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PROLOGO 
 

 

 

royec to  Ar roz  es  una pub l icac ión ser iada ,  ed i tada por  e l  

g rupo Cul t ivos  Extens ivos  de la EEA INTA Cor r ientes .   

Es ta  pub l icac ión forma par te  de un s is tema integra l  de 

d i f us ión de las ac t iv idades de inves t igac ión,  exper imentac ión y 

t ransferenc ia que l leva ade lante e l  INTA ,  so lo o  junto  a  ot ras  

ins t i tuc iones  y/o empresas re lac ionadas a la  cadena ar rocera  y 

agr íco la  en genera l .   

Es  opor tuno menc ionar  que la  pandemia impl icó  var ias 

l im i tac iones para avanzar  en las ta reas cot id ianas y d i fund i r  

resu l tados ,  pero,  como toda cr is is ,  t ra jo opor tun idades y nuevas 

ideas .  En este contexto reconoc imos la  neces idad de ampl ia r  

los  medios de d i f us ión hab i tua les  para e l  grupo y,  

consecuentemente,  incorporamos a las  redes soc ia les.  As í  f ue  

como a t ravés de Facebook  

(ht tps : / /www. facebook .com/arroz in tactes / )  e Instagram 

(ht tps : / /www. ins tag ram.com/arroz in tacor r ientes )  compar t imos 

conten idos y logramos un f lu ido  intercambio con personas de 

Argent ina y ot ros  países  de l  mundo.  

E l  vo lumen ac tua l  reúne la  in formac ión generada por  los 

técn icos de la EEA Corr ientes y  co laboradores,  as í  como 

ar t ícu los  in format ivos  de interés  genera l  resu l tan tes de la  

rev is ión  b ib l iográf ica  y  e l  aná l is is  de datos exper imenta les .   

Como s iempre,  agradecemos de manera espec ia l  a  qu ienes han 

co laborado para p lasmar en esta pub l icac ión los avances 

técn icos obten idos :  productores ,  asesores pr ivados,  Min is ter io 

de Producc ión de Corr ien tes,  Asoc iac ión Cor rent ina  de 

P lantadores de Ar roz (ACPA),  Un ivers idad Nac iona l  de l  

Nordeste (UNNE),  Grupo CREA “Avat i - í ”  y  d i fe rentes empresas 

de l  pa ís  y  de l  exter io r .     

P 
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EFECTO DEL ESTRÉS TÉRMICO POR ALTAS TEMPERA-

TURAS DURANTE FLORACIÓN E INICIO DE LLENADO DE 

GRANOS EN DIFERENTES GENOTIPOS DE ARROZ (Oryza 

sativa L.) 
 

L.A. Gregori1; H.J. Pirchi1; G.G. Arguissain1; A.I. Iglesias2; M.A. Crepy1,3; E.C. Caluva1  

y M.I. Pachecoy  

Email: gregori.leonardo@inta.gob.ar 

 
1EEA INTA Concepción del Uruguay; 2Estudiante avanzada de la Licenciatura en Biología con orientación en 
Ecología, UNLP; 3CONICET.  
 

Palabras clave: acumulación de biomasa; cambio climático; conductancia estomática; PAC 

101; PAC 103C.  

 

I N T R O D U C C I O N  

El calentamiento global se ha convertido 

en uno de los problemas más complejos 

que afectan a la producción agrícola. El 

cambio climático global ha generado un 

incremento de la temperatura del aire de 

0,5 °C en el siglo XX (Maraseni et al., 

2009). Masuduzzaman et al (2016) men-

cionan que las emisiones globales de dió-

xido de carbono, causado por las activida-

des humanas, alcanzó un récord en 2011 

y es probable un aumento significativo en 

los años siguientes, favoreciendo así al 

aumento de la temperatura del aire a nivel 

global. 

El informe de síntesis sobre cambio climá-

tico 2014, generado por el Grupo Intergu-

bernamental de expertos sobre cambio 

climático (IPCC) indica que, durante este 

siglo, es muy factible que la temperatura 

de la superficie global aumente de 1,1 a 

2,9 °C y de 2,4°C a 6,4°C para escenarios 

con emisiones de dióxido de carbono ba-

jas y altas, respectivamente (IPCC, 2014). 

Khan et al. (2019) indican que el aumento 

de la temperatura reduciría la producción 

de arroz cerca de un 40% a finales del 

siglo XXI. Del mismo modo, Peng et al. 

(2004), sostienen grandes pérdidas de 

rendimiento de arroz en respuesta al in-

cremento en la temperatura diurna y noc-

turna, las cuales aumentaran en frecuen-

cia y severidad. 

