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RESUMEN

En Chile el arroz (Oryza sativa L.) se cultiva desde la region de O’Higgins a la del Biobio,
en una superficie de 24.527 hectareas, con un rendimiento promedio de 53,8 qq ha™,
inferior al rendimiento considerado 6ptimo (80 qq ha™). Se cultivan variedades de arroz del
tipo Japodnica, que son tolerantes al frio en estados tempranos de desarrollo, pues las bajas
temperaturas (T<20°C) limitan el rendimiento de este cultivo, siendo la etapa reproductiva
la més sensible al dafio por frio. Para conocer la respuesta al frio de tres variedades
cultivadas (Oro, Dimante-INIA y Ambar-INIA) y de una nueva linea en tramitacion para
su liberacion (Harika), éstas fueron expuestas a cinco diferentes condiciones térmicas del
agua. Para todas las variedades se estudié el grado de influencia de la esterilidad masculina
(granos de polen inviables) tifiendo granos de polen con lugol y se calcul6 el porcentaje de
granos de polen inviables (PPI) a través del software de analisis de imagen SigmaScan
pro5. Este valor se relaciond con la esterilidad floral a cosecha (porcentaje de vanazon,
PV) y el rendimiento. El PV se obtuvo pesando los granos provenientes de diez paniculas
de cada variedad escogidas al azar en cada parcela; y el rendimiento (REND) se obtuvo
cosechando la totalidad de la parcela. Al hacer un andlisis de correlacion entre PPl y los
otros dos parametros (PV y REND) no se encontrd una relacion significativa, pero se
encontré un coeficiente de correlacion significativo y negativo entre PV y REND, siendo
las variedades Harika y Oro las que tuvieron los menores porcentajes de vanazon y los
mas altos rendimientos en todas las condiciones térmicas a las que fueron sometidas,
posiciondndose estas variedades como una muy buena alternativa en zonas donde la
temperatura del agua no alcanza a superar los 20°C.

Palabras clave: Oryza sativa L., granos de polen, dafio por frio, esterilidad floral.



ABSTRACT

Rice (Oryza sativa L.) is grown in Chile from the O Higgins Region to the Biobio Region,
in an area of 24,527 hectares. The average yield is 53.8 qq ha™, far below the optimum
yield (80 qq ha™). In Chile rice is grown in areas where low temperatures (T<20°C) limit
the yield of the crop. The Chilean rice varieties belong to the japonica rice group which is
tolerant to cold in the early stages of development. Three rice varieties, Oro, Diamante-
INIA, Ambar-INIA and a new line in the pipeline for release (Harika), were exposed to five
different water temperature regimes. In order to assess the effect on yield of the cold
induced nonviable pollen grains, three panicles were randomly collected from each variety
in each plot at the flowering stage. The anthers of two spikelets from each panicle were
sampled and macerated to release the pollen grains on a slide. The pollen grains were
stained with iodine to assess their viability and photographed under a microscope. The
percentage of nonviable pollen grains (IPP) was obtained through image analysis. IPP was
correlated to spikelet sterility at harvest (percent vanazon, PV) and to grain yield. The IPP
and the other two parameters PV and grain yield were not significantly correlated but a
significant and negative correlation between PV and grain yield was found, being Harika
and Oro the varieties having the lowest PV and the highest grain yield in all water
temperature regimes, placing these varieties as a very good alternative in areas where the
water temperature does not exceed 20°C.

Keywords: Oryza sativa L., pollen grains, cold damage, spikelet sterility.



INTRODUCCION

El arroz es el alimento basico predominante en 17 paises de Asia y el Pacifico, 9 paises de
América del Norte y del Sur y 8 paises de Africa. Este cereal proporciona el 20% del total
de energia alimentaria del mundo, en tanto que el trigo suministra el 19 % y el maiz, el 5%
(FAO, 2004). A nivel mundial, el arroz ocupa el segundo lugar después del trigo en cuanto
a superficie cosechada, pero si se considera su importancia como cultivo alimenticio, el
arroz proporciona mas calorias por hectarea que cualquier otro cultivo de cereales. En Chile
ocupa el cuarto lugar en superficie entre los cereales cultivados con 24.527 hectareas, que
producen 127.311 toneladas, alcanzando un rendimiento promedio de 53,8 qq ha™
(ODEPA, 2010). La region del Maule concentra cerca del 80% del cultivo nacional.

El arroz es un cultivo de zonas tropicales y subtropicales, es vulnerable al frio, presentando
diferentes problemas si es expuesto a bajas temperaturas en los distintos estados de
desarrollo (Cuadro 1), siendo particularmente susceptible a sufrir dafios por frio en dos
momentos dentro de su etapa reproductiva, el inicio de panicula (IP) y el inicio de la
diferenciacion del polen (IDP).

Cuadrol.Dafos en el cultivo de arroz por bajas temperaturas

Crecimiento y desarrollo de Baja Temperatura T° 6ptima
la planta (°C) Efecto (°C)
Germinacion 10 Inhibicion. 20-35
Emergencia de plantula 12 -13 Demorada. 25-30
Enraizamiento 16 Raquitismo. 25 - 28
Hoja 7-12 Decoloracion, raquitismo 31
Macollaje 9-16 Reducido. 25-31
Iniciacion de panicula (IP) 15 Demorada. _
Diferenciacion de la 15-20 Degeneracion de apice, .
panicula Esterilidad de espiguilla.
Exercion de la panicula 22 Exercion incompleta, 30-33
floracion demorada.
Grano 12-18 Madurez irregular. 20-25

Fuente: FAO, 2003



Angus y Lewin (1991) sefialan que el dafio por frio en la etapa reproductiva del arroz, sobre
todo por bajas temperaturas nocturnas, limita el rendimiento en las zonas templadas de todo
el mundo. El International Rice Research Institute (IRRI) ha clasificado a Chile dentro del
grupo climatico VI B, grupo que tiene temperaturas inferiores a las requeridas por el cultivo
durante todo el periodo de desarrollo, entre los meses de Octubre a Marzo. Este hecho
limita a los productores nacionales a obtener sélo una cosecha anual (Alvarado, 2002), con
rendimientos inferiores a los 80 qq ha™ que son considerados 6ptimos.

La etapa reproductiva del arroz comienza con el inicio de la elongacién de la panicula, la
que coincide con la elongacién del tallo. A este momento se le conoce como inicio de
panicula (IP) y se reconoce visualmente al inspeccionar y disectar macollos a la altura del
punto de union del tallo y las raices, cuando la panicula tiene entre 1 a 2 mm de longitud. Si
la panicula ha comenzado a formarse se vera un pequefio brote blanco (Anexo I). La
emision de la panicula ocurre alrededor de 30 dias después del inicio de panicula y la
antesis comienza cuando se emite la panicula (Universidad de Filipinas, 1975).

