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RESUMEN

En México la zona sureste estad formada principalmente por tres estados que son
Veracruz, Campeche y Tabasco, donde afio con afio presentan grandes pérdidas de
rendimientos de grano por el déficit de agua en el suelo, producto de la erratica y
mala distribucion de lluvia, este problema causa pérdidas parciales o totales del
cultivo.

Por lo anterior, los centros de investigacion en arroz estan trabajando en otras
alternativas que permitan asegurar la produccion del cereal y reducir la perdida de
rendimientos por escases de humedad en el suelo, siendo una la produccion de
variedades tolerantes a sequia.

En la presente investigacién se trabajo con tres variedades de arroz a saber:
Chontalpa A-04, Papaloapan A-04 (variedades tolerantes a sequia) y Milagro Filipino
(variedad comercial). El objetivo de esta investigacion fue evaluar las variedades y
medir el efecto del estrés hidrico en base al nivel de rendimiento, en cada una de
estas.

Para lograr los objetivo planteado se establecié un experimento bajo condiciones de
invernadero, se utilizaron macetas con capacidad de 23 kg, para cada maceta se
utilizo 20.500 kg de suelo y una poblacion de 20 plantas. El experimento fue
establecido utilizando un disefio de parcelas divididas con bloques al azar con 6
tratamientos y tres repeticiones. Las plantas se mantuvieron en condiciones
homogéneas de humedad hasta el inicio de la etapa mas critica del cultivo (inicio de
panicula), posteriormente se aplicaron seis niveles de déficit hidrico
(0,10,20,40,60,80 y 90%) en cada una de las variedades.

Para medir el efecto de los tratamientos en las variedades de arroz mencionadas en
la investigacion se evaluaron las siguientes variables: altura de planta, numero de
granos por panicula, longitud de panicula, excersion de panicula, numero de
paniculas por planta, granos completos, peso de 1000 granos y rendimiento. La
toma de datos se realizo al final del ciclo del cultivo.

Los resultados obtenidos en la investigacion fueron que la variedad Chontalpa A-04
presenta los niveles mas altos de rendimiento bajo condiciones favorables y
desfavorables de humedad ademas de que presenta mejores caracteristicas

agronomicas que las otras dos variedades.
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A través la comparacion de los valores obtenidos para las variables evaluadas; se
determino que existe diferencia estadistica en el comportamiento de altura de planta,
peso de 1000 granos y rendimiento. Demostrando que las variables numero de
granos por panicula, longitud de panicula, excersidon de panicula y numero de
paniculas por planta no muestran efecto frente al déficit de humedad y por lo tanto
no existe diferencia estadistica significativa y que los factores de mayor asociacion
con el rendimiento son peso de 1000 granos y granos completos por muestra (20

plantas).

Palabras Clave: Rendimiento, estrés hidrico, variedades mejoradas.
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l. INTRODUCCION

El arroz palay (Oriza Sativa L.) es uno de los cultivos méas importantes del mundo, se
produce en 113 paises y es alimento basico de mas de la mitad de la poblacion
mundial proporcionando el 27% de la energia alimentaria y 20% de proteinas. (FAO
2004a, FAO 2004b). En el 2007, la superficie mundial cultivada de arroz fue de 155
millones de hectareas, con una produccién mundial de 657 millones de toneladas.
Para el mismo afo, China fue el responsable de 28,5% de la produccion lo cual lo
ubica en el primer lugar, seguido por India e Indonesia con 21,6% y 8,6%
respectivamente (FAO 2008, FAOSTAT 2007).

En México las principales zonas productoras de arroz se localizan principalmente en
el Noroeste, Sureste y Centro. En la primera, destaca el estado de Sinaloa; en la
segunda sobresalen Campeche, Tabasco y Veracruz; mientras que en la zona
Centro, las entidades mas importantes son Michoacan y Morelos.

El cultivo de arroz en la region sureste se realiza en condicion de riego y temporal,
siendo esta ultima la que predomina en esta region, sin embargo en estas regiones
donde las condiciones ambientales definen la capacidad productiva de las
variedades la produccidén esta sujeta a la irregularidad de la precipitacion pluvial,
esta es la principal limitante a la que sujetan las 12 000 hectareas que se cultivan en
la cuenca baja del rio Papaloapan en el estado de Veracruz (SIAP/SAGARPA,
2007).

Los periodos de sequia son una caracteristica inevitable y recurrente de la
agricultura mundial y, a pesar de la capacidad de las sociedades humanas para
mejorar la prediccion de su arribo y para modificar su impacto, la sequia sigue
siendo hasta ahora el factor mas importante para la seguridad alimenticia de la
poblacion humana. Los municipios mas afectados por la sequia son los de la parte
sur-sureste como Tabasco, Campeche, Oaxaca y Veracruz donde afio con afio se
pierden miles de hectareas de grano. Segun Pedro Diaz (2009) en Veracruz antes
se tenia temporal muy regular que empezaba a llover en mayo y continuaba
lloviendo; hoy llueve los primeros dias y deja de llover para reiniciar en julio o

agosto.



El estrés hidrico es causado por la ausencia de lluvias, cuando este se presenta en
cualquier etapa del desarrollo de la planta puede reducir el rendimiento del arroz.
Los sintomas mas comunes del estrés hidrico son el enrollamiento de las hojas, su
acorchamiento, reduccion del amacollamiento, achaparramiento, retraso en la
floracion y llenado incompleto del grano. La planta de arroz es mas susceptible al
estrés hidrico, en el intervalo de la etapa de division reductiva a la emergencia de la
panicula. Entre uno y tres dias antes de la emergencia de las paniculas reduce
significativamente el rendimiento debido al alto porcentaje de esterilidad de
espiguillas (Yoshida, 1981).

Una de las estrategias para contribuir a la solucion de esta problematica mundial es
implementar sistemas de mejoramiento dirigidos a la obtencion (desarrollo,
evaluacion y liberacién) de variedades mejoradas con tolerancia a sequia, esto
permite obtener rendimiento y calidad de grano hasta de un 96% y 15%
respectivamente, superior a las variedades comerciales como Milagro Filipino
Depurado (Ayon et al 2004).

En esta investigacion se propuso estudiar la resistencia a la sequia de tres
variedades de arroz Chontalpa A-04, Papaloapan A-04 (variedades resistentes a
sequia) y Milagro Filipino Depurado (este ultimo como testigo), a través de la
evaluacion de sus reacciones bajo diferentes niveles de humedad en periodos
criticos, variabilidad en rendimiento y calidad de grano y finalmente conocer si las
dos variedades resistentes a sequia superan a la variedad utilizada en la region
(Milagro Filipino D.) y dar a conocer si estas dos variedades se presentan como una
alternativa para contrarrestar la sequia a la que los cultivos estan expuestos

actualmente por el cambio climatico.



1.1 OBJETIVOS

a). Objetivo General

Evaluar bajo condiciones controladas el efecto de estrés hidrico en los genotipos de
arroz Chontalpa A-04, Papaloapan A-04 (variedades mejoradas) y Milagro Filipino

depurado este ultimo como testigo.

b). Objetivos Especificos

< Evaluar tres genotipos de arroz bajo diferentes déficits de humedad en la
etapa reproductiva y obtener informacién del efecto de los mismos sobre el

rendimiento de grano.

« Cuantificar en cada variedad evaluada las variables: altura de planta, numero
de paniculas , longitud de panicula, exersion de panicula, numero de granos
por panicula, granos completos, para posteriormente analizar su impacto en

el rendimiento y asi poder determinar la mejor variedad en este rubro.

1.2 HIPOTESIS

Existen diferencias en la reaccion fenotipica de las tres variedades evaluadas ante el
estrés hidrico, las variedades Chontalpa A-04 y Papaloapan A-04, superan en
rendimiento y tienen mejores caracteristicas agronémicas al testigo comercial

Milagro Filipino Depurado.



II. REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales del cultivo de arroz
2.1 Origen

Después de que el supercontinente denominado Gondwana se rompid y se separo
para convertirse en los territorios que ahora conforman China, India, Malasia,
Indonesia, asi como otros paises del sur y sureste de Asia; Australia, Antartica, Africa y
Sud-América, los diferentes zacates de la tribu de las Oriceas se dispersaron hacia
varias regiones del mundo dando lugar a 15 géneros, de los cuales Oryza ( que en
griego significa oriental) es el Unico importante y esta formado por 23 especies hasta
ahora identificadas, de las que solo dos de estas son utilizadas en la alimentacion
humana: O. sativa L., denominada arroz asiatico, que se cultiva actualmente en mas
de 100 paises del mundo, y O. glabérrima conocida como arroz africano, la cual se

siembra en algunas zonas de africa Occidental (Chang, 1976).

2.2 Taxonomia

La planta de arroz de la especie O. sativa L. es anual y se reproduce por semilla. El
nombre cientifico es Oryza sativa. El numero de cromosomas de la especie O.
sativa, es 2n=24 y n=12. Recientemente se ha informado que se ha descifrado el
genoma del arroz, que dentro de las gramineas cultivadas es uno de los menos
complicados. El estudio publicado indica que el genoma del arroz esta constituido
por unos 50 mil genes y que las bases de estos genes suman unos 430 millones de

pares de bases de ADN.

Cuadro 1. Taxonomia de Oryza sativa L.

Reino Vegetal Familia Gramineae (Poaceae)
Sub-reino Fanerégamas Sub-familia Poacoideaceae
Divisiéon Tracheophytas Tribu Oriceae

Sub-division | Pteropsidae Genero oryza

Clase Angiospermas Especie Sativa L.

Sub-clase Moconotiledoneas | Razas Ecogeograficas | Indicay japonica




2.3 Morfologia General

El arroz es una graminea anual, de tallos redondos y huecos compuestos por nudos
y entrenudos, hojas de lamina plana unidas al tallo por la vaina y su inflorescencia es
en panicula. El tamafio de la planta varia de 0.4m (enanas) hasta méas de 7.0m
(flotantes).Para efectos de esta descripcion los 6rganos de la planta de arroz se han

clasificado en dos grupos:

A) Organos vegetativos: raices, tallos y hojas.

