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PRESENTACION

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos mas importante en el mundo y es el alimento

basico en la dieta de los panamefios, tanto en las zonas rurales como urbanas. Se estimaque el

consumo per capita anual es de 70 kg. Para satisfacer esta demanda se cultivan en el pais

aproximadamente 110,000 ha de arroz, 60,000 ha en el sistema mecanizado y 50,000 ha

en el sistema a chuzo, con un rendimiento promedio entre 100 y 15 qg/ha,
respectivamente.

Los prondsticos mundiales indican cambios climaticos en todas las zonas de
produccion, como consecuencia del efecto invernadero, que resulta en el
calentamiento global del planeta, secuela de la actividad humana como la

utilizacion de combustible de origenes fésiles, la deforestacion, el uso de gases
refrigerantes y algunas précticas de manejo del cultivo, las cuales han
incrementado en la atmasfera la concentracion de gases como el dioxido de
carbono, compuestos clorofluorocarbonados, metano y o&xido nitroso,
provocando el calentamiento global del planeta.

En virtud de este escenario, debemos prepararnos con innovaciones
tecnoldgicas que permitan mejorar la sostenibilidad y rentabilidad de la
actividad arrocera, para garantizar, entre otras cosas, la seguridad
alimentaria del pais.

El manejo integrado del cultivo es una propuesta que bien aplicada ha
demostrado ser eficaz y eficiente para el manejo sostenible de la
actividad productivay sobre todo, tiene la ventaja de ser amigable con
elambiente.

El conocimiento de la fenologia de las variedades utilizadas es de
importancia, paraimplementar las estrategias de manejo integral de
manera oportuna; y también nos ayuda a registrar cémo las
variaciones en los elementos bioclimaticos alteran las fases y etapas
de lasplantasde arroz, y por consiguiente, el ciclo del cultivo.

Este documento representa un primer intento de familiarizarnos con
la planta de arroz, en cuanto a su crecimiento, desarrollo,
requerimientos nutricionalesy ambientales, en las diferentes fases y
etapas, hasta completar su ciclo bioldgico.

Esperado que los conceptos y la informacién vertidos en esta

publicacién sean de utilidad para los actores de la cadena
il agroalimentaria del arroz, especialmente, para aquellos que se

dedicanalaproduccién de semillay grano comercial.
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FENOLOGIA DE LA PLANTA DE ARROZ
Y SU IMPORTANCIA EN EL MANEJO INTEGRADO DEL CULTIVO

Ismael Camargo Buitrago"
Evelyn Itzel Quirés Mcintire®
Bruno Zachrisson Salamina’

INTRODUCCION

La fenologia agricola se refiere a los fendmenos periédicos que presentan las plantas y su relacién con las condiciones
ambientales, tales como temperatura, luz, humedad, entre otras. Son las transformaciones que se producen en las plantas, en su
morfologiay arquitectura, con algunas variaciones dependiendo de las condiciones climaticas, para que ocurra la aparicion de las
hojas, floracion, maduracion, entre otros (Azkues 2007).

En sintesis la fenologia es el estudio de la respuesta de los organismos vivos a los cambios climaticos dentro de su entorno. Los
cambios estacionales incluyen las variaciones en la duracion de los dias o de la luz diurna, la precipitacion, temperatura y otros
factores que controlanlavida.

Hay que resaltar que la duracion de cada estado fenolégico estara claramente influenciada por la climatologia y sera diferente
para cada variedad de arroz.

1. ELEMENTOS BIOCLIMATICOS

El arroz se considera como un cultivo tropical y subtropical, aunque la mayor produccion a nivel mundial se concentra
en los climas himedos tropicales, también se puede cultivar en las regiones himedas de los subtropicos y en climas
templados y mediterraneos. En general, el cultivo se extiende de 49 a 50° de latitud norte a los 35° de latitud sur. El arroz
se cultiva desde el nivel del mar hasta los 2,500 m de altitud. La precipitacion condiciona el sistema y la técnica de
cultivo (Franquety Borras 2004).

De acuerdo con Gastiozoro 2008, los elementos y factores del clima que mayor influencia ejercen sobre los vegetales
son: la temperatura, numero de horas luz y la precipitacion. Es decir, el comportamiento de la variedad de arroz esta
relacionado con la interaccion entre la planta y el medio (genotipo-ambiente). Existen elementos biocliméticos que
ejercen influencia sobre la germinacion y crecimiento (temperatura y agua), y otros que influyen sobre el desarrollo,
como latemperaturay duracion del dia (Gastiozoro 2008; Azkues 2007).

1.1 Agua: Es el factor determinante del rendimiento. En el caso de las plantas como el arroz, la necesidad
hidrica varia en funcion de la edad de la planta, tamafio y época del afio. Las plantas consumen menos agua
cuando notienen hojas y van intensificando el consumo hacia la floraciony maduracion.