El inicio de diferenciacion del polen (IDP) ocurre aproximadamente 10 a 15 dias después
del inicio de panicula y es imperceptible al ojo desnudo por lo que se le relaciona con el
momento en que el nudo de la hoja bandera se alinea con el nudo de la ultima hoja
(Yoshida, 1981) (Anexo IlI). La baja temperatura (inferior a 20°C) del agua y del aire
durante IDP, es considerada como la principal responsable de la esterilidad floral, siendo el
momento de desarrollo de las microsporas en su primera etapa, como tétrada, después de la
meiosis, el estado mas susceptible al dafio por frio (Nishiyama, 1995) (Figura 1). Los
mecanismos por los cuales este fendmeno ocurre ain no se conocen claramente pero una de
las teorias propuestas sefiala que en el proceso de dafio por frio las anteras se reducen y las
células del tapetum, que rodean el interior de las anteras y que son las responsables de la
transferencia de nutrientes para el desarrollo del polen, se hipertrofian y, eventualmente, se
rompen (Imin et al. 2005). Como resultado de ello, no se produce un desarrollo normal de
los granos de polen, éstos contienen poco o nada de almidén y son funcionalmente estériles.
Se estima que temperaturas del aire inferiores a 12° C por mas de 5 horas durante el IDP,
provocan esterilidad en las paniculas (Tinarelli, 1989). Segun Alvarado (1996) la
esterilidad se incrementa en un 6% por cada grado de disminucion de temperatura bajo
20°C.

Gunawardena et al. (2003) encontraron que bajas temperaturas en estados muy tempranos
de la etapa reproductiva, es decir, en la etapa de diferenciacidn de células madres del polen
y en el pico del desarrollo del grano de polen (etapa de segunda division meiotica-etapa
temprana de formacion de exina, que es la pared externa del grano de polen), causaron una
severa reduccion en la produccion de polen fértil. Las anormalidades citologicas e
histoldgicas en plantas de arroz tratadas con frio son mayores en anteras que en pistilos u
otro 6rgano de la flor, y el dafio por frio puede revertirse por polinizacién artificial con
polen sano (Satake, 1970).

Existen muy pocos antecedentes, en Chile, sobre el efecto de los factores ambientales y del
manejo en relacion a la esterilidad floral en variedades de arroz cultivadas a nivel nacional.



El objetivo de esta memoria fue estudiar el grado de esterilidad floral, en términos de la
viabilidad del grano de polen y del porcentaje de vanazén de la semilla cosechada, que se
produce por efecto de la temperatura del agua, la cual esta dada por la combinacion entre la
temperatura y altura de la lamina de agua y la temperatura del aire.

'd N\
aN
Meiosis > Polen
/ @ \ Niicleo vegetativo
Cuatro microsporas
haploides
9 e 1— Nuicleo generativo
Célula madre de la
/ microspora
/ Células Estrato fibroso
/ Tapete madres
/ Teca
Pared
de la antera
Tejido_
conectivo
Saco polinico —
+—Filamento
AN /

Figura 1. Diagrama de una antera de arroz y del desarrollo de los granos de polen. Fuente:
Lentini et al., 1997.



Hipotesis

Las variedades de arroz cultivadas en Chile difieren en la susceptibilidad a bajas
temperaturas debido a cambios en la viabilidad de los granos de polen.

Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura de la lamina de agua sobre la esterilidad floral de
cuatro variedades de arroz.

Objetivos especificos
1) Evaluar bajo microscopio el porcentaje de granos de polen viable en estado de antesis, en

cuatro variedades de arroz sometidas a diferentes temperaturas de lamina de agua.

2) Relacionar viabilidad del polen con la esterilidad floral determinada a cosecha.



MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en la estacion experimental del Campus Antumapu de la Facultad
de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile, Santiago (33°40" latitud Sur y 70°38
longitud Oeste), entre los meses de Octubre del 2008 y Marzo del 2009. EI clima de la
region es de tipo templado mesotermal estenotérmico mediterraneo, semiérido. El régimen
térmico se caracteriza por veranos calurosos y secos e inviernos frios. La temperatura
media durante el periodo de crecimiento del arroz (Octubre a Marzo) es de 16,6°C, con una
media maxima de 25,4°C y media minima de 9,5°C (Santibafiez y Uribe, 1990). El régimen
hidrico es de precipitacion invernal con media anual de 330 mm y un periodo seco de 8
meses (Septiembre a Abril). El suelo es de origen aluvial y pertenece a la Serie Santiago
(CIREN CORFO, 1996). La fraccion de suelo usada para este ensayo correspondio al suelo
superficial (primeros 30 cm), el que tiene textura franco arcillosa, con 2,3% de materia
orgénicay pH 8,2.

La investigacion se realizd bajo condiciones semicontroladas, utilizando un sistema de
piscinas similar al descrito por Farrell et al. (2004). En él, fue posible someter a las plantas
de arroz a diferentes condiciones térmicas en diferentes estados fenoldgicos del cultivo.

Establecimiento del ensayo

Para establecer el ensayo se usaron 10 piscinas de fibra de vidrio de 1,8 m de diametro y 50
cm de alto que correspondieron a las parcelas, las que fueron rellenadas con 0,636 m® de
suelo tamizado a 10 mm. y fumigado con Bromuro de Metilo (3 dias de exposicion al
bromuro y 2 dias de aireacion), obteniéndose asi un sustrato homogéneo libre de malezas y
plagas.

Para mantener el cultivo en condiciones de inundacion, se usé agua proveniente de un pozo
de 140 m. de profundidad con una temperatura de salida de aproximadamente 14°C. Para
conocer la temperatura del agua se usaron sensores de temperatura (termistores) ubicados
en la lamina de agua. Los datos registrados fueron almacenados en un dispositivo
electronico, “data logger”, y extraidos semanalmente. Los datos de temperatura del aire,
fueron obtenidos de los registros proporcionados por el Centro Experimental La Platina,
INIA.

La fertilizacion se calculd para un rendimiento de 80 qq ha™, considerado muy bueno para
este cultivo (Matus et al, 2001) y segun el analisis de suelo hecho previo a la siembra. Para
las condiciones del suelo usado se fertiliz con 68 unidades ha™ de N en forma de urea,
aplicados en forma parcializada, 50% de la dosis 2 dias antes de sembrar y el 50% restante
en inicio de macolla. También se fertilizé con 61 unidades ha™ de P,Os en forma de stiper
fosfato triple y con 60 unidades ha™ de K,O en forma de cloruro de potasio. Ambas dosis



aplicadas en su totalidad 2 dias antes de sembrar.

La siembra se realizé con semilla pre germinada en dosis de 140 kg ha™ para obtener una
densidad de 250 a 350 plantas m™. Para desinfectar las semillas, éstas fueron remojadas
durante 24 horas, dentro de bolsas plasticas con orificios, en una solucién de agua con cloro
al 1%. Transcurrido ese tiempo, se sacaron de la solucion y se mantuvieron en invernadero
(incubacion) hasta su germinacion.

Una hora antes de sacar las semillas del invernadero para sembrarlas, se removio
manualmente el suelo previamente inundado y fertilizado, para homogeneizarlo. Posterior a
esto se procedio a dividir la superficie a sembrar de cada piscina, en cuatro partes iguales, y
en cada cuarto se establecié una de las cuatro variedades (Figura 2). La forma de siembra
fue manual y al voleo.

ISP

" ‘ A TR
Ambar-INIA Diamante-INIA

Figura 2. Distribucion de las cuatro variedades de arroz (Harika, Diamante-INIA, Oroy
Ambar-INIA) en una parcela (piscina).

Condiciones Térmicas.

