CRECIMIENTO Y ETAPAS DE DESARROLLO DE LA PLANTA DE ARROZ

F.- Fernindez, B.S. Vergara, N. Yapit y O. Garcia

Un claro entendimiento de como se desarrolla la planta de arroz es
encial para los cientificos que trabajan en la investigacign y produccidn
este cultivo. Variaciones en la investigacidn son mejor comprendidas y
s resultados son mejor interpretados cuando son relacionados con el ciclo
pleto de crecimiento o con una etapa especifica.

Ensayos gendticos, de rendimiento, fertilizacién, ataque de insectos,
tiologia de enfermedades, resistencia a sequia, adaptacion a inundacidn y
gguas profundas, ¥ de practicas agrondmicas, tienen relacidn con una o mas
Btapas de crecimiento y desarrollo. E1 manejo efectivo de parcelas
[Bxperimentales también depende del conocimiento que se tenga sobre el

Brecimiento de la planta.

la escala (de 0 a 9) de las etapas de desarrollo del sistema de
Byaluacion estdndar para arroz, es utilizada en este manual para la
dentificacién de cada etapa. Se espera que esta descripcidn ayudard a los -
hcuarios de la escala SES. (Standar evaluation Sistem).

"~ Los datos e ilustraciones aqui presentados han sido tomados de la
jariedad moderna enana IR 36, de alto rendimiento (8 ton/ha), de ciclo
orto (105 dias) e insensible al fotoperiodo y sembrada mediante el sistema
e transplante. Para la mayoria de los casos y con las excepciones
das, las etapas y descripciones se aplican a la generalidad de las
1tas de arroz.

FASES DE DESARROLLO

crecimiento de la planta de arroz es un proceso fisioldgico
que comprende un ciclo completo desde la germinacion hasta Ta
del grano. Este crecimiento muestra un patrén comin en el
ue puede variar ligeramente dependiendo de caracteristicas
de la planta o 1a influencia del ambiente.

clo de vida de 1a planta de arroz estd generalmente comprendido

de 100 a 210 dias, con la moda entre 110 a 150 dias (7).
con cicles de 150 a 210 dias son usualmente sensibles al
y plantadas en dreas de aguas profundas.

ento de la planta de arroz puede ser dividido en tres fases:

De 1a germinacion de 1a semilla a la iniciacion de
1a panicula;

ativa:
ctiva: De la iniciacién de la panicula a floracidn; y

racidn: De floracion a madurez total. También se le
denomina como 1lenado del grano y maduracidn
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Estas fases se sobreponen unas con otras en un cultivo o en una
"postura" de arroz transplantado, especialmente por la diferente edad de
los hijos, lo cual representa un desarrollo secuencial: tallo principal,
hijos primarios, hijos secundarios, etc.

E1 crecimiento y desarrollo de la planta de arroz son principalmente
afectados por la temperatura y la longitud del dfia.

E1 Cuadro 1 ilustra el comportamiento de crecimiento en los trdpicos,
de una variedad insensible al fotoperiodo que madura en 105 dias (IR 36) ¢
en 120 dfas (IR 8), comparadas con una variedad tradicional sensible aj
fotoperiodo .y que madura en 150 dias (Peta). La duracidn de la fase
reproductiva (35 dias) y de maduracion (30 dias), son mds o menos
constantes para las tres variedades bajo condiciones tropicales. La
diferencia en la duracidn total del crecimiento es el periodo vegetatiwvo
retardado que ocurre en la parte final de la fase vegetativa que incluye e]
miximo macollamiento, la iniciacion de la panicula y la elongacidn del
entrenudo (11). En la variedad de maduracidn temprana, estos tres estados
ocurren casi simultdneamente o se traslapan en un corto perfodo; Ta
iniciacion de la panicula ocurre en un solo tiempo, independiente de]
fotoperiodo. En las variedades de periodo fotosensitivo largo, primero las
plantas alcanzan su maximo ndmero de hijos, y continda la fase vegetativa
retardada, durante la cual sigque produciendo nuevos hijos, mientras que
otros mueren, y la elongacidon del tallo hasta cuando los dias cortos
inducen la iniciacidn de panicula. La Tlongitud de la fase vegetativa
depende de 1la sensibilidad de la variedad a la duracidn del dia, a Ta
temperatura y a su fase vegetativa bdsica heredada.

