Respuesta fisioldgica de cultivares de arroz a diferentes épocas de siembra
en en Coérdoba, Colombia

Physiological response of on rice cultivars in different sowing times in
Cordoba, Colombia

José V. Villalba'*, Alfredo J. Jarma?, Enrique M. Combatt®

Recibido para publicacién: Diciembre 2 de 2016 - Aceptado para publicaciéon: Mayo 18 de 2017

RESUMEN

La mejor eficiencia del cultivo de arroz se basa en conocer
caracteristicas de crecimiento y rendimiento de acuerdo
a la oferta ambiental. El objetivo de la investigacion fue
determinar los indices de crecimiento masa seca MS,
area foliar AF, tasa absoluta de crecimiento TAC, tasa
relativa de crecimiento TRC, tasa de asimilacién neta
TAN, razén de area foliar RAF, e indice de area foliar
IAF y componentes de rendimiento altura de planta,
paniculas por m?, granos por panicula, peso de 1000
granos, y rendimiento t ha'; de los cultivares Fedearroz
2000, Fedearroz 50, Fedearroz Mocari y Fedearroz 473,
bajo riego en las épocas de siembra, octubre, noviembre
y diciembre, con un disefio de bloques al azar, arreglo
factorial 4x3 y cuatro repeticiones. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre las épocas de
siembra, donde los valores mas altos de MS se presentaron
en octubre, el IAF en noviembre, TAC, TRC, TAN y RAF
en octubre y noviembre, donde los cultivares mostraron
mas estabilidad ante factores ambientales. Las variables
altura de planta, paniculas por m?, nimeros de granos por
panicula y peso de 1000 granos no presentaron diferencia
significativa entre épocas de siembra; sin embargo, los
cultivares Fedearroz 2000 y Fedearroz 50 alcanzaron
los maximos valores en noviembre, el rendimiento
presenté diferencias significativas (p<0,01) en las épocas
de noviembre y diciembre para los cultivares Fedearroz
2000 y Fedearroz 473. La mayor eficiencia fisiolégica
de los cultivares se presenté en las épocas de siembra de
noviembre y diciembre.

Palabras clave: Epoca de siembra, eficiencia fisiol6gica,
rendimiento, cultivares.

ABSTRACT

A greater efficiency of rice cultivation is based on knowing
its characteristics in terms of growth and yield according
to the environmental supply. This research aimed at
determining the dry mass (DM) g, leaf area (LA) cm?,
absolute growth rate (AGR) g day”', relative growth rate
(RGR) g g day”, net assimilation rate (NAR) g cm? dia”,
leaf area ratio (LAR) cm™ day”', and leaf area index (LAI)
and yield components of plant height, panicles per m?,
grains per panicle, weight of 1000 grains, and yield t ha”,
of Fedearroz 2000, Fedearroz 50, Fedearroz Mocari
and Fedearroz 473 cultivars under irrigation, during the
sowing season ranging from october to december, with
a randomized block design with factorial arrangement
4x3 and four replications, while doing sampling for 15
days. The results showed high differences between sowing
times, where the highest values of DM were presented in
october, the LAl in November, RGR, RGR, NAR and LAR
in october and november, where the cultivars showed
more stability to environmental factors. The variables plant
height, panicles per m?, numbers of grains per panicle
and weight of 1000 grains did not present significant
difference in one month to another; However the cultivars
fedearroz 2000 and fedearroz 50 reached the maximum
values in november, the yield presented highly significant
differences in the seasons of november and december
for the Fedearroz 2000 and Fedearroz 473 cultivars. To
conclude, the greater physiological efficiency of the
cultivars is presented in the sowing seasons of november
and december.

Keywords: Planting seasons, physiological efficiency,
yield, cultivars.
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INTRODUCCION

El arroz es el tercer producto agricola de
Colombia, representa cerca del 10% de la
produccion agricola del pais, el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica DANE
(2016), reportd un area sembrada de 389.864
ha en arroz, con una produccién de 874.178
toneladas, rendimientos promedios de 6,0
t ha''. Ubicdndose este cultivo como el tercer
producto agricola en extensién, representando
cerca del 6% de la produccién agropecuaria y
el 10% de la actividad agricola en el pais. Sin
embargo, la zona arrocera del departamento de
Cérdoba reporta producciones y rendimientos
obtenidas por el cultivo por debajo de los
promedios nacionales (Agronet 2016); una
de las razones para que se presenten estos
resultados es que los cultivares sembrados en
la zona expresan potencialidades diferentes;
debido a la variabilidad de la oferta ambiental.
El arroz se cultiva bajo diferentes condiciones
agroecologicas y tecnolégicas, especialmente
en el Caribe Colombiano donde la oferta
ambiental juega un papel importante en el
comportamiento y desarrollo de los cultivares
(Fedearroz 2008).