B) Organos reproductores: flores y semillas.
Organos Vegetativos
Raiz

Durante su desarrollo la planta de arroz tiene dos clases de raices, las seminales o
temporales y las secundarias, adventicias o permanentes. Las raices seminales,
poco ramificadas, sobreviven corto tiempo después de la germinacion siendo luego
reemplazadas por las raices adventicias o secundarias, las cuales brotan de los

nudos subterraneos de los tallos jévenes. (Yoshida, 1982)

En los primeros estados de crecimiento las raices son blancas, poco ramificadas y
relativamente gruesas; a medida que la planta crece, se alargan, se adelgazan y se
vuelven flacidas, ramificandose abundantemente. Las raices son protegidas en la
punta por una masa de células de forma semejante a la de un dedal, que facilita su

penetracién en el suelo. (Armenta, 1981)

Tallo, nudos y entrenudos

El tallo esta formado por la alternacion de nudos y entrenudos. En el nudo o regién
nodal se forman una hoja y una yema, esta ultima puede desarrollarse y formar una
macolla. La yema se encuentra entre el nudo y la base de la vaina de la hoja. El

septo es la parte interna del nudo que separa los dos entrenudos adyacentes. El



entrenudo maduro es hueco, finamente estriado. Su superficie exterior carece de
vello, y su brillo y color dependen de la variedad (Alfonso, 1999).

La longitud del entrenudo varia siendo mayor la de los entrenudos de la parte mas
alta del tallo. Los entrenudos, en la base del tallo, son cortos y se van endureciendo,
hasta formar una seccion solida.

Un tallo con sus hojas forma una macolla. Estas se desarrollan en orden alterno en
el tallo principal. Las macollas primarias se desarrollan de los nudos mas bajos, y a
la vez producen macollas secundarias; y éstas ultimas producen macollas terciarias.
El conjunto de macollas y el tallo principal forman la planta. EI numero total de
entrenudos y macollas es una caracteristica varietal, que puede variar segun el

sistema de cultivo y el medio ambiente (Osuna et al, 2000)

Hojas

Las hojas de la planta de arroz se encuentran distribuidas en forma alterna a lo largo
del tallo. La primera hoja que aparece en la base del tallo principal o de las macollas
se denomina préfilo, no tiene lamina y estan constituidos por dos bréacteas
aquilladas. Los bordes del préfilo aseguran por el dorso las macollas jévenes a la
original. En cada nudo se desarrolla una hoja, la superior debajo de la panicula es la
hoja bandera (Alfonso, 1999)

Hoja bandera

En una hoja completa se distinguen las siguientes partes: la vaina, el cuello y la
lamina. La vaina, cuya base se encuentra en un nudo, envuelve el entrenudo
inmediatamente superior y en algunos casos hasta el nudo siguiente.

La vaina, dividida desde su base, esta finamente surcada y es generalmente glabra.
Puede tener pigmentos antocianos en la base o en toda su superficie.

En el cuello se encuentran la ligula y las auriculas. La ligula es una estructura
triangular apergaminada o membranosa que aparece en la base del cuello como una
prolongacion de la vaina. Las auriculas son dos apéndices que se encuentran en el

cuello, tienen forma de hoz, con pequefios dientes en la parte convexa.



La lamina es de tipo lineal, larga y mas o menos angosta, segun las variedades. La
haz o cara superior tiene venas paralelas; la nervadura central es prominente y
sobre ella, en algunos casos, se enrolla la ldmina. La lamina de la hoja bandera
tiene un angulo de insercion determinado, es mas corta y ancha que las demas
(Yoshida, 1982)

Organos reproductores
Las Flores

Las flores de la planta de arroz estan agrupadas en una inflorescencia denominada
panicula. La panicula esté situada sobre el nudo apical del tallo, denominado nudo
ciliar, cuello o base de la panicula; frecuentemente tiene la forma de un aro ciliado.
El nudo ciliar o base de la panicula generalmente carece de hojas y yemas, pero alli
pueden originarse la primera o las cuatro primeras ramificaciones de la panicula, y
se toma como punto de referencia para medir la longitud del tallo y la de la panicula.

Las paniculas pueden clasificarse en abiertas, compactas e intermedias, segun el
angulo que formen las ramificaciones al salir del eje de la panicula. Tanto el peso
como el nimero de espiguillas por panicula cambian segun la variedad. La panicula
se mantiene erecta durante la floracion, pero luego se dobla debido al peso de los
granos maduros. La espiguilla es la unidad basica de la inflorescencia y esta unida a
las ramificaciones por el pedicelo. Tedricamente la espiguilla del genero Oryza se
compone de tres flores, pero solo una se desarrolla. Una espiguilla consta de dos

lemas estériles, la raquilla y la florecilla (Yamagata, 1977).

La Semilla

La semilla de arroz es un ovario maduro, seco e indehiscente. Consta de la cascara
formada por la lema y la palea con sus estructuras asociadas, lemas estériles, la
raquilla y la arista; el embrién, situado en el lado ventral de la semilla cerca a la
lema, y el endospermo, que provee alimento al embrion durante la germinacion.
Debajo de la lema y la palea hay tres capas de células que constituyen el pericarpio;
debajo de éstas se encuentran dos capas, el tegumento y la aleurona. EI embrién
consta de la plumula u hojas embrionarias y la radicula o raiz embrionaria primaria.

La plumula esta cubierta por el coleoptilo, y la radicula esta envuelta por la



coleorriza. El grano de arroz descascarado es un caridpside; se conoce con el
nombre de arroz integral, y aun conserva el pericarpio de color marrén rojizo o
purpura. Los granos de arroz pueden clasificarse segun su longitud en: Extra largo
(EL) 7,6 mm o mas, Largo (L) 7,5 mm a 6,6 mm, Medio (M) 6,5 mm a 5,6 mm, Corto
(C) 5,5 mm o menos (Espino, 1968)

2.4 Fisiologia de la planta de arroz

El crecimiento de la planta de arroz es un proceso fisiolégico continuo que
comprende un ciclo completo desde la germinacion hasta la maduracion del grano.
Este crecimiento muestra un patron comun en el tiempo, que puede variar
ligeramente dependiendo de caracteristicas genéticas de la planta o la influencia del
ambiente. El ciclo de vida de la planta de arroz esta generalmente comprendido en
un rango de 100 a 210 dias, con la moda entre los 110 y 150 dias. El crecimiento de
la planta de arroz puede ser dividido en tres etapas:

Etapa vegetativa

De la germinacién de la semilla a la iniciacion de la panicula. Inicia con la
germinacion de la semilla y termina cuando inicia la formacion del primordio
panicular. Se caracteriza esencialmente por el amacollamiento activo, el incremento
gradual en altura y la emergencia de hojas en intervalos regulares. El
amacollamiento (formacién de tallos) inicia cuando el tallo principal desarrolla la 5 o
6 hoja, no antes ni después, ya que existe una sincronizacién entre la formacion de
hojas y la formacién de tallos. La etapa vegetativa retardada tiene una duracion
variable y es la responsable por las diferencias en la duracion del ciclo de vida de las

variedades fotosensitivas (Osuna, 2000).
Etapa reproductiva

De la iniciacién de la panicula a la floracion, esta etapa inicia con la formacion del
primordio panicular lo cual generalmente ocurre muy proximo en tiempo el momento
maximo de amacollamiento, unos dias antes o unos dias después. La etapa

reproductiva se caracteriza por elongacion de tallos, por la reduccion en el numero



de tallos, por la emergencia de la hoja bandera, por el embuche, por la excercion o
emergencia de panicula y por la floracion.

En la mayoria de las variedades, la exersion de la panicula ocurre alrededor de 30
dias después del inicio del primordio panicular. En general, la emergencia de la
panicula se las diferentes plantas en un campo tarda entre 10 y 14 dias, ya que
existen diferencias entre tallos de una misma planta y entre plantas dentro del

mismo campo (Hernandez, 1990)

Desde el punto de vista agronémico y por conveccion se considera que la planta se
encuentra en la etapa de floracion cuando el 50% de las paniculas han emergido. En
una espiguilla individual, se le conoce antesis o floracion ala serie de eventos que
ocurren entre la apertura y el cierre de dicha espiguilla. Al inicio de la antesis la lema
y la palea se abren de la porcion del apice, luego los filamentos se elongan y las
anteras emergen de la lema y la palea, después de lo cual la lema y la palea se

cierran dejando afuera las anteras.

La dehiscencia de las anteras, con la consecuente liberacion de los granos de polen,
se da justamente antes o al momento de apertura de la lema y la palea. En
consecuencia, muchos granos de polen caen sobre la estigma, razén por lo cual el
porcentaje de polinizaciéon cruzada en arroz es generalmente menor a 1. Los granos
de polen son viables por solamente alrededor de 5 minutos después de emerger de
la antera, mientras que el estigma puede ser fecundado durante un periodo de 3 a 7
dias (Hernandez, 1990)

Etapa de Maduracion

De la floracion a la madurez total, su duracién en los tropicos es mas o0 menos
constante, alrededor de 30 dias. En las zonas templadas puede durar hasta 65 dias.
En términos préacticos se le divide en las fases de grano lechoso, masoso, sazén y
maduro. Esta etapa se caracteriza por la senescencia de las hojas y por el
crecimiento del grano, manifestando este por el aumento en tamafio y peso y por

cambios de color.