Si IR 8 es cultivada en dreas templadas o altas latitudes en Tos
tropicos, la duracion del crecimiento puede ser tan larga como 180 a 210
djas comparada con 120 dfas en las tierras bajas de los trdpicos. La
dilacidn en la madurez es el efecto de la baja temperatura, principalmente
en las fases vegetativas y de maduracidn. La fase de maduracidn se prolonga

de 25 a 35 dias bajo condiciones tropicales hasta 60 dias en condiciones

templadas.

EXPRESIONES CUANTITATIVAS DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO

E1 desarrollo de la planta puede ser medido cuantitativamente por
varios parametros, por ejemplo altura, nimero de hijos, nimero de hojas,
fndice de &rea foliar, acumulacion de materia seca, produccidn de
carbohidratos y absorcion de nutrimentos. De éstos, el ntGmero de hijos seré
discutido en las etapas de macollamiento y miximo macollamiento.

En esta seccidn se tratardn la altura de la planta-y el desarrollo d
las hojas, y las raices que ayudardn a entender mejor las etapas de
crecimiento de la proxima seccidn. La acumulacion de materia seca,_Ta
absorcién de nutrimentos y la produccidn de carbohidratos serdn discutidos
al final.

84



)

OAI3|ND

\_ UgtoRanpe op ese

| |
I
05l LEL e ozt S8 | eiqeuen gL €
! : ap se)p 05l
[
| oA}no
ozL  LoL 6 | 06 g8 99 | (a8 = £ o
’ | | ap seip 0ZL
“ I oAl
soL 26 28 | s oL za 19w (09) 1 €
! I ep seJp GOL
I |
6 8 L m 9 | s | ¥ __ €| ¢ ! (]
1 — 1 ! | | 1 1 1 _ 1 1
m m m L o glm=z = T o
g - g ! ) 2, 5
f ¢ & f piEl oif
8 g! ¢ s & &3 g & 3 oy
m._ o H— (=3 3 3, o V
g I ® =28 m s >
m I sl d_ 8 m & »
& I g 515 §
2 _ g g 3 5
I £ &I 3
1 ! &
| i
! !
seip 0 | s2ip L ]
” eAponpoadal esed “
i 4

85



Altura de la planta

La altura de la planta, a menudo la caracteristica mds notable, es
usada como un criterio de crecimiento, especialmente donde la temperatura
es baja o cuando el agua es profunda. Es normalmente medida de 1Ta
superficie del suelo al extremo superior de la hoja mds alta o la panoja.

Después del lento crecimiento durante el estado de plantula, la altura
de la planta aumenta répida y casi linealmente (Figura 1) hasta 1la
floracion cuando el crecimiento vertical cesa. Un atraso temporal de].
crecimiento ocurre generalmente despuds del transplante a medida que se
inicia el macollamiento activo.

Las variedades enanas alcanzan una altura menor de 1.0 m. las
semi-enanas crecen hasta 1.3 m y Tlas variedades altas tradicionales
alcanzan 1.5 m; éstas se vuelcan especialmente cuando se les fertiliza con
nitrogeno y la densidad es alta.

< Variedades altas se encuentran bajo condiciones de aguas profundas
(1.5 m o mas), donde las variedades crecen por la elongacidn de los
entrenudos a medida que aumenta 1la profundidad del agua, alcanzando
longitudes de tallo de 2.0 hasta 4.0 m. En las dreas de aguas profundas, la
altura de la planta es un parametro importante, puesto que a menudo
determina la sobrevivencia de Ta planta.