Precipitacion pluvial: Se utiliza para estudiar su efecto en la produccion del cultivo, predecir posibles
problemas de enfermedades, plagas y dafios fisicos en los cultivos. Para calcular balances hidricos e indices
de sequiay fechas de siembra,entre otros.
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1.2 Temperatura: latemperatura del aire es un elemento bioclimatico que favorece o promueve el aumento
de la masa vegetativa. El crecimiento de una planta se detiene cuando la temperatura del aire desciende por
debajo de un cierto valor minimo o excede un cierto valor méximo. Entre estos limites existe un rango 6ptimo,
en el cual la tasa de crecimiento es mayor. Estos valores o umbrales son conocidos como temperaturas
cardinales. Se ha demostrado que, por razones de complejidad fisioldgica, no es posible una determinacion
precisa de las temperaturas cardinales. No obstante, los valores aproximados de las temperaturas cardinales
se conocen paralamayoria de las especies vegetales.

Radiacion Solar: Es importante para estimar la evapotranspiracion potencial y se usa para estimarla
acumulacion de materia seca por cultivo.

1.3 Luz: Esunelemento fundamental en los procesos bioldgicos, ya que influye en el proceso de crecimiento
del arroz (formacion de materia seca), por su accion fotoenergeética (donde acta por su intensidad) y en el
proceso de desarrollo, por su accion estimulante (donde actdia por su duracion).

Intensidad luminica: Se refiere a los umbrales luminicos necesarios para que ocurran los procesos como la
fotosintesis. La intensidad de la luz varia, de acuerdo a la altura del sol sobre el horizonte, grado de humedad
delaire, nubosidad, diafanidad y transparencia del aire.

Duracion luminica: Esta determinada por el espacio de tiempo transcurrido entre la salida y la puesta del sol,
incluidos los creplsculos matutinos y vespertinos. La duracion de los creplsculos aumenta cuando aumenta
lalatitud.

1.4 Humedad relativa: Es una variable climatica clave para el pronostico de enfermedades de cultivos y se
utiliza en combinacion con otras variables para estimar la evapotranspiracion.

2. FENOLOGIADELARROZ

Existen muchas clasificaciones cientificas de la fenologia y estados fenolégicos de la planta de arroz. Debido a la
necesidad, que tanto técnicos como arroceros se pongan de acuerdo, se ha optado por lo siguiente (Counce et al.
1999;2000ay 2000b; Arévalo 2001):

2.1 El concepto de fase: se refiere a la aparicion, transformacion o desaparicion rapida de los 6rganos
vegetales (Azkues 2007); son facilmente identificables, ya que marcan cambios fisiologicos y morfologicos.

La historia de la vida de la planta de arroz presenta tres fases importantes:
a) Fasevegetativa: Periodo desde la germinacion hasta el macollamiento.
b) Fase reproductiva: Desde lainiciacion del primordio de la panicula hasta la floracion.
c) Fasedemaduracion: Apartir de lafloracion hastalamadurez.

2.2 El concepto de etapa: Una etapa fenoldgica esta delimitada por cambios fisioldgicos y morfologicos en el
crecimiento de la planta, a cada etapa se le ha asignado un nimero y un nombre (Azkues, 2007). Dentro de
ciertas etapas se presentan periodos criticos, que son el intervalo breve durante el cual la planta presenta la
méxima sensibilidad a determinado elemento, de manera que las oscilaciones en los valores de este fenémeno se
reflejan en el rendimiento del cultivo; estos periodos criticos se presentan generalmente poco antes o después de
las fases, durante dos o tres semanas (Vargas 1990; Hernandez 1969).



Etapas del crecimiento y desarrollo de la planta de arroz (Reissig et al. 1986; Pantoja etal. 1997)
1. Germinacion

Plantula

Macollamiento y maximo macollamiento

Formacion del primordio floral (Diferenciacion de la panicula)

Elongacion del tallo

Desarrollo de la panicula

Floracion

Estado de grano lechoso

. Estado de grano pastoso

10. Maduracion

©@oNo WD

La figura 1 presenta de manera esquematica las diferentes fases y algunas etapas del crecimiento y
desarrollo de la planta de arroz.

Etapas del crecimiento y desarrollo de la planta de arroz

Germinacién Plantula Macollamiento Primordio final Floracion

4 dias 15 dias 45-65 dias 60 dias 75 dias 110-120 dias
Fase vegetativa Fase Reproductiva Fase maduracion

Figura 1. Esquema de las diferentes fases y etapas del crecimiento y desarrollo de la planta de arroz (Quirds Mc 2005).

A continuacion, se explica los acontecimientos morfologicos y fisiolégicos que ocurren en las diferentes etapas:

2.2.1 Germinacion
Abarca el periodo que va desde la siembra (hinchado de la semilla) hasta la emergencia del primer tallito
(coledptilo) y la primera raicilla (coleorriza) (figura 2).

Cualidades que distinguen esta etapa:

El primer paso para la germinacion de la semilla es la absorcion de agua.

El almiddn, proteinas y grasas son convertidos en alimentos simples para el embridn.
Se remoja la semilla durante 24 horas.

Necesita aire para germinar.

La mejor temperatura para germinar es de 30°C.

