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Evaluation of growth variables behaviors in varieties of Japonica rice
under rainfed favored condition
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ABSTRACT. With the objective of analyzing the behavior RESUMEN. La investigacion se desarrolléo con el
of the variables in the growth of three rice varieties objetivo de analizar el comportamiento de las variables del
(Toyahatamochi, Kiyohatamochi and Akitakomachi) under crecimiento de tres variedades de arroz Toyahatamochi,
favored rainfed conditions, this research was conducted. A Kiyohatamochi y Akitakomachi bajo condiciones de secano

randomized block experimental design with three treatments favorecido. Se utiliz6 un disefio experimental de bloques al
and four replications was employed. The dry mass (g) and azar con tres tratamientos y cuatro réplicas. Se determinaron
the leaf area (m?) of the rice plants in an area 0of 0,125 m? in la masa seca (g) y la superficie foliar (m?) de las plantas de
each experimental plot, starting 25 days after germination, arroz en un area de 0,125 m* en cada parcela experimental, a
was determined. The growth dynamics of these variables partir de los 25 dias después de la germinacion. La dindmica
was fitted to a second-degree polynomial exponential de crecimiento de estas variables se ajusté a una funcion
mathematical function, y = e ®*1x*v22) Then, the absolute matematica exponencial polinomica de segundo grado,
growth rate (TAC) was calculated. The amount of roots y = e®0 I+ posteriormente se calculo la Tasa Absoluta
which are present in the soil at 10,20 and 30 cm of depth, de Crecimiento (TAC). En la fase de llenado del grano se
in the grain filling phase, was determined. These data were determind la cantidad de raices presentes en el suelo cada

processed using a dual classification ANOVA, using the 10, 20 y 30 cm de profundidad. Estos datos se procesaron
multiple range test of Duncan (p<0,05) for comparing mediante un ANOVA de clasificacion doble, utilizandose
means. The results of this work showed that variety la prueba de rangos Multiples de Duncan (p<0,05) para
Kiyohatamochi presents the best features from the point of la comparacion de medias. Los resultados de este trabajo
view of growth for favored rainfed conditions in the region, arrojan que la variedad Kiyohatamochi presenta las mejores
since it has a good behavior in the development of the leaf caracteristicas desde el punto de vista de crecimiento para las
surface. It also presents the best results referred to the dry condiciones de secano favorecido en la region, puesto que
mass production, variable that is closely related to the final presenta un buen comportamiento en cuanto al desarrollo de
yield of the crop, also has a good vertical root system. la superficie foliar, también alcanz6 los mejores valores en

cuanto a la produccion de masa seca, variable que guarda una

estrecha relacion con el rendimiento final del cultivo, ademas

cuenta con un buen sistema radicular de manera vertical.
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de la poblacién viviran en condiciones de insuficiencia
de agua moderada o severa. La deficiente gestion de
los recursos hidricos y el uso de la tierra ponen en
peligro el bienestar y la salud humana, la seguridad
alimentaria, el desarrollo industrial y los ecosistemas
ligados a los recursos hidricos (1).

Una de las mayores dificultades que desde el punto
de vista atmosférico enfrentan los agricultores en el
planeta, es la sequia, sobre todo para la produccion de
arroz, en la que el agua constituye una de las principales
limitantes para la productividad de este cereal (2, 3) el
cual se encuentra dentro de los que mayor importancia
presenta en el mundo, pues la demanda es alta en la
mayoria de los continentes del planeta (4).

En la actualidad, tomando en cuenta la variabilidad
en las condiciones climaticas en los ultimos tiempos,
donde la frecuencia de lluvias se ha ido modificando,
ademas de la baja fertilidad de los suelos, unido al
elevado costo de los insumos, como fertilizantes
quimicos y equipos para la mecanizacion, indican la
necesidad de reflexionar sobre la necesidad de contar
con variedades de altos rendimientos que respondan
a bajos insumos como agua y fertilizantes, sobre todo
ala busqueda de tecnologias y variedades adaptadas
a las condiciones de secano favorecido que permitan
aumentar los rendimientos agricolas y explotar la
mayor cantidad de areas posibles (5).