La estatura baja y Tla dureza del tallo son cualidades esenciales en
variedades de altos rendimientos, ya que minimizan el volcamiento y poseen
una mayor relacidn grano/paja; por otro lado, las variedades altas son mas
competitivas con las malezas y mas adaptadas a dreas de secano. El
rendimiento y la respuesta al nitrbgeno de las variedades de arroz estdn a
menudo correlacionadas inversamente con la altura de la planta (12).

La altura de 1la planta es también un criterio importante para
determinar el ataque de barrenadores, el efecto de enfermedades virales y
el dafio de roedores.

Desarrollo de las hojas

El patrdn de desarrollo foliar ha sido usado como un indicador de
crecimiento en maiz (2) y en sorgo (10), en los cuales el tallo 1o define
en forma facil de seguir. Sin embargo en arroz, especialmente el
transplantado, ésto no es facil debido a la produccion de macolla en cads
postura, la variacidn en el nlmero de hojas entre variedades y el corto
tiempo de vida de la mayoria de las hojas. E1 desarrollo de las hojas en el
tallo principal y en las macollas de IR 36 muestra un patrdn de hojas de
corta duracion, las cuales se desdoblan (cuello visible) sucesivamente. En
esta variedad que posee un total de 14 hojas, la primera se marchita y se
muere al doceavo dia, la segunda y la tercera permanecen en la planta po
25 dias; la cuarta hasta la doce, tienen un promedio de vida de 35 dias |
las dos Gltimas permanecen hasta el final del ciclo de crecimiento de Ta
planta, por 47 y 35 dias respectivamente. Solamente 4 6 5 de las 14 hojas
estdn presentes en el tallo o hijos, a 1a floracidn; de &llas las dos hojas
superiores permanecen hasta el final y son responsables por la fotosintesis
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del 80 por ciento de los carbohidratos que van al grano (Figura 2).

Hoja
nGmero
14—
13 = @ Hoja completamente emergida
19 @ Mas de 3/4 de hoja muerta
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Dias después de siembra

Figura 2. Desarrollo de las hojas en IR 36.

El nimero de hojas varfa extremadamente entre variedades de 9 a 21
hojas en el tallo principal y hay una correlacidn positiva entre el tiemplis
de maduracion. y el nimero de hojas (5). E1 nimero de hojas puede varial®
! tambidn de estacién a estacidon para una variedad dada, por ejemplo Petd:
1 desarrolla 21 hojas en la estacion seca y solamente 16 durante la estacidl
i 1luviosa. Una variedad fotosensitiva tambi&n cambia el nimero de hojas col
la variacion en la duracidn en la fase vegetativa, dependiendo de 1a &poc:
en la cual se siembre.

Las variedades del ciclo largo tiemen mayor nimero de hojas €n ¢
tallo principal.

E1 tamaflo de las hojas se incrementa linealmente en orden;" g
emergencia, hasta la treceava en IR 36. La G1tima hoja u hoja bandera, \
namero 14 en IR 36), es mds pequefia que sus predecesoras y usualmente m)_s
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! ancha.

| Otro aspecto importante To representa la medida de las hojas en
- relacidon con la superficie. E1 célculo del nimero de hojas por unidad de
| drea es impractico por su poco significado. Mis significativo es el indice
| de drea foliar o drea de las hojas por metro cuadrado, la cual se relaciona
con el rendimiento.

Crecimiento de la rafiz

Si las semillas germinan en agua el coledptilo emerge antes que la
coleorriza; cuando las semillas germinan en un ambiente aireado, surge
primero 1a coleorriza, luego la radicula rompe la coleorriza poco después
de que &sta aparece. Durante Tos primeros siete dias después de la siembra,
la radicula y las raices seminales crecen y desarrollan raices laterales.
Estas rafces son temporales y son reemplazadas por raices fibrosas
permanentes, rafces adventicias, que se desarrollan a partir del primer
nudo del tallo arriba del escutelo, y luego a partir del segundo, tercero
y mas nudos, en la base del tallo. Al momento de la floracidn, la planta ha
desarrollado al maximo el sistema radical que se inicid con las raices
nodales o adventicias, en la etapa 1 (plantula).