La respuesta fenotipica a los cambios
ambientales no es igual para todas las
variedades y las consecuencias de la variacion
de los genotipos a través de los afos estd
condicionada por el arreglo genético, manejo
agronémico y la interaccién de cultivares con
el arreglo tecnolégico (Shahidullah et al. 2009).
Jugando un papel fundamental la adaptabilidad
de los cultivares, la cual se define como la
capacidad de un cultivo o planta de responder
positivamente a los cambios de las condiciones
ambientales (Aramendiz et al. 2011).

Con la finalidad de lograr un rendimiento en
el cultivo de arroz, es importante comprender
los procesos fisiolégicos de las plantas, donde
el caracter mas complejo es la produccion de
granos o materia seca, que es el resultado del
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funcionamiento de la planta en el medio donde
la semilla ha sido sembrada para desarrollarse.
Para ello es necesaria una aproximacion integral
al funcionamiento y su poblacién, por lo que
resulta importante entender los procesos fisio-
l6gicos de la planta y sus relaciones con otras
en las condiciones de cultivo (Maqueira 2010).

El andlisis de crecimiento de las plantas se ha
desarrollado durante las Gltimas décadas como
una disciplina, relacionada con la ecofisiologia
y la agronomia, con sus propios conceptos, tér-
minos y herramientas de calculo (Hunt 1982).

El andlisis de crecimiento se puede ajustar
a modelos matemdticos para cuantificar la
relacién existente entre el crecimiento de
una planta, la produccién de masa seca y la
expansion de drea foliar, o entre estos factores
y condiciones ambientales como luz, agua o
nutrientes. El desarrollo de estos métodos de
andlisis proporciona mayor comprension de los
procesos de crecimiento y de las limitaciones
en el rendimiento del cultivo (Brown 1984).

Por lo anterior, el objetivo de la investigacién
fue determinar los indices de crecimiento
de los cultivares Fedearroz 2000, Fedearroz
50, fedearroz Mocari y fedearroz 473 en tres
épocas de siembra.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en el
segundo semestre del 2012, en el campo
experimental “La Victoria” de FEDEARROZ
(Fondo Nacional del Arroz F.N.A), kilémetro
8 del municipio de Monteria, coordenadas:
8° 89" Ny 75° 49" W; precipitaciéon anual
promedio de 1346,1 mm, humedad relativa del
84%, temperatura promedio anual de 27,4 °C,
brillo solar anual de 2108,2 horas y zona de
vida denominada bosque seco tropical (bs-T),
segln la clasificacién de Holdrige (Palencia et
al. 2006). Las condiciones ambientales durante
el experimento se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Datos promedios quincenales de radiacién,
precipitacién, temperaturas mdaximas y minimas
para el periodo del Gltimo trimestre del 2012 vy el
primer trimestre del 2013.

Radiacion Precipitacion Temperatura Temperatura
Afio Fecha umolfoton mm maxima (°C) minima (°C)
m?s?
15-31 Oct 912 0,3 27,3 27,0
01-15 Nov 884 34,6 28,3 27,5
2012 16-30 Nov 761 9,0 28,3 27,5
01-15 Dic 647 9,2 28,1 27,3
16-31 Dic 601,4 27,0 28,4 27,4
01-15 Ene 760,8 0,0 28,9 27,8
16-31 Ene 854,3 0,4 29,0 23,7
2013 01-15 Feb 871 0,2 27,9 25,0
16-29 Feb 887,5 56,8 29.0 24,2
01-15 Mar 796 0,0 28,7 23,6
16-30 Mar 778 32,6 29,3 23,5