Resulta importante destacar que en paises como
Japon, se trabaja en aras de lograr la diversificacion
varietal. Para esto se realizan investigaciones en
funcién de ampliar los conocimientos sobre las
caracteristicas de un amplio grupo de variedades que
componen su germoplasma, con el fin de que puedan
se utilizados como progenitores y obtener materiales
capaces de adaptarse a las diversas condiciones
climaticas existentes. Un ejemplo de ello lo constituyen
los estudios llevados a cabo en ese pais en funcion
de obtener las caracteristicas morfoagronémicas
de cultivares de diferentes origen, que cuentan
ademas, con amplias potencialidades de adaptarse
a condiciones adversas. En este sentido cabe
resaltar las variedades Akitakomachi, Toyohatamochi,
Nipponbare, Nerica-1; materiales muy relevantes
en ese pais que son utilizadas en los programas de
mejoramiento genético para diferentes condiciones
edafoclimaticas, sobre todo por sus caracteristicas de
tolerancia a la sequia (6).

Tabla I. Caracteristicas de las variedades en estudio

Teniendo en cuenta lo anterior, y partiendo de
la posibilidad que existe de utilizar los materiales
de tipo japonica en el programa de mejoramiento
genético en Cuba; ademas, que resulta importante
enriquecer la base de conocimientos para aumentar
la pertinencia de la fisiologia del estrés, y la eficiencia
de los programas de mejoramiento para el desarrollo
de genotipos resistentes a la sequia; es que se lleva a
cabo este trabajo. El objetivo es conocer el crecimiento,
y sus peculiaridades, en variedades de arroz de tipo
japonica, adaptadas o no a las condiciones de secano
favorecido, y su relaciéon con el rendimiento; con el
fin de tener un patron de comparacién con nuevos
estudios que se realicen con estos y otros materiales
en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en areas del Centro
Internacional de Tsukuba en Japén en abril del 2007,
donde fueron sembradas sin lamina de agua las
variedades Akitakomachi (obtenida para condiciones
de inundacién y una de las de mejor comportamiento
en el pais) y las Toyahatamochi y Kioyohatamochi
(obtenidas para condiciones de secano favorecido). En
la Tabla I se presentan algunas de las caracteristicas
de las variedades utilizadas en este estudio.

Se empled el método de siembra directa a
chorrillo con una distancia entre surcos de 0,50 m y
una norma de siembra de 25 kg.ha' de semillas. Las
caracteristicas del suelo se describen en la Tabla 1II.

Las labores agrotécnicas se realizaron segun
lo recomendado para el cultivo de arroz secano en
Japon (6), solo se aplicé riego a partir del cambio
de primordio hasta el inicio de llenado del grano,
etapa donde se mantuvo el suelo a capacidad de
campo. En el experimento, nunca existio lamina de
agua. El comportamiento del clima en la localidad
aparece en la Figura 1 segun lo reportado en registros
agrometeorolégicos realizados en el centro donde
se montaron los experimentos. Se aplico fertilizante
de fondo antes de la siembra con dosis de 5: 10:
10 kg.10 ha' de N: P: K respectivamente, empleando
como portadores el sulfato de amonio; superfosfato
simple y cloruro de potasio.

Akitakomachi Toyahatamochi Kioyohatamochi
Afo de adopcion 1993 1985 1988
Tipo de planta Numero de panicula parcial Media Media
Maduracion Temprana Temprana Temprana
Longitud del colmo 85 74 78
Longitud de la panicula 17,9 19 18,6
Paniculas por m? 490 285 303
Peso de 1000 granos (g) 21,9 210 19
Rendimiento (t.ha") 6,11 3,39 3,08
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Tabla Il. Caracteristicas fundamentales del suelo

utilizado
N total P,O, K,0 Mg CaO
(%) (mg/kg')  (mg/kg')  (mgkg') (mgkg!)
0,17 333 4438 47,7 240,6

El disefio experimental utilizado fue de bloques
al azar con tres tratamientos (variedades) y cuatro
réplicas. Cada parcela experimental conté con un
area de 16 m? (4 x 4 m). En cuanto a la seleccioén
y desinfeccion de la semilla se empled el método
utilizado por otros autores (7).

