespiracién son mayores en comparaciéon con plantas de tipo Cg,
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Figura 14. Dinamicas estimadas de la masa seca de la parte aérea (g.m*) de plantas
de cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época

“poco lluviosa” y variables derivadas de las mismas. Tracmax: tiempo en el que se alcanza la
maxima Tasa Absoluta de Crecimiento; TACmax: valor de la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento;
Twmsmax: tiempo en el que se alcanza el valor maximo de Masa Seca; MSmax: valor maximo de la Masa

Seca.



RESULTADOS Y DISCUSION

1500 Marzo 1500

1200 2006 1200
900 900
600 600

300 300

150 30 60 90 120 150

1500 1500

1200 1200

1500

1200

900

600

300

30 60 20 120 150

Figura 15. Dindamicas estimadas de la masa seca de la parte aérea (g.m>) de plantas
de cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época
“lluviosa” y variables derivadas de las mismas. Tracmax tiempo en el que se alcanza la
maxima Tasa Absoluta de Crecimiento; TACmax: valor de la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento;
Tmsmax: tiempo en el que se alcanza el valor maximo de Masa Seca; MSmax: Valor maximo de la Masa
Seca.
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principalmente cuando aumenta la temperatura del aire (Gowik y Westhoff, 2011;
Evans, 2013). Todo lo anterior, puede causar limitaciones en el crecimiento de la
planta, sobre todo cuando el numero y tamafo de las hojas, y por tanto la superficie
foliar por planta, presentan limitaciones que conllevan a una menor intercepcion de la
radiacion, lo cual disminuye la actividad fotosintética por planta. En tal sentido, en
trabajos realizados con el cultivo de trigo, se destaca que las variaciones en la
eficiencia del uso de la radiacién trae como resultado variaciones en la productividad
bioldgica del cultivo (Parry et al., 2011).

Por otra parte, el que la maxima acumulacion de biomasa en estos érganos se haya
extendido hasta las fases finales del desarrollo y su variabilidad, se encuentra
asociada a las variaciones en el comportamiento de las condiciones ambientales,
fundamentalmente la temperatura del aire (Xiao et al., 2007; Soto et al., 2009;
Hernandez y Soto, 2012 b) y apuntan a la posible relaciéon con la limitacion para
obtener mayores rendimientos agricolas.

La variacién del IAF con la edad del cultivo en las diferentes fechas de siembra se
aprecia en las figuras 16 y 17. De forma general, el comportamiento del IAF mostré
una tendencia al incremento desde el inicio del ciclo de crecimiento hasta llegar a un
valor maximo y disminuir posteriormente, como consecuencia de la senescencia de
gran parte del follaje y de una posible traslocacién de fotoasimilados hacia la espiga
en desarrollo (Nargis et al., 2011).

En la época “poco lluviosa” (Figura 16), el IAF aumentdé hasta un periodo de
93 a 112 dde momento que coincide con la fase reproductiva. Las magnitudes mas

altas de esta variable se lograron en las siembras de diciembre del 2004 para los

66



RESULTADOS Y DISCUSION

Enero Diciembre

. 2004 2004

30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180

Febrero 5
2005

150 180 30 60 90 120 150 180

Figura 16. Dinamicas estimadas del indice de Area Foliar (IAF) de plantas de
cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época

“poco lluviosa” y variables derivadas de las mismas. Tracmax tiempo en el que se alcanza la
maxima Tasa Absoluta de Crecimiento; TACmax valor de la maxima Tasa Absoluta de Crecimientp; TiaFmax: tiempo
en el que se alcanza el valor maximo del IAF; IAFmax: valor maximo del IAF; DAF: Duracion del Area Foliar.
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Figura 17. Dindmicas estimadas del indice de Area Foliar (IAF) de plantas de
cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época

“lluviosa” y variables derivadas de las mismas. Tracmax tiempo en el que se alcanza la maxima
Tasa Absoluta de Crecimiento; TACmax: valor de la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento; Tiarmax: tiempo en el
que se alcanza el valor maximo del IAF; IAFmax: valor maximo del IAF; DAF: Duracion del Area Foliar.
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cultivares INCA LP-5 y Reforma, con valores de 5,25 y 4,70, respectivamente.
Mientras que para los cultivares INCA LP-2 y J-104, el valor maximo se alcanz6 en
enero 2006 con, 3,52 y 3,62, respectivamente. Los cultivares de ciclo corto
presentaron mayores valores que los de ciclo medio en cada una de las fechas de
siembra.

En la época “lluviosa” los valores maximos de esta variable se encontraron entre 2 y
3,5 (Figura 17) y no se aprecio una diferencia entre cultivares de ciclos diferentes,
como en la época de siembra anterior, lograndose estos entre 73 y 96 dde. En todos
los casos los mayores valores de IAF también se alcanzaron en la fase reproductiva
con la excepcién de los cultivares INCA LP-2 y J-104, en la fecha de abril 2008 que
lo alcanzaron a finales de la fase vegetativa.

Los mas altos valores alcanzados de IAF por los cultivares de ciclo corto en la época
“poco lluviosa”, se corresponden con los mayores rendimientos obtenidos por esos
cultivares en dicha época. Esto evidencia la importancia de esta variable y su
relacion con el rendimiento, aspecto que ha sido resaltado en otras investigaciones
en el cultivo del arroz (Maqueira et al., 2014).

Las diferencias en los momentos de lograr los valores maximos de IAF entre épocas
de siembra, se relacionan con el hecho de que en la época “lluviosa” la tasa de
crecimiento del arroz se incrementa linealmente con la temperatura respecto a la
“poco lluviosa”, donde el crecimiento del cultivo es mas lento, atendiendo a que es la
temperatura una variable principal en la regulacion del desarrollo del cultivo
(Moradpour et al., 2013), sin embargo, los valores maximos resultaron menores, de

manera general.
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Algunos autores, al estudiar la influencia de la altura del rebrote en plantas de arroz,
utilizando los cultivares INCA LP-5 y J-104, han obtenido un mejor comportamiento
de este indice en cultivares de ciclo corto respecto a los de ciclo medio
(Chapman, 2009; Polon et al, 2003; 2006). Por lo general, las plantas sembradas en
la época “poco lluviosa” presentaron mayores valores que las sembradas en la época
“lluviosa” con valores informados entre 6 y 8; resultados muy superiores a los
encontrados en este trabajo. En este sentido, hay que destacar que las condiciones
de cultivo fueron muy diferentes a las del presente trabajo, y que en el cultivo del
rebrote se logra un mayor nimero de tallos por m? ya que con esta tecnologia se
estimula el ahijamiento a partir de los tallos primarios y secundarios de la cosecha
anterior.

Lopez (1991) senala que la literatura es bastante contradictoria en cuanto a los
valores optimos de IAF para obtener elevados rendimientos, aunque de manera
general se considera que los superiores a 4 son adecuados para alcanzar
rendimientos mas alla de las 5 t.ha™’!

Valores elevados del IAF pueden provocar una mayor intercepcién de la radiacién
luminosa por unidad de area cultivada y aumentar asi la asimilacién del carbono por
unidad de superficie cubierta por el cultivo, lo que conllevaria a lograr altos
rendimientos. De esta forma, en estudios realizados por Shimabuku et al. 1980,
citado por Torres, (1991), se encontré una relacion positiva y significativa entre la
maxima eficiencia de utilizacién de la energia solar y el IAF. No obstante, estos

autores obtuvieron una optima eficiencia en la utilizacion de la energia solar con un
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IAF maximo de alrededor de 5 y una disminucién de ésta con valores de IAF
superiores.

En tal sentido, se destaca que en el analisis de la eficiencia en la intercepcién de la
radiacion luminosa no solo se debe prestar atencion a lograr altos valores del IAF, ya
que resulta de fundamental importancia la disposicion que presentan las laminas
foliares en relacién con el tallo. Por otra parte, otros autores apuntan a que una
excesiva produccion de area foliar promovida por el ahijamiento podria ser la causa
de una reduccion del rendimiento potencial por el incremento del sombreado mutuo
(San-oh et al., 2004).

Importante para lograr el maximo aprovechamiento de la radiaciéon luminosa
disponible no resulta sélo la magnitud maxima del IAF y el angulo de insercion de las
laminas foliares en relacién con el tallo, sino también la permanencia de los valores
del IAF durante el desarrollo de la planta.