La semilla hidratada emerge en un periodo de dos a tres dias

La semilla seca emerge en un periodo de 5 a 10 dias.

YVVVYVYVYVYY
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Figura 2. Germinacién de las gléntulas de arroz.

Practicas de manejo recomendadas

Para fines précticos, algunos productores consideran el arroz germinado cuando esta pulloso como aparece
en la figura 2. En esta etapa, se debe prestar atencidn a insectos que pueden dafiar irreversiblemente la
plantula de arroz. También, hay que estar alerta por las invasiones de pajaros como los changos, patosy otros,
que son atraidos por la actividad y causan una reduccion en el nimero de plantulas germinadas por metro
cuadrado. Es recomendable efectuar el abonamiento con férmula completa al momento de la siembra 0, a mas
tardar, siete dias después de ocurrida lamisma.

2.2.2 Plantula

Cubre el periodo que va desde la emergencia del coledptilo hasta la aparicion de la quinta hoja, contando como
primera hoja la que emerge después del coledptilo o sea la primera hoja sin ldmina (Figura 3).

Cualidades que distinguen esta etapa:

» Alprincipio, la plantula depende de lareserva de la semilla.
» Entre el séptimoy octavo dia, las plantulas comienzan a fotosintetizar y absorber nutrimentos.
» Inicialaacumulacion de materia seca.



Segunda
hoja

Primera
hoja

Coleoptilo

Mesocotilo

i

Raices
seminales

Radicula ===

Préacticas de manejo recomendadas

En esta etapa fenologica se inician los tratamientos con
herbicidas pre y postemergente temprano, igualmente se pueden
aplicarinsecticidas, si el muestreo indica su necesidad.

2.2.3 Macollamiento

El macollamiento o ahijamiento inicia con la aparicion del
primer hijo y se extiende hasta cuando la planta alcanza el
méximo de ellos (figura 4).

Cualidades que distinguen esta etapa:

» Es la etapa mas larga.

» El ahije se inicia a los 10 dias después de la siembra (dds)
y alcanza su maxima expresion entre 50 y 60 dds.

» Los hijos primarios se originan del tallo principal.

> De los primarios, los secundarios y de éstos, los terciarios.

> d | | Méxi hiie. los hiios débil Figura 4. Plantas de arroz mostrando el
Cuando se alcanza el maximo ahije, los hijos débiles primer hijo, iniciando la etapa

pueden morir.
> Se desarrollan mas raices adventicias.



Préacticas de manejo recomendadas

Esimportante realizar la labor de trasplante en arroz de riego, la planta tiene mayor capacidad de adaptacion y
crecimiento, superando con facilidad el estrés provocado por el trasplante. Durante el inicio del ahije o
macollamiento es recomendable someter las plantas a un estrés hidrico, para estimular el enraizamiento y
ahijamiento. Se recomienda aplicar herbicidas pos-emergentes y control de malezas de hoja ancha, asi como
deinsectos. También, es recomendable efectuar el primer fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada.

2.2.4 Méaximo macollamiento

Esta etapa tiene una estrecha relacion con las caracteristicas genéticas de la variedad y las précticas de
manejo agronomico empleadas en la produccion (figura 5).

Cualidades que distinguen esta etapa:

» Las variedades difieren en su capacidad de ahije.

» El'nimero de hijos por planta aumenta con la distancia entre plantas.

» Enla época lluviosa se producen mas hijos.

» Una adecuada aplicacion de nitrogeno permite obtener un mayor nimero de hijos.

Practicas de manejo recomendadas

Esta etapa establece el limite para la aplicacion de herbicidas, especialmente hormonales, ya que aplicados
enlafase reproductiva causarian mermas considerables en la produccion.

2.2.5 Formacion del primordio floral (Diferenciacion de la panicula)
Ocurre la diferenciacion del meristemo o punto de crecimiento, con la formacion del primordio de la panicula, se

inicia la fase reproductiva (figura 6). Es importante en el manejo del cultivo porque representa la época de la
ultima fertilizacion nitrogenada.



Cualidades que distinguen esta etapa:

> El primordio puede verse a simple vista cuando tiene Imm de largo, su duracion es de
aproximadamentell dias.

Presenta vellosidades blancas y finas en la punta.

Se produciran tres hojas mas.

En este momento es cuando el rendimiento se ve severamente afectado por condiciones adversas.
Se determina el niumero potencial de granos en la panicula.

YV VYV

FTEEER S

6

Figura 6. Aspecto del primordio, con un tamafio de 1 mmy 9 mm, formada en el
cuarto nudo del tallo.

Préacticas de manejo recomendadas

Elinicio de la diferenciacion de panicula depende de la variedad, de la intensidad luminica, de la duracion del
dia y la noche, y de las temperaturas. Se verifica que se ha llegado a este estado cuando al cortar
longitudinalmente la cafia de arroz, desde la base del tallo, se aprecia una mindscula panicula casi
transparente de 2mm de longitud. Durante esta etapa, las plantas se tornan muy sensibles a cualquier estrés,
ya sea provocado por tratamientos fitosanitarios, otras practicas agronémicas o por deficiencia hidrica.
Ademas, se recomienda aplicar el segundo y ultimo suplemento de fertilizacion nitrogenada.