2.5 Fases fenoldgicas del cultivo de arroz

Las principales fases fenoldgicas del cultivo de arroz son las siguientes (Hernandez,
1990, Osuna et al, 2000)

Germinacioén

El proceso de germinacion comienza con la absorcion de agua e intercambio
gaseoso, la primera estructura que aparece es el coleoptilo, una semilla germinada y

viable consta de tres estructuras que son: Radicula, coleoptilo y la hoja primaria.
Plantula

Desde la emergencia hasta inmediatamente antes de aparecer el primer macollo en
esta etapa la plantula consta de un tallo y cinco hojas, la radicula y raices seminales

desaparecen y se forman raices secundarias adventicias que seran permanentes.
Amacollamiento

Desde la aparicion del primer macollo hasta cuando la planta alcanza el niamero
maximo de ellos, los macollos emergen de las yemas auxiliares que se encuentran
en los nudos de la yema del tallo principal emergen los tallos secundarios y de las

correspondientes a éstos emergen los macollos terciarios y asi sucesivamente.
Elongacion de tallo

Desde que el cuarto entrenudo del tallo principal comienza a hacerse notable en
longitud, hasta cuando esta totalmente elongado, durante esta etapa la planta de
arroz puede continuar generando macollos. En variedades de ciclo corto las etapas
de maximo amacollamiento, elongacién del tallo e iniciaciéon de la panicula ocurren
casi simultaneamente y la elongacion del tallo es menor en variedades de ciclo

corto.
Inicio de panoja

La diferenciacion del meristemo en el punto de crecimiento del tallo, permite el inicio

del primordio floral, este momento marca el término de la fase vegetativa y el inicio
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de la fase reproductiva de la planta de arroz, el primordio floral es visible a simple
vista en un periodo de 10 dias después de su iniciacion.

Desarrollo de la panoja

Después de que la panicula es visible a simple vista, esta se desarrolla rapidamente
a lo largo y dentro de la vaina de la hoja, ocasionando con ello un abultamiento
conocido comunmente como embuche, durante el embuche, es notable un
envejecimiento y muerte de las hojas basales, la exersion o salida parcial o total de

la panicula, a través de la vaina de la hoja, marca el final de esta etapa.
Floracién

La floracion inicia con la apertura de las espiguillas, es seguida por la antesis o
salida de las anteras, dehiscencia o apertura de las anteras, caida del polen que al
depositarse en el estigma y llegar al ovario lo fertiliza. Esta etapa marca el término
de la fase reproductiva y el inicio de la fase de maduracion.

El proceso de floraciéon inicia un dia después de la exersién de la panicula, tiene
una duracién de aproximadamente siete dias, dentro de los cuales se fertilizan
primero los granos del tercio superior de la panicula, seguida por el tercio medio y
finalmente el tercio inferior. Generalmente la floracion se lleva a cabo durante la

mafana.

Maduracién lechosa

El grano empieza a llenarse con un liquido blanco y de consistencia lechosa, puede
apreciarse al presionarlo con los dedos, esta etapa tiene una duracién aproximada
de 10 dias en este momento la panicula presenta color verde y empieza a curvarse ,
las hojas basales continlan secandose y la hoja de bandera y las dos

inmediatamente inferiores son verdes.

Maduracién pastosa

Durante esta etapa que tiene una duracion de 10 dias, la porcion lechosa del grano
se transforma primero en una masa suave, que posteriormente se torna mas dura,

los granos de la panicula empiezan a cambiar de color verde a amarillo, el cultivo
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empieza a tornarse amarillento debido a la senescencia de tallos y hojas inferiores,

en esta etapa las dos Ultimas hojas empiezan a secarse en sus 4pices.
Maduracién cornea

En esta etapa finaliza el ciclo de vida de la planta de arroz, cada grano ha llegado a
la madurez, lo que se nota por el color amarillo, completamente desarrollado y duro,
el 90 % del grano del cultivo marcan la madurez de la parcela, en este momento las
hojas superiores se secan rapidamente, sin embargo en algunas variedades

permanecen verdes.

En la Figura 1 se muestra el ciclo del cultivo de arroz con sus fases y etapas de
crecimiento, asi como también la duracién por fase y los procesos de crecimiento

que se desarrollan durante el crecimiento de la planta de arroz.
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Figura 1. Etapas y fases del cilclo del cultivo de arroz
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2.6 Requerimientos ambientales del cultivo de arroz

Clima

Se trata de un cultivo tropical y subtropical, aunque la mayor produccion a nivel
mundial se concentra en los climas humedos tropicales, pero también se puede
cultivar en las regiones humedas de los subtropicos y en climas templados y
mediterraneos. El cultivo se extiende desde los 49-50° de latitud norte a los 35° de
latitud sur. El arroz se cultiva desde el nivel del mar hasta los 2.500 metros de
altitud.

Precipitacion

Las precipitaciones condicionan el sistema y las técnicas de cultivo, sobre todo
cuando se cultiva en tierras altas, donde estan mas influenciadas por la variabilidad
de las mismas. Los requerimientos necesarios de agua en la planta de arroz, para
obtener una buena produccion, es de 1200 mm; sin embargo debido a que el arroz
de temporal, depende totalmente del agua; la cantidad y distribucion de la
precipitacion son importantes (Rosas, 1994). Los periodos mas sensibles al déficit
de agua son la floracion y la segunda mitad del periodo vegetativo (elongacién de
tallo). Cuando el contenido de humedad del suelo disminuye hasta el 70 a 80% del
valor de saturacion, los rendimientos de arroz comienzan a descender. En el cuadro

2 se observa los requerimientos hidricos para cada etapa.

Temperatura

El arroz necesita para germinar un minimo de 10 a 13 °C, considerandose su 6ptimo
entre 30 y 35 °C. Por encima de 40 °C no se produce la germinacion. El crecimiento
del tallo, hojas y raices tiene un minimo exigible de 7 °C, considerandose su optimo
en los 23 °C. Con temperaturas superiores a ésta, las plantas crecen mas
rapidamente, pero los tejidos se hacen demasiado blandos e inconsistentes, siendo
mas susceptibles a los ataques de enfermedades.

El espigado esta influido por la temperatura y por la disminucion de la duracion de

los dias. La panicula, usualmente llamada “espiga” por el agricultor, comienza a
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formarse unos treinta dias antes del espigado, y siete dias después de comenzar su
formacién alcanza ya unos 2 milimetros. A partir de 15 dias antes del espigado se
desarrolla la espiga rapidamente y es éste el periodo mas sensible a las condiciones

ambientales adversas.

La floracion tiene lugar el mismo dia del espigado, o al dia siguiente durante las
tltimas horas de la mafana. Las flores abren sus glumillas durante una o dos horas
si el tiempo es soleado y las temperaturas altas. Un tiempo lluvioso y con

temperaturas bajas perjudica la polinizacion.

El minimo de temperatura para florecer se considera de 15 °C. El 6ptimo de 30 °C.
Por encima de 50 °C no se produce la floracion. La respiracidon alcanza su maxima
intensidad cuando la espiga esta en zurron, decreciendo correlativamente después
del espigado. Las temperaturas altas de la noche intensifican la respiracion de la
planta, con lo que el consumo de las reservas acumuladas durante el dia por la

funcién clorofilica es mayor.
Por esta razon, las temperaturas bajas durante la noche favorecen la maduracion

de los granos. En el cuadro 2 se puede ver los requerimientos térmicos para las

etapas del cultivo.
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Cuadro 2. Requerimientos térmicos e hidricos del cultivo de arroz

REQUERIMIENTOS

FASES DEL CULTIVO DE ARROZ

TERMICOS E HIDRICOS Vegetativo Reproductivo Madurez
DEL CULTIVO — — —
Emergencia Elongacién Inicio de la Desarrollo Maduracion Maduracién Maduracion
9 Plantula Macollaje d ) Panoja . Floracion Lechosa cornea
e tallo de panoja pastosa
Temperatura 6ptima 25-30°C 22-30°C 22-30°C 22-30°C 22-30°C 22-30°C 22-30°C 22-30°C 22-30°C 22-30°C
Temperatura critica >12° C 10-35°C 10-35°C 10-35°C 10-35°C 10-35°C 10-35°C 10-35°C 10-35°C 10-35°C
suelos con suelos con suelos con suelos con suelos con suelos con suelos con
humedad del | humedad del | humedad del | humedad del | humedad del | humedad del | humedad del
70 al 80% 70 al 80% 70 al 80% 70 al 80% 70 al 80% 70 al 80% 70 al 80%
de de de de de de de . . .
Humedad 6ptima saturacion saturacion saturacion saturacion saturacion saturacion saturacion Sin agua Sin agua Sin agua
Agua Agua . Agua Agua Agua Agua
profunda profunda Agua media somera profunda profunda profunda
Periodo Vegetativo 3 10 15 70 17 15 10 10 8
Cultivo en desarrollo 1-3 junio 4-13 junio 14-28 junio 29 jun — 6 sept 7-23 sept 24 sept - 8 oct 9-18 oct 19-28 oct 29 oct- 05 nov
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2.7 Requerimientos edafoldgicos del cultivo de arroz

Suelo

El cultivo tiene lugar en una amplia gama de suelos, variando la textura desde
arenosa a arcillosa. Se suele cultivar en suelos de textura fina y media, propias del
proceso de sedimentacion en las amplias llanuras inundadas y los deltas de los rios.
Los suelos de textura fina (“pesados” o “fuertes”) dificultan las labores, pero son mas
fértiles al tener mayor contenido de arcilla, materia organica y suministrar mas
nutrientes. Por tanto, la textura del suelo juega un papel importante en el manejo del

riego y de los fertilizantes quimicos y organicos.

PH

La mayoria de los suelos tienden a cambiar su pH hacia la neutralidad pocas
semanas después de la inundacion. El pH de los suelos &cidos aumenta con la
inundacién, mientras que para los suelos alcalinos o basicos ocurre justamente lo
contrario. ElI pH 6ptimo para el arroz es 6,6, pues con este valor la liberacion
microbiana de nitrogeno y fésforo de la materia organica, y la disponibilidad de
fosforo son altas y, ademas, las concentraciones de substancias que interfieren la
absorcion de nutrientes, tales como aluminio, manganeso, hierro, dioxido de carbono

y acidos organicos, estan por debajo del nivel toxico.