La DAF ha demostrado ser un criterio valioso para identificar genotipos productivos
en muchos cultivos, incluyendo el arroz. Teniendo en cuenta los resultados del
presente trabajo se puede precisar que, en la época “poco lluviosa” este indicador
mostré un comportamiento similar al que se alcanzé con el IAF maximo de las
plantas (Figura 16). Los mayores valores se obtuvieron en los meses de diciembre
del 2004 y enero del 2006.

En la época “lluviosa”, se observé una mayor influencia de las fechas de siembra
sobre la DAF que lo alcanzado para el IAF maximo (Figura 17). Es de precisar que
en todas las fechas de siembra, excepto en agosto 2006, el cultivar INCA LP-5

obtuvo los mayores valores. Esto resulta una caracteristica importante del cultivar
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que favorece la obtencion de los mejores rendimientos, en las dos épocas de
siembra. Los cultivares que logran mantener sus hojas activas durante mayor
numero de dias, aportan una mayor cantidad de fotoasimilados para el crecimiento
de la planta y resultan mas productivas en comparacion con las plantas de aquellos
cultivares que su follaje activo dura un menor numero de dias. Esto es producto a
que estas ultimas, deben mantener durante un determinado tiempo esas hojas cuya
actividad fotosintética cada dia es menor; proporcionando mayores gastos por la
respiracion para el mantenimiento de las mismas, lo que implica un costo biolégico
que repercute negativamente en el rendimiento.

La dinamica de la TAN, para los distintos cultivares en cada fecha de siembra, se
aprecia en las figuras 18 y 19, donde se presentan valores de este indice calculados
en diferentes momentos de crecimiento. En ambas épocas, se nota una diferencia en
el comportamiento de este indicador de crecimiento, en funcién de las fechas de
siembra. En la mayoria de los casos los valores aumentan hasta un maximo para
posteriormente disminuir. En la época “poco lluviosa” aproximadamente en el 40 %
de los tratamientos, la TAN llega a alcanzar valores negativos en las etapas finales
de crecimiento. En la época “lluviosa” esto ocurre en 80% de las fechas de siembra,
excepto en la de abril del 2009, donde los valores se mantienen sin grandes
variaciones durante todo el desarrollo. Las variaciones de la TAN estan dadas por
una disminucién en el proceso de traslocacion, un aumento de la edad media de las
hojas y una mayor carga respiratoria por el aumento de tejido no fotosintético. La
disminuciéon de la TAN después de alcanzar el maximo valor, indica que la capacidad

fotosintética del follaje tiende a disminuir continuamente con el crecimiento y

70



RESULTADOS Y DISCUSION

expansion del area foliar y puede cesar en el momento en el que las plantas
alcanzan su maxima area foliar, lo cual ocasiona que la respiracion tienda a ser mas
intensa que la fotosintesis.

En cuanto al incremento en las primeras fases de crecimiento es posible resaltar que
puede estar relacionado con la mayor eficiencia de las plantas en el uso de la
radiacion aun con la presencia del incremento de la superficie foliar. Se destacan en
este comportamiento general, las fechas de diciembre del 2004, febrero del 2005 y
abril del 2009, con bajas eficiencias al inicio del desarrollo del cultivo (Figuras 18 y
19).

En tal sentido Hernandez y Soto (2012 a), destacan que la mayor eficiencia en el uso
de la radiacion conlleva a valores maximos elevados en la TAN. Resultados similares
habian sido obtenidos por Morales et al. (2006), en investigaciones realizadas sobre
la influencia de la radiacion solar en la produccion de semilla de papa, donde una
menor radiacion disminuyé la eficiencia fotosintética de la planta, lo que repercutio
directamente en la biomasa del vastago y del tubérculo. Torres (1989) destaca que la
TAN se encuentra positivamente relacionada con la intensidad luminosa, dentro de
los limites naturales; por tanto, la velocidad de fotosintesis esta directamente ligada a
la radiacién dentro de ciertos limites y un aumento de ésta puede proporcionar una
mayor disponibilidad de fotosintatos para el crecimiento.

En estudios realizados por Jarma et al. (2006), se demuestra que cada especie
responde de manera particular a los estimulos de radiacion que recibe del ambiente.
Estas respuestas resultan diferentes dentro de una misma especie, en diversas

etapas fisiologicas del desarrollo. Se asegura ademas, que los valores maximos de la
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Figura 18. Dinamicas estimadas de la Tasa de Asimilacién Neta (TAN) de plantas de
cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época

“poco lluviosa” y variables derivadas de las mismas. Tracmaxusr.: tiempo en el que se alcanza la
maxima Tasa Absoluta de Crecimiento de la masa seca de la parte aérea; TANTacmaxusT.: Tasa de Asimilacion
Neta en el tiempo en el que se alcanza la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento de la masa seca de la parte
aérea; Tiarmax: tiempo en el que se alcanza el maximo IAF; TANTiaFmax: Tasa de Asimilacion Neta en el tiempo de
maximo |AF; Tracmaxiar: tiempo en el que se alcanza el maximo de la Tasa Absoluta de Crecimiento del IAF;
TANTACmaxIAF: Tasa de Asimilacion Neta en el tiempo de maxima Tasa Absoluta de Crecimiento del IAF.
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Figura 19. Dinamicas estimadas de la Tasa de Asimilacién Neta (TAN) de plantas de
cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en diferentes fechas de siembra en la época

“lluviosa” y variables derivadas de las mismas. Tracmaxwst.: tiempo en el que se alcanza la maxima
Tasa Absoluta de Crecimiento de la masa seca de la parte aérea; TANTacmaxvsT:: Tasa de Asimilacion Neta en el
tiempo en el que se alcanza la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento de la masa seca de la parte aérea; TiarFmax.:
tiempo en el que se alcanza el maximo IAF; TANTiaFmax: Tasa de Asimilacion Neta en el tiempo de maximo IAF;
TracmaxiaF,: tiempo en el que se alcanza el maximo de la Tasa Absoluta de Crecimiento del IAF; TANTACmaxIAF.:
Tasa de Asimilacion Neta en el tiempo de maxima Tasa Absoluta de Crecimiento del IAF.
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TAN implican mayor produccién de masa seca por unidad de area foliar y por unidad
de tiempo.

En este sentido, en trabajos realizados con maiz bajo condiciones Optimas de
crecimiento, las diferencias observadas en la acumulacién de biomasa entre las
fechas de siembra se atribuyen, a variaciones en la eficiencia del uso de la radiacion,
debido a las diferencias en el desarrollo del area foliar (Lindquist et al., 2005).
Resulta importante destacar el aumento de los valores de la TAN en las etapas
finales de crecimiento para los cultivares INCA LP-2 y J-104 en la fecha de febrero
2005 y para el cultivar Reforma en la fecha de abril 2009.

Esto puede estar dado por la fuerza que ejercen los sitios de consumo (los granos)
sobre la fuente, aun cuando el area foliar se encuentre disminuyendo. Lo cual
provoca un aumento de la actividad fotosintética de las plantas y como resultado, un
balance positivo entre los procesos de fotosintesis y respiracion y fotorespiracion, en
una etapa donde la respiracion de mantenimiento es superior a la de crecimiento.
4.3.2. Dependencia del rendimiento del crecimiento del cultivo.

La representacion grafica del analisis de componentes principales realizado para el
comportamiento de los cultivares en las diferentes fechas de siembra, frente a las
variables fisioldgicas del crecimiento, tanto para la época “poco lluviosa” como para
la “lluviosa”, se aprecian en la figura 20.