2.2.6 Elongacion del tallo

La manera practica de identificar las plantas que alcanzan la etapa de elongacion es cuando el cuarto
entrenudo del tallo principal que se encuentra precisamente debajo de la inflorescencia, comienza a aumentar
sulongitud, notandose con facilidad (figura 7).

Cualidades que distinguen esta etapa:

Esta elongacion coincide con el desarrollo de la inflorescencia.

Ocurre en el cuarto entrenudo.

La hoja numero 11 emerge totalmente.

Las primeras tres o cuatro hojas han muerto y quedan siete u ocho en el tallo.

YV VYV
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Figura 7. Plantas de arroz en la etapa de elongacion del tallo.

Préacticas de manejo recomendadas

En la etapa de elongacion o alargamiento del tallo es importante prestar atencion a posibles infecciones por
Pyricularia, Rhizoctonia, Sarocladium, bacteriosis y por el &caro S. spinki, especialmente si las condiciones
meteoroldgicas son favorables para el desarrollo de estas plagas.

2.2.7 Desarrollo de la panicula

La panicula diferenciada es visible hasta cuando la punta de ella esta justo debajo del cuello de la hoja bandera,
como observamos enlafigura 8.

Cualidades que distinguen esta etapa:

» En el primordio se diferencian las espiguillas.

> Las espiguillas crecen dentro de la hoja bandera.

» Se conoce como embuchamiento.

» El embuchamiento se inicia de 20 a 25 dias antes de floracion (daf).

» Es una etapa critica para el rendimiento, porque se determinan el nimero total de granos.
» Crece la hoja bandera, hasta emerger totalmente.
» Temperaturas frias pueden causar esterilidad.



Figura 8. Embuchamiento y emergencia de las paniculas en la planta de arroz.

Préacticas de manejo recomendadas

Representa el momento ideal para el primer tratamiento de proteccion de la panicula contra las posibles
infecciones por Pyricularia, Rhizoctonia, Sarocladium, bacteriosis y acaro S. spinki, especialmente si las
condiciones meteoroldgicas son favorables para el desarrollo de las mismas.

2.2.8 Floracion

La salida de la panicula de la vaina de la hoja bandera marca
el comienzo de la floracion, las flores inician la antesis o
floracion en el tercio superior de la panicula (figura 9). Se dice
que un arrozal se encuentra en estado fenoldgico de floracion
0 espigado, cuando el 50% de las paniculas (espigas) han
emergido de la hoja bandera.

Cualidades que distinguen esta etapa:

» Lasalida de las anteras de apariencia blanquecina.

» Las flores del medio y en el tercio inferior, abren en los
dias sucesivos.

» Completar la floracion dura aproximadamente de 8 a 15
dias.

» La planta alcanza su maxima altura.

» La fecundacion y el rendimiento puede ser afectado por
volcamiento, vientos calidos, secos o0 himedos,
temperaturas extremas (muy bajas o altas).

Figura 9. La etapa de floracion ocurre con la salida
de la panicula de la vaina de la hoja bandera.




Préacticas de manejo recomendadas

Durante la floracion hay que seguir prestando atencion a posibles infecciones por Pyricularia al cuello de la
panicula, Rhizoctonia, Sarocladium, bacteriosis, especialmente si las condiciones meteoroldgicas son
favorables para el desarrollo de las mismas. Es recomendable realizar el segundo tratamiento de proteccion
de lapanicula para minimizar los dafios causados por factores meteorologicos y plagas.

2.2.9 Estado grano lechoso

Los carbohidratos almacenados son traslocados répidamente de
los tallos y otras partes de la planta, se fotosintetizan méas |
carbohidratos y se mueven rapidamente para llenar el grano con
un liquido lechoso; este proceso puede durar 10 dias, de
acuerdoalavariedad (figura 10).

Cualidades que distinguen esta etapa:

» Cincodias después de antesis los granos son de color verde.

» Lapaniculase doblaenunarco de 90° (panicula agobiada).

» Enlos granos aln verdes se puede extraer un fluido lechoso
presionando con los dedos

> Lacariopside pasa del estado acuoso al lechoso.

, . . Figura 10. Plantas de arroz con el grano en
Préacticas de manejo recomendadas

Es la primera etapa de maduracion. En los casos donde los tratamientos no sean efectivos, se puede notar los
efectos de algunas plagas como:

 Barrenador del tallo: es una larva de lepidoptero que corta los vasos que proporcionan la savia a la espiga,
por lo que esta se vuelve blancay vana.

»  Pyricularia al cuello de la panicula: produce vaneado del
grano, afectala calidad molinera.

* Rhizoctonia y Sarocladium: producen manchado y vaneado
delgrano, afectando la calidad.

 Bacteriosis: producen manchado y vaneado del grano, afecta
la calidad del grano.

« Acaro spinki: aumenta el vaneado del grano, afecta la calidad
delgrano. )

Todas se presentan afectando la calidad del grano.