A partir de los 25 dias después de la germinacién
(ddg), se realizaron siete muestreos, con intervalos
variables, donde se determinaron la masa seca de la
parte aérea (g) y la superficie foliar (m?), empleando
un medidor de area foliar marca Licor-220 en un area
de 0.125 m? en cada parcela experimental, hasta la
cosecha. En cada muestreo se retir6 la parte aérea
de las plantas, separando las hojas activas, tallos y
paniculas, manteniéndolas en estufa durante 72 h
a una temperatura de 70°C hasta peso constante.
Se determind la masa seca de la parte aérea de las
plantas por la sumatoria de cada 6rgano individual(8).
La dinamica de crecimiento de estas variables se
ajusté a una funcién matematica y= e ®° *b1x+b22) (Q)
y posteriormente se calcul6 la Tasa Absoluta de
Crecimiento (TAC) de la biomasa de la parte aérea a
partir de la primera derivada de la funcién que describio
su dinamica (9).

Teniendo en cuenta la importancia de la raices
para el buen desarrollo del cultivo en etapas decisivas
para la formacion del rendimiento; se determiné la
cantidad de raices presentes en el suelo cada 10 cm de
profundidad, hasta los 30 cm en la fase reproductiva.

Para ello en cada parcela experimental se
realiz6 un corte de suelo con un ancho de 50 cm vy
una profundidad 30 cm y se contd la cantidad de
raices observadas cada 10 cm (7). Estos datos se
procesaron mediante un ANOVA de clasificacion doble,
utilizandose la prueba de rangos Multiples de Duncan
(p<0,05) para la comparacién de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra la dinamica del indice de
area foliar de las plantas y se destaca el rapido y
mayor establecimiento de una cobertura foliar en las
variedades adaptadas a la condicién de bajo suministro
de agua. Se nota un incremento de esta variable hasta
los 89 y 92 dias para las variedades Kiyohatamochi
y Toyohatamochi, respectivamente, con magnitudes
que oscilaron entre 1,5 a 1,75. Posteriormente,
existe una tendencia de ir disminuyendo. La variedad
Akitakomachi mostré un crecimiento mas lento y
reducido, alcanzando el maximo de la variable con un
valor de 1,1 a los 106 dias.

Muchos autores resaltan la importancia del
desarrollo foliar para los cultivos, puesto que del
mismo depende la intercepcion de la radiacion solar,
elemento esencial para la actividad fotosintética
que es de vital importancia en la produccién de
biomasa con un considerable aporte al rendimiento
(10, 11). En este sentido, hay que destacar que
resultan bajos los valores alcanzados por estas
variedades. En investigaciones desarrolladas
en Cuba se informan valores de IAF desde dos
hasta mas de cinco y la mayoria de los autores
coinciden en que los valores 6ptimos de esta variable
estan comprendidos entre cuatri y seis, (12, 13).
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Figura 1. Temperatura (maxima, media y minima) (A) y precipitaciones (B) en JICA Tsukuba durante

el tiempo que duré el experimento en campo
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Figura 2. Dinamica del IAF de tres variedades de
arroz (Oryza sativa L.), tipo Japonica, con
diferente adaptacion a las condiciones
de bajo suministro de agua, en funcién
de los dias después de la germinacién

Aunque este comportamiento que de manera
general, han presentado estas variedades en
el estudio, esta dado por las condiciones de
secano favorecido a las que fueron sometidas las
plantas. En estudios realizados en Cuba donde
las variedades han sido sometidas a déficit hidrico
se ha detectado un crecimiento menor en el area
foliar de las plantas en comparacion con el control
(plantas cultivadas en condiciones de aniego
durante todo su ciclo) (14). Ademas, algunos autores
destacan que la velocidad de elongacion de las
hojas de arroz disminuye en condiciones de una
disponibilidad menor de agua debido a la sequia
(15); comportamiento que se ha relacionado a una
inhibicion en la longitud de las células en las hojas (16).