El crecimiento y desarrollo de la rafz es caracteristica varietal
afectada por el medio de cultivo y Tos niveles de fertilizacidn (1.9). La
longitud de las rafces decrece con un incremento en el nivel de nitrégeno
en el medio de cultivo. Las raices de las variedades de baja respuesta al
nitrogeno son mds largas que las de las variedades de alta respuesta, en
condiciones de bajo nivel de nitrégeno (9). La Tongitud de las rafces
también puede ser afectada por la concentracion de aluminio en la solucidng
la relacion entre la longitud de la raiz a 30 ppm y a 3 ppm de Al, a las
tres semanas de edad de la planta, se 1lama longitud radicular relativa

L (LRR)'e indica Ta tolerancia al aluminio C1k

o Un sistema radical profundo con una alta relacidn rafz/parte aérea es
Gardcteristica deseable para variedades de secano. Sin embargo, un
ento en contra de una alta relacidn raiz/parte derea, es la menor

bucion de asimilados en la parte aérea, lo cual puede ser una barrera
Icanzar altos rendimientos (12).

ETAPAS DE DESARROLLO

tapas de desarrollo de la planta son facilmente identificables,
anbios fisiologicos y morfoldgicos de gran importancia en 1a vida
afta. El Cuadro 1 da los diez principales estados con un cddigo de
digito y que identifica una caracteristica principal en relacién
“I€MP0, para variedades de diferentes ciclos. Hay que anotar en
~desarrollo que el maximo nimero de hijos y las etapas
1'de }a panicula y elongacidn del tallo, coinciden sustancialmente
16 ddes tempranas como la IR 36, pero ocurren en sucesidn o con
19P€, para las variedades tardias, ,j)

¢
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Germinacidn a emergencia (Etapa 0)

pe la siembra a la aparicidn de la primera hoja a través del
coledptilo. La siembra usualmente se efectia después de remojar e incubar
las semillas por periodos sucesivos de 24 horas. Durante esta
pregerminaciﬁn, las semillas absorben agua, Se€ hinchan, comienzan el
metabolismo de sus reservas de almidon Yy proteina y Se inicia el

crecimiento del embrion (7). La rata de respiracidn viene a ser alta:
durante este periodo. -

A una temperatura media de 26°C la emergencia ocurre dos a tres dias *
después de la siembra de semillas pregerminadas. La primera hoja, la cual
carece de 1amina, rompe el coledptilo Y yiene a ser visible sobre la.
superficie del suelo. Cuando la siembra se efectiia con semilla seca en’”
suelo seco, el proceso de germinacion se dilata en funcidn de la humedad y

de 1a profundidad de siembra, puede demorar entre 5 y 10 dias.
Plantula (Etapa 1)

De la emergencia hasta justo antes de aparecer 1a primera macolla. |
Durante esta etapa, cuatro hojas emergen totalmente y 123 primera hoja muere |
al dia doceavo (Figura 2). En Tos semilleros el macollamiento se inhibe
debido a la alta densidad.

™

=

-

Al principio 1a plantula depende totalmente de la energia, proteinas y&
mine_ara‘ies de la semilla. Entre el sé_ptmo ¥ e1_ c_:ctavo dia, la pléantuli®

s

absorber nutrimentos Yy entonces viene a Ser independiente de la semilla. D¢ 1

aqui en adelante, 1a acumulacion de materia seca €en la plantula ses
incrementa mas rapidamente. S

E1 transplante (Estado 1T) se hace usualmente cuando la planta tiene

tres a cinco hojas totalmente desarrolladas a 1os 16-18 dias, algunas veces,
mis tempranc, O mas tarde, especialmente para variedades tardias o e
ambientes mas frescos donde el desarrollo es lento ¥ se planta entre 25 48
45 dias de edad. g

Macollamiento (Etapa 2) &

De la aparicion del primer hijo hasta cuando la planta alcanza &l
miximo nimero de &110s, o hasta el comienzo del siguiente estado. E
macollamiento e€s e] estado mas largo ¥ tarda de 45 a 50 djas paré
variedades tempranas (105 dias) ¥ variedades tardias (150 diasy
respectivamente. AGn puede ser mayor en variedades fotosensitivas. :