El estrés por calor se puede definir como 

un conjunto de daños irreversibles en el 

metabolismo, que genera cambios en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, 

causado por las altas temperaturas. Estas 

temperaturas generan cambios anatómi-

cos, morfológicos y funcionales en las 

plantas, algunos similares a los produci-

dos por el estrés hídrico, tales como: re-

ducción del tamaño de las células, reduci-

da conductancia estomática y cierre de 

estomas, cambios en la permeabilidad de 

las membranas, incrementos de la densi-

dad de estomas y tricomas, y vasos del 

xilema de mayor tamaño (Chaves-

Barrantes et al., 2017). 

En arroz, las altas temperaturas del aire 

en floración inducen a la deficiente dehis-

cencia de las anteras con escaso des-

prendimiento del polen, resultando en un 

aumento de la esterilidad (Matsui et al., 

2002). Durante llenado de granos, las 

altas temperaturas alteran la removiliza-

ción de fotoasimilados, acortan la dura-

ción de este período, reduciendo de este 

modo el rendimiento y calidad del grano 
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(Kim et al., 2011). 

La resistencia al calor de una planta se 

puede clasificar en evitación, escape y 

tolerancia. En el mecanismo de escape, la 

planta intenta completar su período repro-

ductivo antes del inicio del estrés. En el 

caso de evitación, la planta mantiene un 

alto estado hídrico al reducir el área foliar, 

cerrando las estomas. Así también, otros 

mecanismos de evitación son la emergen-

cia de la panoja y de antesis por la maña-

na en condiciones menos estresantes, 

cobertura de la panoja que permita reducir 

la tasa de evaporación de las anteras, ho-

jas superiores largas y erectas que prote-

jan la panoja de condiciones de tempera-

tura elevada. La capacidad de tolerancia 

de una planta al calor, es su capacidad de 

mostrar un normal crecimiento y mantener 

los niveles productivos en condiciones de 

alta temperatura. El mantenimiento de 

una alta tasa fotosintética ante un estrés 

térmico se correlaciona positivamente con 

la tolerancia al calor (Cao et al., 2003). 

Chaves-Barrantes et al. (2017) mencionan 

que existen otros mecanismos de toleran-

cia que incluyen alteraciones en la com-

posición lipídica de las membranas, pro-

ducción de antioxidantes, la acumulación 

de osmolitos compatibles y pigmentos. La 

presencia de estomas abiertos en condi-

ciones de alta temperatura, permiten man-

tener una mayor conductancia estomática, 

indicando que las tasas de fotosíntesis y 

transpiración son potencialmente más al-

tas. 

Existe escasa información disponible so-

bre características de evitación y meca-

nismos de tolerancia al estrés térmico en 

arroz. Se considera muy importante poder 

identificar fuentes de tolerancia a estas 

condiciones de altas temperaturas. El ob-

jetivo del trabajo corresponde a identificar 

caracteres asociados a una mayor tole-

rancia a estrés térmico por altas tempera-

turas durante floración e inicio de llenado 

de granos. 

 

M A T E R I A L E S  Y  M E T O D O S  

El ensayo se desarrolló en el campo ex-

perimental de arroz de la EEA INTA Con-

cepción del Uruguay (Figura 1). 

Figura 1. Frente de la pileta donde se realizó 
el ensayo. 

 

Los genotipos utilizados fueron CT6919, 

Gurí INTA CL, PAC101 y PAC103C. La 

figura 2 muestra los genotipos evaluados, 

allí se puede observar la característica de 

V-Shape en la lámina de la hoja de 

PAC103C.  

Figura 2. Genotipos estudiados en el trabajo 
de investigación: A) CT6919; B) Gurí INTA CL; 
C) PAC101; D) PAC103 C. 

 

La sumatoria térmica o grados día (°GD), 

para cada genotipo, fue calculada con 
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datos extraídos de la Estación meteoroló-

gica automática de la EEA INTA Concep-

ción del Uruguay. Se tomó la temperatura 

base de crecimiento para el cultivo de 

arroz 10°C. Los valores de °GD a flora-

ción para cada genotipo fueron: 1266 °GD 

(Gu-rí INTA CL), 1344 °GD (PAC101), 

1358 °GD (CT6919) y 1442 °GD (PAC103 

C). 

La siembra se realizó con una sembrado-

ra experimental de 8 surcos, distanciados 

a 20 cm. La fecha de siembra fue el 

29/10/2020, constatando la emergencia el 

09/11/2020. Inmediatamente, posterior a 

la siembra se aplicó Pendimetalin y Glifo-

sato en dosis de 3 y 4 L/ha respectiva-

mente. Previo al inicio del riego se realizó 

una aplicación de Loyant® 1,2 L/ha en 

combinación con Cyhalofop butil 2 L/ha. 