La investigacion se realiz6 en lotes de arroz
bajo riego, bajo un disefo de bloques al azar
con 4 repeticiones, con un arreglo factorial
4X3, donde el factor A correspondi6 a las
variedades comerciales de arroz: Fedearroz
2000, Fedearroz 50, Fedearroz Mocari vy
Fedearroz 473; el factor B, a las épocas de
siembra: Octubre 23 (Epoca 1), Noviembre
17 (Epoca 2) y Diciembre 20 (Epoca 3). La
unidad experimental cont6 un area de 30 m?,
para un area total de 480 m”. La siembra se
realizé al voleo con una de densidad de semilla
aproximada de 120 kg ha™

Se tomaron 3 plantas por unidad experimental
en competencia cada quince dias, a partir de
los 30 dias después de la emergencia (dde)
hasta cosecha, para la estimacién de masa seca
(MS) g, el material vegetal se llevd a la estufa
secandolo a 70 °C por 72 horas, hasta obtener
un peso constante. Se us6 el software DDA
(Determinador Digital de Areas) version DDA
1.2, software libre desarrollado en el Campus
San Augusto del Instituto Federal de Ciencias
de la Educacién y Tecnologia Farroupilha,
utilizando lenguaje Delphi, en la determinacién
del drea foliar (AF) cm?. A partir de estos datos
se analizaron los indices de tasa absoluta de
crecimiento (TAC) g dia’, tasa relativa de
crecimiento (TRC) g g dia”, tasa de asimilacion
neta (TAN) g cm? dia’, razén de drea foliar
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(RAF) cm™ dia! e indice de area foliar (IAF). La
tabla 2, muestra las ecuaciones para obtener los
indices descritos. Ademas se determinaron los
componentes de rendimiento, altura de planta
(cm), paniculas por (m?), granos por panicula,
peso de 1000 granos (g), y rendimiento (t ha™).
Los parametros de MS y AF fueron ajustados
al modelo estadistico que mejor explicara su
comportamiento, a partir de estos datos se
obtuvieron las tasas de crecimiento.

Tabla 2. Férmulas para el calculo de los indices de
crecimiento de cuatro cultivares de arroz en tres
épocas de siembra en el departamento de Cérdoba.

Indices de crecimiento Ecuacion

Tasa absoluta de crecimiento (TAC) (MSf—MSi)/(tf-ti)

Tasa de crecimiento relativo (TCR)  (LnMSf)—(LnMSi)/(tf—ti)
(MSf-MSi)/(AFf—AFi)x(LnAFf—LnAFi)/(tf—ti)
(AF1/W1)+(AF2/W2)/2

AF/AS

Tasa de asimilacion neta (TAN)
Razon de area foliar (RAF)
indice de area foliar (IAF)

Los andlisis de varianza para cada una de las
variables fueron realizados para determinar el
efecto debido a los tratamientos, el bloque y
el error experimental para finalmente realizar
la prueba F (p<0,05). Una vez determinada
la significancia de los tratamientos, se realiz
una prueba de comparaciéon de medias de
Tukey (p<0,05) para identificar los mejores
tratamientos, los datos fueron analizados con
el programa SAS (versién 9.1).

RESULTADOS Y DISCUSION

El drea foliar (AF), presenté un comportamiento
similar entre las diferentes épocas de siembra,
mostrando un incremento del area foliar a medi-
da que avanza el periodo vegetativo y reducién-
dose hacia las etapas finales como producto de
la senescencia de las hojas; los valores mas altos
de AF se presentaron a los 60 dias después de
emergencia (dde), coincidiendo con las etapas
de maximo macollamiento y expansién foliar
para los diferentes cultivares, con 5.474,1 cm?
en la época de diciembre, siendo superior en
un 19y 7% con respecto a las épocas de octu-
bre y noviembre respectivamente. Estos valores
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son superiores a los obtenidos por Degiovanni
(2004), quien report6 valores de AF de 3.960,17
y 3.360,04 cm?, en las variedades Fedearroz 50 y
Fedearroz 2000, igualmente a los obtenidos por
Charry et al. (2016), el cual reporté valores por
encima de 3.700 cm? en las zonas arroceras de
Monteria y San Bernardo del Viento departamen-
to de Cordoba. De acuerdo a la oferta ambiental,
la época de siembra de diciembre se vio favore-
cida en cuanto a radiacion y diferencia entre las
temperaturas maximas y minimas (Tabla 1).