Para mantener una determinada condicion térmica se manejd la altura y temperatura de la
lamina de agua en las piscinas. Cada piscina contd con una entrada de agua regulada por
una valvula de admision lateral, con flotador, que cortaba la entrada de agua cuando ésta
alcanzaba una determinada altura, segun tratamiento. Por el costado de cada piscina se hizo
un orificio a nivel de la superficie del suelo para drenar el agua. Los orificios fueron
confeccionados con tuberias de 20 mm de diametro y fueron equipados con una llave de
paso para accionar o cortar la salida del agua, segun se requirio. El agua fria (inferior a
20°C durante el dia e inferior a 12°C durante la noche, aproximadamente), se obtuvo del
pozo de 140 m de profundidad, y se mantuvo fria al estar fluyendo y renovandose
constantemente a través de riego y drenaje. El agua célida (superior a 20°C en el dia y
superior a 12°C durante la noche), correspondi6é a aquella proveniente del mismo pozo,
pero que se mantuvo sin circular en las piscinas (solo se repuso lo perdido en
evapotranspiracion) y que por efecto de la radiacion solar y la temperatura del aire alcanzo
mayor temperatura.
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Las condiciones térmicas fueron aplicadas en distintas fases fenologicas del cultivo (Figura
3). Fase 1: Desde emergencia del cultivo hasta inicio de macolla (durante los primeros 30
dias luego de la siembra). Fase 2: desde inicio de macolla hasta inicio de panicula (IP).
Fase 3: Desde IP hasta el 50% de floracion. Fase 4: Desde 50% de floracion hasta cosecha
(en esta fase ocurre el llenado de granos).

*
Inicio de Panicula (IP)

*
Inicio de Diferenciacion del Polen (IDP)

5" Hoja
Inicio Macolla

Siembra
1* Hoja
2* Hoja
4* Hoja
Fin Macoll

<+ Fasel><+ Fage2 > + Fase 3 >+ Fase4 —

(0—30dias) (30-1F) (IP — 50% flor) (50%flor — cosecha)

Figura 3. Esquema de las diferentes fases fenologicas del cultivo de arroz. Fuente:
Fundacion Chile, 2008.

El manejo del agua en la piscina se mantuvo considerando el momento de IP de la variedad
mas temprana hasta la floracion de la variedad mas tardia. La fecha en que ocurrié un
determinado estado de desarrollo se definié cuando aproximadamente el 50% de los
macollos se encontrd en ese estado.

Las condiciones térmicas se describen a continuacién (Cuadro 2):

ACB/ACV/ACA/ACA: Lamina de agua calida (AC) (T°>20°C) a baja altura (B) (5 cm.)
en fase 1; en fase 2 altura variable (V) conforme va creciendo la planta, hasta alcanzar
una lamina de agua alta (A) (20 cm.), a partir de IP hasta cosecha. En esta condicion el
agua usada en todo momento es calida, para asi mantener protegida a la panicula en todo su
desarrollo hasta que se forma el grano de polen.

AFB/ACB/ACB/ACB: Lamina de agua fria (AF) (T°<20°C) a baja altura (5 cm.) durante
la fase 1 y desde la fase 2 hasta cosecha agua calida a baja altura. En esta condicién la
viabilidad del grano de polen se ve afectada en caso de presentarse temperaturas del aire
bajo 20°C desde IP a 50% floracion (fase 3) ya que el agua, por su baja altura, no ejerce un
efecto tampon que proteja a la panicula en formacion durante esa etapa.
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AFB/ACV/ACA/ACA: Lamina de agua fria y baja durante la fase 1 y luego lamina de
agua calida con altura variable en fase 2, hasta alcanzar una ldmina de agua alta a partir
de IP hasta cosecha. Este es el manejo estandar que se le da al arroz en condiciones de
campo Yy corresponde al testigo.

ACB/ACB/AFB/ACB: Lamina de agua calida y baja en fases 1y 2; en fase 3 lamina de
agua fria y baja que mantenga a las raices en un ambiente frio, y en fase 4 lamina de agua
célida y baja. La lamina de agua ejerce un efecto tampon hasta que los puntos de
crecimiento del cultivo superan los 5 cm. de altura. Luego de este punto, la temperatura del
aire, junto con la temperatura del agua, determinan la viabilidad de los granos de polen en
formacion y el posterior desarrollo de los granos.

ACB/ACV/AFA/ACA: Lamina de agua célida y baja durante la fase 1; lamina de agua
calida y altura variable en fase 2; en fase 3 lamina de agua fria y alta; y en fase 4 lamina
de agua calida y alta. Este tratamiento mantiene estresada a la panicula en formacion
durante la etapa reproductiva. La viabilidad de los granos de polen depende en menor
medida de los efectos de la temperatura del aire y en mayor medida de la temperatura del
agua.

Cuadro 2. Condiciones térmicas dadas a las cuatro variedades de arroz.

Condicion Térmica Fase del T° de la lamina de Altura de la lamina de
cultivo agua agua
1 Calida 5cm
ACB/ACV/ACA/ACA 2 Calida Variable
3 Calida 20 cm
4 Calida 20 cm
1 Fria 5cm
AFB/ACB/ACB/ACB 2 Calida 5cm
3 Calida 5cm
4 Calida 5cm
1 Fria 5cm
AFB/ACV/ACA/ACA 2 Calida Variable
3 Calida 20 cm
4 Calida 20 cm
1 Calida 5cm
ACB/ACB/AFB/ACB 2 Calida 5cm
3 Fria 5cm
4 Calida 5cm
1 Célida 5cm
ACB/ACV/AFA/ACA 2 Calida Variable
3 Fria 20 cm
4 Calida 20 cm




12

Disefio de Experimentos y Tratamientos.

Se distribuyeron 5 condiciones térmicas y 4 variedades de arroz en un disefio de Parcelas
divididas con 2 repeticiones. La parcela principal (piscina) correspondio a la condicién
térmica y la variedad de arroz a la subparcela (dentro de cada piscina). Las variedades de
arroz evaluadas fueron Diamante-INIA, Ambar-INIA, Oro y Harika. Esto gener6 un total
de 20 tratamientos (5 condiciones térmicas x 4 variedades) (Cuadro 3). Un esquema de

cada una de las condiciones térmicas se presenta en el Apéndice I.

Cuadro 3. Tratamientos establecidos en el ensayo

Tratamiento  Variedad Condiciones Térmicas
1 Harika

2 Diamante-INIA  ACB/ACV/ACA/ACA
3 Oro

4 Ambar-INIA

5 Harika

6 Diamante-INIA  AFB/ACB/ACB/ACB
7 Oro

8 Ambar-INIA

9 Harika

10 Diamante-INIA  AFB/ACV/ACA/ACA
11 Oro

12 Ambar-INIA

13 Harika

14 Diamante-INIA  ACB/ACB/AFB/ACB
15 Oro

16 Ambar-INIA

17 Harika

18 Diamante-INIA  ACB/ACV/AFA/ACA
19 Oro

20 Ambar-INIA
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Mediciones

Evaluacion del rendimiento

El rendimiento (REND) se obtuvo de la cosecha de la totalidad de la subparcela. Del
manojo cosechado se separaron 50 tallos con panicula, los que se pesaron en fresco (FS). El
resto del manojo (sin los 50 tallos con panicula) también fue pesado en fresco (FB) y luego
se trillo para asi obtener el peso de la totalidad de sus granos (TG). Posterior a esto, del
total de granos, se separaron 250 granos de los cuales se obtuvo el peso fresco (WG) vy el
peso seco (DG). Con estos datos se calculo el rendimiento para cada subparcela a través de
la siguiente férmula:

REND (Kg/ha) = (DG/WG) TG [(FB+FS)/FB] x 10
0,636 m?