A 26°c, en arroz transplantado, los hijos comienzan @ emer"g_
lentamente, 1uego ocurre mas rapi damente a medi da que surgen hijos
secundarios ¥ terciarios. :

Los hijos primarios emergen secuencialmente del primeros, sequnddl
tercero y nudos siguientes del tallo principal. LoS hijos secundari®
emergen después del desarrollo de cada hijo primario en su primer, seguly
y tercer nudo. Hijos terciarios emergen del primer nudo de Tos Nil%
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secundarios. Algunas variedades alcanzan a producir hijos cuaternarios.

En el Cuadro 2 se da el nimero de hijos producides por 1a planta de IR

36 separados en primarios, secundarios ¥ terciarios. A medida que los hijos

se desarrollan en arroz transplantado, la base de la planta aumenta el

didgmetro y las hojas inferiores del tallo principal se desplazan y se

| parten, a medida que los hijos crecen Y producen sus propias rafces. Puede

| observarse tambi&n en el cuadro la simultaneidad en el macollamiento con

las dos etapas posteriores, puesto que 1a precocidad de la variedad hace

que el méximo macollamiento (2 Mx) se alcance después de la diferenciacidn
del primordio.

De las 14 hojas producidas por una variedad temprana transplantada,
seis han muerto cuando se alcanza el miximo macollamiento.

A lo largo del estado de macollamiento, las rafces adventicias
continuan su desarrollo a partir de nudos inferiores de los hijos
primarios, secundarios y terciarios expandiendo considerablemente el
sistema radical fibroso. :

Nimero mdximo de hijos

Esta parte del ciclo de crecimiento es muy importante porque tiene una
estrecha relacion con el mejoramiento del cultivo Yy de las practicas
- agrondmicas. En variedades tempranas el nimero maximo de hijos se alcanza
casi simultaneamente con la iniciacidn de la panicula o ligeramente después
(Figura 3), pero en variedades tardias puede bien presidir 1a elongacidn
del tallo y la iniciacidon de 1a panicula (7,8).

En arroz transplantado se pueden desarrollar mis de 30 macollas por
Jlanta o 750 por metro cuadrado, cuando se transplanta una planta por sitio
» @ 20 X 20 cm y se aplica abundante fertilizante; alcanza el maximo
h¢*- amiento en 60 dias. En siembras directas densas, en hileras o al
| VOteo, se alcanza el nlimero maximo de hijos a los 30 dias Y se desarrollan

so0lo dos o tres hijos primarios por planta, pero hasta un miximo de
| aproXimadamente 1000 por metro cuadrado (Figura 3). E1 nmero de macollas
-edgfﬁncrementarse con fertilizaciGn con N y P. Plantas aisladas en

ades de alto macollamiento pueden presentar hasta mis de 100 hijos.

tncrementando el namero de pldntulas por postura o acortando la
iCla de transplante, cada planta produce menos hijos. Un maximo

de 1000 hijos por metro cuadrado se puede altcanzar haciendo caso
la poblacign inicial, ya sea con una densidad normal de
= 0 mayor de 100 kg/ha en siembra directa. Independiente del
1J0S que la planta alcance en 1a etapa de macollamiento miximo,

Hamb1eqtes donde las plantas crecen poco es posible encontrar 700
105" Validos en siembras densas. E1 nimero de paniculas que la
=104 es determinado en el estado de iniciacidn de la panicula.

0n_del tallo (Etapa 3)

“ -%w el momentgo que el cuarto entrenudo del tallo principal por
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debajo de la inflorescencia, comienza a hacerse notable en longitud, hasta

cuando estd totalmente elongado © hasta cuando el siguiente estado
comienza. En variedades fotosensitivas ¥ tardias 12 elongacion del tallo

comienza después del méximo macollamiento y Se alarga considerablemente
antes de la iniciacidn de la panicula, que €s iniciada por fotoperiodos de -
dias cortos (7.8,11). En variedades semienanass fotoinsensibles ¥y

tempranas, el cuarto entrenudo debajo de 1a panicula se elonga solamente 1
a 3 cms antes de que la panicula sea yisible, pero continiia su elongacidn
rapidamente inmediatamente después de 1a iniciacidn yisual de 1a panicula,
hasta que la inflorescencia esté completamente emergida sobre la hoja
bandera.