La producciéon de materia seca (MS) estd
relacionada con el drea foliar, por lo tanto,
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cuando esta Ultima es alta se espera una alta
acumulacion de materia seca (Santos et al.
2010). La figura Ta, muestra en forma general
una acumulacién de masa seca constante hasta
las etapas finales, donde la época de siembra de
diciembre, present6 en las etapas iniciales del
crecimiento vegetativo la mayor ganancia de
masa seca entre los 15 y 30 dde, reduciendose
entre los 45y 75 dde con respecto a las épocas de
noviembre y diciembre, las cuales presentaron
patrones similares. La mayor acumulacién de
masa seca total se presenté durante la época de
siembra de octubre, posiblemente por mayor
macollamiento de las plantas por efectos de
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Figura 1. Masa seca (a), tasa absoluta de crecimiento (b), tasa relativa de crecimiento (c), tasa de asimilacion
neta (d), indice de area foliar (e) y razén de area foliar (f), de los cultivares Fedearroz 50, Fedearroz 473,
Fedearroz 2000 y Fedearroz Mocari, sembrados en tres épocas de siembra Octubre, Noviembre y Diciembre
en el Sini medio departamento de Cérdoba en el semestre 2012B.
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una mayor radiacién. Maqueira et al. (2007),
indican que la mayor produccién de masa seca
se presenta durante la fase de maduracion, por
la translocacion de asimilados hacia la panicula.

En la TAC, se observé que la época de siembra
de diciembre alcanzé valores altos de bioma-
sa durante las etapas iniciales del estudio 15
y 30 dde (Figura 1b), mientras que las épocas
de siembra de octubre y noviembre se mantu-
vieron valores similares, A partir de los 45 dde,
las épocas de siembra de octubre y noviembre
alcanzaron los valores mas altos en ganancia
de biomasa con tasas finales de 4,52 y 3,19
g dia' a los 90 dde. Estas diferencias de mag-
nitud y velocidad en el crecimiento pueden ser
explicado por un modelo cuadratico para las
épocas de siembra de octubre, la cual present6
un coeficiente de determinacién de 0,97. Los
valores iniciales para TAC presentaron ganan-
cia en forma lineal en las tres épocas de 0,063,
0,69y0,32 gdia’, y cuadriticamente con 0,12,
0,015y 0,055 g dia™ (Tabla 3). Estos valores di-
fieren a los obtenidos por Maqueira (2006) con
valores de 3.09 y 2.85 g dia en cultivares con
y sin fertilizacion, y a los obtenidos por Charry
etal. (2016), quien encontré que los materiales
Fedearroz Mocariy Fedearroz 473, presentaron
pérdidas iniciales de biomasa, los valores fina-
les de TAC fueron inferiores, entre 1,33y 2,32 g
dia’, a los 83 dias después de transplante.

La TRC se explica por modelos cuadraticos
(Tabla 3), en los cuales todos los tratamientos
a excepcion de la siembra de diciembre
compartieron una tendencia similar (Figura 1c).

En los estados iniciales, las épocas de siembra
disminuyeron su capacidad de produccién de
biomasa a partir de la existente, siendo la mas
baja en la época de siembra de octubre con 0,29
g g dia”, y la época de siembra de noviembre
con una TRC final de 0,027 g g dia (Tabla 3).
Estos valores son mayores a los reportados por
Charry et al. (2016), para la zona arrocera de
Monteria, en los cultivares de arroz Fedearroz
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Caracoli y Fedearroz Mocari, con una maxima
TRC de 0,155 y 0,252 y la variedad Fedearroz
473 con una maxima TRC de 0,115 a los 55
dias después de trasplante.

La época de siembra de diciembre experiment6
una alta eficiencia en los primeros estados de
crecimiento de la etapa vegetativa 15 y 30 dde,
pero tendié a reducirse gradualmente. Caso
diferente mostraron las épocas de siembra de
octubre y noviembre, las cuales alcanzaron
tasas maximas de ganancia en cuanto a TRC
a partir de los 45 dde, permaneciendo con la
misma tendencia hasta los 90 dde, decreciendo
a medida que entraron los genotipos en la fase
de senescencia. EI comportamiento mostrado
por la época de siembra de octubre en cuanto
a mayor masa seca y TAC, pude explicarse por
las condiciones de baja radiacién presente
durante su fase vegetativa, lo que pudo alargar
la duracion del drea foliar, manteniendo mayor
numero de hojas verdes.