Evaluacion de la esterilidad floral

La esterilidad floral fue medida en dos momentos dentro del ciclo de vida del arroz. En
antesis, a través del porcentaje de granos de polen inviable (PP1) y en cosecha, a través del
porcentaje de vanazon de los granos (PV).

Evaluacion de la viabilidad de los granos de polen. Entre el 13/01/09 y el 26/01/09
(antesis) se midio el porcentaje de inviabilidad de los granos de polen (PPI) de cada
tratamiento. Para ello se seleccionaron al azar 3 paniculas de cada variedad de arroz en
cada parcela (Figura 4). De la zona media de cada panicula seleccionada se eligieron 2
espiguillas, y de cada espiguilla 2 anteras. Las 4 anteras seleccionadas fueron llevadas a
un tubo de ensayo con 4 ml de buffer de acetato de sodio (pH=5), generandose asi una
suspension. En total se obtuvieron 120 suspensiones a analizar (3 suspensiones x 4
variedades x 5 parcelas x 2 repeticiones) las que se dejaron reposar durante toda la noche
en bafio maria a 37°C (modificado de Fox et al., 2001). Al dia siguiente, las anteras
fueron llevadas a una solucion compuesta por una gota de agua desmineralizada y una
gota de lugol y se maceraron para que liberasen el polen. Hecho esto se procedid,
mediante el uso de un cuenta-gotas, a succionar la solucion para llevarla a un
portaobjeto. En estas condiciones las preparaciones se observaron bajo un microscopio y
se obtuvieron imagenes digitalizadas (Figura 5) que se analizaron utilizando la
herramienta de software SigmaScan Pro 5, que permite identificar los granos de polen
viables a través del color. Los granos viables son aquellos que contienen almidén,
tornandose oscuros en presencia de lugol. Para obtener un contraste entre el polen viable
y el resto, la imagen fue transformada ingresando parametros de intensidad de 0 a 100,
para la deteccion de polen viable y de 0 a 135 para la totalidad de polen en la imagen
(Aresti, 2008).
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Figura 4. Esquema de muestreo de polen de una variedad en antesis proveniente de una
parcela.
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Figura 5. Imagen digitalizada de una suspension de polen bajo microscopio. Granos de
polen viable se observan de color café oscuro por tincion con lugol.

Evaluacion del porcentaje de vanazon. En cosecha se midio el porcentaje de vanazon
(PV). Para ello se cosecharon 10 paniculas al azar de cada tratamiento. Las paniculas
fueron trilladas manualmente y los granos secados a estufa hasta llegar a peso constante,
luego se procedi6 al pesaje de los granos vanos (PGV) vy totales (PGT), para calcular
con esos datos el porcentaje de vanazon segun la siguiente formula:

PV (%) = (PGV*100)/PGT
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RESULTADOS

Condiciones Térmicas

Las 5 condiciones térmicas se diferenciaron por la temperatura que alcanzo6 el agua de
inundacion del arroz, en cada fase fenoldgica del cultivo (Cuadro 4). La temperatura del
agua en cada tratamiento estuvo determinada por la altura de la lamina de agua, el recambio
de ésta y la temperatura ambiental. En ACB/ACV/ACA/ACA la temperatura de la lamina
de agua, en promedio entre del dia y la noche, para todas las fases fenologicas del cultivo se
mantuvo célida (T°>20°C), con una lamina de agua que fue aumentando en altura conforme
fueron creciendo las plantas, no asi en AFB/ACB/ACB/ACB y AFB/ACV/ACA/ACA en
las cuales se mantuvo estresadas a las plantas con una lamina de agua fria (T°<20°C) y baja
(5 cm.) desde que éstas emergieron hasta que comenzaron a macollar (fase 1), lo cual
afectd el normal desarrollo de las plantas en ese periodo, observandose una menor
poblacion de plantas y clorosis en las hojas.

Por otro lado en ACB/ACB/AFB/ACB y ACB/ACV/AFA/ACA se mantuvo estresadas a
las plantas con agua fria desde que comienza a formarse la panicula (IP) hasta 50% de
floracion, periodo en el se lleva a cabo el proceso de desarrollo de los granos de polen en
las anteras. Pero en el caso de ACB/ACB/AFB/ACB la altura de la lamina de agua fria fue
baja, por lo que su influencia estuvo presente s6lo a nivel de raices y en los primeros 5 cm
basales de los tallos, en cambio en ACB/ACV/AFA/ACA la altura de la ldamina de agua
fria fue alta, quedando sumergidas las paniculas en formacién en esta condicion de estrés.

Las 5 condiciones térmicas tuvieron agua célida desde inicio de macolla hasta IP (fase 2),
aungue con diferentes alturas de la lamina de agua. Al igual que en la fase 4, periodo en el
que los granos comienzan a llenarse y pasan de un estado lechoso a un estado duro,
quedando listos para ser cosechados.
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Cuadro 4. Detalle de las temperaturas semanales del agua (°C), para cada condicién
térmica, y de la temperatura del aire (°C)

Condiciones térmicas

1o ACBIACV/ AFB/ACB/ AFBIACV/ ACB/IACB/ ACB/ACV/
Semana Fase Amb. ACA/ACA ACB/ACB ACA/ACA AFB/ACB  AFA/ACA

1 16,2 21 18,5 19,5 20,6 20,3
2 16,3 19 17 17,4 19,1 18,5
3 1 16,3 20,6 18,2 17,7 21,2 20,5
4 16,4 21,7 17,4 17,4 21,1 22,3
5 19 22,8 19,2 19,3 22,2 23,4
Media 16,8 21 18,1 18,3 20,8 21
6 18,7 23,4 22,8 22,9 22,7 24,5
7 18,5 23,3 23,1 22,5 23,4 23,7
8 18 22,2 23,4 21,9 23 22,5
9 9 19,6 22,8 23,3 23,2 23,6 23,4
10 18,8 21,6 22,7 22,5 22,4 21,5
11 19,3 22,3 24,8 24,8 24,1 23,2
12 21,2 23,4 25,1 25,4 25 24,9
Media 19,2 22,7 23,6 23,3 23,5 23,4
13 20,9 22,5 24,7 24,1 20,2 20,4
14 21 21,8 23,8 23,6 18,9 19,5
15 3 20,7 21,3 23,3 23 19,2 18,6
16 21,3 20,8 22 21,9 20 18,6
17 19,2 19,9 21,3 21,2 18,2 17,8
Media 20,6 21,3 23 22,8 19,3 19
18 21,2 20,7 22,8 22,1 23 20,1
19 19,3 21,3 22,2 21,9 22 20,3
20 19,7 20,6 21 21,1 21,5 19,8
21 4 s/d 20 20,5 20,5 20,8 20
22 s/d 21,4 21,9 21,9 22,6 21,1
23 s/d 19,5 21,1 21,1 21,2 19,7
Media 20,1 20,6 21,6 21,4 21,9 20,2

Evaluacién del Rendimiento

El rendimiento tuvo diferencias estadisticas significativas (p<0,05) para las variables
condicion térmica y variedad (Cuadro 5), no habiendo interaccion. EI mejor rendimiento se
obtuvo en las condiciones térmicas en que las plantas de arroz estuvieron sometidas a una
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lamina de agua calida desde IP en adelante, siendo aun mayor el rendimiento, cuando la
lamina de agua ademas de ser célida en esa fase, fue alta (ACB/ACV/ACA/ACA y
AFB/ACV/ACA/ACA). Al contrario de las plantas sometidas a una lamina de agua fria, ya
sea alta o baja, desde IP hasta 50% de floracion, en las cuales se obtuvieron los menores
rendimientos. Aunque todos sobre el rendimiento promedio del pais.