2.2.10 Estado de grano pastoso

La consistencia del grano cambia primero a pastosa suave y .
luego endurece, en un periodo de 11a 15 dias, segun la variedad
(figura 11).

%
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Cualidades que distinguen esta etapa:

» El color cambia a verdoso amarillento.

» El cariopside o grano pasa del estado de masa blanda al de masa dura.
» La panicula dobla su punta en arco de 180°.

» Las ramas de la mitad del raquis de la panicula se dobla en arco de 90°.
» La planta alcanza un maximo peso en materia seca.

Préacticas de manejo recomendadas

Se recomienda mantener una buena humedad de campo o mantener la lamina de agua en las parcelas de
riego. La pérdida rapida de la humedad en el suelo puede provocar la disminucion en la calidad del grano y
reducir el rendimiento, ya que los granos no alcanzan el peso maximo.

2.2.11 Maduracion

Esta etapa se presenta cuando méas del 80% de las espiguillas en la
panicula estan maduras (figura 12). La caridpside o grano esta
completamente desarrollada en tamafio, su consistencia es dura 'y
sin tonalidades verdosas. Ocurre aproximadamente en 12 dias,
segun lavariedad.

Cualidades que distinguen esta etapa:

» Puede ocurrir entre 30 y 35 dias después del 50% de floracion.

» La planta esta fisiologicamente madura.

» Algunas espiguillas pueden permanecer verdes y nunca se
llenan.

» Pueden haber hojas marchitas, algunas verde palido.

» La panicula se dobla en 180° y se apoya del nudo del cuello.

» Las ramas del raquis se separan.

> Cesa la produccion de materia seca.

Préacticas de manejo recomendadas

Alir madurando los granos, las hojas envejeceny se secan en orden
ascendente; al comenzar la cosecha se tiene un campo donde
practicamente han desaparecido los tonos verdes. Es el momento
oportuno para drenar las parcelas manejadas con riego, una o dos
semanas antes de la cosecha. La humedad para cosechar debe
oscilar entre 18 y 22%, intervalo que permite conseguir los mejores
rendimientos en campo y molino. El atraso en la cosecha significa
tener almacenado el grano en campo, donde las condiciones
climatolégicas como humedad relativa, lluvias y temperatura pueden
afectar la calidad en el molino.

Figura 12. Plantas de arroz con granos

fisiol()gicamente maduros.
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4. FENOLOGIADE LAS VARIEDADES DE ARROZ UTILIZADAS EN PANAMA

El desarrollo de la planta de arroz comprende tres fases (vegetativa, reproductiva y maduracion), divididas en 9 etapas
(germinacion, plantula, macollamiento y maximo macollamiento, inicio de primordio, desarrollo de la panicula,
floracion, estado lechoso, estado pastoso y madurez fisioldgica), describiendo asi su fenologia. Para que cada una de
estas etapas sean alcanzadas se requiere que se den una serie de condiciones que involucran factores como el
manejo, sistema de cultivo y factores ambientales como la luminosidad (radiacion solar) y temperatura, entre otros. La
interaccion de estos factores influyen en la duracion de estas etapas y en las fases, haciendo que observemos algunas
variaciones en el ciclo de los cultivares, cuando los comparamos entre sistemas: secano y riego, 0 ain en el mismo
sistema, entre una siembra de primera coa y una de segunda coa, 0 entre regiones por ejemplo la misma variedad en
Chiriqui'y Chepo.

Dada la importancia que el conocimiento de la fenologia del arroz tiene para el manejo integrado del cultivo, y como
respuesta a la falta de informacion sobre cuando estan ocurriendo las diferentes etapas fenoldgicas en las variedades
de arroz utilizadas en Panama, presentamos a continuacion un estudio sobre la determinacion de las etapas criticas de
crecimientoy desarrollo de las variedades comerciales de arroz, en diferentes escenarios.

Metodologia

Para efectuar las estimaciones que se presentan en los cuadros 1y 2, se utilizo la base de datos de floracion (FL)
obtenida a través de los ensayos de rendimiento del IDIAP. Estos datos experimentales para cada variedad, provienen
de 11 a 37 localidades de riego (de 33 a 111 datos) y entre 15y 56 localidades de secano (de 45 a 168 datos), durante
los afios 2000 al 2004. Estos ensayos se efectian anualmente en las principales zonas productoras de arroz en
Panama, bajo condiciones de secano y riego.

De acuerdo a la metodologia estandar de evaluacion en arroz, se determina el nimero de dias a partir de la siembra
hasta que el 50% de las plantas de una variedad hayan florecido.

Alos datos individuales de floracion de cada variedad a nivel de repeticion, se le estimaron estadisticos como: lamedia,
desviacion estandar y coeficiente de variacion; con esta informacion se estimo el limite inferior (LI) y el limite superior
(LS) para esta caracteristica. Una vez obtenidos los estadisticos de la floracion, s estima el inicio del primordio restando
31dias, que es el nimero de dias que normalmente transcurre entre esta etapay el 50% de floracion.

