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{ presants aficulo s un resumen de o tesis prasentada por ef cufor

CoOmo Uno de los requisitos para la oblencion del fitulo de M.Sc. en la
Universidad de Arkansas, Fayefteville, El propdshio del irabafo fue comparar -
ia tecnciogia, crecirmiento, particidn de asimilatos v componenies del
rendimientc de clgunas variedades de arroz de Arkansas, exfremadaomen-
te precoces g tardias (Y0 o U5 dias o madurez), en dos fechas de siembra.

infroduceidn

Los cultivares de arroz precoces han sido muy
imporfantes en lo produccion arocera de EEUU por
varios afos. Estas variedades de arrozde ciclo corto se
adecuanasistemnas de produccidn intensivos, proveen
una segundda cosecha de rebrote si ia estacién de
crecimiento s lo suficlentemente larga, abaten los
costos de ingacion v fienen alic eficiencia en el uso
del agua. También permiten fiexbilidad en las fechas
de siembra, evitando afios por bajas temperaturas al
comienzo ¢ final de la estacién, presentando, asimis-
mo. alta preduccidn por dia y alte Indice de cosecha
(peso de grano/peso grano+paja).

El desarrolle de la planta de arroz s cominmeanite
dividido en tres etapas (Tanaka. 1976):

- vegetativa, de germinacién g iniciacién de o
panoja o primordio.

- repreductiva, de inlclacion de la panoja a 50% de
floracidn.

- llenade de grano, de 50% de floracion a madurez
fisiologica.

Lo fase vegstativa es considerada como o res-
ponsable de la mayor parte de |as diferenclas en ciclo
enfre las variedades. mientras gque la etapa repro-
ductiva se menciona come relativamenie constanie,
oscllando en 25 a 30 dics. Lo fase de llenado de grano
es considerada como una constanfe de cada drea
arrocera (Yoshida, 1981; Jennings ef al., 1979; Tanaka
1976). El ciclo de las varledades insensibles al
fotoperiodo es fuerfemente afectado por la tempe-
raturg, cuyo principal efecto essobre la fase vegeitativa
(Keisling et al.. 1984; Yoshida, 19812,

La curva normal de desarnrollo de la planta de arroz
muestra una disminucidon en la fasa de crecimiento
hacia el final del ciclo. Lo produccidn de materiaseca
total es mayor en las varledades de ciclo large, mien-
tras que las variedades precoces muestran una mayor
tasa de crecimiento deloulivo TCCHusgo defioracion,
y sl &ésta ss suficlenternente alta puede compensarun
periode de crecimiento corto (Muraia, 1976; Murata y

Matsushima, 1975). Las caracterisficas morfoldgicas
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dsociadas con una gran capacidad de almacenaje
en |la panoja fienen una heredabilidaod moderada-
mente alia v pueden ser modificadas por manipula-
cidn genética. Esta capacidad de almacendje puede
tener un importante efecto en las variedades precoe-
ces, afectando sus altas tasas de crecimiento durante
el llenado de granos.

Durante o desarrollo, las plantas de arroz adlmace-
nan carbohldraros.fales como almiddny azlcares. Los
carbohidratos almacenados en los tallos y vainas son

- luego rosladados ala panoja. contribuyendo 20a 40%

de los carbohidratos del grano. acluando como un
seguro vy evitondo el aborfo de granes durante perio-
dos de tiempo nubose v de alfa demanda de las
panecjas (Tumer v Jund, 1990; Lafitte vy Travis, 1984). El
clomacenamisento de carbohidratos pre-floracion es
mdsimportante en variedades de ciclolargo, mientras
guelas variedades precoces producengran cantidad
de carbohidrates durante Ias fases de floracién v lie-
nodo de grano. Se ha sehalado gue la canfidad de
carbohidratos fransportados de drganos vegetatives
algrano esmenor en variedades precoces, resultando
en glia eficiencia de crecimiento durante maduracidn
(Tanaka, 1972; Vergara et al., 1966). Sin embargo, sste
alimacenamiento pre-floracién desempenaria un im-
porfante rol en el rendimiento de |as variedades mo-
dermas (Park et al., 1988).