Al tener en cuenta el grado de asociacion entre las variables, para la época “poco
lluviosa” (Figura 20 A), la mejor asociacién positiva con el rendimiento la presentaron,
el valor del indice de Area Foliar maximo (IAFméx), la Duracion del Area Foliar (DAF)

y el valor de la maxima Tasa Absoluta de Crecimiento del IAF (TACmax IAF),
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Figtua LVU. ADULIAUIUIT UGI 1GHUNITIGI WY ayfiCOla con las variables derivadas de las
dinamicas estimadas del crecimiento a partir del analisis de componentes principales
representados por un Biplot en las épocas “poco lluviosa” (A) y “lluviosa” (B).
Contribucién porcentual de cada componente, época “poco lluviosa” n=16, Epoca “lluviosa”
n=20. T mstmax. Momento en el que se alcanza el punto de maxima masa seca total (dias).
MSTmax: valor de la masa seca total en el punto de maxima (g.m?). T TAC max MST:
momento en el que se alcanza Tasa Absoluta de Crecimiento de la masa seca total en el
punto de maxima (dias). TAC max MST: valor de de la Tasa Absoluta de Crecimiento de la
masa seca total en el punto de maxima (g.dias). T IAF max: momento en el que se alcanza
el punto de maximo indice de Area Foliar (dias). IAF max: valor del indice de Area Foliar en
el punto maximo. T TAC max IAF: momento en el que se alcanza el punto de maxima Tasa
Absoluta de Crecimiento del indice de Area Foliar (dias). TAC max IAF: valor de la Tasa
Absoluta de Crecimiento del indice de Area Foliar en el punto de maxima (g.dias). DAF:
Duracién del Area Foliar (IAFdias). Rend.: Rendimiento (t.ha). TAN TAC max MST: valor
de la Tasa de Asimilacion Neta en el punto de maxima Tasa Absoluta de Crecimiento de la
masa seca total (g.m2.dias). TAN IAF max: valor de la Tasa de Asimilacion Neta en el punto
de maximo IAF (g.m2.dias). TAN TAC max IAF: valor de la Tasa de Asimilacion Neta en el
punto de maxima Tasa Absoluta de Crecimiento del IAF (g.m?2.dias).

aspectos logicos atendiendo al papel que juegan estas variables fisiologicas en la
formacion del rendimiento. En esta época, se presenté una relacion negativa con el
momento de alcanzar el maximo del IAF (T IAFmax), lo que significa que a medida
que se alcance el valor del maximo IAF en etapas mas tempranas del desarrollo de
la planta; mayor sera el rendimiento, el valor de IAFmax, la DAF y la TACmax IAF.
Esto evidencia la necesidad de lograr un rapido crecimiento del IAF y mayor duracion
de la misma para obtener plantas mas eficientes.
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A partir de estos resultados se puede enfatizar que, en la época “poco lluviosa” se
obtendran mayores rendimientos cuando se alcancen altos valores de IAF, DAF y la
TACmax IAF y que estos se logren en momentos mas tempranos del desarrollo. Para
el caso de la época “lluviosa” (Figura 20 B), la mejor asociaciéon positiva con el
rendimiento la presentaron la DAF y el valor del IAFmax, resultados logicos teniendo
en cuenta el papel que juegan estas variables en la asimilacion del carbono. La
explicacion para la relacion negativa del rendimiento con las TAN es un tanto mas
compleja.

La TAN es un indicador de la eficiencia de la planta en convertir la energia luminosa
en biomasa, a través de su superficie foliar y el balance de los procesos de sintesis y
degradacion. De la figura 20 B se puede deducir, que en la mayoria de los
tratamientos donde se alcanzan bajas TAN en los momentos del desarrollo
seleccionados, la permanencia de valores positivos, es superior. Lo anterior permite
que la planta se encuentre en condiciones de mayor eficiencia en la acumulacion de
biomasa durante un mayor periodo de su desarrollo en la época “lluviosa”.

A partir de los resultados de esta correspondencia positiva del rendimiento con
variables del crecimiento primarias, IAF y DAF y de manejo relativamente facil, se
determind la relacion del rendimiento con las mismas (Figuras 21 y 22). En ambas
épocas de siembra, el rendimiento se relacioné con el IAF y la DAF, a través de un
polinomio de segundo grado, lo que indica la existencia de un valor éptimo, para
ambas variables, en que se logra el maximo rendimiento y a partir del cual éste
disminuye (Figura 21). Por tanto, bajo las condiciones de estos experimentos, quedd

demostrado que en la época “poco lluviosa” con un IAF de alrededor de 4,5 a 5,0 se
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lograron rendimientos de 6 t.ha”'; sin embargo, con valores de IAF similares en la

época “lluviosa”, el rendimiento no sobrepasa las 5 t.ha™".

Figura 21. Relacion del rendimiento agricola al 14 % de humedad con el indice de
Area Foliar maximo (IAF) de cultivares de arroz (Oryza sativa L.) desarrollados en
diferentes fechas de siembra de la épocas “poco lluviosa” (A) y “lluviosa” (B).
Cultivares: INCA LP-5, Reforma, INCA LP-2 y J-104.

La estrecha relacion entre el rendimiento y el IAF ha sido resaltada por diferentes
autores; los cuales han informado mayores rendimientos con un aumento del IAF
(Yamagata 1999; Reddy et al., 2000; Moradpour et al., 2013); mientras que otros
plantean, no obtener beneficios en el rendimiento con su aumento
(Bashor et al., 1999; Cuevas, 1999). En estudios realizados por Lépez (1991), se
plantea que el incremento del IAF en un cultivo debe tener un limite; para un cultivar
bajo condiciones de cultivo determinadas, valores de |IAF superiores a este limite
tienen como resultado una disminucion del rendimiento econdémico del cultivo.

Un comportamiento similar al de las anteriores relaciones con el rendimiento se

encontré con la DAF. En la época “poco lluviosa” (Figura 22), se requiere una DAF

de 420 IAF.dia para lograr rendimientos aproximadamente de 6,3 t.ha™!, mientras que
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para la “lluviosa” los mejores rendimientos de alrededor de 4,7 t.ha™' se logran con

una duracion de 230 IAF.dia.

Figura 22. Relacion del rendimiento agricola al 14 % de humedad con la Duracion
del Area Foliar (DAF) de cultivares de arroz (Oryza sativa L.) desarrollados en
diferentes fechas de siembra de la épocas “poco lluviosa” (A) y “lluviosa” (B).
Cultivares: INCA LP-5, Reforma, INCA LP-2 y J-104.

La importancia de la DAF ha sido resaltada por Lopez (1991), quien demostrd que la
mayor intercepcion de la radiacion solar durante un largo periodo de tiempo,
generalmente, esta relacionada con una mayor produccién de masa seca y por ende
un mayor rendimiento. También, Escalante (1999) plantea que alcanzar rendimientos
maximos estara en relacion directa con una fotosintesis neta maxima, partiendo de
que la misma ocurra en un tiempo prolongado.

Algunos autores destacan que los cereales de alto rendimiento se caracterizan por
un Optimo desarrollo del aparato fotosintético durante la fase de crecimiento
vegetativo y por una alta tasa de produccion de masa seca durante la fase de
crecimiento reproductivo; lo que depende de un 6ptimo indice de area foliar, una
prolongada actividad foliar y de una alta tasa de fotosintesis

(Xiao et al., 2007; Soto et al, 2009). En resultados alcanzados por
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Soto y Hernandez (2012), se destaca que el mayor rendimiento en el cultivo del
sorgo, estuvo en correspondencia con los valores del IAF y DAF.

4.3.3. Coeficiente Fototérmico y Eficiencia del Uso de la Radiaciéon (EUR).

La tabla 10 muestra la disponibilidad de radiacion global que presentaron las plantas
de los cuatro cultivares de arroz en cada una de las fechas de siembra, en las
diferentes fases fenoldgicas y para todo el ciclo del cultivo, atendiendo a la radiacion
real que se presentd y la duracion de las fases. De manera general, los valores
resultaron diferentes entre fases y fechas, ademas, la mayor disponibilidad de
radiacion para todo el ciclo del cultivo se alcanzé en las fechas de siembra de la
época “poco lluviosa”, aunque en marzo del 2006 (época “lluviosa”), se lograron
valores similares a los obtenidos en la época “poco lluviosa”.

Tabla 10. Disponibilidad de radiacion solar global (Mj.m?) para cada fase de
desarrollo y el ciclo del cultivo de cuatro cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en las
diferentes fechas de siembra.