De igual manera, para estimar los dias hasta la maduracion (MD) de la variedad, se determin sumando a los datos de
floracion 30, que representan el nimero de dias transcurridos entre la floracion y la maduracion, cuando el 85% de los
granos de la panicula estan maduros (Vergara 1985, Pantoja et al. 1997, Arévalo 2001.)

Para estimar, el maximo macollamiento (MM), la situacién es mas compleja porque ésta etapa es muy variable, no
obstante, para las variedades precoces bajo riego se estima que ocurre siete dias antes del inicio del primordio (IP) y en
los cultivares de ciclo intermedio, aproximadamente 10 dias antes del IP.

Bajo condiciones de secano se estimé que el MM ocurre ocho dias antes de IP en los cultivares precoces y 12 dias
antesde IP enlos de ciclointermedio.

Posteriormente, para las cuatro etapas consideradas (MM, IP, FL y MD), se estimaron el limite inferior (LI) y el limite
superior (LS), que representa realmente la desviacion estandar en relacion al promedio.
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Resultados

En el cuadro 1 se presenta para las condiciones de riego, la estimacion aproximada de los dias después de la siembra
(DDS), en que deben estar ocurriendo las diferentes etapas de interés para el manejo integrado del cultivo de arroz y
en especial para el complejo acaro-hongo-bacteria.

Por ejemplo, la variedad IDIAP 25-03, debe alcanzar en promedio el MM a los 40 dias, sin embargo, es posible que bajo
condiciones ideales de manejo del cultivo y riego, en condiciones ambientales dptimas de luminosidad y temperatura,
la variedad alcance el maximo macollamiento a los 33 dias. Si hubiese problema con el riego, muchos dias nublados y
temperaturas inferiores a25°C, el MM se puede retrasar hastalos 47 DDS.

En cuanto ala etapa de inicio del primordio, en la variedad IDIAP 25-03, silas condiciones son Optimas, se deben iniciar
el monitoreo a partir de los 38 DDS, aunque se estima que en promedio el inicio del primordio debe ocurriralos 47 DDS.
De igual manera, si las condiciones de manejo y ambiente son inadecuadas esta etapa puede retrasarse hasta los 53
DDS. Se espera que en promedio esta variedad deba presentar 50% de floracion a los 77 DDS, no obstante, si las
condiciones antes mencionadas son optimas, la floracion puede estar iniciandose a los 69 DDS y si por el contrario, no
tenemos condiciones adecuadas, esta etapa puede extenderse hastalos 84 DDS.

En el caso de la maduracion es menos relevante, ya que toda la inversion en manejo de campo se ha efectuado y el
manejo de la parcela estara enfocado a la calidad del grano.

CUADRO 1. ESTIMACION APROXIMADA DE LA OCURRENCIA DE LAS ETAPAS FENOLOGICAS EN CULTIVARES DE ARROZ,
BAJO CONDICIONES DE RIEGO.

Dias Después de la Siembra (DDS)

C“"'Vaées. dearr((j)z Maximo Inicio del primodio Floracion Maduracion
ﬁggg” ICIONES 0€  macollamiento floral

LI | Prom| LS LI | Prom| LS LI | Prom| LS| LI | Prom| LS

Idiap 25-03 33 40 | 47 | 38 47 53 | 69 77 841 99 | 107 | 114
Idiap 145-05 34 41 48 | 40 48 54 | 71 78 85| 101| 108 | 115
Idiap 54-05 34 41 48 | 41 48 55 | 72 79 86| 102| 109 | 116
Idiap 52-05 31 41 51 | 42 51 61 | 73 82 92| 103| 112 | 122

Idiap FL 106-11 38 44 50 | 45 51 57T | 76 82 88 | 106 112 | 118
Idiap FL 137-11 38 44 50 | 45 51 57 | 76 82 88 | 106 112 | 118

Colombia XXI 34 | 41 | 48 | 41 | 48 | 55| 72 | 79 | 86| 102| 109 | 116
Fedearroz 2000 36 43 50 | 43 50 57 | 74 81 88 | 104| 111 | 118
|diap L-7 31 | 38 | 45 | 39 | 45 51| 70 | 76 | 82| 100 106 | 112
Idiap 38 34 44 54 | 47 54 61 | 78 85 92| 108| 115 | 122
Idiap 3003 37 | 47 | 57 | 49 | 57 | 64| 80 | 88 | 95| 110| 118 | 125
P-3621 41 51 61 | 53 61 70 | 84 92 101| 114| 122 | 131
P-1048 36 | 46 | 5 | 49 | 5 | 64| 80 | 87 | 95| 110| 117 | 125
Oryzica 1 32 42 52 | 40 49 58 | 71 80 89| 101| 110 | 119
Fedearroz 50 32 42 52 | 46 52 59 | 77 83 90 | 107| 113 | 120

Fuente: Camargo 2005.
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En el cuadro 2 se presenta la informacion obtenida en condiciones de secano. Se observa un desfase en cada etapa, ya que bajo
condiciones de secano se requiere mayor tiempo, probablemente a que las variedades esté expuestas a estreses hidticos y
abidticos. Por otro lado, no hay que perder de vista que el secano favorecido de Chiriqui es diferente al de Chepo, siendo ambos
diferente del secano que se presenta en Coclé.