El potencial de rendimiento de las variedades pre-
coces ha sido condiderado limitado en ambientes
fropicales, debido a gue encondicionesde transplante
la capacidad de macollaje es critica (Yoshida., 1981).
Un pericdo vegetativo de 45 dias, o un ciclo total de 90
a 100 dias (en ambientes ropicales o sublropicales),
no eslimitante paraia obiencion de alfos rendimientos
en algunas varieddades modernas de arroz, si las
practicas culfurales se gjusian adecuadamente

(Menkateswariu of al., 1987). Algunos investigadores

creen que se ha llegado a un limite, mds dlla del cual
los intentos por acortar aln mds los ciclos puaden
resultar en una reduccidn del potencial de rendimien-
to (Yoshida, 1981).

Al evaluarse nuevas ineas de amroz muy precoces
en el programa de mejoramiento de Arkansas, existe



necssidad de disponer de mds infoarmacion sobre la
fisiologia del rendimisnie de este rnaterial, Es necesario
determinarsisl potencial de rendimiento fue reducido
v, ¢ éste es el caso, qué componeanfes del rendimiento

son afectados, asl como establecer diferencias en
almacenamienio y parlicion de aslmilatos. El entendi-

mienio de estas relaclonss es Importante en &l osia-
blecimiento de tos objetivos de mejoramiento.

Los oblefives del experimento fusron determinar [a
fenologia de los variedades, andllzor crecimiento v
parficiénde materiaseca utlizando tecnicas de andlisis
de crecimiento para sl odloculo de fosasde crecimiento,
csimilccion neta, e indice de drea foliar, sshudior el
almacsnamiento v particién de carbohidratos fotales
no ssiructurcles en los Srganos vegetativos, y determi-
nar rendimiento v sus componsanies.

Matericles v rmétodos

Bl experimento fue conducido durante 1990 en el
Rice Research and Bdensicn Center, localizado en
Stutigart. perteneciente a la Universidad de Arkansas-
Favetteville. Se evaluaron cinco varedadss de arroz
de granc largo, cuyos ciclos g fioracion fueron los
siguientes:

Starbonnet, cicle largo, 103 dics.

Newbonnet, cicle medio, 95 dics.

1202, ciclo corto, 81 dias.
Alan, cicle muy corfo, 77 dics.
RU9101001, ciclo extremadomente corto, 68 dias.

acumulcdos), bosado en el programc DDS0. Este
programa considera una femperatura basal de 102 C.

El rendimiento fue calculado cosechando las dos
hileras centrales v fue expresado en kg/hd (12% de
hurnedad). Los componentes del rendimiento se de-
terminaron en und muestra de 1 m de hilera fomada
de uno de lossurcos centrales en la stopa de madurez
fislologica. $e calcularon los cucho componentes
bdsicos: pancjas/m2, espiguillas/panoia, % de esterlli-
dad, v peso de grane (mg). Estos componentes se
utilizavon para colculor la capacldad de almacencje
en la pancja.

Para el andlisis de crecimiento, las variedades fue-
ron muesireadas en cuaito estados de desarrollo: 1)
slongacién de enfrenudos (EE), 2) 50% floracion (7). 3)
12 dias post-floracion (F+120), v 4) madurez fisiciégica
(MAD). La mayeria de las variables se reportan como
valorss promedio para cada sstado de desarrollo en
que se fomé la muesira, mientras que las fasas de
crecimiento dsl cultive (TCC) y de asimilacion neta
(TAN) se expresan como valores prormedio parala fase
de desarrollo entre muestras. Las fases de desarollo se
definen come 1) vegetativa (VEG), 2} desarrollo de
panoja o reproductiva (REP). lenado de grano tem-
prano (EGF), vy lenado de grane tardio (LGF). La tasa
de crecimiento del cullivo expresa lo ganancia de
materia seca fotal por m2 de suelo por dia (g/mz2/dia).
El tamanio de muestra fue de 1 mde hitera fomado de
uno de los surcos cenirales. Una sub-muesira de 15

Starbonnet, Newkbonnet v Alan son varedades
lanzadas por ef programa de mejoramiento de aroz
de Arkansas, mienfras que L202 fue lanzado por el
programa de California, RUF101001 es una lined ex-
perimental del programa de Arkanscs. Alan esunda de
las varedades mGs precoces disponible g nivel co-
merclal en EEUU. Newbonnet, o pasar de haber que-
brado su resistencia ¢ Pyricularia hace vaitos anos,
conlinda en una drea importante Fig. 1).