Cultivares Ene. Dic. Feb. Ene. Mar. Agost Abr. Abr. Abr.
2004 2004 2005 2006 2006 2006 2007 2008 2009

Fase vegetativa

INCALP-5 19084 15426 18855 1517,2 1477.6 1283,7 14879 1568,0 1513,2
Reforma 1909,4 1499,8 1810,7 1517,2 1629.7 12059 14024 14815 1356,4
INCALP-2 1933,6 1651,1 1997,2 17341 2078,7 1430,9 1533,8 1800,8 1766,9
J-104 2125,8 1807,5 2157,7 2086,0 21229 1467,8 16921 1824,0 20014

Fase Reproductiva

INCALP-5 893,7 946,6 688,2 895,9 926,8 588,9 645,8 781,4 790,7
Reforma 716,9 818,3 671,5 895,9 797,4 547,8 594,0 750,2 620,7
INCALP-2 665,5 863,3 706,1 882,5 601,7 514,5 713,6 667,3 675,7
J-104 646,5 972,5 658,0 843,8 650,2 527,2 737,4 737,0 666,2

Fase de Maduracién

INCALP-5 487,4 509,6 557,5 620,3 890,8 524,8 524,8 621,3 652,9
Reforma 500,9 561,9 559,0 620,3 592,7 661,9 661,9 651,4 734,0
INCALP-2 5824 583,4 542,4 617,6 733,3 538,3 538,3 545,4 576,7
J-104 499.4 589,9 496,9 534,6 650,0 531,0 531,0 660,2 543,5

Ciclo del cultivo

INCALP-5 3289,5 2998,2 3131,2 3033,4 3295,2 2397,4 2658,5 2970,7 2956,8
Reforma 3127,2 2880,0 3041,2 3033,4 3019,8 24156 2658,3 2883,1 2711,

INCALP-2 3181,5 3097,8 3245,7 3234,2 3413,7 2483,7 2785,7 3013,5 3019,3
J-104 3271,7 3369,9 3312,6 3464,4 34231 2526,0 2960,5 3221,2 32111
Suma de radiacion solar diaria en los dias que durd cada fase fenoldgica, y la suma de estas para el ciclo del
cultivo.
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Teniendo en cuenta lo planteado por Quintero (2009), existi6 una adecuada
disponibilidad de radiacion para todo el ciclo del cultivo, ya que los valores
sobrepasaron los 2500 Mj.m=. Segun estudios realizados por este autor en Entre
Rios, Argentina, los cultivares de arroz aumentaron su rendimiento agricola (superior
a 8 t.ha') cuando la disponibilidad de radiacion fue de 2800 Mj.m2 durante todo el
ciclo.

Resulta interesante resaltar los valores de disponibilidad de radiaciéon alcanzados
durante la fase reproductiva y en menor medida la de maduracion en las fechas de
siembra de diciembre del 2004 y enero 2006. Lo cual pudo ser motivado por una
mayor duracion de las fases en estas fechas, provocado por el efecto de la
temperatura del aire, como se destaco en el epigrafe 4.2.2. Esta pudo ser una de las
causas de los mejores rendimientos alcanzados por los cultivares en esas fechas de
siembra, sobre todo si para la época “poco lluviosa”, la mayor asociacion con el
rendimiento la alcanzé la duracién de la fase de maduracion (Figura 3).

Si bien los rendimientos agricolas aumentan con una mayor disponibilidad de
radiacion durante todo el ciclo, estos pueden elevarse cuando existe mayor
disponibilidad de radiacién en las ultimas fases de desarrollo y sobre todo la
reproductiva. Al respecto, Hirai (2008) y Pérez de Vida (2010), resaltan que la fase
reproductiva esta especialmente influida por la radiacién y que es en esta fase donde
se declara el periodo critico para el efecto de esta variable meteoroldgica en la planta
de arroz, al existir un mayor requerimiento de la misma.

Por otra parte, se encontré una relacion lineal, positiva y significativa entre el numero

de granos llenos por metro cuadrado y el coeficiente fototérmico (Figura 23). La
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pendiente de la relacién en la época “poco lluviosa” resultd superior en comparacion
con la “lluviosa”, lo que indica que en la primera por cada unidad de radiacion por
grado celsius por dia, se logra un mayor nimero de granos llenos por m? lo que
coloca a la época “poco lluviosa” en ventajas para estos propositos. Con estos
resultados se demuestra una vez mas la alta asociacion que existe entre la radiacion
solar y el numero de granos llenos por m? en el cultivo del arroz, cuando la
temperatura por encima de un valor base, acelera el desarrollo del cultivo acortando

el periodo critico.
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Figura 23: Relacién entre el numero de granos llenos por metro cuadrado y el
coeficiente fototérmico (Q) de cuatro cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en
diferentes fechas de siembra en las épocas “poco lluviosa” (A) y “lluviosa” (B).
Cultivares: INCA LP-5, Reforma, INCA LP-2 y J-104.

Fisher (1985) resalta la importancia de este coeficiente para valorar las condiciones
de crecimiento en trigo, ya que el mismo representa la relacion existente entre la
radiacion efectiva diaria en superficie y la temperatura media diaria. Lo cual
proporciona una medida del potencial de crecimiento por unidad de tiempo térmico

de desarrollo en el cultivo. Este indice ha sido utilizado de manera eficiente, con el fin

de predecir los granos llenos por m? en ftrabajos realizados con trigo
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(Lazaro et al., 2010). En este sentido se logra por primera vez en el pais esta
relacion para el cultivo del arroz, la que puede ser empleada a escala local para
predecir este importante componente del rendimiento, a partir de mediciones de la
temperatura y la radiacién global.

En cuanto a la relacion de la radiacion disponible para el desarrollo del cultivo y el
rendimiento, un aspecto a tener en cuenta es la capacidad de intercepcion de ésta
por la superficie foliar de la comunidad de plantas que ocupa una determinada
superficie de suelo. Atendiendo al maximo de los valores de IAF estimados (epigrafe
4.3.1) para cada cultivar en funcién de la época de siembra y las consideraciones de
Boschetti et al. (2006). Es posible sefalar que en la época “poco lluviosa” (Tabla 11)
se intercepta entre el 79 y 91 % de la radiacion disponible y en la “lluviosa” entre el
70 y el 80 % de la misma. Los valores de IAF maximos estimados en los diferentes
tratamientos del presente estudio (Figuras 16 y 17), estan por debajo de los
necesarios para la intercepcion del 95 % de la radiacion solar. Igual situacién se
presenta para los valores del IAF para obtener los maximos rendimientos (Figura 21),
aun cuando la situacion es mas destacable, para la época “lluviosa” de siembra. En
este sentido Gardner et al. (1985) destacaron que para cada cultivo se denomina IAF
critico al valor minimo de IAF que permite interceptar el 95 % de la radiaciéon
incidente. Alcanzar el IAF critico en el menor tiempo posible es un objetivo
fundamental de manejo para maximizar la produccién de masa seca.

Estos resultados indican que es preciso, a la hora de planificar las actividades de
manejo, tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas existentes a escala local y

las caracteristicas del cultivo para asi evitar realizar acciones generalizadoras que
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puedan impedir una mayor productividad del cultivo, a partir de las condiciones
ambientales a las que son expuestos.

Tabla 11. Fraccion de la radiacion incidente interceptada por las plantas de arroz
(Oryza sativa L.), sembradas en época “poco lluviosa” y “lluviosa”. Calculada teniendo
en cuenta lo descrito por Boschetti et al. (2006) a partir del mayor IAF maximo estimado
para cada cultivar en cada época.

cultivares Epoca “poco Epoca “lluviosa”

lluviosa”
INCA LP-5 0,91 0,80
Reforma 0,88 0,70
INCA LP-2 0,79 0,72
J-104 0,80 0,73

Los aspectos abordados son un aporte de esta tesis, ya que en el pais no se han
informado estudios similares y constituyen una de las bases para el manejo de
cultivares de arroz en las diferentes épocas de siembra. Los valores de IAF en la
practica productiva se pueden regular a partir de diferentes labores fitotécnicas, entre
las que se pueden mencionar densidades de siembra, fertilizacién, caracteristicas
morfolégicas del genotipo entre otras. Teniendo en cuenta estos resultados, se
resalta que el IAF que alcanzan los cultivares en las diferentes fechas de siembra,
puede considerarse uno de los factores que impiden lograr mayores rendimientos.
Los valores de IAF obtenidos son inferiores a los estimados como IAF criticos, tanto
por su relacion con el rendimiento (Figura 21) como para interceptar la mayor
cantidad de radiacion solar (Tabla 11).

Entre los aspectos importantes para lograr altos rendimientos en el cultivo no es tan
solo, la cantidad de radiacion incidente, ni la capacidad del mismo para interceptar
dicha radiacion y su permanencia durante el desarrollo del cultivo, sino también,

resulta un aspecto primordial la capacidad que tiene la superficie foliar de convertir la
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radiacion fotosintéticamente activa en biomasa. Es por ello que un indicador
fundamental en este proceso lo constituye la eficiencia de uso de la radiacion (EUR),
que no es mas que la pendiente de la relacion lineal que existe entre la produccion
de biomasa y la radiacion fotosintéticamente activa que es absorbida (APAR),
cuando el cultivo crece en condiciones adecuadas, sobre todo de agua, nutrientes y
sin afectaciones por plagas. La figura 24 muestra la relacion de la produccion de
masa seca de la parte aérea de las plantas y APAR, para la época “poco lluviosa” y
“lluviosa”, teniendo en cuenta los cuatro cultivares en estudio y las diferentes fechas
de plantacion empleadas.