Esta elongacidn coincide con el desarrollo de la inflorescencia y
ocurre en los cuatro entrenudos debajo de la panicula. Los demas entrenudos
debajo del cuarto nunca se elongan en arroces fotoinsensitivos y tempranos.
Al mismo tiempo, la hoja ndmero once emerge totalmente en el tallo
principal de IR 36, mientras que las primeras tres hojas han muerto y sblo
ocho gquedan en el tallo.

Iniciacion de la anicula (Etapa 4)

La diferenciacidn del meristema en el punto de crecimiento, inicia el
primordio _de 1a panicula (o diferenciacion del nudo-cuello), y marca el
final de la fase vegetativa ¥ el comienzo de la fase reproductiva. Esta se
traslapa con la elongacion del tallo y el estado de maximo macollamiento,
en variedades semi-enanas y tempranas (7:11) 5 sucediendo a un tiempe fijo,
independiente de la longitud del dia. Mientras que en variedades
fotosensitivas, 1a panicula se iniciard solamente cuando la planta gue haya
cumplido la fase vegetativa bisica sea expuesta @ dias cortos, de este moda
depende de la facha de siembra ¥ 1a época del afo, por lo tanto el nlimero
de dias de la siembra 2 1a iniciacion de 13 panicula serd variable (11).

E1 primordio de 1a panicula no es aln visible en este momento. 5010
yiene a Ser yisible once dias mis tarde en el extremo del punto de
crecimiento, como und estructura conica plumosa de 0.5 a 1.5 mm de Tongi tud?
1a cual marca el final de la etapa (Figura 4). ]

Removiendo cuidadosamente la vaina de la hoja que estan a Sl
alrededor,se puede observar en este momento que en la joven panicula S&
inicia 1la diferenciacion de los primordios de las ramas secundarias en el

|
g

E
i

raquis, con 1o cual se inicia el desarrollo de las espiguillas. i

Durante el periodo entre 1a diferenciacidn del nudo del cuello y
los primordios de las espiguillas se determina el namero potenc1a1
granos localizados en 1a panicula (13). En este momento es cuando €
rendimiento se afecta mas severamente por condiciones adversas. La hoj
nimero 12 emerge totalmente y en este momento en el tallo principa1 de [
36 las primeras cinco hojas han muerto. En arroces fotoinsensitivos &
densamente sembrados, 12 iniciacion de la panicula ocurre uni formemente &
el campo, pero no ocurre en arroz transplantado, donde hijos secundarios:
terciarios brotan después del primario. :
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Figura 4.

Determinacion de la iniciacién del primordio de la panicula.

sde cuando la panicula diferenciada es visible hasta cuando la punta
d estd justo debajo del cuello de 1a hoja bandera. En variedades
dnas el desarrollo de la panicula sucede al mismo tiempo que 1la

n del tallo. Cuando la panicula alcanza una longitud de 5 cm
la diferenciacion de las espiguillas.

sta etapa del primordio se diferencian las espiguillas, las cuales
bntel raquis la inflorescencia, que crece dentro de la vaina de la
“ll6Era causando un abultamiento 1lamado comdnmente "embuchamiento"

25). Esta etapa es muy critica debido a que durante 1la
on de jas espiguillas el ndmero total de granos por panicula es
En este momento condiciones ambientales desfavorables afectan
nto  al reducir el ndmero de espiguillas diferenciadas y

fid hoja u hoja bandera, crece durante la etapa hasta casi
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emerger totalmerte. Cuando el cuello de la hoja bandera y la precedente
estan al mismo nivel, estd ocurriendo la meiosis en las florecillas de la
mitad de la panicula. En este estado las temperaturas frias prolongadas
pueden causar esterilidad de 1las flores. E1 desarrollo de la panicula
ocurre uniformemente en un Campo sembrado directa y densamente con
variedades fotoinsensibles, pero €s ligeramente variable en arroz

transplantado.