Las variedades fueron evaluadas en dos fechas de
slernbra, 24 de abrily 25 de mayo de 1990, con cuairo
repeficiones. Elarroz fue sembrado o una densidad de
134 kg/hd v cadd parcela consistid de é hileras de 4.6
mde targo con G, 19 menirs hlieros, Las parcslasfueron
fertilizadas con un ot de 165 k N/ha, como uredq,
dividido en fresaplicaciones, con 87 kg pre-inundacidn,
39 kg al primordio y 39 kg en smbarrigado.

La duracién de las fases de desarrollo fue estable-
cida en fiempo calendaro (dics) v termal {(grados

Fig. 1. Las variedades Alan. Newbonnet, y RUZ 10100t en la
primera fecha de slembra. Al fondo se observan las instala-
clones del Rice Research and Extension Center de Ia Univer-
sidad de Arkansas.

tallos fue dividida en hoja. fallo, vaing vy panoja, para
ios calculos de maleria seca y drea foliar.

La concentracién de carbohidratos totales no es-
fructurales (CTNE) fue determinada enla ldmina dela
hola, vaina vy tallo, en kas muestras tomadas en cada
etapa de desarrolio. Bl procedimiento seguido fue el
utllizado en el Regional Rice Quality Laboratory,
Beaumont, Texas (Webb, com. pers.), el cudl es una
modificacion del método de Smith (1981). Las mues-
tras fueron secadas y molidas. El almidén fue
gelatinlzado en bado de agua hirvlendo, los
carbohidratos fueron hidrolizados con una solucldn
enzimdtica Gakadiastasa 0.5%). incubados 44 horas y
filirados. Se agregd acetato de plomo y las muestras
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fueron diluidas, decantadas vy centrifugadas. Luego
de agregado oxalato de potasio se anclizd el poder
reductor, conslstiendo en filirade, dilucidn conreactive
50, baho de agua hirviendo v filulocidn con solucion
de tiosulfato de sodio, ulilizando almiddn come
indicador.

Cada fecha de siembra fue dispuesta en blogues
completos al gzar con cudiro repsticiones, conside-
randose sstado de desarollo come sub-parcela dentro
de varledades. Ambas fechas de slembra fueron
analizadaos conjuntamente, probando los efecios de
fecha de sliembra, variedades, estado de desarrolio y
sus inferacciones.
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VARIEDADES

B vEQ. DESARAOLLO PANOJA [:]. FLORACION LLEMADD
Fig. 2. Duracién de las fases de crecimiente (dias) para

variedades de arroz de diferente ciclo. (A) primera fecha de

slembra v (B) segundafecha de siembra. Fase vegetativa: de

emergencia del culfivo a elongacion de enirenudos.

Resultadoes vy discusidn

Fenologia y rendimiento. El ciclo ¢ madurez de las
variedades varid de 101 a 136 dias, para la primera y
segunda fecha de siembra, respectivamente. Casi la
fotalidad de las diferencias en clcle observadas entre
variedades fue debida a una menor duracién de las
fases vegetafiva y de desarrollo de la pancja o
reproductiva (Fig. 2). La varabllidad enla duracién de
la fase de desarrollo de la pancja fue mds amplia gue
la mencionada en la literatura. El desarrollo de la

. panoja requirld 16 v 32 dias para RUS101001 v para
Starbonnet, respectivamente. El corte periode
reproductive (primordio floral afloracién) de RU2101001
determind casi la totalidad de la diferencia de cicle
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enire esta lihea exiremadamente precoz v Alan, ya
gue lg durccidon de la etapa vegetativa fus similar en
ambas,