Por otra parte de las cuatro variedades estudiadas, Oro y Harika fueron las que tuvieron el
mayor rendimiento (>90 qq ha'), y Diamante-INIA, la variedad mas sembrada en Chile,
junto a Ambar-INIA, las que tuvieron el menor rendimiento (<78 qq ha™), siendo éste
inferior al considerado bueno para este cultivo.

Cuadro 5. Rendimiento (qq ha™) de las cuatro variedades de arroz sometidas a cinco
condiciones térmicas.

Variedad
Condicion Térmica Harika Diamante-INIA Oro Ambar-INIA Media gral.
ACB/ACV/ACA/ACA 97,7 aB  100,0aCD 111,2aA 76,5aB 96,4 C
AFB/ACB/ACB/ACB 944 aB 62,4 aB 87,7 aA 67,1aAB 77,9AB
AFB/ACV/ACA/ACA 127,6aC 82,0 aC 1076 aA 78,9aB 99,0 BC
ACB/ACB/AFB/ACB 67,4 aA 102,3bD 555 aA 52,1aAB 693A
ACB/ACV/AFA/ACA 1148bC 42,7 aA 106,3bA 35,5aA 74,8 A
Media gral. 100,4 b 77,9 ab 93,7 b 62,0a 83,5
Condicion térmica *
Variedad falelel
Condicidn térmica*Variedad Ns
Coeficiente de Variacion 2,64%

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre variedades, y
letras mayuUsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre condiciones
térmicas. ns = no significativo; ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; 1P<0,1.

Evaluacioén de la esterilidad floral

Evaluacion de la viabilidad de los granos de polen.

Los Cuadros 6 y 7 muestran las medias para el nimero de granos de polen viables (NPV), y
el nimero granos de polen totales (NPT) (detalle en Apéndice I1), con lo cual se estimo el
porcentaje de polen inviable (PPI) (Cuadro 8) para las cuatro variedades de arroz evaluadas.
La interaccion Condicion Térmica x Variedad fue significativa solo al 10% (p<0,1) para el
porcentaje de polen inviable indicando que las diferentes variedades reaccionaron en forma
diferente a las condiciones térmicas a este nivel de probabilidad.
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La variable NPV se afectd significativamente (p<0,05) sélo por la condicion térmica,
obteniéndose un menor nimero de granos de polen viable en las condiciones térmicas en
que las plantas fueron sometidas a una lamina de agua baja en todas las fases fenoldgicas
del cultivo (AFB/ACB/ACB/ACB y ACB/ACB/AFB/ACB). Este nimero fue ain menor
cuando ademas de una lamina de agua baja, ésta fue fria en la fase que va desde IP hasta
50% de floracion (ACB/ACB/AFB/ACB). La variable NPT no se vio significativamente
afectada ni por la variedad, ni la condicion térmica del agua.

Cuadro 6. Numero de granos de polen viable (NPV) de las cuatro variedades de arroz
sometidas a cinco condiciones térmicas.

Variedad
Condicion Termica Harika Diamante-INIA Oro Ambar-INIA Media gral.
ACB/ACV/ACA/ACA 59,0 aA 65,0 Aab 99,0 aA 735aA 74,1 AB
AFB/ACB/ACB/ACB 98,5 aA 445 Aa 71,0 aA 79,5aA 73,4 AB
AFB/ACV/IACA/ACA 1215aA 153,0 Ac 114,5aA 96,0 aA 121,3C
ACB/ACB/AFB/ACB 66,5 aA 29,0 Aa 75,5 aA 61,0aA 58 A
ACB/ACV/AFA/ACA 67,0 aA 130,5Abc 98,0 aA 97,5aA 98,25 BC
Media gral. 825 a 844 a 916 a 8l5a 85,01
Condicion térmica *
Variedad ns

Condicién térmica*Variedad ns

Coeficiente de Variacion 49,43%

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre variedades, y
letras mayuUsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre condiciones
térmicas. ns = no significativo; ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; 1P<0,1

Cuadro 7. Numero de granos de polen totales (NPT) de las cuatro variedades de arroz
sometidas a cinco condiciones térmicas

Variedad

Condicion Térmica Harika Diamante-INIA Oro Ambar-INIA  Media gral
ACB/ACV/ACA/ACA 221aB 216 aA 227aA 206 aA 2173 A
AFB/ACB/ACB/ACB 187 aB 211 aA 194 aA 276 aA 216,8 A
AFB/ACV/ACA/ACA 229abB  265bA 184aA 223 abA 2250 A
ACB/ACB/AFB/ACB 75 aA 133 abA 195bA 138 abA 1353 A
ACB/ACV/AFA/ACA 185aB 238 aA 213aA 169 aA 2010 A
Media gral. 179,3 a 212,4 a 202,3a 202,2a 199,1

(Continla)
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Cuadro 7. (Continuacion)

Condicion térmica ns
Variedad ns
Condicion térmica*Variedad ns
Coeficiente de Variacién 26,18%

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre variedades, y
letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre condiciones
térmicas. ns = no significativo; ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; 1P<0,1

Al analizar el porcentaje de polen inviable (PPI), se observa que de las cuatro variedades de
arroz estudiadas, Oro y Ambar-INIA, presentaron un comportamiento estable y
estadisticamente similar en todas las condiciones térmicas a las que fueron sometidas. A
diferencia de Harika y Diamante-INIA, las cuales presentaron diferencias estadisticamente
significativas en cuanto al porcentaje de polen inviable, dependiendo de la condicién
térmica a la que fueron expuestas.

Harika tuvo los menores porcentajes de polen inviable (~45%) cuando fue sometida a una
lamina de agua calida, ya sea baja o alta, desde IP en adelante (estrés por agua fria desde la
emergencia de las plantulas hasta el inicio de macolla); y los mayores porcentajes de polen
inviable cuando el estrés por agua fria ocurrio desde IP hasta 50% flor. Habiendo para esta
variedad, en esa fase, un efecto de la altura de la lAmina de agua s6lo cuando ésta es fria, ya
gue con una lamina de agua fria y baja se obtuvo mayor PPI (~84%) que con una lamina de
agua fria y alta (~65%).