Es importante destacar que la regresion lineal para el rango de valores obtenidos de
los cultivares en las dos épocas de siembra fue satisfactoria. A partir de esto, es
posible destacar los valores de EUR, donde para la época “poco lluviosa”, los
cultivares producen 1,5 g de masa seca por cada Mj.m= que reciben; mientras que

en la época “lluviosa” producen aproximadamente 1,4 g.
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Figura 24. Relacion entre la masa seca de la parte aérea (tallos, hojas, espiga, g.m=)
y la radiacién fotosintéticamente activa absorbida (APAR, Mj.m?2) en cuatro
cultivares de arroz (Oryza sativa L.) en época “poco lluviosa” (A) y “lluviosa” (B).
Cultivares INCA LP-5, Reforma, INCA LP-2 y J-104.
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Los valores de la EUR en el cultivo del arroz, resultan diferentes teniendo en cuenta
lo informado en la literatura consultada. Al respecto, Kiniry et al. (1989) y
Kiniry et al. (2001) destacan valores entre 2,2 y 2,56 g.Mj"' para cultivares
americanos, aunque Campbell et al. (2001) informan valores de hasta 5,66 g.Mj!; por
otra parte, Boschetti et al. (2006) sefialan un valor de 3,14 g.Mj™" para cultivares de
tipo indica y 1,8 g.Mj" para los de tipo japodnica. En estimaciones realizadas en Entre
Rios, Argentina, a partir de siete ensayos en dos afnos de siembra consecutiva se
calculé un valor de 3,6 g.Mj"' (Quintero, 2009). Los diferentes valores informados
para la EUR estan relacionados con la variabilidad genética de los cultivares
existentes y sus caracteristicas, ademas de la respuesta de los mismos a las
diferentes condiciones del clima. En este sentido, resulta importante destacar que
algunos autores han sefalado que la EUR es un indicador importante en los modelos
de cultivo y son varios los factores externos que influyen sobre la misma, donde el
comportamiento fenoldgico, el nivel de radiacién incidente y la temperatura, se
encuentran entre los mas importantes (Boschetti et al., 2006). Estudios de este tipo
no habian sido informados en Cuba hasta el momento, por lo que los valores para el
cultivo del arroz obtenidos, resultan un aporte de esta tesis bajo las condiciones de
las dos épocas de siembra establecidas en el pais.

4.4. Exportaciéon de asimilados durante el desarrollo del grano desde los
oérganos vegetativos de la planta.

Una aproximacién a los procesos fisiolégicos relacionados con la formacion del
rendimiento en el cultivo del arroz, en particular la movilizacion de las reservas

almacenadas en diferentes 6rganos de la planta previo a la antesis, la suministra el
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método empleado para el arroz por Takami et al. (1990) y Cruz-Aguado et al. (2000)
en trigo, a partir del analisis de las variaciones de la masa seca de la parte aérea de
la planta (sin las espigas) y de los granos, en el periodo de la antesis a la madurez.
Los resultados expresados en la figura 25, reflejan que ninguno de los cultivares en
las condiciones de estudio, alcanzaron el rendimiento potencial en granos (punto con
valor 1:1 en la figura), indicando que ni el balance de la asimilacién del carbono ni las
reservas acumuladas por la planta previo al periodo del llenado del grano fueron
capaces de asumir las demandas potenciales del sumidero principal durante este
periodo (Takami et al., 1990). El cultivar que presentd rendimientos reales mas
cercanos al potencial fue el INCA LP-5 y el mas alejado de este valor fue J-104.

Al realizar un analisis de las variaciones de la masa seca de la parte aérea de la
planta durante el periodo y el rendimiento final por espiga, se puede establecer que
estas variaciones pudieron significar entre un 9 y un 60 % de la masa seca del grano,
sin mostrar un patrén definido entre cultivares, ni fechas o épocas de siembra. El
resto de la masa seca acumulada en el grano provendria del balance entre los
procesos de fotosintesis y respiracion que experimentaria la planta durante este
periodo, lo que depende en principio de la superficie foliar y la capacidad de
asimilacion de la misma, y las condiciones meteorolégicas, en este momento.

El anterior analisis sélo brinda informacién de la posible movilizacion de reservas
desde la parte aérea hacia los granos y se logra un acercamiento mas detallado
evaluando las variaciones de la masa seca en cada uno de los érganos o partes de

ellos, durante el periodo anteriormente mencionado.
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En las figuras 26, 27, 28 y 29, se presenta el comportamiento de la acumulacion de
biomasa en los entrenudos superiores del tallo principal y el pedunculo. Se demostré
que este proceso fue diferente para cada uno de los cultivares en las distintas fechas
de siembra.

Se observd una disminucion de la masa seca del tercer entrenudo (Figura 26) en
mas del 90 % de los casos desde la antesis, independientemente del cultivar, fecha 'y
epoca de siembra. Un comportamiento similar ocurre con el segundo entrenudo,
donde la disminucion de la masa seca resultdé en mas del 50 % de los casos
(Figura 27). En el primer entrenudo (Figura 28) hay que destacar que en el 60 % de
los casos la masa seca se mantuvo con valores similares desde la antesis hasta los
20 dias después, sin diferencias entre estos, y en el resto, existe un incremento de la
masa seca desde la antesis hasta los 10 dias posteriores, para después disminuir.

En cuanto al pedunculo (Figura 29), resulta importante precisar que en la mayoria de
los casos (60 %) se aprecia que la masa seca se mantuvo relativamente constante.
En relacion con las variaciones de la masa seca de la lamina de la hoja bandera, la
vaina de las hojas, y la lamina del resto de las hojas (Figuras 30, 31 y 32), se puede
sefalar que, para el caso de la lamina de la hoja bandera (Figura 30), en el 60 % de
los casos los valores se mantuvieron generalmente constantes durante todo el
periodo, y solo en la época “lluviosa” se encontré una disminucion de esta variable.
La mayor variacion en la disminucién del contenido de masa seca a los dias
considerados después de la antesis se encontré en la vaina de las hojas y en las
laminas del resto de las hojas del tallo principal, en mas del 80 % de los casos,

respectivamente (Figuras 31y 32).
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Figura 26. Masa seca (g) del tercer entrenudo del tallo principal de cultivares de arroz
(Oryza sativa L.), en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra
durante las épocas “poco lluviosa” (diciembre 2004 (A), febrero 2005 (B), enero 2006 (C))
y “lluviosa”. (marzo 2006 (D), abril 2008 (E), abril 2009 (F)).
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Figura 27. Masa seca (g) del segundo entrenudo del tallo principal de cultivares de arroz
(Oryza sativa L.), en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra durante
las épocas poco lluviosa (diciembre 2004 (A), febrero 2005(B), enero 2006 (C)) y lluviosa.
(marzo 2006 (D), abril 2008 (E), abril 2009 (F)).
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Figura 28. Masa seca (g) del primer entrenudo del tallo principal de cultivares de arroz
(Oryza sativa L.), en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra durante
las épocas “poco lluviosa” (diciembre 2004 (A), febrero 2005 (B), enero 2006 (C)) y “lluviosa”.
(marzo 2006 (D), abril 2008 (E), abril 2009 (F)).
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Cultivares

Figura 29. Masa seca (g) del pedunculo del tallo principal de cultivares de arroz (Oryza
sativa L.), en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra durante las
épocas “poco lluviosa” (diciembre 2004 (A), febrero 2005 (B), enero 2006 (C)) y “lluviosa”

(marzo 2006 (D), abril 2008 (E), abril 2009 (F)).
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Es posible destacar que el destino de estas reservas pudo ser la respiracion, la
traslocacidon hacia los granos o hacia otras partes de la planta, o ambos.
Abdul-Razack y Tarpley (2009) han sefialado que la porcién de las reservas del tallo
usadas en los procesos de respiracion es insignificante, lo que indica que la
respiracion utiliza fundamentalmente como sustrato a los fotoasimilados,
recientemente sintetizados por la via de la fotosintesis, y no las reservas movilizadas
desde los tallos. Ademas, estos autores destacan que la respiracion de las plantas,
alcanzan un maximo en el estadio temprano de llenado del grano y disminuye
significativamente hacia la mitad de este estadio.

Estos resultados sehalan que el peso de la respiracion como sumidero para las
reservas movilizadas del tallo durante el llenado de los granos, puede ser
despreciado. Por tanto, se puede inferir que el principal destino de la masa seca que
se pierde de los tallos, desde la antesis hasta la madurez fisiolégica, es hacia los
granos.