2.8 Generalidades del estrés en las plantas de arroz

Estrés en las plantas

Tanto en cultivo como la naturaleza, las plantas estan expuestas constantemente
expuestas a estreses ambientales. Algunos factores ambientales, tales como la
temperatura del aire, pueden ser estresantes en solo poco minutos; otros, como el
contenido de agua del suelo, tardan dias e incluso semanas; y algunos factores

como las deficiencias minerales del suelo pueden tardar meses en ser estresantes.
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El estrés se define normalmente como un factor externo que ejerce una influencia
negativa sobre la planta, aunque los factores bidticos, como malas hierbas,

patdgenos e insectos depredadores también pueden generar estrés.

Diferencia entre déficit hidrico y estrés hidrico

Los términos déficit hidrico y estrés hidrico se usan, por lo general, indistintamente
pero definen diferentes situaciones. A medida que la cantidad de agua disponible en
un suelo para las plantas se reduce (déficit hidrico), se afecta el contenido hidrico de
las plantas. Estas reducciones en el contenido de agua en los tejidos vegetales
provocan alteraciones en los procesos metabdlicos, originando efectos negativos en
el crecimiento y desarrollo de las plantas (estrés hidrico). La magnitud del efecto
negativo y los procesos metabdlicos involucrados dependen de la especie, momento
del ciclo ontogénico (la sensibilidad puede variar a lo largo del ciclo ontogénico) y de

la intensidad y duracion del estrés hidrico.

2.9 Mecanismos de resistencia

La sequia en general y en particular la sequia agricola, es un fendbmeno complejo
gue incluye intercambios dentro de la relacion suelo-planta-atmosfera (Nix, 1982). La
sequia en términos genéricos puede definirse como una deficiencia de agua que
depende de dos factores: las, variaciones en el descenso del potencial hidrico en el
ambiente y de las variaciones en el tiempo o duracién de estos descensos. La
sequia es un fendbmeno ambiental, meteoroldgico, que se define como la falta de
lluvias durante un determinado periodo de tiempo para ocasionar el agotamiento
parcial o total del agua disponible en el suelo y producir dafios a las plantas que
crecen en él.

El periodo de tiempo requerido para causar dafios depende de la especie, la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo, y las condiciones atmosféricas

que afectan la tasa de evaporacion y transpiracion.
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Resistencia a sequia

Este es un problema complejo que resulta de las caracteristicas histolégicas y
fisiolégicas con factores ambientales. De acuerdo con ello se han usado diferentes
términos para describir la respuesta de las plantas a tenciones de humedad,
resultante de las interacciones de diversos mecanismos a los que se han asociado
algunos caracteres morfologicos, fisiolégicos y las variaciones en la demanda de
agua propias de la ontogenia (Morgan, 1989) y la afectacion que experimenten
algunas de ellas repercutira en la produccién de granos. La magnitud del efecto
depende de la intensidad, duracion, y respuesta de la variedad a la sequia
destacandose las de ciclo corto por una mayor eficiencia en el uso del agua segun
informan; Armenta (1981); Tavitas (1981) , Gupta y O’'Toole (1986), asociando la
resistencia a cuatro mecanismos; escape, evitacion, tolerancia y recuperacion los

que a continuacion se definen:

Escape

Capacidad fisiol6gica de la planta para escapar al efecto de la sequia, completando

su ciclo vegetativo antes de que se presente el estrés de humedad.

Evitacion

Propiedad genético-fisioldgica de la planta para evitar los efectos de la sequia por
dos vias importantes: mantener el nivel de hidratacién de los tejidos a causa del
desarrollo de sus raices profundas y reduccion del flujo de agua de los tejidos, tallos
y hojas; disminuir la pérdida de agua debido al rapido cierre de los estomas y
enrollamiento de sus hojas, lo que disminuye la superficie evaporativa ayudado por

la plasticidad y cerosidad de las cuticulas de las mismas.

Tolerancia

Habilidad del citoplasma de las células para sobrevivir y funcionar normalmente
aunque los tejidos de la planta se desequen o tengan potenciales de agua

reducidos, a fin de poder soportar el déficit de presion y difusion de la misma. Es la
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resultante de interacciones fisiolégicas complejas que involucran procesos de

osmorregulacion.

Recuperacion

Consiste en la habilidad genético-fisiolégica de las plantas para reanudar su
desarrollo fenolégico después de un periodo de carencia de humedad del suelo; la
velocidad con que se presenta esta asociada al mayor contenido de agua o potencial
hidrico, (Bhattachargee et al, 1971), es decir la velocidad de recuperacién es
proporcional al potencial de agua en las vainas y las hojas; y esta recuperacion

puede registrarse en cualquiera de las etapas fenoldgicas (Chang et al, 1983).

2.10 Fisiologia de la plantas durante el estrés

La pérdida de agua por transpiracion es inevitable pues la planta necesita abrir los
estomas para facilitar la absorcion de CO2; la absorcion es consecuencia de la
pérdida de humedad por transpiracién, indicando el equilibrio de estos dos procesos
el estado hidrico de la planta. Cuando este equilibrio se pierde, las células y tejidos
se deshidratan incrementando su temperatura (Henckel, 1964), iniciandose una serie
de ajustes como: cierre estomatico, disminucién del proceso fotosintético y
transpiratorio, (Keita et al, 1987 y Bennet et al, 1987); suspensioén de la division
celular y reduccion del alargamiento (Brevedan y Hudgues, 1973); alteracion de los
procesos hormonales y como consecuencia, la reduccién del crecimiento (Larque,
1977). La ganancia o pérdida de agua por las células y tejidos es la responsable de
una variedad de movimientos en las plantas, entre los cuales se encuentra la
apertura y cierre de los estomas, el enrollamiento de las hojas y hasta la sensibilidad
al tacto ( Armas et al 1988). La transpiracion se controla inicialmente por la apertura
y cierre de estomas, determinado por la tension de humedad del suelo, contenido de
agua en el interior de la planta, resistencia estomatica y condiciones ambientales
(radiacion solar, temperatura del aire y humedad relativa. Cuando las extremidades
de las raices detectan el déficit hidrico en el suelo envian una sefial bioquimica
rapida a los estomas (Lasso, 1991); se trata del acido abscisico cuya sintesis y

translocacion se aceleran hacia las partes aéreas de la planta, y los estomas bajo el
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estimulo de este acido se sierran reduciendo la transpiracion. El rpido cierre de las

estomas favorece la supervivencia de las plantas.
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Figura 2. Fisiologia de la planta de arroz frente al estrés hidrico

Reduccién del area foliar respuesta inicial al déficit hidrico

La reduccién del area foliar se da a medida que el contenido hidrico de la planta
disminuye, las células se encogen y las paredes celulares se relajan. Esta
reduccion en el volumen celular da lugar a una menor presion de turgenciay a la
consiguiente concentracion de solutos en las células. La membrana plasmética
se hace cada vez méas gruesa y mas comprimida por que cubre menor un area
menor. Como la pérdida de turgencia es el primer efecto biofisico significativo del
estrés hidrico, las actividades que dependen de la turgencia como la expansion
foliar y la elongacion radicular son las mas sensibles a las deficiencias hidricas.
La expansion celular es un proceso inducido por la turgencia y es

extremadamente sensible al déficit hidrico.
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2.11 Efecto del estrés en la planta de arroz

El arroz es un alto consumidor de agua presentando una baja eficiencia en el uso de
la misma, comparado con el sorgo y otros cereales, o que implica una relacion de
transpiracion dos veces mayor (Yoshida, 1982) y la produccién de materia seca es
proporcional a la cantidad de agua transpirada por la planta, lo que explica que el
desarrollo y rendimiento del arroz en condiciones de secano guarda una alta relacion
con la cantidad y duracion de la lluvia. La transpiracion se controla inicialmente por
la apertura y cierre de las estomas, determinado por la tension de humedad del
suelo, contenido de agua en el interior de la planta, resistencia estomatica y
condiciones ambientales (radiacion solar, temperatura del aire y humedad relativa).

El estrés hidrico en cualquier etapa del desarrollo de la planta puede reducir el
rendimiento del arroz. Los sintomas mas comunes del déficit hidrico son el
enrollamiento de las hojas, su acorchamiento, reduccién del amacollamiento,
achaparramiento, retraso en la floracion y llenado incompleto del grano. La planta de
arroz es mas susceptible al estrés hidrico, en el intervalo de la etapa de division
reductiva a la emergencia de la panicula. La presencia de sequia en 11 y 3 dias
antes de la emergencia de las paniculas reduce significativamente el rendimiento
debido al alto porcentaje de esterilidad de espiguillas (Yoshida, 1981). Una vez que
la esterilidad se presenta, no hay manera de que la planta pueda compensar el
menor numero de espiguillas infértiles. Por otro lado, el déficit hidrico durante la
etapa vegetativa puede reducir la altura, el numero de tallos y el area foliar, pero el
rendimiento final no se vera afectado por el retraso en el crecimiento si se abastece

agua a tiempo para gue la planta se recupere antes de floracion.
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[ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localidad y sitio de trabajo

Ubicacion

La presente investigacion se realizo en el Campo Experimental Cotaxtla del
CIRGOC-INIFAP, mayo 2009-febrero 2010.

Todos los procedimientos descritos a continuacién se realizaron en las instalaciones
en la Unidad de Ingenieria y Mecanizacion Agricola, localizado en el km 34 de la
carretera Veracruz-Cérdoba municipio de Medellin de Bravo, Veracruz México,
situado a 18°55’49” |atitud norte, 96°11°32” longitud oeste y altitud de 14 msnm.

Clima

El clima es Awp el mas seco de los su humedos, con una temperatura promedio
anual de 24 °C y 1200 mm anuales de precipitacion de los cuales, aproximadamente
el 90 % caen de Junio a Noviembre y el resto entre Diciembre y Enero, con un

periodo practicamente seco de Febrero a Mayo (Garcia, 1988).