Lo mayor parte de lo reduccidon de ciclo enfre la
primera v segunda fecha de siemibra fue debida auna
fase vegetativa mds corfa (Fig. 2). Este acortamiento
fue debido o una mavor femperaiura durante la fase
vegetativa del segundo experimento, pero la tempe-
ratura no explicd kg tfotalidad de este fendmenoe, ya
gue g acumulacién érmica fue menor enla segunda
fecha desiembra. Esto puede deberse g una psquenda
sensiblidad ol fotoperiodo, lo cual es poco probable,
o o gue los limites de temperatura ulilizodos en el
programa DDSG, gue fueran alustados en varedades
de ciclo medio vy largo, ne son adecuados para las
nuevas vanedades muy precoces,

A pesar de su reducido periodo vegetativo v de
macollgje. ias varedades de cliclo muy corfo tuvieron
mids pancjas, aunque de menor famanoe, y mostraron
rnenor compensacidn enfre componentes dsl rendi-
miento que las de ciclo largo. Es decir que, en las
variedades pracoces, un mayor ndmero de panojas
por superficie, en el segundo experimento, NO nece-
sariamente implicd un menor nimere de granos por
panoia © un menot peso de giano, falcomo ocurrid en
las voredades de ciclo medio v largo. Las variedades
exirermnadamente precoces No mosiraron una etapa
reproductiva superpussta con la vegetativa, como
senalon algunosinformes, yaqus elndmerc demacolios

. RENDIMIENTD (t/ha)

FECHA DE SIEMBRA
Y aLaw [ uzoz

Fig. 3. Rendimiento de grano de varledades de arroz de
diferente ciclo en dos fechas de siembra. La barra Indica lg
MDS, P=0.05, para promedios de variedades denfro de ung
fecha de siembra.

NWEBT
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decrecid luege de la iniciacion de la panoja. Las
variedades extrermmadamente precoces no mostraron
una etapa repreductivasupermuesiaconlavegetativa,
como senalan algunos informes, ya que el ndmero de
macollos decrecid luege de la iniciacion de la pancja.
Las variedades de clcle medio v largo mositaron un
imporfante descenso en el nlimere de macolios desde
pirimordio a madurez, mientras que la refencion de
macollos fue mayor en las varedades de ciclo corto,

El rendimiento de grano de o variedad de ciclo
medio Newbonnet (2.13 a 7.94 1/ha&) no fue’
significativamente mayor que &l de g lineq extrema-
damente precoz RULICTODT (8.5 a 7.52 H/hd) para
ambas fechas de slembra (Fig. 3). Lo reduccldn de
rendimiento de RU101001, del primer ¢ segundo en-
sayo, fue debida o ponojas de menor tamaio, v
aquella observada en varledades de ciclo medio vy
largo fue debida aunincremento enlasesterlidad o en
el porcentaje de granos parciclmente llencs. En o




primera fecha de sierniora no existio una clara relacion Starbonnet. 1z, Siembra

enire rendimiento y ciclo. En la segunda fecha de i

siembra, las variedades muy precoces, Alan v 1202, PESO SECO {i/hal \
4

fuvieronrendimientossignificaivomente mds alios, 8.86 |
y 9.07 t/ha, respeclivamenite, que los dermds varedao- HOJA F‘”g —_—
des., C \aing, /\ MAD
Una fase de desarrolle de la panoja exiremada- TALLOD F
mente corfa como la de RUPIGICOT, 15 dias compa- ] PANOJA / |
rada con 25 dias, unido a una breve fase vegetativa, TOTAL ) :
puede tomar a una variedad relativaments mds vul- - 7
nerable o un perfodo de clima adverse, debido ala 51 A A
competencia por asimilatos entre la panoia v los tallos EE -~ ’ 7
en desarrolio, resulfando en panojas con menos gra- 9 7 /\/’
nes. : : ok T By
.- __,/ //_’_’/A:f"‘—ﬂ/ T——
RUS101001. 1a. Siembra 2f T
- PESQ SECQ (i/ha) e % 20 a0 80 80 100 120 140
galr——— MAD | DIAS POST EMERGENCIA
T HOJA / fig. 4. Produccion y pariicion de matero seca en cualfro
gal | TF wiea Feig estados de desarrollo en la piimera fecha de siermnbra para o
< TALLO ’ P finea extremadaomenie precoz RUPICIONT vy ia variedad de
g ] P Pakoda A ciclo largo Starbornet. Las demds varledades fuvleron un
¥ TOTAL Fo7 comportamientointerrmedio entre estos exiremnaos. Estados de
Y S— / A& desarrolio: elongacion de enfrenudos (EE), 0% floracion (P,
12 dias post-floracion (F+12), y madurez (MAD). Cada punto
8- as la media de cugiro repeticlones, Nétese la diferencla de
/ escala enire ambas variedades.
¢ EE/ /a Andlisis de crecimiento. Lasvaiedades deciclo corto
2t e L i1 acumularon mds materia seca, de floracion a madu-
e rez, que las variedades de clele medio v largo. El
0 - ' b ' * Incremento en peso seco tolal durante lenado de
0 20 40 80 80 W9 granovariéd de 66%.enRUP101001,a 18% en Starbonnet,
DIAS POST EMERGENCIA para el promedio de ambos ensayos. Los cultivares