CUADRO 2. ESTIMACION APROXIMADA DE LA OCURRENCIA DE LAS ETAPAS FENOLOGICAS EN CULTIVARES DE ARROZ,
BAJO CONDICIONES DE SECANO.

Dias Después de la Siembra (DDS)

Cultivares de arroz L - . i . »
en condiciones de mac?fl)zlil)gnr?icénto Inicio dftleor:glmordlo Floracion Maduracion
secano

LI | Prom LS LI Prom LS LI Prom LS LI Prom | LS
Idiap 2503 37| 45 53 | 45 53 60 | 76 83 91 | 106 | 113 | 121
Idiap 145-05 37 45 53 42 53 61 73 83 92 103 113 122
Idiap 54-05 41 49 57 46 57 65 77 87 96 107 117 126
Idiap 52-05 40 48 56 46 56 63 77 86 94 107 116 124
diap FL 106-11 40 | 47 54 | 47 54 61 | 78 85 92 | 108 | 115 | 122
Idiap FL 137-11 39 46 53 46 53 60 77 84 91 107 114 121
Fedearroz 2000 39 47 55 48 55 61 79 85 92 109 115 122
Colombia XXI 39 47 55 45 55 63 76 85 94 106 115 124
Idiap L-7 36 44 52 45 52 58 76 82 89 106 112 119
Idiap 38 40 52 64 55 64 70 86 94 101 | 116 124 131
Idiap 3003 42 54 66 57 66 73 88 96 104 | 118 126 134
P-3621 47 59 71 61 71 79 92 101 110 | 122 131 140
P-1048 43 55 67 58 67 74 89 97 105 | 119 127 135
Oryzica 1 41 49 57 47 57 65 78 87 96 108 117 126
Fedearroz 50 39 51 63 53 63 72 84 93 103 | 114 123 133
Idiap T4-70 38 50 62 51 62 71 82 92 102 | 112 122 132
Idiap 863 39| 51 | 63 | 53 | 63 | 71 | 84 | 93 | 102 | 114 | 123 | 132

Fuente: Camargo 2005.

14



Ambos cuadros representan una herramienta de trabajo que suministra un buen nivel de orientacion sobre la fenologia
de las variedades de arroz que actualmente son sembradas en Panama. El consultar estos cuadros puede hacer mas
eficiente el manejo integrado del cultivo, permitiendo aplicar las diferentes practicas de manejo en el momento
oportuno.

Ademas, nos ayuda a poner en evidencia cualquier variacion en la duracion de las diferentes fases y etapas, como
consecuencia del estrés de naturaleza bidtica o abidtica que influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta de
arroz.

Obviamente, para un mejor conocimiento de estos temas, se requiere de estudios mas avanzados donde se
interrelacionen las variables climaticas con las variables bioldgicas que definen los componentes fenolégicos del arroz.

5. FENOLOGIA DEL ARROZ Y SU RELACION CON LA DINAMICA POBLACIONAL DE LOS
INSECTOS-PLAGAS

El manejo adecuado de un cultivo en general, se fundamenta en la relacién existente entre el agroecosistema y el
desarrollo fenolégico del cultivo, asociado a las variables climaticas, las cuales inciden sobre la poblacion de los
insectos-plagas (Pantoja et al. 1997). El dafio causado al cultivo, va a depender de la fase del insecto que ataca el
cultivo, el tipo de aparato bucal, la densidad de la poblacion y la fenologia del cultivo (King y Saunders 1984).

La fenologia del cultivo del arroz, podemos dividirla en tres fases basicas; la vegetativa, reproductiva y maduracion
(Pantojaetal., 1997; Vivas 1991). En este sentido, se puede agrupar al conjunto de plagas que atacan al cultivo en una
determinada fase fenoldgica, asociandolos con el dafio que causan a la planta y su efecto en el desarrollo de la misma
(Weber 1989). La relacion entre la bioecologia del insecto fitéfago con la fenologia del cultivo, asociada directamente
con la estructura de la planta que le sirve de alimento, define claramente el impacto del dafio provocado por las plagas
(figura13).

Plaga (suelo, tallo, foliar, fruto) Fenologia del Cultivo

; ’ ' Enemigos Naturales
Bio-Ecologfa de la Plaga # (Parasitoides/ Depredadores

1t 1t

Temperatura Temperatura
Humedad Relativa Humedad Relativa
Radiacion Sola Alimentacion de la Planta Radiacion Sola
Precipitacion Precipitacion
Pluviométrica Pluviométrica

1

Mecanismo de la Resistencia de la
Planta, para los Insectos-

Fitéfagos

Figura 13. Factores abioticos y bidticos, que influyen en la alimentacion de los insectos fitéfagos
(adaptado de Zachrisson 2010)

15



La densidad de la poblacion de los insectos-plagas varia de acuerdo a los factores bidticos y abiéticos, los cuales pueden
favorecer las interacciones entre insectos de especies diferentes, como lo es la depredacion y el parasitismo, que pueden
competir por el mismo nicho ecoldgico (Figura 13). De manera semejante, los agentes entomopatégenos, también son
considerados reguladores de la poblacion de insectos en el cultivo del arroz. En donde, la temperatura, humedad relativa,
radiacion solary precipitacion pluviométrica, puede afectar la incidencia del complejo de agentes entomopatdgenos (Pérez 2004)
(figura13).