Suelo

Se utilizo suelo transferido de la region de Tres Valles, region de alta produccion en
el estado, previo al experimento se le realizaron estudios en el laboratorio de
Fertilidad de Suelos y Nutricion Vegetal del INIFAP, este presento las siguientes
caracteristicas, textura migajon arenosa (11.80% arcilla, 29% limo y 59.20% arena) y
pH de 7.51, se obtuvieron también los datos de capacidad de campo (C.C.)
mediante el método de columna y de punto de marchitez permanente (PMP)
mediante el método de Thomson, los resultados fueron: para C.C. 26.46% y PMP
14.38%.
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3.2 Material Vegetativo

A continuacion se presentan las caracteristicas de las variedades a evaluar:

a). Chontalpa A-04

Linea RHS574-11Cx-1Cx-1Cx-2Cx-1Cx-0Cx es considerado como un Genotipo
estable, ya que se adapta bien a todos los medios, optimo para diferentes
zonas productoras de arroz, ya que muestra una amplia adaptaciéon
determinada en base al rendimiento y calidad del grano en la regién central del
Golfo de México, esto se debe a la tolerancia a periodos de escasez de agua
en el suelo debido al bajo volumen irregularidad de las lluvias y en segundo
término a la resistencia multiple a plagas y enfermedades (Ayon, et al., 2007).

b). Papaloapan A-04

Linea P3709F4-3-6-0Cx es una variedad temporalera de grano alargado,
delgado y translacido, con rendimiento de 4.1 t/ha. Es tolerante a Tagosodes
orizicolus , insecto que dafia el follaje de las plantas y favorece la presencia de
un complejo de hongos, denominado “fumagina”, asi como a piricularia,
enfermedad que afecta al follaje y cuello de panicula, causada por el hongo
Magnaporthe grisea. Es tolerante a las deficiencias de humedad durante la fase
vegetativa y moderadamente tolerante en las fases reproductiva y de madurez.
Es apropiada para sembrarse en condiciones de temporal, preferentemente en

suelos de textura arcillosa del area central del Golfo de México (Ayon, 2004).

c). Milagro Filipino

Linea IR8 producto de la cruza peta / Dee-geo-woo-gen efectuada en el
Instituto internacional de investigaciones en arroz de filipinas liberada a
mediados de los afios 60 (Espino, 1968). Es wuna variedad erecta
semicompacta, con gran capacidad de amacollamieto cuando las condiciones

de humedad son favorables, es resistente al acame y al desgrane pero
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susceptible al ataque de la quema de arroz, sobre todo en los cuellos de las
paniculas. Su altura es de 80 cm, presenta un ciclo vegetativo de 140 a 145
dias, su floracion es heterogénea; de grano oblongo mediano opaco con alta

proporcion de panza blanca. (Hernandez y Tavitas, 1990).

3.3 Disefio del experimento

En el cuadro 3 se presentan los tratamientos evaluados. A partir del punto de
marchitez permanente (PMP) hasta la capacidad de campo (CC) para lo cual
se mantuvieron seis niveles de disponibilidad de humedad en el suelo:
Capacidad de campo constante 0% de déficit de humedad, con 20, 40, 60, 80y
90 de déficit de humedad (Cuadro 3) durante el desarrollo fenolégico del
cultivo, para ello se utilizaron tensiémetros como instrumento para medir
directamente la humedad del suelo. Los tratamientos se distribuyeron como se
muestra en la Figura 3 de acuerdo con el disefio experimental en bloques al
azar con arreglo en parcelas divididas con tres repeticiones, cada parcela
experimental consiste en 18 macetas (23 kg de capacidad) cada maceta con 20
plantas de arroz, presentando asi un total de 54 macetas y 1080 plantas para el

desarrollo del experimento.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados en el experimento sobre diferentes
niveles de disponibilidad de humedad en el suelo

Tratamiento Déficit de Humedad %
0%
20%
40%
60%
80%
90%

O, WNPE
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Cédigo Parcela P1R1V1T1 | PIR2V1T1 | P1IR3V1T1
P1  ParcelaNo 1 P1R1V1T2 | P1IR2V1T2 | P1R3V1T2
gg ﬁg:gg:gmgg P1R1V1T3 | P1R2V1T3 | P1R3V1T3

P1R1V1T4 | P1R2V1T4 | P1R3V1T4

Codigo  Repeticion P1R1V1T5 | P1R2V1T5 | P1R3V1T5
Rl Repeticion No 1 P1R1V1T6 | P1R2V1T6 | P1R3V1T6
R2 Repeticion No 2
R3  Repeticion No 3 P2R1V2T1 | P2R2V2T1 | P2R3V2T1

Codigo  Variedad P2R1V2T2 | P2R2V2T2 | P2R3V2T2
V1 Chontalpa AD2 P2R1V2T3 | P2R2V2T3 | P2R3V2T3
V2 Papaloapan A- 04 P2R1V2T4 | P2R2V2T4 | P2R3V2T4
V3 Mi|agro Fi|ipinoD P2R1V2T5 | P2R2V2T5 | P2R3V2T5

P2R1V2T6 | P2R2V2T6 | P2R3V2T6

Cédigo Tratamiento

Tl Tratamiento 1 P3R1V3T1 | P3R2V3T1 | P3R3V3T1

T2 Tratamiento 2 P3R1V3T2 | P3R2V3T2 | P3R3V3T2

T3 Tratamiento 3

T4 Tratamiento 4 P3R1V3T3 | P3R2V3T3 | P3R3V3T3

T5 Tratamiento 5 P3R1V3T4 | P3R2V3T4 | P3R3V3T4

T6 Tratamiento 6 P3R1V3T5 | P3R2V3T5 | P3R3V3T5
P3R1V3T6 | P3R2V3T6 | P3R3V3T6

Figura 3. Diseflo en parcelas divididas con estructura en bloques al azar

3.4 Metodologia para el desarrollo de la investigacidn y aplicacion
tratamientos de disponibilidad de humedad en el suelo

Siembra de variedades

Las variedades establecidas en el INIFAP corresponden a los genotipos
Chontalpa A-04, Papaloapan A-04 y Milagro Filipino Depurado este ultimo
como testigo, debido a que es la variedad utilizada en la region de estudio, se
sembraron 20 semillas por maceta (Figura 4B) esta presenta una area de
.07547 m?, capacidad de 23 kg y una altura de 30 cm. La siembra se realizo

con una rejilla metélica para tener una buena distribucién (Figura 4A).
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Figura 4. Evaluacion de variedades de arroz bajo condiciones controladas
de estrés hidrico. A) siembra de variedades, B) raleo 20 dds.

Fertilizacion

La fertilizacion mineral utilizada fue la dosis 92-46-60 que segun estudios
realizados por Gonzales, 1985; Arevalo y Garcia, 1992 reportan los mejores
beneficios agronomicos en la cuenca baja del papaloapan. Esta se proporciona
con 200 kilogramos de urea por hectarea, 100 kilogramos de superfosfato de
calcio triple y 100 kilogramos de cloruro de potasio.

La fertilizacion se realizo al momento de la siembra, se aplico todo el
superfosfato con la mitad del cloruro de potasio, la urea se divide en dos
aplicaciones, la mitad a los 35 dias de energencia del cultivo y el resto junto

con la otra mitad del potasio 35 dias despues (Figura 5).
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Figura 5. Aplicacion de fertilizacion a macetas con 20 plantas
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Combate de malas hierbas

Todos los dias, se realizaban monitoreo a través de observaciones para
detectar cualquier factor que pudiera afectar el desarrollo del cultivo, como
plagas o malas hierbas. La presencia de malezas fue baja, en cuanto aparecia
cualquier maleza, ésta se eliminaba manualmente una por una y en cada

maceta

Control de plagas

En cuanto a plagas la incidencia fue muy baja ya que siempre se mantuvo el
cultivo y sus alrededores librez de malezas . La unica plaga que se presento
fue el Barrenador de tallo que ataco al cultivo durante la etapa vegetativa, este
se controlo con una aplicaciones de Arribo (Cipermetrina) 200 CE. Con dosis
de 40 ml/10 It de agua. Esta se aplicaba cuando comenzaba a presentarse

dicha plaga.

Control de enfermedades

La unica enfermedad desarrollada en el cultivo fue la piricularia o quemazon del
arroz (pyricularia oryzae. Cav) esta fue controlada con la aplicacion de Promyl

(Benomilo) con dosis de 2gr/ It de agua.

Control de riegos

Para la aplicacion de riegos se consulto literatura sobre los requerimientos
hidricos del arroz. Como ya se menciond anteriormente, al suelo se le
realizaron estudios para determinar CC y PMP y en base a estos determinar los
tratamientos de deficit de humedad. Despues se sumo: peso de maceta +
peso de suelo + peso del agua que debia aplicarse segun el tratamiento, asi se
obtuvieron los 6 pesos de los tratamientos (Figura 6). Para la aplicacién de

riegos se dividio en dos etapas:

Riegos en etapa vegetativa: Durante esta etapa las macetas se mantuvieron

en un peso de 22.500 kg (en base al reuquerimiento del cultivo y la distribucion
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de precipitaciones segun el INEGI 2006), el pesado de macetas se realizaba
cada tres dias y en base a la perdida de peso se aplicaba el riego
correspondiente. Este peso se matuvo durante todo la estapa vegetativa del
cultivo, todas las macetas estuvieron bajo las mismas condicoines de

humedad, fertilizacion, temperatura y luminosidad.

Riegos en etapa reproductiva: Durante ésta etapa, que es la més critica y la
de mayor interés, en esta investigacion el peso de las macetas se realizaba
todos los dias y en base a la pérdida de peso cada maceta (realizando una
igualacion de la densidad del agua con el peso equivalente de 1L =1kg), se
establecia en su tratamiento correspondiente. Esta etapa durdé 20 dias que

abarca la etapa critica del cultivo (inicio de Panoja).