Los resultados apuntan al tercer entrenudo del tallo como una fuente importante de
reservas que se movilizan y se utilizan en el crecimiento del grano, aspecto que
coincide con Ehdaie et al. (2006 a y b y 2008), quienes identificaron a los entrenudos
basales del tallo de plantas de trigo como los mas importantes en la movilizacion de
reservas hacia los granos en el periodo posantesis, atendiendo a que son los que
presentan mayor longitud y masa en la antesis y tienen una mayor capacidad
movilizativa durante esta fase del desarrollo de las plantas.

Es evidente, que el analisis de la contribucion de las reservas del tallo al suministro

de masa seca al resto de los sumideros en la planta es complejo, en las fases finales
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Figura 30. Masa seca (g) de la ldmina de la hoja bandera del tallo principal de cultivares de
arroz (Oryza sativa L.), en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra
durante las épocas “poco lluviosa” (diciembre 2004 (A), febrero 2005 (B), enero 2006 (C)) y
“lluviosa” (marzo 2006 (D), abril 2008 (E), abril 2009 (F)).
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Figura 31. Masa seca (g) de las vainas de las hojas del tallo principal de cultivares de arroz,
en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra durante las épocas “poco
lluviosa” (diciembre 2004 (A), febrero 2005 (B) enero 2006 (C)) y “lluviosa” (marzo 2006 (D),
abril 2008 (E), abril 2009 (F)).
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Figura 32. Masa seca (g) de las laminas de las hojas del tallo principal de cultivares de arroz
(Oryza sativa L.), en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra durante
las épocas “poco lluviosa” (diciembre 2004 (A), febrero 2005 (B) enero 2006 (C)) y “lluviosa”
(marzo 2006 (D), abril 2008 (E), abril 2009(F)).
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del desarrollo los tallos ocupan una posicion intermedia entre los principales 6rganos
fuente y los considerados como sumidero. Este analisis se hace aun mas complicado
cuando se toman en consideracién las diferencias en las capacidades de
almacenamiento y la movilizacion de reservas entre los entrenudos. En este sentido,
el empleo de técnicas donde se utilice el marcaje con is6topos radiactivos, pueden
contribuir aun mas a determinar el aporte de las partes de los 6rganos al rendimiento
del grano (Cruz, 2000).

En cuanto a la masa seca de la panicula, hay que destacar que se incremento
significativamente desde la antesis hasta los 20 dias posteriores, para ambas épocas
de siembra (Figura 33). De forma general, las plantas sembradas en las fechas de
siembra de la época “poco lluviosa” presentaron mayor cantidad de masa seca en la
panicula que las sembradas en la época “lluviosa”. Estos resultados corroboran los
obtenidos por Garcia et al. (2010), en estudios con el cultivar J-104 en condiciones
semicontroladas, aspecto que se generaliza con el presente trabajo, a otros
cultivares, en experimentos de campo, y teniendo en cuenta diferentes fechas de
siembra dentro de las dos épocas establecidas en Cuba para el desarrollo del cultivo.
Sin embargo, el incremento del tamafo del sumidero, expresado por el numero de
granos en la panicula, dada su fortaleza y actividad como sitio de consumo, pudo
demandar una mayor actividad de la fuente y provocar también una movilizacién
mayor de fotoasimilados acumulados en los entrenudos del tallo principal y las otras
partes de la planta. En tal sentido las condiciones medioambientales y el estado de
crecimiento del cultivo, sobre todo la superficie foliar desde el inicio del llenado del

grano, resultan tener un papel fundamental para lograr tal incremento.
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Esto se evidencia en las diferencias en el patron de comportamiento en cuanto al
incremento de la masa seca de las espigas entre las dos épocas de siembra. En la
época “poco lluviosa”, el crecimiento activo de las paniculas comenzé desde el
momento de la antesis (en mas del 50 % de los casos) y en la época “lluviosa”
comenzo a partir de los 10 dda donde de forma general, disminuyd significativamente
la masa seca en las distintas partes de la planta, sobre todo en el entrenudo tres y en
la vaina de las hojas. Esto sugiere que el llenado de los granos estuvo afectado por
la disponibilidad de fotoasimilados y fue necesaria la movilizacion de reservas
almacenadas en los tallos.

En varios estudios se ha demostrado que la actividad de los sumideros determina la
descarga de los carbohidratos en el floema, lo que pudiera influir en la movilizacion
de las reservas de estos, almacenadas en las vainas y los tallos de las plantas. La
actividad del sumidero se incrementa a los 10 dias posteriores a la antesis y se
produce un aumento de la masa seca de la panicula (Nagata et al., 2001;
Okawa et al., 2003; Ralph et al., 2009; Yan y Zang, 2006; 2010). Se ha informado
que existen 33 enzimas principales involucradas en el metabolismo de carbohidratos
en endospermo del grano de arroz en vias de desarrollo (Nakamura et al., 1989;
Zhang et al., 2011). Sin embargo, cinco enzimas se consideran que juegan un papel
crucial en este proceso durante el llenado de los granos, las cuales son: sacarosa
sintasa, invertasa, almidon sintasa, disfofato-glucosa fosforilasa, enzima de
ramificacion del almidon (Nakamura et al., 1989; Kato, 1995; Yang et al., 2001,

Zhang et al., 2011).
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Figura 33. Masa seca (g) de la panicula del tallo principal de cultivares de arroz (Oryza
sativa L.), en tres momentos del llenado del grano en seis fechas de siembra durante las
épocas “poco lluviosa” (diciembre 2004 (A), febrero 2005 (B), enero 2006 (C)) y “lluviosa”
(marzo 2006 (D), abril 2008 (E), abril 2009 (F)).
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La mayor cantidad de masa seca de la panicula en la época “poco lluviosa” pudiera
estar dada por el efecto de las condiciones ambientales prevalecientes en esa etapa
del desarrollo sobre el proceso de traslocacion de fotoasimilados hacia el grano,
fundamentalmente las temperaturas. Hay que sefalar que en la época “poco lluviosa”
el llenado de los granos transcurre con temperaturas mas calidas (superior a los 30
°C), y Yoshida (1981) destaca que los cultivares de tipo indica como los utilizados en
el presente trabajo, se adaptan mejor a temperaturas altas durante el llenado del
grano con respecto a los cultivares de tipo japonica. Esto se corresponde también
con lo informado Jin et al. (2005) en el cultivo del arroz.

Sobre la incidencia de las temperaturas en el llenado de los granos
Cruz (2000) demostro que el incremento de la temperatura influye negativamente en
la actividad del sumidero, y provoca una translocacion menor de fotoasimilados y un
menor incremento de masa seca en los granos de plantas de trigo. Otros autores
destacan que las altas temperaturas incrementan la tasa de respiracién después del
inicio de la paniculacién, y como los fotoasimilados que son producidos en ese
periodo por la fuente (laminas foliares) participan en el proceso de respiracion, esto
crea una disponibilidad baja de asimilados al inicio del proceso de llenado de los
granos (Pham et al., 2004; Abdul-Razack y Tarpley, 2009).

Para determinar cual o cuéles de los érganos de la planta analizados en el trabajo
tributaron en mayor medida al llenado de los granos se tuvo en cuenta los resultados
del analisis del Biplot para ambas épocas de siembra (Figura 34). Como se puede
apreciar en la figura 34 A, para la época “poco lluviosa”, las variables mas asociadas

al rendimiento, ademas del incremento de masa seca de la panicula posterior a la
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antesis y la masa seca final de ésta son, el porciento de variacion de las masas seca
del entrenudos tres, dos y de la vaina de las hojas. Por otra parte, para la época
“lluviosa” (Figura 34 B), estas asociaciones estuvieron relacionadas solo con el
porcentaje de variacion de la masa seca del entrenudo tres (Ent. 3).

Por tanto, partiendo de lo anterior, es posible inferir que el entrenudo tres, en las dos
épocas Yy el entrenudo dos junto a las vainas de las hojas del tallo principal de plantas
de arroz en la época “poco lluviosa”, son los érganos que mas tributan al llenado de
los granos con un aporte considerable a la formacién del rendimiento en el cultivo.
Estos 6rganos parecen ser los mas sensibles a la fuerza de los sumideros presentes

en la planta en el periodo de llenado de los granos.