Floracidon (Etapa 6)

La salida de la panicula de la vaina de la hoja bandera marca el
comienzo de la etapa de floracion, y es seguido inmediatamente por la
antesis de las flores en el tercio superior de 1a panicula. Esto es notado
por la salida de las anteras de apariencia blanquecina. Las flores en el
medio y en el tercio snferior abren en los dias cucesivos. La antesis en IR
36 se completa en cuatro dias por panicula. Para completar la floracidn se |
tarda cuandoe mucho 7 dias en variedades de ciclo largo, de paniculas
grandes y en temperaturas frias.

Vientos cdlidos, secos © nomedos, afectan seriamente la fecundacidn de
los estigmas, reduciendo el rendimiento considerablemente. También
temperaturas excesivamente bajas del agua o el aire, pueden causar un
efecto similar al impedir que jas flores abran y se polinicen.

Debido a la diferencia en el tiempo de formacidn y crecimiento de las
macollas, "el embuchamiento", 1a antesis y fertilizacion del ovario no
ocurren uniformemente en cada sitio de transplante. El arroz transplantado,
tarda hasta 10 dias para completar la floracion y fertilizacion de todas
las espiguillas en un sitio, mientras que en el arroz en siembra directa y
densa, se desarrollan tan s6lo 1 & 2 tallos por planta y la floracidn es
muy uniforme, jgual que en variedades sensibles al fotoperiodo. Aparte de |
1o anterior se presentan diferencias pequefias entre plantas, debido a
cierto grado de heterosis en variedades de polinizacidn mas abijerta.

En este estado, la planta ha alcanzado, o estd cerca de hacerlo, su
mixima altura. E1 niimero de hijos fértiles se ha establecido alrededor ded
450 por metro cuadrado y solamente cinco hojas estdn ain en el tallo
principal de IR 36. Tres a cinco hojas pueden permanecer en cada tallo,
siendo mayor el nimero en el tallo principal que en los hijos.

Etapa lechosa (Etapa 7)

Despugs de 1a fertilizacion de las flores, 10s carbohidratos
almacenados son translocados rapidamente de los tallos y otras partes de 1
planta; muchos mds son fotosintetizados y se mueven rapidamente para 11ena
el grano con un 1iquido Tlechoso (puede ser sacado a presion con 1o
dedos).A los cinco dias después de la antesis, los granos son todavia de U
coaor verde y la panicula cuando se sostiene vertical se dobla en arco
90° por el peso de los granos llenos en el tercio superior. En IR 36

hoja 11 en el tallo principal envejece en este estado, quedando sblo tr
los cuales producen 85 por ciento de los fotosintatos que van al grand
causando una rapida ganancia de su contenido en materia seca (Figura 5)-



Etapa pastosa (Etapa 8)

La consistencia del grano cambia primero a pastosa suave y luego se
endurece en cerca de quince dias; el color _cambia a verdoso amarillento. La
panicula dobla su punta en arco de 180" y las ramas de la mitad del
raquis @ 90° formando un arco en su punta, debido a que sus granos
incrementan en peso. La hoja 12 se marchita y sdlo dos permanecen en cada
macolla. La planta alcanza un miximo peso en materia seca y alrededor de la
mitad de &sta se encuentra en el grano al final de esta etapa.

Etapa de maduracidn (Etapa 9)

A los 30 dias despugs de la floracidn, los granos alcanzan el estado
de madurez en el trdpico cdlido; en dreas mds frescas el proceso se retarda
con ganancia en el llenado y peso de los granos. La planta entera estd
fisioldgicamente madura, cuando el 90 por ciento de los granos han madurado
y muestran un color amarillo pajizo. Algunas espiguillas nunca se 1lenan y
pueden permanecer de color verde.