Por otro lado, en las plantas de arroz de la variedad Diamante-INIA, el PPI obtenido estuvo
fuertemente influenciado por la altura de la lamina de agua, no siendo significativa la
temperatura de ésta en las diferentes fases fenoldgicas del cultivo. Las plantas de las dos
condiciones térmicas en que la altura de la 1dmina de agua fue baja en todo el ciclo de vida
del cultivo, se comportaron estadisticamente iguales en cuanto al PPI entre ellas (~75%); y
las plantas sometidas a una lamina de agua alta desde IP en adelante
(ACB/ACVIACA/ACA, AFB/ACVIACAIACA y ACB/ACVIAFA/ACA), aun cuando la
temperatura de ésta fue diferente, presentaron los menores PPI (~50%). Con esto se puede
afirmar que la variedad Diamante-INIA es altamente susceptible a la temperatura del aire,
pues los mayores PPI se obtuvieron cuando las paniculas estuvieron afuera del agua.

Al comparar el comportamiento de las cuatro variedades estudiadas, segun el porcentaje de
polen inviable obtenido, se puede observar que una lamina de agua alta que mantenga
sumergida a la panicula cuando ésta se esta desarrollando, y cuando se estan formando los
granos de polen (desde IP hasta 50% flor), produce menores PPl que una lamina de agua
baja, independiente de la temperatura de ésta. Esto ocurre para todas las variedades
exceptuando Harika, variedad que se vio favorecida con agua alta y célida desde IP hasta
50% flor de la misma forma que con agua baja y calida en esa fase.
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Cuadro 8. Porcentaje de polen inviable (PPI, %) de las cuatro variedades de arroz
sometidas a cinco condiciones térmicas.

Variedad
Condicion Térmica Harika Diamante-INIA Oro Ambar-INIA Media gral.
ACB/ACV/IACA/ACA 725aB  68,7aBC 59,0aA 66,7 aA 66,7 C
AFB/ACB/ACB/ACB 44,0aA 74,9DbC 63,5abA 66,4 abA 62,2 BC
AFB/ACV/ACA/ACA 452aA 39,1aA 37,0aA 54,7aA 440 A
ACB/ACB/AFB/ACB 84,1bC 77,6abC 63,2aA 59,3aA 71,1C
ACB/ACV/AFA/ACA 658Bb 48,0 abAB 57,7abA 415aA 53,2 AB
Media gral. 62,3 61,6 56,1 57,7 59,4
Condicién térmica *k
Variedad ns
Condicién térmica*Variedad
Coeficiente de Variacion 17,53%

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre variedades, y
letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre condiciones
térmicas. ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; 1P<0,1

Evaluacion del porcentaje de Vanazon.

Con el peso de granos vanos (PGV) y el peso total de granos (PGT) se estimd el porcentaje
de vanazon (PV) para las cuatro variedades analizadas (Apéndice Il1). Resultando
significativa (p<0,05) la interaccion Condicion térmica x Variedad para las 3 variables
analizadas (Figura 6)

En las variedades Harika y Oro el PGV obtenido no tuvo diferencias estadisticamente
significativas para las 5 condiciones térmicas, mientras que Diamante-INIA y Ambar-INIA
tuvieron un comportamiento de esta variable muy diferente dependiendo de la condicion
térmica a la que las plantas fueron sometidas, obteniéndose los menores pesos de granos
vanos en las plantas sometidas a una lamina de agua célida desde IP en adelante
(ACB/ACV/ACA/ACA, AFB/ACB/ACB/ACB y AFB/ACV/ACA/ACA), no habiendo un
efecto de la altura de esta ldmina.

En el caso de PGT, los mayores valores se obtuvieron en la variedad Oro sometida a una
lamina de agua alta, ya sea calida o fria, desde IP hasta 50% de floracion
(ACB/ACV/ACA/ACA, AFB/ACVIACA/ACA y ACB/ACV/IAFA/ACA). A diferencia de
la var. Diamante-INIA y Ambar-INIA, en las cuales fue relevante, ademas de la
temperatura de la ldmina de agua, la altura de ésta, pues el mayor peso total de grano se
obtuvo en plantas sometidas a una lamina de agua célida y alta a partir de IP, pudiendo
observarse un efecto de la temperatura a la que estuvo la panicula, ya que los menores
valores de PGT se obtuvieron en aquellas condiciones térmicas que tuvieron desde IP hasta
50% de floracion, wuna ldmina de agua baja (AFB/ACB/ACB/ACB vy
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ACB/ACB/AFB/ACB) que dejo expuesta a la panicula a la temperatura del aire, o bien una
l&mina de agua alta pero fria, que mantuvo a la panicula sumergida en una condicion de
estrés.

Por el contrario, en plantas de arroz var. Harika, la temperatura a la que estan las raices
parece tener mas relevancia que la temperatura a la que se encuentra la panicula, ya que el
menor PGT se obtuvo en aquellas plantas sometidas a una lamina de agua baja y fria desde
IP hasta 50% de floracion, mientras que una ldmina de agua baja y célida en esa misma fase
genera altos valores de PGT.

Al analizar el porcentaje de vanazon obtenido en los diferentes tratamientos (Cuadro 9), se
observa que para todas las variedades estudiadas, a excepcion de Oro, los mayores
porcentajes de vanazon se obtuvieron en las plantas sometidas a una ldmina de agua fria,
desde IP hasta 50% de floracion. Las variedades Diamante-INIA y Ambar-INIA tuvieron
los mas altos porcentajes de vanazén, independiente de la altura de la ldmina de agua en esa
fase. A diferencia de Harika, la cual present6 un alto PV sélo cuando la lamina de agua fria
fue baja. Esto demuestra que en las variedades Diamante-INIA, Ambar-INIA y Harika, el
porcentaje de vanazon estd determinado por la temperatura del agua en la etapa
reproductiva (desde IP en adelante), en mayor medida que por la temperatura del aire. De
hecho, en estas 3 variedades se obtuvieron bajos PV cuando en la etapa reproductiva la
lamina de agua, a pesar de ser baja, fue célida. En plantas de arroz variedad Oro, en
cambio, los porcentajes de vanazon obtenidos fueron estadisticamente iguales y bajos (entre
1,64 y 2,85 %) en las 5 diferentes condiciones térmicas a las que fueron sometidas,
posicionandola como una variedad altamente tolerante a la baja temperatura, ya sea a nivel
de panicula o raices, en todos las fases fenoldgicas del cultivo.
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Figura 6. Graficos de interaccion Condicion térmica*Variedad de las variables: peso
granos vanos (A); peso granos totales (B) y porcentaje de vanazon (C). Letras mindsulas
indican diferencias significativas (p<0,05). Barras indican el error estdndar de las
medias.entre variedades, y letras mayuUsculkas distintas indican diferencias signifcativas
(p<0,05) entre condiciones térmicas.
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Cuadro 9. Porcentaje de vanazon (PV,%) de las cuatro variedades de arroz sometidas a
cinco condiciones térmicas

Variedades
Condicion Térmica Harika Diamante-INIA Oro Ambar-INIA Media gral.
ACB/ACV/IACAIACA 51 aA 3,0 aA 16aA 4,1 aA 34 AB
AFB/ACB/ACB/ACB 2,5 aA 3,0 aA 29aA 11,0bAB 48 B
AFB/ACVIACAIACA 2,6 aA 3,7 aA 29aA 28 aA 30 A
ACB/ACB/AFB/ACB 22,2 bB 10,0 abB 3,2aA 24,6 bBC 150C
ACB/ACV/IAFA/ACA 2,8 aA 30,6 bC 2,7aA 46,6 bC 20,7C
Media gral. 70 b 10,1 b 2,7a 17,8 ¢ 9,4
Condicion térmica falaled
Variedad ol

Condicion térmica*Variedad **

Coeficiente de Variacion 27,68%

Letras minudsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre variedades, y
letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre condiciones
térmicas. ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; 1P<0,1

Andlisis de correlacion entre las variables rendimiento, porcentaje de polen inviable y
porcentaje de vanazon.