Tabla 3. Modelos de regresién de los indices de
crecimiento de cuatro variedades de arroz en de tres
épocas de siembra en el Sind medio departamento
de Cérdoba 2012B.

Epoca de

Parametro " Modelo R?
siembra
Octubre y =-38,577+88,67x-11,023x> 0,83
AF Noviembre vy =-58,571+94,64x-10,923x> 0,96
Diciembre y=-73,729+111,75x-13,917x*> 0,95
Octubre y=-0,2317+0,0638x+0,1283x*> 0,97
MS Noviembre y=-0,9177+0,6978x+0,0154x> 0,98
Diciembre  y=-0,2928+0,3162x+0,0555x> 0,98
Octubre y=-0,2317+0,0638x+0,128x> 0,97
TAC Noviembre y=-0,9177+0,6978x+0,015x> 0,83
Diciembre  y=-0,2928+0,3162x+0,056x> 0,83
Octubre y=-0,3157+0,009x-5E-05x? 0,99
TRC Noviembre Y=-0,2854+0,008x-3E-05x> 0,99
Diciembre  y=-0,1275+0,002x8E-06x? 0,97
Octubre y =-0,0003+2E-05x+9E-07x? 0,92
TAN Noviembre vy =-0,0003+3E-05x+6E-07x? 0,84
Diciembre  y=0,00131-5E-05x+1E-06x? 0,93
Octubre y =1362,5-445,2x+37,703x> 0,99
IAF Noviembre y=923,96-202,73x+9,031x* 0,77
Diciembre  y=192,81+168,74x-33,765x* 0,60
Octubre y =374,76-74,124x+2,102x* 0,97
RAF Noviembre y=509,4-143,79x+10,177x* 0,97
Diciembre  y=583,93-190,8x+16,158x? 0,99
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El' comportamiento para TAN, tendi6 a ser
similar en las épocas de siembra; sin embargo,
las tasas maximas de TAN se registraron a los
75 dde, para las épocas de siembra de octubre
y noviembre, con valores de 0,0079y 0,0076 g
cm? dia” respectivamente.

Este comportamiento estd asociado a una
mayor acumulacién de masa seca en los
genotipos, generado por la alta demanda en su
fase reproductiva, lo que produce una mayor
eficiencia fotosintética de los cultivares. En la
época de siembra de diciembre la tasa maxima
de TAN, se present6 a los 90 dde con un valor
de 0,0074 g cm? dia', donde la actividad
asimilatoria de las hojas para las épocas de
siembra comenzé a disminuir progresivamente,
debido a la entrada de la fase de senescencia
del cultivo (Figura 1d). Estos datos son mayores
a los obtenidos por Charry et al. (2016), quien
reporta acumulacion de biomasa a partir de
los primeros 42 dias de desarrollo del cultivo,
con valor de 0,0002 g cm?* dia”, en la localidad
de San Bernardo del Viento, seguida de Lorica
con valor de 0,000031 g cm? dia' y Monteria
en el departamento de Coérdoba, con tasas
de 0,000025 g cm? dia’'. Si se compara el
comportamiento de la TAN. Gil y Miranda
(2007) y Carranza et al. (2008), afirman que
esta respuesta se relaciona con el drea foliar
existente en los primeros dias del cultivo, cuyas
hojas estdin mds expuestas a la radiacion vy
son mas eficientes en la asimilacién de CO,,
pero el desarrollo disminuye en la medida que
aumenta el sombreamiento influyendo en la
interceptacion de laradiacion fotosinteticamente
activa (RFA) y por consiguiente en la fotosintesis.