(27,43)

c\l.‘:
E

Componente 1 (62,97) Componente 1 (43,68)

Figura 34. Asociacion del rendimiento agricola y el porcentaje de pérdida de masa
seca de diferentes partes de los 6rganos de la planta de arroz (Oryza sativa L.) a
partir del analisis de componentes principales representados por un Biplot en las
épocas “poco lluviosa” (A) y “lluviosa” (B). (D, F, E, M, A, A1, fechas de siembra:
diciembre 2004, febrero 2005, enero 2006, marzo 2006, abril 2008, abril 2008,
respectivamente; LP-5, Ref, LP-2, J-104: cultivares INCA LP-5, Reforma, INCA LP-2 y
Jucarito 104, respectivamente; MS Ent 3 (%): variacion de masa seca del entrenudo 3 desde
la antesis hasta los 20dda; MS Ent 2 (%): variacidon de masa seca del entrenudo 2 desde la
antesis hasta los 20dda; MS VH (%): variacién de masa seca de la vaina de la hoja bandera
desde la antesis hasta los 20dda; MS LHB (%): variacion de masa seca de la lamina de la
hoja bandera desde la antesis hasta los 20dda; MS LH (%): variacion de masa seca de la
lamina de las hojas desde la antesis hasta los 20dda; Inc Pani (%): incremento de la masa
seca de la panicula posterior a la antesis (antesis-20 dda); MS Pani (g): masa seca final de
la panicula; Rto (t.ha™): Rendimiento agricola.
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La distribucion de las reservas hacia los granos fue mayor en la época “poco lluviosa”
con respecto a la época “lluviosa” y las diferencias pudieran atribuirse al balance del
metabolismo del carbono establecido por las plantas en las diferentes condiciones.
Sobre todo porque en la época “poco lluviosa”, las plantas mantienen una mayor
DAF y las temperaturas tienden a ser mas frescas durante el periodo de acumulacion
de masa seca en los entrenudos, lo que pudiera favorecer el proceso. Aspecto
importante para posteriormente asegurar el proceso de llenado del grano, donde el
comportamiento de la temperatura después de la antesis juega un papel
determinante en la movilizacion de las reservas acumuladas en esta etapa.

Los resultados del presente trabajo sefalan ademas, a la utilizacion de la masa seca
del tercer entrenudo en la antesis, como criterio de seleccion de cultivares de arroz
con superior rendimiento, y probablemente con mayor capacidad de responder a
situaciones de estrés durante el llenado de los granos.

4.5. Estimacién del rendimiento potencial para el cultivo del arroz en la
localidad de Los Palacios y modelo bioclimatico para la formaciéon del
rendimiento.

Con los resultados del acapite 4.3 y teniendo en cuenta las evaluaciones y
estimaciones realizadas para el calculo de la Eficiencia del Uso de la Radiacion vy el
indice de Cosecha, se puede inferir el rendimiento potencial para las condiciones
especificas de la localidad en estudio. De manera general se aprecian diferencias
entre épocas de siembra. Los valores para la época “poco lluviosa” estan entre 7 y
9 tha'y para la “lluviosa”, se encontraron valores relativamente mas bajos, entre 5 y

6 t.ha! (Tabla 12).
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Tabla 12. Rendimiento potencial estimado (t.ha") al 14 % de humedad de cultivares
de arroz (Oryza sativa L.), sembrados en las épocas “poco lluviosa” y “lluviosa”,
* representa los intervalos de confianza.

Cultivares Rendimiento Potencial
Epoca “poco lluviosa”

INCA LP-5 9+0,45
Reforma 810,22
INCA LP-2 740,34
J-104 740,22
Epoca “lluviosa”
INCA LP-5 6+0,10
Reforma 5+0,39
INCA LP-2 5+0,13
J-104 540,39

Estos resultados, permiten determinar en la localidad, las brechas que existen entre
los rendimientos que realmente se alcanzan (epigrafe 4.1, Tablas 5y 6) y los que se
pudieran obtener, atendiendo al rendimiento potencial de los cultivares y el
comportamiento del clima. En este sentido es posible realizar las actividades de
manejo con el fin de aumentar los rendimientos de manera mas eficiente.

Es importante destacar que no existen en el pais estimaciones de rendimientos
potenciales en el cultivo a partir de criterios ecofisioldgicos, o que constituye un
aporte de esta tesis. Ademas, también es posible sefalar, que los rendimientos
potenciales estimados en esta investigacion, para los diferentes cultivares, no
coinciden en parte, con los rendimientos maximos alcanzados por los cultivares en
un momento dado, en determinada zona del pais (Tabla 3).

Para la época “poco lluviosa” los cultivares INCA LP-5 y Reforma, superan en
aproximadamente en una t.ha™, el valor del rendimiento maximo alcanzado en Cuba,
segun MINAG (2005). Sin embargo, los cultivares INCA LP-2 y J-104 presentaron

valores por debajo de lo informado (Tabla 3). Para la época “lluviosa”, se estiman
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valores similares a los maximos informados en el instructivo para el cultivar
INCA LP-5, aunque en los restantes cultivares se estima un rendimiento potencial
inferior en aproximadamente en una t.ha"' (Tabla 3).

Considerando que el rendimiento medio alcanzado en la produccion, en la localidad
de Los Palacios, es de 3,5 t.ha!, se puede sefalar que existe una brecha con el
rendimiento potencial, que oscila entre 1,5 (época “lluviosa”) y 5,5 (época “poco
lluviosa”). Esto indica que resulta necesario perfeccionar las actividades de manejo
del cultivo con el fin de elevar la produccién y atender las particularidades climaticas
que brinda la localidad. En este sentido, a partir de la utilizacion de las temperaturas
del aire para determinar el momento en que ocurren las fases fenoldgicas, teniendo
en cuenta los GDCA por fases y etapas; es posible aplicar la fertilizacion, realizar el
manejo de agua y el control de arvenses de manera oportuna con el fin de lograr una
mayor productividad agricola en el cultivo.

En estudios desarrollados con diferentes cultivares de arroz en el mundo, se ha
determinado una brecha entre el rendimiento potencial y el rendimiento alcanzado
superior a 8 t.ha™'. Esto, segun lo sefialado por Blum (2005) y Fageria (2007), esta
asociado a factores de estrés bidtico y abiotico; entre los que se destacan la
influencia de plagas y enfermedades, largos periodos de sequia, la salinidad de los
suelos, las variaciones en las temperaturas, entre otros. Es por ello que se
recomend6 perfeccionar las actividades de manejo teniendo en cuenta las
limitaciones existentes en cada lugar para aumentar las producciones.

A partir de estudios realizados en Entre Rios, Argentina, se estimé un rendimiento

potencial para los cultivares mas empleados en la region de 14 t.ha'. Teniendo en
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cuenta esta estimacién, se determinaron los factores que mayormente estaban
influyendo en la baja productividad del cultivo y se perfeccionaron las labores de
manejo, lo que permitié alcanzar un rendimiento medio en produccion de 10 t.ha™".
Actualmente se trabaja en disminuir la brecha de 3 t.ha”', por lo que se pretende
seguir aumentando los rendimientos actuales, buscando los factores limitantes ante
tales condiciones (Quintero, 2009).

Los resultados del presente trabajo permiten desarrollar un esquema, que representa
un modelo bioclimatico de la formacién del rendimiento de cultivares de ciclo corto y
medio de plantas de arroz para las épocas “poco lluviosa” y “lluviosa”, tomando como
base la localidad de Los Palacios.

Teniendo en cuenta las condiciones en la época “poco lluviosa” (Figura 35), la fase
de maduracion es la mas determinante en el rendimiento, el que puede llegar
potencialmente hasta 9 t.ha'. Los GDCA necesarios para completar todo el ciclo de
los cultivares se encuentra en un rango de 2080143 °C para los de ciclo corto y
2287+32 °C para los de ciclo medio. Los valores criticos promedio del IAF, para
captar entre el 85 y el 95% de la radiacién luminosa disponible, se encuentran entre
4y 7,y éste debe ser obtenido con una maxima velocidad de crecimiento mayor o
igual a 0,1 IAF.dia'; estos valores de IAF pueden ser alcanzados durante la fase
reproductiva a partir de una densidad de planta superior a 500 plantas.m?, teniendo
en cuenta que la superficie foliar por planta para los cultivares en estudio en esta
época se encuentra en un rango de 0,0074 a 0,0085 m? ademas, resulta
determinante la duracién del area foliar durante todo el ciclo de los cultivares con

valores de hasta 367 IAF dias.
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FASES Fase Vegetativa _ IasENVladuracion;

Etapas Plantula l.Ahijamiento A. Act. M. Ahij. P.A Emb Flo. Ant Lech Mad.