El anélisis de correlacion entre la variable porcentaje de pole inviable (PPI) y las variables
porcentaje de vanazon (PV) y rendimiento (REND) no fue significativo, lo que implica que,
para las variedades de arroz cultivadas en Chile, no basta con conocer solamente la
viabilidad de los granos de polen, para poder tener una estimacion del rendimiento final a
cosecha.

Por otro lado las variables PV y REND se relacionaron significativamente (p<0,0001) y en
forma negativa (Figura 7), es decir, a mayor porcentaje de vanazdn, menor rendimiento.
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Figura 7. Correlacién entre el porcentaje de vanazon (PV) y el rendimiento (REND) para
las cuatro variedades en las cinco diferentes condiciones térmicas.

También se realiz6 un andlisis de correlacion entre el rendimiento y el porcentaje de
vanazén para las condiciones térmicas y las variedades por separado, obteniéndose una
relacion altamente significativa entre REND y el PV sélo para la condicion térmica
ACB/ACV/AFA/ACA (r= -0,89; p< 0,01), al igual que para las variedades Harika (r= -
0,81; p<0,01) y Ambar-INIA (r= -0,82; p<0,01).
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DISCUSION

Temperaturas bajas, menores a 20°C, provocan la aparicién de distintas alteraciones en el
cultivo del arroz (Sthapit et al., 1996), como crecimiento anormal o dafios en las distintas
partes de la planta, lo que depende del estado de desarrollo del cultivo y la duracién e
intensidad del periodo de frio (Shibata, 1979; Tinarelli, 1989; Sthapit et al., 1996). Las
plantas de arroz sometidas a una lamina de agua baja y fria desde la emergencia de las
plantulas hasta inicio de macolla (fase 1) (AFB/ACB/ACB/ACB y AFB/ACV/ACA/ACA)
ademas de presentar clorosis en hojas y tallos, tuvieron una menor poblacién de plantas en
relacion a las plantas que en esa fase fueron sometidas a una ldmina de agua baja y calida.
Esto es coincidente con resultados obtenidos por Yoshida et al (1996) quienes observaron
que al exponer plantulas de arroz del tipo Indica a frio (14 dias a 15°C) las hojas
emergentes carecian de pigmentos, puesto que la baja temperatura obstaculiza el
crecimiento celular y el desarrollo de plastidios. Sin embargo, las cuatro variedades
lograron sobreponerse a este estrés cuando se cambio la condicion térmica del agua una vez
cumplida la fase 1, pasando de una ldmina de agua baja y fria a una ldmina de agua calida,
baja o de altura variable, desde inicio de macolla hasta cosecha. Esta respuesta se observé
al evaluar el porcentaje de vanazon y el rendimiento en las plantas sometidas a estas
condiciones térmicas, pues en ellas se obtuvieron los menores porcentajes de vanazén y los
mayores rendimientos, siendo éstos estadisticamente iguales a los obtenidos en las plantas
sometidas a una lamina de agua calida en todo el ciclo de desarrollo del cultivo
(ACB/ACV/ACA/ACA). Los resultados coinciden con lo descrito por Sthapit et al. (1996),
quienes observaron que temperaturas inferiores a 18°C durante el primer estado de
crecimiento perjudican la germinacién y establecimiento de las plantas de arroz, pero éstas
pueden sobreponerse gracias a su gran capacidad de macollar. En cambio, segin Alvarado
(1999), si las temperaturas son inferiores a 20°C en la etapa reproductiva, la esterilidad
floral puede verse incrementada desde un 12% hasta un 60%, provocando una pérdida de
rendimiento irrecuperable.

En las plantas de arroz var. Ambar-INIA y Diamante-INA sometidas a una lamina de agua
fria, ya sea baja o alta, desde IP hasta 50% de floracién (fase 3) hubo una mayor esterilidad
floral en cosecha (PV) que en las plantas sometidas a una lamina de agua célida. Este
comportamiento, sin embargo, no se observé en las plantas de arroz var. Harika, las que
solo se vieron afectadas con una lamina de agua fria en esta fase cuando la altura de la
lamina fue baja. Las plantas de arroz de la var. Oro no se vieron afectadas por las
condiciones térmicas a las que fueron expuestas, obteniéndose en ellas bajos porcentajes de
vanazon y el mas alto rendimiento, pudiendo ser esta variedad una excelente alternativa en
las zonas de veranos frios en que ni la temperatura del agua ni la temperatura ambiental
alcanzan valores superiores a 20°C, en la etapa en que se esta desarrollando la panicula,
como es el caso de la zona arrocera de Chile.

El hecho que las variedades tengan una respuesta diferente dependiendo de la temperatura a
la que han sido expuestas, concuerda con los estudios de Satake (1978), quien comprobd


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072002000400011&script=sci_arttext#st
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072002000400011&script=sci_arttext#shibata
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072002000400011&script=sci_arttext#tinarelli
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072002000400011&script=sci_arttext#st
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que la temperatura umbral para inducir dafio por frio es dependiente del cultivar, pues con
temperaturas ambientales nocturnas de 15°C por 4 dias durante el estado de microspora
joven se induce esterilidad floral en cultivares tolerantes al frio, considerando que 17-19°C
son criticas para cultivares susceptibles.

Contrario a resultados obtenidos en la temporada 07/08 por Aresti (2008) en Parral, con las
mismas variedades de este estudio, la esterilidad floral medida a cosecha no se correlaciond
con la esterilidad floral medida en antesis. Cabe sefialar que las relaciones de este autor
muestran bajo coeficiente de correlacién (R entre 18,3% y 41,6%). Lo anterior significa
que existen otros factores, ademas de la viabilidad del grano de polen que explican la
esterilidad floral. Entre estos factores pueden estar los que afectan el crecimiento del tubo
polinico tales como nutrientes, viento y temperatura, entre otros, o factores que afecten la
viabilidad del gameto femenino. Por otra parte, existe un efecto muestreo ya que el
porcentaje de granos de polen viable se determind sobre unas pocas anteras que venian de
tres paniculas recolectadas en las parcelas, mientras que el porcentaje de vanazén se estimd
a partir de una muestra de 10 paniculas completas.

Por otra parte, se debe tener en cuenta el efecto medioambiental descrito por Kondo (1992)
quien fue el primero en reconocer que la esterilidad inducida por las bajas temperaturas
varia mucho entre los afios, incluso cuando los tratamientos son idénticos.

Es necesario identificar y conocer las distintas variedades de arroz, con su caracteristicas
fisioldgicas y su comportamiento frente a las condiciones climaticas de la region, ya que se
puede presentar tolerancia en algunos genotipos en condiciones de bajas temperaturas (Kim
et al., 2008). Con esto, se puede aprovechar mejor el potencial de los suelos disponibles en
la region para la siembra de arroz, alcanzando mayores beneficios econémicos vy
reduciendo las pérdidas por dafio por frio en el cultivo existente a nivel nacional.
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CONCLUSIONES

Las bajas temperaturas, tanto a nivel de raiz como a nivel de panicula, limitan el
rendimiento potencial de las variedades nacionales de arroz estudiadas, causando altos
niveles de esterilidad floral, siendo la variedad Oro, la més estable en su comportamiento
frente a las diferentes condiciones térmicas a las que se expuso.