Tratamiento Deéficit de
— | humedad
11 0%
;_2 20%
13 40 %
T4 60%
15 80%
16 90%
1. Peso y registro de macetas 2. Calculo de perdida de 3. Aplicacion de
riego
Humedad mediante la para recuperar la
Perdida de peso y el perdida de humedad

tratamiento

Figura 6. Metodologia utilizada para mantener las macetas en humedad
optima con respecto al tratamiento correspondiente

3.5 Metodologia utilizada para la evaluacién de variables en tres
variedades de arroz a través de un ensayo de rendimiento

Variables evaluadas

Con el fin de evaluar el comportamiento de 3 variedades de arroz y el efecto de
diferentes niveles de humedad, fueron medidas algunas variables mediante la
utilizacion del sistema de evaluacion estandar para arroz de la IRRI 2002,

las cuales se midieron cuando concluyo el ciclo del cultivo y cuando las
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paniculas presentaron un color paja e inclinacion por el peso de los granos ,
ademas el resultado de la evaluacion de cada variable se registro considerando
el estado fenolodgico de la planta (cuadro 4), el cual se indica al final de cada
variable con un cdédigo entre paréntesis, con el fin de obtener datos
completamente confiables. Las variables medidas son altura de planta,
excersion de panicula, longitud de panicula, numero de granos por panicula,

peso de 1000 granos, dias a floracion y dias a madurez.

Cuadro 4. Estados fenolégicos del cultivo de arroz

Cédigo Categorias

Germinacion

Plantula

Macollaje

Elongacién del tallo
Encafado

Floracion

Estado lechoso del grano
Estado pastoso del grano

Maduracion fisiolégica/madurez de cosecha

O ONO O™ WNIFIS

Altura de planta

Las mediciones de altura de planta se realizaron cada 15 dias, desde la
germinacién hasta la etapa de madurez. Para la medicion de la altura de planta
se utilizaron reglas graduadas en centimetros (cm) y un flexo metro, esta
medicién se realizé de de la superficie del suelo a la punta de la panicula mas
alta (excluyendo los aristas). Los registros se realizaron en cm y solo con

nameros enteros, no se usaron decimales (Figura 7). Medicion en la etapa: 7-9

Figura 7. Medicién de altura
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Terminado el ciclo del cultivo y conociendo los valores de alturas de plantas en
las tres variedades estas se clasificaran segun la escala que maneja la IRRI
(Cuadro 5).

Cuadro 5.Escala de altura de planta

Escala | Categoria Descripcion

L Semi-enana | En tierras bajas menor que 110 cm, altiplano menor que
90 cm.

Intermedia | En tierras bajas: 110-130 cm; altiplano:90-125 cm.

Alta En tierras bajas mayor que 130 cm; altiplano: mayor que
5 125 cm.

Una vez finalizada la medicion de altura planta se procedi6 a cortar las plantas

casi a ras del suelo para realizar las mediciones de las demas variables.

Excersién de panicula

La medicion se efectud en cm, desde la base de la hoja bandera hasta el nudo

ciliar de cinco paniculas (Figura 8). Medicion en la etapa: 7-9

RS 86 87 88 89 90 91 ,.,
& 5 7 1

3 92 93 g4
7 8.9 123456173849 VZ}I‘;GFZ‘Q

Figura 8. Medicion de excersiéon de panicula

Una vez obtenidos los valores de exersion de panicula se clasificara de

acuerdo a la escala que plantea la IRRI (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Escala de excersion de panicula

Escala | Categoria Descripcion
Todas las paniculas donde el nudo ciliar
Buena . .
1 ., encuentra 8 cm o mas por encima del cuello de la
Excersion .
hoja bandera
Excersion El nudo ciliar se encuentra entre 4 y 7 cm por encima
3 :
moderada del cuello de la hoja bandera
Excersion casi | Donde el nudo de las paniculas presentan entre 1 a
5 = : )
definida 3 cm por encima del cuello de la hoja bandera
E Excersion El 50% de las paniculas presentan 3 a 4 cm por
parcial debajo de la hoja bandera
9 Excersion El 50% de las paniculas presentan 4 6 mas cm por
deficiente debajo de la hoja bandera

Longitud de panicula

La medicidn se realizo desde el nudo ciliar hasta el Gltimo grano, se expreso en

cm (Figura 9). Medicion en la etapa: 9

87 88 89 90 91 92
12345673889 12345

9 94 9
6

23456718;¢

3 §
1,8 892401

Figura 9. Medicion de longitud de panicula

Numero de granos por panicula

De cada maceta se tomaron 5 paniculas al azar y se contara el total de granos

en la panicula y luego se obtuvieron los promedios. Medicion en la etapa:09
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Numero de granos completos

De cada maceta se realizo la separacion de grano vano y grano completo, para
conocer el numero de granos completos se conto el total de estos por maceta

(muestra total).

Dias a floracién (Fl)

Se registro en libro de campo el nimero de dias desde la siembra hasta que el
50% de las plantas presenten la panicula emergida (Figura 10). Medicion en la

etapa: 6

Figura 10. Plantas en fase reproductiva (floracion).

Dias a madurez

Esta variable también se registro en un libro de campo los dias desde la
siembra hasta la etapa de madurez fisiologica (Figura 11). Medicion en la

etapa: 9

Figura 11. Plantas en fase de madurez (madurez de grano)
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En la Figura 12 se presenta el esquema de trabajo utilizado para realizar el
ensayo de rendimiento, y enseguida se especifica la metodologia empleada en

cada caso.

1. Desarmado de panicula 2. Clasificacién de grano 3. Conteo de 1000 granos

separacion grano y paja ( vano/completo) completos

¥ = Trat | Indl | Ind2 | Ind3

C@l | [T [’ (A (e

- | [ ez [ [e4
£ Tn |60 |67 |60 —
T TET

5. Andlisis estadisticos e interpretacion de resultados.
4. Pesado de 1000 granos

y obtencion de datos.

Figura 12. Metodologia utilizada para realizar el ensayo de rendimiento

Desgranado de panicula

Se integro un ensayo de rendimiento con dos variedades experimentales y un
testigo el cual inicio separando las paniculas de las plantas, las paniculas se
guardaron en una bolsa de papel (1kg), se utilizo una bolsa por maceta,
posteriormente se desarmaron las paniculas, se separaron las espiguillas del
eje de la panicula y los granos de las espiguillas para asi obtener todo el grano

de la panicula.
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Clasificacion y pesado de grano

Se realizo un pesado de la muestra total de produccion (grano vano + grano
completo) para conocer la produccion total de 20 plantas por maceta, después
se separo grano completo y grano vano ambos se pesaron por separado para
poder conocer el porcentaje de grano completo y grano vano respecto a la

muestra total.

Conteo de 1000 granos

Una vez obtenido el grano completo se procedi6 a contar 1000 granos
completos con cascarilla, el conteo se realizo manual formado unidades de 100

granos hasta a completar 1000.

Peso de 1000 granos

Se tomaron mediciones de 1000 granos por tratamiento, el grano debe ser
entero, buen desarrollo y con un contenido de humedad de 13-14%. El dato se
expresa en gramos. Para el peso se utilizo una bascula de alta precision
(marca scout pro, capacidad de 2000g).

Una vez concluido el ensayo de rendimiento se obtuvieron los rendimientos
finales por variedad con sus respectivos tratamientos, una vez conociendo los
valores de rendimiento y de las demas variables se prosiguié a realizar el
analisis estadistico para conocer si existe significancia entre variedades al igual

gue en los tratamientos de disponibilidad aplicados.

Analisis de datos

Los datos se sometieron a un andlisis de varianza, y a una prueba de
comparacion de medias de Tukey, y se analizaron con el paquete estadistico
de disefio de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon (UANL), version 2.5.
(Olivares, 2003).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de las variables evaluadas.
Valores de altura de planta

Evaluados los tratamientos y las variedades durante el experimento, se pudo
determinar el comportamiento de las variedades (Cuadro 7). Se observa que existe
una diferencia significativa en el analisis de varianza para altura de plantas entre las
variedades Papaloapan A-04 y Milagro Filipino. Por otra parte la variedad
Papaloapan A-04 supera huméricamente a Chontalpa A-04 y Milagro Filipino con 3%

y 5% respectivamente.

Cuadro 7. Valores de alturas en las diferentes variedades

Variedades Altura de planta (cm)
Papaloapan A-04 75.8333 A
Chontalpa A-04 73.5556 AB

Milagro Filipino 71.8333 B

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05)
En lo que respecta a los tratamientos de déficit de humedad aplicados, se
muestra (cuadro 8) que las tres variedades no presentan efecto del déficit
hidrico hasta el T3 (40%), pero a partir de este valor hacia los niveles de
menos disponibilidad de humedad las variedades comienzan a presentar
diferencias estadisticas significativas y los efectos del déficit comienzan a

manifestarse.
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Cuadro 8. Datos de altura de plantas, por tratamientos para las tres
variedades

Tratamientos  Altura de plantas (cm)

T1(0%) 80.3333 A
T2(20%) 79.7778 A

T3 (40%) 76.3333 AB

T4 (60%) 73.0000 BC
T5(80%) 69.1111 C
T6(90%) 63.8889 D

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05)

En el Cuadro 9, se muestran los valores de las medias de altura de planta para
cada variedad, se puede observar que Chontalpa A-04 comienza a manifestar
efecto de los tratamientos de humedad a partir de T4 (60%), Papaloapan a
partir de T3 (40%) y milagro a partir deT5 (80%), se puede observar también
gue Papaloapan A-04 numéricamente muestra las plantas mas altas, seguido
por Chontalpa A-04 y por ultimo Milagro filipino que es la variedad de menos

altura.

Cuadro 9. Tratamientos de disponibilidad de humedad y su efecto en la
altura de plantas en tres variedades de arroz

Altura de plantas (cm)

Tratamientos Media Media Media
Niv. de humedad Chontalpa A-04 | Papaloapan A-04 | Milagro F.
T1 (0%) 81.0000 A 85.0000 A 75.0000 A
T2 (20%) 76.3333 AB 83.6667 A 79.3333 A
T3 (40%) 78.0000 A 77.0000 AB 74.0000 A
T4 (60%) 73.6667 AB 72.0000 BC 73.3333 AB
T5 (80%) 68.3333 BC 70.6667 BC 68.3333 AB
T6 (90%) 64.0000 C 66.6667 C 61.0000 B

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05)

Considerando un rango entre el valor de capacidad de campo y casi punto de
marchitez permanente, obtenemos que estas presentan las siguientes
reducciones: Chontalpa A-04 con 21%, Papaloapan A-04 con 21.5% vy por

ultimo Milagro Filipino con 18.7%. Ninguna variedad supera los 110 cm, por lo
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que clasificaremos a estas variedades como semi-enanas. (Segun manual de
la IRRI, 2002).