T. Acu. CCC. 359+19 525143 902137 1062125 286135 |411+34 | 1511232 | 1636+28 | 1900157 2080+43

T. Acu. CCM. 359118 543140 108147 1309426 490135 622431 | 1722+26 ] 1833130 | 2091142 2287+32

IAF méx 4=sxs7

TAC IAF 20,1

DAF 2367

Q 20,8

% perd MS Ent 3 240 %

% perd MS Ent 2 230 %

% perd MS VH 230 %

Comp. Rto. Paniculas por m? | Masa de 1000 granos 229

RENDIMIENTO AGRICOLA

Figura 35. Esquema del modelo bioclimatico de la formacion del rendimiento de cultivares de arroz en la época “poco

lluviosa”. (T. Acu. CCC: Temperatura acumulada para cultivares de ciclo corto; T. Acu. CCM: Temperatura acumulada para cultivares de ciclo
medio; IAF: Valor del indice de area foliar; TAC IAF: Valor de la Tasa Absoluta de Crecimiento del indice de area foliar; DAF: Duracion del area foliar;
Q: Coeficiente Fototérmico; % perd MS Ent 3: Porciento de perdida de la masa seca del entrenudo 3; % perd MS Ent 2: Porciento de perdida de la
masa seca del entrenudo 2; % perd MS VH: Porciento de perdida de la masa seca de la vaina de las hojas; Comp. Rto.. Componentes del rendimiento;
I. Ahijamiento: Inicio de Ahijamiento; A. Act.: Ahijamiento Activo; M. Ahij.: Maximo Ahijamiento; P.A.: Punto de Algodén; Emb.: Embuchamiento; Flo.:
Floracion; Ant.: Antesis; Lech.: Lechosa; Mad.: Maduracién).
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También, los valores del coeficiente fototérmico (Q) logrados en el intervalo de
tiempo desde la etapa de “embuchamiento” de la fase reproductiva y hasta la etapa
“lechosa” en la fase de maduracion deben ser mayores o iguales que 0,8 Mj. m=. dia-
1. °C, con los cuales sera posible alcanzar 40 000 granos llenos. m?, lo que
representaria unos 70 granos llenos por panicula, al obtener 450 paniculas.m.

Otro aspecto de relativa importancia son los 6rganos que se consideran como fuente
de reservas de fotoasimilados en el momento de la antesis. Donde el tercer
entrenudo, el segundo entrenudo y la vaina de las hojas movilizan entre el 40 y 30%
de los fotoasimilados de reserva durante todo el periodo de llenado del grano, por lo
que para la siembra en esta época resulta importante tener en cuenta que el cultivar
utilizado tenga la capacidad de almacenar fotoasimilados en sus entrenudos y
movilizarlos al grano durante su desarrollo.

Para la época “lluviosa” (Figura 36), es la fase reproductiva la de mayor importancia
en la formacion del rendimiento, los que potencialmente pueden llegar hasta 6 t.ha™.
Los valores de GDCA y de IAF resultan similares a los alcanzados para la época
“poco lluviosa”, aunque el IAF en esta época puede ser alcanzado con mas de
400 plantas.m™, teniendo en cuenta que la superficie foliar por planta de los
cultivares estudiados esta entre los 0,0091 a 0,0100 m?; ademas, la duracion del
area foliar durante todo el ciclo debe superar los 233 IAF dias.

Los valores de Q en el intervalo de tiempo descrito en la época “poco lluviosa” deben
ser mayores o iguales a 0,6 Mj. m2. dia. °C, con los que sera posible alcanzar
unos 25 000 granos llenos.m2, lo que representaria unos 55 granos llenos.panicula’

al obtener mas de 400 paniculas por m2. En cuanto a los érganos que se consideran
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como fuentes de reservas de fotoasimilatos en el momento de la antesis, es el tercer
entrenudo el que llega a movilizar mas del 50% de las reservas almacenadas durante

el periodo de llenado del grano.
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FASES Fase Vegetativa Fase Reproductiva Fase Maduracién

Etapas Plantula I. Ahijamiento A. Act. M. Ahij. P.A Emb Flo. Ant Lech Mad.
T. Acu. CCC. 359+19 525+43 902+37 1062425 28635 | 1411£34 | 1511+32 | 11636+28] 1900%57 2080+43
T. Acu. CCM. 359+18 543+40 108147 1309426 [490+35 | 1622431 | 1722+26 | 1833+23 | 2091%42 2287+32
IAF max 4<xs7

DAF 2233
Q 20,6
% perd MS Ent 3 250 %

Comp. Rto. Paniculas por m? 2400 ] Masa de 1000 granos 229

RENDIMIENTO AGRICOLA 6 t.ha!

Figura 36. Esquema del modelo bioclimatico de la formacién del rendimiento de cultivares de arroz en la época “lluviosa”. (T. Acu.
CCC: Temperatura acumulada para cultivares de ciclo corto; T. Acu. CCM: Temperatura acumulada para cultivares de ciclo medio; IAF
max: Valor del maximo indice de area foliar; DAF: Duracién del area foliar; Q: Coeficiente Fototérmico; % perd MS Ent 3: Porciento de
perdida de la masa seca del entrenudo 3; Comp. Rto.: Componentes del rendimiento; |. Ahijamiento: Inicio de Ahijamiento; A. Act.:
Ahijamiento Activo; M. Ahij.: Maximo Ahijamiento; P.A.: Punto de Algodén; Emb.: Embuchamiento; Flo.: Floracién; Ant.: Antesis; Lech.:
Lechosa; Mad.: Maduracién).
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5. CONCLUSIONES

1- La duracion real de los ciclos de desarrollo de los cultivares de arroz, varia en
funcién de la fecha de siembra, atendiendo a las particularidades del comportamiento
de la temperatura del aire en la localidad y el rendimiento agricola se relaciona de
manera diferencial con la duracion de las ultimas fases de desarrollo en dependencia

de la época.

2- Para las épocas de siembra del cultivo del arroz en Cuba, el rendimiento se
relaciona de manera positiva con las variables del crecimiento afines con la superficie
foliar y de manera negativa, en la época “lluviosa”, con las velocidades de desarrollo

del indice de Area Foliar y la maxima masa seca total.

3- El indice de Area Foliar presenta valores bajos, que no le permiten a la planta
captar el 95% de la radiacion solar, lo que constituye una de las causas que impiden
alcanzar rendimientos maximos, apoyado esto por valores de bajos indices de la

Eficiencia del Uso de la Radiacion.

4- El coeficiente fototérmico presenta diferencias entre épocas de siembra y permite
predecir el comportamiento de la magnitud del sumidero principal de las plantas

durante el llenado de los granos en funcion de la temperatura y la radiacion solar.

5- La relaciéon fuente-sumidero presenta un comportamiento diferente para cada
época y se demuestra en la mayoria de los casos, que las limitaciones para el logro
de rendimientos superiores, se encuentran en la fuente y en menor grado en el sitio

de consumo.
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6- Se estima el rendimiento potencial para cada cultivar y época de siembra y se
determina la brecha existente entre el rendimiento alcanzado y el potencial en la

localidad de Los Palacios.

7- Se logra un esquema bioclimatico para la formaciéon del rendimiento en
dependencia de la época de siembra, que integra aspectos relacionados con la
temperatura, la radiacion solar, el desarrollo fenolégico y las variables del

crecimiento.
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6. RECOMENDACIONES

1- Tener en cuenta para la seleccion y el mejoramiento genético del cultivo del arroz
en Cuba, los aspectos relacionados con el IAF y la DAF, asi como la capacidad de
movilizacion de reservas en los entrenudos.

2- Utilizar las variables fisiolégicas calculadas, en los modelos de prediccion del
rendimiento del cultivo del arroz.

3- Aplicar los resultados de los grados dias de calor acumulados para la prediccion
de la duracién de las fases fenologicas, atendiendo a las particularidades del
comportamiento de la temperatura en cada localidad, con el fin de optimizar el
manejo del cultivo.

4- Extender el enfoque de trabajo del presente estudio para profundizar en la
formacion del rendimiento de otras especies de interés agricolas en el pais.
5-Caracterizar el sitio fuente de los genotipos de arroz en diferentes momentos del
desarrollo, atendiendo a la actividad fotosintética de las plantas y el empleo de
carbono marcado.

6- Determinar la actividad de las enzimas que participan en la sintesis de almidon
durante el llenado de los granos, para profundizar en los mecanismos bioquimicos

relacionados con la movilizacion de este compuesto.
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