El IAF en las diferentes épocas de siembra fue
explicada por un modelo del orden cuadrético
(Tabla 3), donde la época de siembra de octubre
present6 la maxima expansion foliar, con un in-
dice de 5,2 a los 45 dde (etapa de elongacion
de tallo), para las épocas de siembra de noviem-
bre y diciembre, la maxima expansion foliar se
presentd a los 60 dde (inicio de primordio flo-
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ral), con indices de 5,57 y 5,94 respectivamente
(Figura Te). El adelanto de maxima expansion
foliar para la época de octubre, puede ser ex-
plicada por las condiciones de baja radiacion
en la fecha, en la cual la planta responde con
mayor area foliar, buscando captar radiacion,
la obtencion de un indice foliar maximo en los
primeros 45 dde, para la época de siembra de
octubre puede generar tasas de fotosintesis baja
por efecto de autosombramiento de las hojas
del tercio medio e inferior, sin embargo, esta
época presenté el mejor comportamiento para
este indice de crecimiento, con una ganancia en
area foliar por area de suelo; a partir de los 75
dde el IAF tiende a decrecer. Segiin Rodriguez
(2000), en el caso del cultivo de Aame, cuando
desarrollan un IAF superior a 5,3 pueden causar
que la tasa de crecimiento se reduzca debido
al autosombreamiento de las hojas y la subse-
cuente reduccién de la fotosintesis del dosel y
la elevada tasa de reemplazo de las hojas.

El indice de éarea foliar 6ptimo es aquel que
soporta la maxima tasa de materia seca, y
se consigue cuando el cultivo intercepta
virtualmente toda la RFA disponible (Clavijo
1989). El indice de area foliar 6ptimo en la época
de siembra de octubre se alcanzé a los 90 dde,
en la etapa de floracién, mientras que para las
épocas de siembra de noviembre y diciembre
se present6 a los 75 dde (Figura 1e), en etapa
de embuchamiento, condicién que indica la
necesidad de mayor particion de asimilados de
las plantas en la fase reproductiva.

Estos datos fueron superiores a los obtenidos
por Charry et al. (2016), en la localidad de Lo-
rica, alcanzando valores de IAF de 2,16. En la
localidad de Monteria los valores de IAF ob-
tenidos fueron superiores, a los reportados en
esta investigacion con 6,32 y 8,72, entre los 92
y 105 dias después de transplante. Para la loca-
lidad de San Bernardo del Viento, los valores de
IAF fueron muy similares, ya que se obtuvieron
indices de 5,9y 7,2 entre los 70 y 84 ddt.
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El modelo de regresion que mejor explico el
comportamiento de la RAF para las épocas
de siembra correspondi6 a uno de orden
cuadratico (Tabla 3). Las mayores tasas para la
produccion de érea foliar alcanz6 su maximo
valora los 15 dde, para la época de siembra
de octubre, con valores de 926,6 cm? g'; en el
caso de las épocas de siembra de noviembre y
diciembre, estas alcanzaron las mayores tasas
de RAF, a los 30 dde, con valores de 824,7 y
590,9 cm? g' respectivamente. Los valores
altos en etapas iniciales de RAF pueden ser
explicados por la distribucién de fotoasimilados
por la planta, hacia los érganos responsables
de los procesos de crecimiento y desarrollo
de las areas fotosintéticas, esto quiere decir
que hay una maxima capacidad fotosintética
potencial y un bajo costo respiratorio potencial
(Clavijo 1989); igualmente no se ha alcanzado
la cobertura total del cultivo (fase vegetativa).
Posteriormente se produjo un decrecimiento
moderado pero progresivo en la RAF en las
épocas de siembra debido al incremento de la
biomasa total y por ende al aumento del costo
respiratorio, a partir de los 30 dde para la época
de siembra de octubre y de los 45 dde para las
épocas de noviembre y diciembre (Figura 1f).
Estos valores son superiores a los obtenidos por
Charry et al (2016), quien, en la localidad de
Monteria, alcanzé valores de RAF entre 206,56
y 241,91 cm? g, a partir de los 60 ddt y hasta
los 70 dde. Valores mas altos fueron alcanzados
en la localidad de San Bernardo; estos oscilaron
en los rangos de 300,51 y 480,28 cm? g'.

Los resultados del analisis de varianza para los
componentes de rendimiento (Tabla 4), presenté
diferencias significativas (p<0,01) en las épocas
de siembra de noviembre y diciembre para la
variable de rendimiento, los demdas componen-
tes de rendimiento no presentaron diferencias
significativas, indicando una respuesta de los
cultivares a condiciones ambientales que posi-
blemente influyeron en forma directa en la efi-
ciencia de los materiales en las distintas etapas
fenolégicas de mayor demanda de radiacion,
para produccion de fotoasimilados, los cuales
se manifestaron en los rendimientos finales.