muy precoces mostraron un leve decrecimiento en

1Y EE

KLEBER (francesa) Fabricacion perfecta
GOOD YEAR (brasilefia) Larga duracién

ucesores de E}jés Eas aretto 9.A.
RIO NEGRO 1563/79 - Tels.: 92 32 62

SIN SUCURSALES
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peso seco de los drganos vegetativos luego de
floracién. Estos resulfados pueden indicar una menor
removilizacion de corbohidratos almacenados. A

medida gue el cicle de los varledades fue mds corto, 18

ta tasa de crecimiento de la pancla durante la oilimerd
mitad dellenodo de grano decrecid, lo disminucionen
peso seco de la focclén vegelaliva fus menocs im-
portanie, vla tasade crecimiento delo panojodurante
la segunda parte de llenado de grano se incrementd
(Fig. 4).

Las tasas medias de crecimianio del cultivo (tasade
crecimiento por drea de suslo) v de asimilacidon neta
(tasa de crecimienio por unidad de area folior estu-
vieron Inversomante relaclonadas con el lorgo de
ciclo. La tosao media de crecimiento del culiive de
RUIOTIN0T, enla segunda fecha de slemibra, (17.9/g/
m2/dic) fue mayor que los mdxmos valores reporfados
enJapdn desde itansplante a madwez {Toncka, 1976).
Las variedades muy precoces tuvieron una alta TCC
durante las fases reproduchiva v segunda mitad de
kenado de grano. alcanzondo 30 g/m2/dia. para el

periodo de desarrolio de la panoja, lo cual estd cerca
30

de la méma tasg de crecimiento de corto plazo
reperiada en arroz (Yoshida, 1981) (Fig. 5. RU10I00T
Y Alan manfuvieron alta fasa de asmilocidon neta
durante Ia segunda parfe de llenado de giano. no
exhibiendo la declinacién caracteristica de esta eic-
pa. Las altas tasas de crecimiento y de asimilacion
neta de las variedades mds precoces resuliaron en
rendimientos similares © mayores que los observados
en el cultivar Newbonnet, de alfo rendirniento y ciclo
rmedio,

Almaocenamiente de carbohidralos. La concentra-
cién de carbohidratos totales no estructurales (CTNEY
(g/kg de maferia seca) decrecid luego de g
elongacidn de entrenudos, mientras que su contenido
absoluic (kg de carbohidratos/ha) fue mdxdmo en
floracién y decrecid durante llenado de grano (Fig. 6).
El descenso de los carbohidratos amacenados fus
mas répido durante la fase reproductiva y de llenado
de grano de la segunda fecha de sigmbra, jo cual fue
explicado por la mayor tfemperaturg durante esfos
periocdos de desarolic en ese experimento. La con-
ceniracion de carbohldratos en felidos vegetativosno
estuvo directamente relacionada con el ciclo de las
varedades.