La Figura 3 muestra la dinamica de crecimiento
de la masa seca de la parte aérea de la planta en 1 m?.
De manera general se observé una acumulacion de
masa seca sostenida hasta las etapas finales de
crecimiento para el caso de las tres variedades, este
resultado esta dado por el inicio del ahijamiento activo
y el crecimiento de varias partes de las plantas, sobre
todo, en la etapa de paniculacion con el llenado de
los granos (17).

En las etapas iniciales de crecimiento se observan
valores muy similares, ya a partir de los 60 ddg se nota
una diferencia mas marcada en cuanto a la produccion
de materia seca, esto esta muy relacionado con
las caracteristicas genéticas de cada variedad y su
capacidad de crecimiento a pesar de las condiciones
imperantes, sobre todo en el ahijamiento. Resultados
similares se sefalan en un estudio de crecimiento
de variedades realizado en Venezuela donde se
destacan las potencialidades de las variedades
estudiadas y su capacidad de poder lograr un
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desarrollo considerable en cuanto al nimero de hijos
ante condiciones estresantes (18). En este trabajo se
destacé la variedad Kiyohatamochi como la de mejor
comportamiento seguida por la Toyohatamochi, y la
Akitakomachi.

700 1

20 40 60 80 100 120 140
Dias después de germinado
- Akitacomachi =e(-1,70981+0,107289X-0,000373084X2) R2=0,9759
teeee Toyohatamochi y:e(-1,23844+0,114307)(-0,000436072)(2) R2=0,9950
- Kiyohatamochi yze(-1,20626+0‘121298X-0,000483178X2) R2:0,9938

Figura 3. Dinamica de la masa seca de la parte
aérea de las plantas, en tres variedades
de arroz de tipo japénica en funcion de
los dias después de la siembra

La tasa absoluta de crecimiento de la masa
seca de la parte aérea se muestra en la Figura 4. Se
encontré un crecimiento de esta variable desde las
primeras etapas de crecimiento hasta la etapa de
floracion (80 y 84 dias después de germinado (ddg)
para las variedades Kiyohatamochi y Toyohatamichi
respectivamente, lo anterior demostré que no
existieron grandes diferencias en el tiempo en la
acumulacion de materia seca.
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Figura 4. Tasa absoluta de crecimiento de la
acumulacion de masa seca en la parte
aérea de la planta (g.m2.dia') de tres
variedades de arroz tipo japonica en
funciondelos dias después de lasiembra
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Un comportamiento similar se encontré al evaluar
este indice en variedades de arroz sometidas a
condiciones estresantes (17). Resulta importante
destacar que en la variedad Akitakomachi se observan
valores inferiores a los de las variedades anteriores
y con una mayor duracion en lograr el valor maximo
(113 ddg). Esto puede estar dado por el alargamiento
de las fases fenoldgicas que presenté esta variedad
sobre todo en la fase vegetativa, la cual presenta una
mayor duracion de ciclo con las otras variedades.

En este sentido existen autores que destacan que
un incremento producido en la duracion del ciclo desde
el inicio del crecimiento hasta el 50 % de paniculacion
es lo que mas incide en la reduccién del crecimiento,
sobre todo en la produccion de masa seca y por ende
en el rendimiento (19).

En cuanto a la velocidad de crecimiento en las
etapas iniciales del cultivo (Figura 4), a partir de los
40 ddg se observé diferencias para cada variedad
hasta que se alcanzé la maxima velocidad de
crecimiento, con valores de 7,02; 9,37 y 11,46
para las variedades Akitakomachi, Toyohatamichi,
Kiyohatamochi, respectivamente. Resulta importante
precisar como las variedades tolerantes a la sequia
lograron alcanzar la maxima velocidad de crecimiento
antes que la variedad que no presentaba tolerancia a
la sequia a pesar de que se reportan ciclos similares.