La variable altura de plantas no present
diferencias en las diferentes épocas de siembra,
presentando valores entre 92,55 y 100,45 cm
(Tabla 5). Esto puede indicar que la mayor
produccién de fotoasimilados fue a la parte
aérea, afectando directamente los rendimientos
de los cultivares, y posiblemente se dio como
respuesta a las condiciones de baja radiacion
presente en el trimestre final del 2012. Estos
resultados fueron superiores a los obtenidos
por Cristo et al (2006); Zheng et al. (2011). E
inferiores a los obtenidos por Cardona (2010);
Cristo (2004) y Caicedo (2008).

El ndmero de paniculas por m* no present6
diferencias entre las épocas de siembra, con un
promedio de 530 paniculas por m* (Tabla 5).
Estos resultados son similares a los obtenidos
por Zheng (2011), el cual report6 valores entre
495 y 748 paniculas/m®. Y superiores a los

Tabla 4. Cuadrados medios del analisis de varianza para los componentes de
rendimiento, altura de plantas, paniculas/m?, granos por planta, peso de 1000 granos y
rendimiento, de cuatro cultivares de arroz en tres épocas de siembra durante el 2012B.

Fuente de Altura Paniculas/ granos/ Peso 1000 Rendimiento
variaciéon plantas cm m? planta granos tha?
Octubre 638992,00 776550,27 154,00 618738,27 673553,19
Noviembre 3775,54 5105,00 0,14 849,00 5238666667**
Diciembre 3855,23 5790,33 0,08 3554,67 15750666667**
CV (%) 23,60 21,60 22,30 18,40 9,40
R2 0,62 0,60 0,65 0,50 0,82

** diferencias altamente significativa
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obtenidos por Cristo et al. (2006), con 268 y 340
paniculas/m?, durante el 2002 en periodos poco
lluvioso y 268 y 348 paniculas/m* en el 2003
en periodo lluvioso sin riego, manifestando
que en este periodo poco lluvioso se alarga el
ciclo del cultivo y estd expuesto a una mayor
irradiacion solar, lo que permite una mayor
traslocacion de fotosintatos y ahijamiento;
razén que puede explicar un mayor ndmero
de macollas en la época seca. Igualmente, a
los obtenidos por Maqueira (2007) con valores
de 303 y 321 paniculas/m?. Osorio (2007),
encontré valores mas altos con 694, 679, 667
y 665 para los cultivares IR 8, Orizica Lanos 4,
Cica 8 y Orizica Lanos 5.

El ndmero de granos por panicula presenté
valores entre 82 y 102 granos/panicula, donde
lo valores mds bajos se presentaron en la
época de siembra de octubre y los mas altos
en la época de siembra de noviembre (Tabla
5). Estos valores son superiores a los obtenidos
por Maqueira (2010); Cardona (2010) y a los
reportados por Osorio (2007). E inferiores a los
obtenidos por Lang et al. (2012). Y similares
a los obtenidos por Saavedra y Puente (2010)
con 98,19 granos/panicula. La fertilidad de las
espiguillas depende de la intensidad luminica

durante la antesis, mientras que el llenado de
granos depende de la radiacion solar, el area
foliar, el indice de fotosintesis y el traslado de
asimilados (Murty y Venkateswarlu 1978). Esto
es corroborado con lo descrito por Yoshida y
Parao (1976). La radiacién solar durante los
estados de post-floracién afecta el llenado de
las espiguillas especialmente al controlar la
actividad fotosintética.

El peso de 1000 granos no present6 diferencias
significativasen las diferentes épocasdesiembra,
sin embargo, estos valores presentaron pesos
entre 17,27 y 28,48 g, siendo los valores mds
bajos los encontrados en la época de siembra
de octubre y los mas altos los reportados para la
época de siembra de noviembre (Tabla 5). Estos
valores son muy similares a los reportados por
Cristo et al. (2006), Maqueira (2007); Osorio
(2007); Lang et al. (2012) y Caicedo (2008). E
inferiores a los reportados por Charry (2013)
con valores promedios de 29,9 g para los
cultivares Fedearroz Mocari y Fedearroz 473.
Alfonso et al. (2002) y Sudrez et al. (2002),
sefialan que el rendimiento se establece en
funciéon de sus componentes: nimero de
paniculas, nimero de espiguillas por panicula,
porcentaje de espiguillas llenas y peso de 1000

Tabla 5. Valores medios de los componentes de rendimiento, altura de
plantas, paniculas/m?, granos por planta, peso de 1000 granos y rendimiento,
de cuatro cultivares de arroz en tres épocas de siembra durante el 2012B.