La mddma concentraeidn de CTNE en vainas v
tallos, pora el promedio de los variedades, fue de214.3
y 279 glkg en elongacion de enirenudos vy floracidn,
respectivarmente. La reduccidn en la conceniracion
de carbohidratos en valnas v fallos no siguid la misma
tendencla. Enmadurez, la concentracion de CTNE en
las vainas fue baja en todas las varnedades (27.8 g/kg).
sin ningn Incremento al final de la esfaclion, Por &l
conirario, Ia concentracién en los fallos al momento
de ka cossecha mostré importante variabilidad enire
cutivares, de 171 a 91 g/kg para o media de ambos
experimenios, ¥ algunas variedades mostrarcn un in-
cremento enla concentracién durante la ditima parfe
de llenado de grano. Una mayor capacidad de al-

- X X G0
macendje en el grano estuvo relacionada con bajas

conceniraciones de carbohidratos en los tallos.

Las variedades de cicle medio v largo tuvieron un
mayor contenide abscluto de CTNE hasta floracion,
mientras que en madurez la linea exiremadamenie
precoz v la varedad de ciclo largo mostraron similar
cenfenido (Fig. 6). La totdlidad de carbonidralos mo-
vilzados desde Srganos vegetativos al grano, de
floracidon a madurez, fue similar para variedades con
clclomuy corto akargo (10150 1228 kg CTNE/hdG), pero
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Fig. 5. Tasa de crecimienfo del cufivo (TCC) para cinco
variedades de arroz. (A) TCC promedio duranie todo ef ciclo.
Cada valor es lo media de dos fechas de stembra, cuatro
repefticionas, v cudiro estados de desarroffo, La baorrg indica
e MDS. P=0.05. (B) TCC duranie las fases vegefaltiva (VE),:
reproductiva (RER), lenado de grano tempranc (EGF) yiardio
-(LGF). Cada vdior es la media de dos fechas de siembra y
cuatre repeficionss. La barra indica la MDS, P=0.05. para
estados de desarollo dentro de una misma variedad,
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fig. 6. Contenido absoluto de carbohidratos fotales no
estructuralas en elongacion de entrenudos (ED, floracion (F.
12 diias post-floracion (F+120), vy madurez (MAD) para cinco
varfedodes de arroz. Coda valor es la media dos fechas de
siembra v tresrepeficiones. Lo barrareprasenta la LSD, P=0.05,

para estados de desaroflo dentro de variedades.




fue menor en lg linea exiremadoments precoz
RUSTDICOT (549 lg/hd). Esta finea mantuve ung alfa
concaniracidn de CTNE en los tallos duranie lenado
de granc.

Los carbohidratos aimacenados en Srganos
vegetatives signlficaron una imporfonte confribucion
<l lenado de grano aln en varedades muy pracoces
come Alany L2202, Blaimocsnamienio de corbonicdratos
enlasvariedadeas precocsespaiece sersuficiente como
para actuar de <buffers o compersador en caso de
adverddades climdticas. Este admacenamiente fam-
bién influye en el crecimiento de rebrote (ratoon)
posterior a la cosecha Juimer v Jund, 1990). Lo alig
concenfracion de carbohldratos en 1os tallos de
RUZT01C0T puede haber sido determinante dal buen
relorote cbservado en esta linea.

Conclusiones

1. Fenologia. Lo duracion de los fases vegeialiva y
repreductiva determinagron ka mayer parfe de las di-
ferencios de clclo entre variedades.

Las variedades no mostraron una superposicion de
las fases vegetativa v reproductiva.

2. Crecimiento. Las moyores fasos de crecimiento
de las variedades mads precoces resulforon en rendi-
rientossimilares osuperioresalosdelas variedadesde
ciclo medio vy lorge.

3. Carbohidrates. La concentracién de CTNE en
tefidos vegeialivos decrecid durante el desarrollo,
rmientras que el confenido absoluto decracid lusgo de
floractdn, Bl decrecimients fue mdslento enla primera
fecha de slembra v en las variedades precoces,

La concentracidon de CTNE no estuvo directamente
relacionada con el cicle de las varledades,

4. Rendirnlenfo. Ciclos exdrermadamente corfos no
fueronlimitantes para la oblencién de altes rendimien-

- tos enlaprimera fecha de dembra. 36ic los vorledades
de ciclo corte o muy corfo mantuvieron altos rendi-
mientos en la segunda fecha de siembra,

Las variedades de ciclo corfo tuvieron una mavor
poblacidén de panojas.
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