El arroz, en todas las etapas de su ciclo de vida, es susceptible de sufrir dafios por frio, pero
cuando las distintas variedades son expuestas a éste en el momento en que se comienza a
desarrollar la panicula hasta que se produce la emisién de ésta, el rendimiento es muy
inferior al obtenido cuando las bajas temperaturas se presentan desde la emergencia hasta
el inicio de macolla.

Si bien proteger a la panicula en formacion, sumergiéndola en una lamina de agua que
actle como tampon ante las condiciones ambientales adversas, es una eficiente técnica
para disminuir la esterilidad floral, esto no fue Gtil cuando la temperatura del agua es
inferior a 20°C para las variedades Diamante-INIA y Ambar-INIA.

Las variedades Oro y Harika son buenas alternativas para obtener buen rendimiento en
aquellas zonas donde no se cuenta con temperaturas del agua superiores a 20°C durante la
etapa reproductiva.

Las cuatro variedades de arroz estudiadas difieren en la susceptibilidad a bajas
temperaturas, pero ésto no se debe a los cambios en la viabilidad de los granos de polen,
como se planteo en la hipotesis de este trabajo, pues no se logré determinar la existencia de
alguna relacion entre la viabilidad de los granos de polen y el porcentaje de vanazon. Esto
significa que hay otras causas que podrian estar influyendo en la esterilidad floral
presentada en cosecha que podrian estar relacionadas con la esterilidad femenina (ovulo) y
receptividad del estigma.

Con este estudio se logré determinar un manejo efectivo del agua en el arrozal que permite
reducir las pérdidas por vanazon de los granos causada por bajas temperaturas durante el
ciclo de vida del cultivo para cada una de las 4 variedades analizadas. Asi por ejemplo, en
plantas de arroz de la var. Harika el productor debe concentrar sus esfuerzos en mantener la
zona de raices con una temperatura de agua calida (superior a 20°C) durante el desarrollo
de la panicula, o bien, si no se cuenta con una temperatura de agua adecuada, elevar la
lamina de agua para que la diferencia de temperatura del aire entre el dia y la noche no
cause pérdidas en rendimiento. En cambio, para plantas de arroz var. Diamante-INIA solo
es efectiva una lamina de agua calida ya sea alta o baja cuando se desarrolla la panicula. En
el caso de la variedad Ambar-INIA, ésta debe ser manejada con una lamina de agua alta y
calida desde el momento en que se comienza a desarrollar la panicula, no siendo efectiva
una lamina de agua céalida baja. Por otro lado, a diferencia de las 3 variedades ya
nombradas, la var. Oro demostré ser la variedad mas adaptada a baja temperatura,
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obteniéndose con ella el mayor rendimiento y menor porcentaje de vanazén incluso cuando
las plantas son sometidas a agua fria desde IP hasta 50% de floracion.
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ANEXOS.

Anexo I. inicio de panicula (IP) en tallos disectados.

| V

Fuente: Fundacion Chile, 2008
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APENDICES.

Apéndice I. Esquema de las 5 diferentes condiciones térmicas aplicadas a una variedad
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Apéndice Il. Nimero de granos de polen viable (NPV), nimero de granos de polen totales
(NPT) y porcentaje de inviabilidad de los granos de polen(PPI) obtenidos en cada
tratamiento.

Tratamiento  Condicion Térmica Variedad NPV NPT PPI1(%)
1 ACB/ACV/ACA/ACA Harika 59 220 72,5
2 ACB/ACV/ACA/ACA Diamante-INIA 65 216 68,7
3 ACB/ACV/ACA/ACA Oro 99 227 58,9
4 ACB/ACV/ACA/ACA Ambar-INIA 74 206 66,6
5 AFB/ACB/ACB/ACB Harika 98 187 43,9
6 AFB/ACB/ACB/ACB Diamante-INIA 45 211 74,9
7 AFB/ACB/ACB/ACB Oro 71 194 63,4
8 AFB/ACB/ACB/ACB  Ambar-INIA 80 276 66,4
9 AFB/ACV/ACA/ACA Harika 121 229 45,2
10 AFB/ACV/ACA/ACA Diamante-INIA 153 265 39,1

(Continta)
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Tratamiento  Condicion Térmica Variedad NPV NPT PP1(%)
11 AFB/ACV/ACA/ACA Oro 115 184 37,0
12 AFB/ACV/ACA/ACA  Ambar-INIA 96 222 54,7
13 ACB/ACB/AFB/ACB Harika 67 75 84,1
14 ACB/ACB/AFB/ACB Diamante-INIA 29 133 77,5
15 ACB/ACB/AFB/ACB Oro 76 195 63,2
16 ACB/ACB/AFB/ACB  Ambar-INIA 61 138 59,4
17 ACB/ACV/AFA/ACA Harika 67 185 65,8
18 ACB/ACV/AFA/ACA Diamante-INIA 131 238 48,0
19 ACB/ACV/AFA/ACA Oro 98 213 57,6
20 ACB/ACV/AFA/ACA  Ambar-INIA 98 169 41,4

Apéndice I11. Peso de granos vanos (PGV), peso de granos totales (PGT) y porcentaje de
vanazén (PV) obtenidos en cada tratamiento.

Tratamientos  Condicion Térmica  Variedad PGV (g) PGT(g) PV (%)
1 ACB/ACV/ACA/ACA Harika 1,04 29,77 51
2 ACB/ACV/ACA/ACA Diamante-INIA 0,78 26,40 3,0
3 ACB/ACV/ACA/ACA Oro 0,59 35,04 1,6
4 ACB/ACV/ACA/ACA Ambar-INIA 0,60 15,52 4,1
5 AFB/ACB/ACB/ACB Harika 0,58 23,18 2,5
6 AFB/ACB/ACB/ACB Diamante-INIA 0,46 15,33 3,0
7 AFB/ACB/ACB/ACB Oro 0,70 24,76 2,8
8 AFB/ACB/ACB/ACB  Ambar-INIA 1,20 12,64 11,0
9 AFB/ACV/ACA/ACA Harika 0,70 26,46 2,6
10 AFB/ACV/ACA/ACA Diamante-INIA 0,89 24,31 3,7
11 AFB/ACV/ACA/ACA Oro 0,88 30,94 2,9
12 AFB/ACV/ACA/ACA Ambar-INIA 0,58 20,67 2,8
13 ACB/ACB/AFB/ACB Harika 2,34 10,58 22,2
14 ACB/ACB/AFB/ACB Diamante-INIA 1,63 16,38 10,0
15 ACB/ACB/AFB/ACB Oro 0,77 23,98 3,2
16 ACB/ACB/AFB/ACB  Ambar-INIA 1,92 9,88 24,6
17 ACB/ACV/AFA/ACA Harika 0,68 25,13 2,8
18 ACB/ACV/AFA/ACA Diamante-INIA 2,72 9,34 30,6
19 ACB/ACV/AFA/ACA Oro 0,77 28,15 2,7
20 ACB/ACV/AFA/ACA Ambar-INIA 2,46 5,37 46,6