Fuente de Altura Paniculas/ granos/ Peso1000 Rendimiento
variacion plantas cm m? planta granos tha*
F. 2000 99,90 a 589 a 82a 25,55a 3,38a
F. 50 100,45 a 529a 84a 26,28 a 3,79a
F. Mocari 97,20 a 366 a 78 a 18,93 a 2,70 a
F. 473 97,00 a 264 a 77 a 17,28 a 2,85a
F. 2000 93,80 a 572 a 99a 28,29 a 4,03 a
F. 50 97,80 a 554 a 101 a 28,48 a 3,51ab
F. Mocari 93,45 a 628 a 85a 20,83 a 3,16 b
F. 473 93,80 a 551a 92a 24,33 a 3,68 ab
F. 2000 92,55a 602 a 100 a 25,92 a 4,52 a
F. 50 97,05 a 551a 89a 20,29 a 3,10c
F. Mocari 93,75a 537 a 94 a 25,53 a 3,45 bc
F. 473 93,55a 615a 99a 26,31a 4,03 ab

Promedios con letras similares en sentido vertical no difieren estadisticamente,
segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (p=0,05).
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granos; sin embargo, en algunos casos y en
ciertas condiciones climdticas, el porcentaje
de llenado de las espiguillas puede ser mds
limitante para el rendimiento que el nimero de
espiguillas. Por ello, para cada situacion dada,
deben examinarse las causas de la variacion
del rendimiento y sus componentes.

Los rendimientos presentaron diferencias
significativas  (P<0,01) entre las épocas
de siembra (Tabla 5), especialmente entre
noviembre y diciembre, influenciados por
las diferencias entre temperaturas maximas y
minimas en el inicio del estado reproductivo,
los materiales presentaron valores bajos en la
variable rendimiento en la época de octubre
con valores entre 3,79 t ha' para Fedearroz
50y 2,7 t ha' para Fedearroz mocari. Mientras
que en las épocas de siembra noviembre y
diciembre, el valor mas alto fue alcanzado por
Fedearroz 2000 con 4,03 y 4,52 t ha'', y los
rendimientos mas bajos para Fedearroz Mocari
con 3,1y 3,16 tha'. Estos valores son similares
a los reportados por Cristo et al. (2006); Cardona
(2010), e inferiores a lo obtenidos por Charry
et al. (2016); Maqueira (2007:2010); Osorio
(2007); Lang et al. (2012) y Degiovanni (2004).

De acuerdo con los resultados obtenidos,
los rendimientos estuvieron influenciados
por las condiciones ambientales, las cuales
influyeron en forma directa en los mismos, la
expresion de caracteres cuantitativos en arroz,
se encuentran relacionados en forma directa
por la interaccién genotipo y ambiente. Estévez
et al. (2000), senala que el rendimiento al ser
un caracter cuantitativo, no queda exento
de esta influencia, pues como no es posible
mantener un medio ambiente constante para
la produccién, los rendimientos varian de un
afo a otro. La estabilidad del rendimiento en
el cultivo del arroz es estd dada por una mayor
estabilidad en las fases tardias del desarrollo
(Aguilar 2001).
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CONCLUSIONES

Los mejores resultados en eficiencia de la planta
para producir materia seca en el tiempo TRC,
TAC y RAF se present6 en las épocas de siembra
de octubre y noviembre, donde las condiciones
de temperatura y radiacion fueron estables para
el crecimiento. La TAN present6 para la época
de siembra de octubre la mayor ganancia de
masa seca por area foliar, los valores mas altos
de IAF se presentaron en la época de siembra
de noviembre.

Las variables altura de planta, paniculas por m?,
ndmero de granos por panicula y peso de 1000
granos, alcanzaron los maximos valores durante la
época de siembra de noviembre con los cultivares
Fedearroz 2000 y Fedearroz 50. El rendimiento
final present6 diferencias significativas en las
épocas de siembra de noviembre y diciembre,
donde los cultivares Fedearroz 2000 y Fedearroz
473, alcanzaron los mayores rendimientos,
siendo mds alto para diciembre, mostrando los
mejores efectos de aprovechamiento de la oferta
ambiental para los cultivares.
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