Las dos hojas remanentes en todos los tallos estdn marchitas, aunque
en algunas yariedades permanecen de color verde palido. La panicula se
dobla a 180" y se apoya adelante en el nudo del cuello. Las ramas del
I raguis en la mitad de la panicula tienden a separarse y se cuelgan debido
{al peso de los granos.

La produccidn de materia seca ha cesado y puede presentarse una ligera
minucion, lo cual se acentiia al sobremadurar el grano por la dehisencia

mismo. En Ta planta aln pueden permanecer algunos hijos que no
arrollaren, son los hijos no validos.

PRODUCCION DE MATERIA SECA

produccidn de materia seca en la planta de arroz es muy lenta

s primeros 30 a 40 dias, menos del 3 por ciento de las 15.6
s producidas por IR 36 hasta la etapa pastosa. Después de los 40
_produccion de materia seca viene a ser muy rdpida por el inicio
lamiento activo y el crecimiento de varias partes de la planta.
emento en la materia seca total es casi lineal en IR 36 hasta el
‘de la etapa 9, mostrando una ligera disminucién en la tasa de
ion Jjusto al terminar el estado de miximo macollamiento y durante
d ano maduro. La Figura 5 muestra la distribucidon relativa de
ca en las partes de la planta durante los estados de

lad de materia seca cambia con la variedad; estd tambign
_los factores ambientales y la disponibilidad de nutrimentos,
On de acumulacidn es similar en casi todos los arroces. Un
cumulacion en la planta ocurre antes de la iniciacidn de la
srtapas 1,2 y 3; la mitad se alcanza al estado de floracidn
¥ la otra mitad durante la formacion del grano (etapas 7.8 ¥
des de alto rendimiento, alrededor de la mitad de la materia

en los granos, dando como resultado un indice de cosecha
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planta de arroz.

Acumulacion de carbohidratos
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Figura 6. Acumulacién de carbohidratos translocables en las diferentes
partes de la planta a través de las etapas de desarrollo.

facil concluir que dafios en las hojas activas durante las etapas
pastosa, afectan seriamente los rendimientos, cosa muy diferente
curre durante los primeros estados de crecimiento.

de paniculas por unidad de superficie

de granos 1lenos por panicula, y

i0 de los granos individuales.

de paniculas por unidad de superficie (o por planta), es

gran parte durante la fase vegetativa y depende del nimero
adas; las restricciones de nutrimentos, agua y de espacio,
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1imitan el nimero de macollas que producen paniculas.

E1 nGmero de granos por panicula es controlado durante la fase
reproductiva. Numerosos estudios han demostrado que la disponibilidad de |
nutrimentos y el nimero de granos por panicula tienen una correlacidn |
positiva. También la actividad fotosintética, durante los estados del
floracidn hasta maduracidn, tiene gran influencia. Debe considerarse una
esterilidad normal de las espiguillas que fluctla con la variedad entre un:

8 y un 15%.

El peso medio del grano es determinado durante la fase de maduracidn.
Las plantas expuestas a un gptimo suministro de N en cada fase de
crecimiento, con numerosas hojas activas y en condiciones adecuadas de "
ambiente, producen gran cantidad de carbohidratos durante las fases®
reproductiva y de maduracidn, 1o cual, a su vez, da como resultado un gran
nimero de granos con buen peso por panicula.

La paja es el producto del crecimiento durante la fase vegetativa y e
grano es el producto del crecimiento durante las fases reproductiva y d
maduracion, la suma de ambos es el rendimiento bioldgico total y 1a
proporcidn de grano se denomina indice de cosecha. :

Cuanto mis largo sea el periodo de crecimiento de una variedad, tanto}
mayor serd el peso total de la planta, en tanto que la proporciinf
grano/paja disminuye. Asi el rendimiento en grano aumenta al prolongarse el
periodo de crecimiento, pero solo hasta alcanzar una duracion dptima (120 3§
140 dias en el tropico) (4). Las variedades mas precoces 0 tardias tiener’
menor capacidad para formar granos. {
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