La Figura 5 muestra la cantidad de raices por
variedades a las profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 cm;
donde se puede apreciar que en la profundidad
de 0-10 cm, la variedad Akitakomachi presento la
mayor cantidad de raices con diferencias altamente
significativas a la Toyohatamochi y Kiyohatamochi.

Esx=1,247***

60 = a
b
so 4 |
40 =
Esx= 0,942**
il ° a
20 Esx= 0,923***
b
| a
10 = a —
b |
0 T T
0-10 10-20 20-30
3 Akita = Toyo 1 Kiyo

Figura 5. Cantidad de raices de tres variedades
de arroz en la fase reproductiva, a
diferentes profundidades del suelo
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Este aspecto puede estar relacionado con las
caracteristicas especificas de la variedad obtenida
para condiciones de aniego, ya que estos cultivares se
caracterizan por crear una masa de raices compacta
que tienen la tendencia de un desarrollo en sentido
horizontal mas que vertical (6). Un comportamiento
diferente se observé en la profundidad de 10-20 cm,
donde las variedades Toyohatamochi y Kiyohatamochi
presentaron valores muy similares sin diferencias
significativas entre ellos; sin embargo, estos valores
fueron muy superiores a los alcanzados por la variedad
Akitakomachi con diferencias estadisticamente
significativas.

En la profundidad de 20 a 30 cm, se observa
un comportamiento similar a la profundidad anterior,
destacando que la variedad Akitakomachi presenta
muy bajos valores con diferencias significativas con
la Kiyohatamochi y Toyohatamochi. Se debe destacar
la variedad Kiyohatamochi con tendencia a un mayor
desarrollo radicular en mayor profundidad del suelo,
aunque no difiere estadisticamente de la variedad
Toyohatamochi. Esta caracteristica resulta un aspecto
importante para las condiciones de secano favorecido
en una variedad, ya que esto permite a la planta un
restablecimiento funcional producto del aumento de
la superficie de absorciéon de agua y nutrientes en
tales condiciones imperantes (20). Aunque existen
autores que destacan que un sistema radicular
profundo, con alta densidad y de mayor longitud es
util en la extraccion de agua de fondo en condiciones
de secano, pero no parece ofrecer mucho margen
para mejorar la resistencia a la sequia en el arroz de
secano, donde el desarrollo de una capa dura puede
impedir la penetracion de raices profundas (21).

Hay que destacar también que el desarrollo y la
funcion del sistema radicular del arroz y su relacion con
la resistencia a la sequia fueron revisados por varios
autores y en sus principales conclusiones resaltan que
hay una gran variacion entre las lineas de arroz en la
densidad de longitud de la raiz por debajo de 30 cm.
En general, las lineas de alta longitud de la raiz por
debajo de 30 cm se consideran plantas con sistemas
de raices mas profundas (22).

En cuanto al comportamiento de los componentes
del rendimiento de estos cultivares (Tabla III)
podemos plantear la diferencia de las paniculas por
m? entre las variedades tolerantes a la sequia con
respecto a la no tolerante. En los granos llenos por
paniculas se observo diferencias significativas entre
las variedades, la variedad Kiyohatamochi resulto la
de mejor comportamiento a pesar de ser la de menos
peso del grano.

También el rendimiento alcanzado por las variedades
resultd diferente, la variedad Kiyohatamochi fue la de
mejor comportamiento con un rendimiento de 3.1 t.ha",
seguida por la Toyohatamochi con 2.34 t.ha™'; hay que
destacar que existen diferencias significativas entre ellas.
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Tabla lll. Comportamiento del rendimiento agricola y sus principales componentes de tres variedades

de arroz en condiciones de déficit hidrico (t.ha™)

Variedades Paniculas.m™ Granos panicula Peso de un grano Rendimiento (t.ha™)
Akitakomachi 133b 46,0 ¢ 0,030 a 2,03¢
Toyohatamochi 176 a 55,0b 0,027 a 2,34 b
Kiyohatamochi 182 a 69,0 a 0,024 b 3,10 a
ESx 4,2%* 1,67 ** 0,0019 ** 0,09 **

Medias de los tratamientos difieren a p<0,05
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