La dinamica de los insectos en el cultivo del arroz, se ve afectada en gran medida por el monocultivo, el cual promueve su
desarrollo, debido a que proporciona de manera continta alimento suficiente, cumpliendo con los requerimientos nutricionales
exigidos por las plagas (Weber 1989). Esto nos lleva a analizar el papel de los metabolitos secundarios, que son consideradas
defensas quimicas de las plantas y que pueden afectar el comportamiento alimentario del insecto. Por otro lado, la concentracion
de estos metabolitos secundarios puede variar, de acuerdo al estado fenoldgico de la planta, y que en asociacion con algunas
variables abiéticas, como la temperatura, que pueden interferir en la alimentacion de la plaga (Coley 1980, Kogan y Paxton 1983).
Los mecanismos mencionados, involucran compuestos sintetizados por las plantas que tienen la capacidad de inhibir la
alimentacion del insecto (deterrencia o fago inhibicion), afectar el desarrollo biolégico de este, una vez comienza a alimentarse
(antibiosis) y provocar repelencia a los insectos fitéfagos (King y Saunders 1984; Lara 1991) (figura 14).

* Repelencia
« Antibiosis >

+ Deterrencia o
fagoinhibicion

Figura 14. Mecanismos de resistencia adversos a los insectos-plagas, en el cultivo del arroz
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No menos importante es el impacto de la fenologia de las variedades, sobre la dinamica de la plaga, cuando se considera la
presencia de los insectos benéficos (parasitoides, depredadores), los cuales a su vez también son afectados por los metabolitos
secundarios, favoreciendo o no el control natural de los insectos (cuadro 3) (Kogan 1986). De manera semejante, las variedades
también presentan variaciones en las concentraciones de metabolitos secundarios, en funcién de su fenologia (Kogan y Paxton
1983; Zachrisson 2010). Las variaciones de las concentraciones de metabolitos secundarios, en variedades del mismo cultivo,
observadas en la misma etapa fenoldgica, pueden afectar de manera diferente, a la poblacion de la plaga y el comportamiento del
parasitoide (Zachrisson2010)(cuadro4).

CUADRO 3. AGENTES ENTOMOFAGOS, ENCONTRADA EN EL CULTIVO DEL ARROZ (Oryza sativa), EN LA REGION
ORIENTAL DE PANAMA. 2002-2010.

Plaga Enemigo natural Localidad Incidencia natural /
Complejo de parasitoides

Rupela albinella Telenomus rowani Felipillo, Chepo Baja— Moderada
(Parasitoide 06fago)

Spodoptera Trichogramma pretiosum Felipilllo, Pacora; Moderada

frugiperda (Parasitoide 06fago) Panama

Tagosodes orizicolus | Anagrus sp. (Parasitoide o6fago) Chepo, Panama Reducida

Oebalus insulares Trissolcus basalis, Telenomus podisi Rio Hato, Coclé; Moderada
(Parasitoides 06fagos) Chepo, Panama

Zachrisson 2010

CUADRO 4. TASA DE CONTROL NATURAL DE Oebalus insularis STAL (HETEROPTERA: PENTATOMIDAE), POR
MEDIO DEL COMPLEJO DE PARASITOIDES (Telenomus podisi y Trissolcus basalis), EN PANAMA.

Localidad / afio Variedad Tasa de parasitismo (%) Especie ck parasitoide
Rio Hato — 2001 IDIAP L-7 89.10 T. basalis
10.90 T. podisi
Chepo - 2002 IDIAP -38 95.00 T. basalis
5.00 T. podisi
IDIAP L-7 84.90 T. basalis
14.10 T. podisi
Chepo - 2004 Prosequisa 43.00 T. podisi
38.30 T. basalis
18.70 Otros
Zachrisson 2010

Consideracion final

La vision de manejo de los insectos-plagas, enmarcado dentro de un contexto dinamico, multidisciplinar y
multidimensional, debe realizarse de manera integral, propiciando la rentabilidad del cultivo. Razon por la cual, la
integracion de variables como la fenologia del cultivo, la incidencia del ataque de los insectos fitofagos, el complejo de
enemigos naturales, deben integrarse al manejo de la resistencia de insectos fitofagos por parte de las variedades de
arroz. En este sentido, se destaca la identificacion y aplicacion de los metabolitos secundarios encontrados en las
variedades de arroz, como mecanismos de resistencia a las plagas, que deben incorporarse en los programas de
mejoramiento genético.
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