La reduccion de altura debe a que las plantas fueron sometidas a estrés de
humedad, esto se debe a causa de la inhibicion del alargamiento celular, lo que
esta dado por el grado de turgencia que tienen las células en estas
condiciones, asi como la alteracién en los procesos fisiolégicos tales como:
fotosintesis, respiracion, translocacion y distribucion de metabolitos (Eastin,
1983).

Valores de excersiéon de panicula

En el Cuadro 10 , se puede apreciar que existe diferencia estadistica
significativa en excersion de panicula entre las tres variedades evaluadas, a
favor de Chontalpa A-04, con esto determinamos que Chontlapa A-04 presenta
los valores mas altos de excersion de panicula, seguido por Papaloapan A-04 y

por ultimo Milagro Filipino.

Cuadro 10. Datos de exersion de panicula para las tres variedades
evaluadas

Variedad Excersion de panicula (cm)
Chontalpa A-04 8.7222 A
Papaloapan A-04 7.8333 B
Milagro Filipino 44444 C

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(P=0.05)

En lo que respecta a los tratamientos de disponibilidad de humedad no se
detectaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) es decir, ningun nivel
de disponibilidad de humedad tuvo la capacidad para afectar la excersién de

panicula dentro de cada una de las variedades evaluadas (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Datos de excersion de panicula, por tratamientos para las tres
variedades

Variedad Excersion de panicula (cm)
T1(0%) 7.444445 A
T2(20%) 7.333333 A
T3(40%) 7.555555 A
T4(60%) 6.888889 A
T5(80%) 6.666667 A
T6(90%) 6.111111 A

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(P=0.05)

En el Cuadro 12, se obtiene como resultado que no existe diferencia estadistica
significativa, entre variedades ni entre tratamientos, por lo que se establece que
la excersion de panicula no se vio modificada por los niveles de disponibilidad
de humedad, pero se observa que en la variedad Milagro filipino existe una

pequefia variacion numeérica mayor que Chontalpa A-04 y Papaloapan A-04.

Cuadro 12. Tratamientos de disponibilidad de humedad y su efecto en la
exersidon de panicula en tres variedades de arroz

Excersion de panicula (cm)

Tratamientos MEDIA MEDIA MEDIA
Niv. de Humedad CHONTALPA PAPALOAPAN MILAGRO F.
T1(0%) 9.3333 A 8.3333 A 4.6666 A
T2(20%) 8.0000 A 9.3333 A 4.6666 A
T3(40%) 8.3333 A 9.3333 A 5.0000 A
T4(60%) 7.3333 A 9.0000 A 4.3333 A
T5(80%) 7.0000 A 8.3333 A 4.6666 A
T6(90%) 7.0000 A 8.0000 A 3.3333 A

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa

(P=0.05)

Con los datos obtenidos de esta variable clasificamos a las variedades
Chontalpa A-04 y Papaloapan con variedades con buena excersién y Milagro
Filipino como variedad de excersion moderada. (Clasificacion realizada segun
el manual IRRI, 2002).
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Valores de longitud de panicula

Los valores obtenidos para longitud de panicula nos reflejan que no existe
diferencia estadistica significativa entre las tres variedades evaluadas, aunque
se observa que numéricamente Milagro Filipino es superior a las otras dos

variedades (Cuadro 13).

Cuadro 13. Datos de longitud de panicula para las variedades evaluadas

Variedad Longitud de panicula (cm)
Chontalpa A-04 18.777779 A
Papaloapan A-04 18.722221 A
Milagro Filipino 19.500000 A

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05)

En el cuadro 14, se muestran los datos obtenidos de longitud de panicula
después de la aplicacion de diferentes niveles de disponibilidad de humedad,
encontrandose que no se presento diferencia estadistica significativa, en

ningun tratamiento de disponibilidad de humedad.

Cuadro 14. Datos de longitud de panicula para los tratamientos aplicados

Tratamiento Longitud de panicula (cm)
T1(0%) 20.0000 A
T2(20%) 19.6666 A
T3(40%) 19.4444 A
T4(60%) 18.7777 A
T5(80%) 18.2222 A
T6(90%) 17.8888 A

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05)
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Como se observa en el cuadro 15, ningun nivel de disponibilidad de humedad
fue capaz de provocar algun efecto en la excersion de panicula en las tres
variedades evaluadas, pero si se observa un diferencia numérica entre
tratamientos en cada una de las variedades evaluadas, Milagro Filipino y
Chontalpa A-04 muestran una variacion numeérica muy similar entre T1 y T6,

por su parte Papaloapan A-04 presenta una variacion minima.

Cuadro 15. Efecto de los tratamientos aplicados en longitud de panicula,
en las tres variedades evaluadas

Longitud de panicula (cm)

Tratamientos MEDIA MEDIA MEDIA

Niv. de humedad CHONTALPA PAPALOAPAN | MILAGRO F.
T1(0%) 20.0000 A 19.3334 A 20.6667 A
T2(20%) 19.6667 A 19.0000 A 20.3334 A
T3(40%) 19.0000 A 19.3334 A 20.0000 A
T4(60%) 18.3334 A 18.3334 A 19.6667 A
T5(80%) 18.0000 A 18.0000 A 18.6667 A
T6(90%) 17.6667 A 18.3334 A 17.6667 A

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05)

Valores de nimero de granos por panicula

Al someter los datos numero de granos por panicula, al analisis estadistico
correspondiente, se obtiene como resultado que no existe diferencia estadistica
significativa entre las variedades evaluadas. Aunque numéricamente Milagro
Filipino numéricamente presenta mas granos en sus paniculas que las

variedades Papaloapan A-04 y Chontalpa A.04.

Cuadro 16. Datos de numero de granos por paniculas para las variedades
evaluadas

Variedad Granos por panicula
Chontalpa A-04 73.055557 A
Papaloapan A-04 71.833336 A
Milagro Filipino 77.888885 A

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa (p=0.05
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En cuanto a la aplicacién de tratamientos de déficit de humedad encontramos
que hasta T5(80%) ninguna variedad muestra efecto ante los déficits de
humedad pero a partir de este nivel hacia los niveles de menor disponibilidad

de humedad al menos una variedad se ve afectada (Cuadro 17).

Cuadro 17. Datos de numero de granos por panicula para los tratamientos
aplicados

Tratamiento  Granos por panicula

T1(0%) 82.7778 A

T2(20%) 80.0000 AB
T3(40%) 74.8889 AB
T4(60%) 70.3333 AB
T5(80%) 71.3333 AB
T6(90%) 66.2222 B

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05)

Para el efecto de tratamientos en el humero de granos por paniculas (cuadro
18) encontramos que en Chontalpa A-04 y Papaloapan A-04 no muestran
diferencia estadistica significativa es decir que los tratamientos no afectan a
estas variedades, por su parte Milagro Filipino presenta efecto a los

tratamientos a partir de T5(80%).

Cuadro 18. Efecto de los tratamientos aplicados numero de granos
panicula, en las tres variedades evaluadas

Numero de granos por panicula
Tratamientos MEDIA MEDIA MEDIA
Niv. de Humedad CHONTALPA | PAPALOAPAN MILAGRO F.
T1(0%) 77.3333 A 76.6666 A 94.3333 A
T2(20%) 79.3333 A 72.0000 A 88.6667 A
T3(40%) 71.0000 A 77.0000 A 76.6667 AB
T4(60%) 66.6666 A 72.0000 A 72.3334 AB
T5(80%) 71.0000 A 70.6667 A 72.3334 AB
T6(90%) 73.0000 A 62.6667 A 63.0000 B

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa (p=0.05
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4.2 Efecto de diferentes niveles de disponibilidad de humedad sobre el
rendimiento.

Valores de peso de 1000 granos

En los datos obtenidos para Peso de 1000 granos encontramos que
Papaloapan A-04 y Milagro filipino son estadisticamente iguales, pero estos
presentan diferencias estadistica significativa con Chontalpa A-04, con esto
establecemos que las variedades Papaloapan A-04 y Milagro Filipino presentan
mayor peso en sus granos (cuadro 19).

Cuadro 19. Datos de peso de 1000 granos para las variedades evaluadas

Variedad Peso de 1000 granos (g)
Papaloapan A-04 22.9889 A
Milagro Filipino 22.8778 A
Chontalpa A-04 21.9000 B

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

En cuanto a los tratamientos se puede observar que las variedades manifiestan
efecto al déficit de humedad a partir de T3 (40%) y se puede observar que
entre menos disponibilidad de humedad existe, mayor es el efecto en la

disminucién de peso en los granos de las variedades (cuadro 20).

Cuadro 20. Datos de peso de 1000 granos para los tratamientos

Variedad Peso 1000 granos (g)

T1(0%) 23.5333 A
T2(20%) 23.2333 AB
T3(40%) 23.0667 AB
T4(60%) 225444 BC
T5(80%) 221444 C
T6(90%) 21.0111 D

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).
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En cuanto al efecto de los tratamientos en las variedades, encontramos que la
variedad Papaloapan A-04 no presenta efectos en ningun tratamiento, mientras
gue Chontalpa A-04 y Milagro filipino no presentan efecto ante los tratamientos
hasta T3 (40%), a partir de este nivel hacia niveles de menor disponibilidad de
humedad estas variedades se ven afectadas en el peso de grano.
Numéricamente podemos establecer que las variedades que menos pérdidas
de peso registran son las variedades Chontalpa A-04 y Papaloapan a-04 y por
altimo Milagro Filipino es la variedad que mayor pérdida de peso registra
(Cuadro 21).

Cuadro 21. Efecto de diferentes niveles de humedad sobre el peso de
1000 granos en las variedades evaluadas

Peso de 1000 granos (Q)
Tratamientos MEDIA MEDIA MEDIA
Niv. de Humedad CHONTALPA PAPALOAPAN | MILAGRO F.
T1(0%) 22.9333 A 23.9667 A 23.7000 A
T2(30%) 22.6333 AB 23.4333 A 23.6334 A
T3(40%) 22. 4667 AB 23.1333 A 23.6000 A
T4(60%) 21.8667 B 22.9666 A 22.8000 B
T5(80%) 20.8000 C 22.7334 A 22.4000 B
T6(90%) 20.7000 C 21.7000 A 20.6333 C

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

Con esto podemos establecer que la variedades Chontalpa A-04 y Papaloapan
A-04 presentan perdidas numeéricas muy similares con 9.7 y 9.5%
respectivamente y por ultimo Milagro Filipino pierde hasta un 12.4% de peso en

sus granos a causa del déficit de humedad.

Valores de granos completos

Se puede observar en el Cuadro 22 que las tres variedades presentan
diferencias estadisticas significativas respecto al nimero de granos completos,
obteniendo como resultado que la variedad con mayor namero de granos
completos es la Chontalpa A-04 superando a Papalopan A-04 y Milagro Filipino

con un 22 y 55% respectivamente.

44




Cuadro 22. Datos de numero de granos completos

Variedad Granos Completos en 20 plantas
Chontalpa A-04 2526.6667 A
Papaloapan A-04 1969.8889 B
Milagro Filipino 1136.0555 C

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

Con relacién a los tratamientos aplicados en las variedades observamos que
las variedades no presentan diferencias significativas hasta T5 (80%) pero de
ese nivel hacia los niveles de menor disponibilidad de humedad los

tratamientos comienzan afectar a las variedades (cuadro 23).

Cuadro 23. Datos de numero de granos completos para los tratamientos

Variedad Granos completos en 20 plantas

T1(0%) 22245557 A
T2(20%) 2322.5557 A
T3(40%) 2047.6666 A
T4(60%) 1819.2222 AB
T5(80%) 1640.2222 AB
T6(90%) 1211.0000 B

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

En el cuadro 24 observamos que la variedad Chontalpa A-04 no presenta
diferencias estadificas significativas bajo ningun tratamiento, Papaloapan A-04
y Milagro Filipino si presentan diferencias estadisticas significativas y
numeéricamente son las que menos granos completos muestran.

Con esto podemos decir que la variedad Chontalpa A-04 es superior
numericamente a Papaloapan A-04 y Milagro Filipino en condiciones
favorables de humedad (Capacidad de Campo) ya son superadas en 13 y 55%

respectivamente, en condiciones desfavorables de humedad (Casi punto de
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Marchites Permanente) Chontalpa A-04 también es superior a Papaloapan a-04

y Milagro Filipino con 64 y 79 % respectivamente.

Cuadro 24. Efecto de diferentes niveles de humedad sobre el niUmero de
granos completos en las variedades evaluadas

Granos completos en 20 plantas

Tratamientos MEDIA MEDIA MEDIA

Niv. de Humedad CHONTALPA PAPALOAPAN | MILAGRO F.
T1(0%) 2761.6667 A 2393.0000 B 1519.0000 C
T2(30%) 2827.6667 A 2674.6667 A 1467.0000 A
T3(40%) 2864.3332 A 2190.3333 A 1073.3333 A
T4(60%) 2257.0000 A 2177.3333 A 1023.3333 A
T5(80%) 2115.6667 A 1554.6667 AB 1250.3333 A
T6(90%) 2318.6667 A 829.3333 B 485.0000 C

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

Valores de rendimiento

En el cuadro 25, se observan los datos estadisticos relacionados al rendimiento
de grano, se puede afirmar que la variedad Chontalpa A-04 obtuvo el mayor
rendimiento de grano estadisticamente, superando a Papaloapan A-04 y

Milagro Filipino con 16% y 32% respectivamente.

Cuadro 25. Datos de rendimiento para las variedades evaluadas

Variedad  Rendimiento (g/20 plantas)

Chontalpa A-04 64.9444 A
Papaloapan A-04 54.4444 AB
Milagro Filipino 442222 B

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

En el cuadro 26 de comparacién de medias de los tratamientos aplicados a las
variedades, se encontré que hasta el T3 (40%) ninguna variedad perdida de

rendimiento a causa de los tratamientos pero a partir de este nivel hacia niveles
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de menor disponibilidad de humedad el Efecto comienza a manifestarse en las

variedades evaluadas.

Cuadro 26. Datos de rendimiento para los tratamientos aplicados

Tratamientos  Rendimiento (g/20 plantas)

T1(0%) 68.3333 A
T2(20%) 68.0000 A
T3(40%) 58.6666 ABC
T4(60%) 51.1111 BCD
T5(80%) 46.0000 CD
T6(90%) 36.2222 D

Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

Al obtener los valores de medias (Cuadro 27) para los tratamientos aplicados
por variedad encontramos que los tratamientos no produjeron efecto en la
variedad Chontalpa A-04, mientras que Papaloapan A-04 y Milagro Filipino,
presentan diferencias estadistica significativas a partir de T6 (90%). Podemos
establecer que la variedad menos susceptible a la perdida de rendimiento por
escases de humedad es la variedad Chontalpa A-04 superando en rendimiento
en condiciones favorables de humedad (Capacidad de Campo) a las
variedades Papaloapan A-04 y Milagro Filipino con 5% y 23% respectivamente.
En condiciones desfavorables de humedad (Casi Punto de Marchites
Permanente) Chontalpa A-04 registra rendimientos superiores que Papaloapan

A-04 y Milagro Filipino con 50% y 60% respectivamente.

Cuadro 27. Efecto de diferentes niveles de disponibilidad en el
rendimiento de tres variedades evaluadas

Rendimiento (gr/ 20 plantas)

Tratamientos MEDIA MEDIA MEDIA

Niv. de Humedad CHONTALPA PAPALOAPAN MILAGRO F.
T1(0%) 76.3333 A 70.0000 A 58.6667 A
T2(20%) 74.6667 A 70.6667 A 58.6667 A
T3(40%) 72.0000 A 60.0000 A 44.0000 A
T4(60%) 57.3333 A 56.6667 AB 39.3333 A
T5(80%) 52.0000 A 42.6667 AB 43.3333 A
T6(90%) 57.3333 A 26.6667 B 21.3333C
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Valores con una misma letra en la columna no tienen diferencia estadistica significativa
(p=0.05).

Se puede observar que entre menos disponibilidad de humedad existe (T1-T6),
mayor es la perdida de rendimiento, esto se debe a que la aplicacion de dichos
tratamientos se realizaron en la fase reproductiva que presenta cuatro etapas
donde los procesos de desarrollo son méas sensibles a la sequia: iniciacion de
panicula, desarrollo meidtico de los gametos, antesis y fase de llenado de

grano (O’toole y Chang 1979).

4.3 Duracion de fases de crecimiento de las variedades evaluadas.

En la duracion del ciclo del cultivo de arroz, se observa que las variedades
Chontalpa A-04 y Papaloapan A-04 registran un ciclo mas corto que la variedad
Milagro Filipino, aunque las tres se clasifican como variedades de ciclo largo.
Cabe mencionar que las diferencias en desarrollo son determinadas por la
duracion de la fase vegetativa y es influenciada por el genotipo y las

condiciones del medio.

Vegetativa Reproductiva Madurez
] ] Chontalpa A-04
25 Dias 138 dias a
madurez
- Papaloapan A-04
. 27 Dias 136 dias a
madurez
i i Milagro Filipino
madurez
Inicio
Germinacion dela Floracién Madurez

Panicula

Figura 13. Ciclos del cultivo de arroz en las variedades evaluadas
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

Terminada la evaluacién de variedades, se puede concluir que las
variedades si se ven afectadas por el déficit de humedad en la etapa
reproductiva y que las variedades mas afectadas son Milagro Filipino
con 64% y Papaloapan con 62% A-04, Chontalpa A-04 es la que menos

perdida registra con 25%.

En base a los resultados obtenidos de la comparacion de medias entre
variedades evaluadas y tratamientos aplicados, se puede concluir que
los diferentes niveles de disponibilidad de humedad no presentan ningun
efecto sobre excersion de panicula y longitud de panicula, mientras que
granos por panicula y granos completos presenta efectos a partir del
90% de déficit de humedad, para altura de planta, peso de 1000 granos
y rendimiento los efectos se manifiestan a partir del 40% de déficit de

humedad.

En la evaluacién bajo condiciones de estrés hidrico se empleo una
metodologia que permite detectar diferencias estadisticas confiables en
la reaccion fenotipica de las variedades evaluadas ante diferentes
niveles de disponibilidad de humedad y se puede concluir que en
condiciones favorables de humedad las dos variedades experiméntales
superan a Milagro Filipino mientras que en condiciones desfavorables de
humedad Chontalpa A-04 supera ampliamente a Papaloapan A-04 y
Milagro Filipino que registran rendimientos muy similares. Con esto se
concluye que la variedad mas rendidora y estable bajo condiciones

favorables y desfavorables de humedad es la variedad Chontalpa A-04.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar las tres variedades en condiciones de campo
para complementar este trabajo de investigacion y obtener informacion

mas detallada.

Se recomienda realizar este experimento en el ciclo Febrero- Junio para
obtener mayor luminosidad durante el ciclo del cultivo, para cuantificar y

observar la respuesta de las tres variedades a evaluar.

Se recomienda realizar mas investigaciones sobre los efectos del déficit
de humedad en la etapa vegetativa y cuantificar su efecto en el

rendimiento.

Es recomendable realizar la evaluacion de las variedades cuantificando
variables mas asociadas a la resistencia a sequia como: longitud de
hojas, numero y longitud de entrenudos, area foliar, produccion de
materia seca y longitud y grosor de raiz.
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