A la siembra se aplicaron 80 Kg/ha de fos-

fato monoamónico y 100 Kg/ha de cloruro 

de potasio (KCl). La aplicación de nitró-

geno en preinundación se realizó con 

urea en una dosis de 200 Kg/ha. A conti-

nua-ción, se detallan los resultados arro-

jados de los análisis de suelo (Tabla 1).  

Tabla 1. Resultado del análisis de suelo. 

Nitrógeno 
 total 

Materia  
orgánica 

Fósforo  
disponible 

0,156% 1,87% 7,44 ppm 

Potasio Zinc pH 

269 ppm 1,5 ppm 7,33 

 

Se evaluaron 2 tratamientos térmicos, uno 

considerado como testigo y otro en el cuál 

se colocaron carpas, en forma continua a 

partir de floración, hasta 10 días postflora-

ción (DPF).  

La elección de los tratamientos se realizó 

considerando un trabajo de investigación 

presentado en la XXXII Reunión Argentina 

de Fisiología Vegetal 2018 (Gregori et al., 

2018). En dicho trabajo, se analizó el 

efec-to de diferentes variables meteoroló-

gicas durante floración e inicio de llenado 

de granos sobre la productividad. Los 

resultados alcanzados determinaron que 

la disminución de la amplitud térmica y las 

temperaturas máximas excesivas durante 

los primeros 15 días desde floración ge-

neran una reducción de los niveles pro-

ductivos por menor fertilidad de las espi-

guillas.  

El diseño del ensayo fue en parcelas divi-

didas, siendo la parcela principal el geno-

tipo y la parcela secundaria el tratamiento 

térmico. El tamaño de cada parcela fue de 

8 m2. Llegado el momento de floración 

para cada genotipo, se colocó la cobertu-

ra sobre la mitad de cada parcela experi-

mental. Las carpas se construyeron con 

estructura de madera y caño de polipropi-

leno, utilizando para la cubierta nylon cris-

tal de 180 μm. 

A cada carpa se le dejó una abertura en la 

parte inferior de aproximadamente unos 

50 cm, con el objetivo de asegurar el in-

tercambio gaseoso y evitar el incremento 

desmedido de la temperatura (Figura 3). 

Figura 3. Avance en el armado de las carpas 
y colocación definitiva de las mismas. 

Todas las carpas contaron con un logger 

de temperatura de dos canales. De este 

modo, se registró la temperatura externa 

e interna a la carpa, durante el período del 

tratamiento (Figura 4). 

Se realizaron mediciones de variables 

morfológicas y fisiológicas sobre los geno-

tipos en estudio. 

A floración se registró el momento de an-
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tesis, considerando que una antesis tem-

prana por la mañana podría representar 

un mecanismo de evitación al estrés 

(Khan et al., 2019). Asimismo, en ese 

mismo momento se constató la posición 

de la panoja respecto a las hojas (cubier-

tas o poco cubiertas).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Logger 

utilizado para regis-

tro de temperatura. 

Las mediciones fisiológicas se realizaron, 

una vez colocadas las carpas, en tres 

momentos fenológicos: Floración, 5 DPF y 

10 DPF. Luego de ésta última medición se 

procedió a retirar la cubierta. 

Durante cada momento se midió Porome-

tría (porómetro SC-1 Decagon Devices), 

temperatura del dosel (termómetro infra-

rrojo), colorimetría (SPAD Minolta) e inter-

cepción de la radiación solar (Ceptómetro) 

(Figura 5). Asimismo, se determinaron 

tasas de crecimiento, acumulación de 

biomasa y eficiencia de uso de la radia-

ción (EUR).  

Figura 5. Instrumentos utilizados en las medi-
ciones: A) Porómetro; B) SPAD Minolta; D) 
Ceptómetro.  

Una vez alcanzada la madurez se proce-

dió a realizar el muestreo de 0,10 m2 para 

la determinación de los componentes del 

rendimiento. La cosecha de los ensayos 

se efectuó en forma manual en una super-

ficie aproximada de 2,50 m2 (Figura 6A). 

El proceso de trilla se efectuó con una 

trilladora experimental (Figura 6B). 

Figura 6. A) Momento de cosecha. B) Trilla de 
las muestras del ensayo. 

 

El análisis estadístico de los datos se 

realizó por medio del paquete estadístico 

SAS (Statistical Analysis System). 

 

R E S U L T A D O S  

Registro de temperatura 

La figura 7 representa la marcha de tem-

peratura registrada por los loggers instala-

dos en el ensayo. Estos datos muestran 

que se pudieron recrear escenarios donde 

las temperaturas máximas lograron un 

aumento promedio de 3°C y las tempera-

turas mínimas (nocturnas) 1°C. 

La temperatura crítica para la fertilidad de 

las espiguillas al momento de antesis es 

de 36°C. Asimismo, la esterilidad se incre-

menta si estas condiciones se mantienen 

por más de 2 horas (Yoshida et al., 1981). 

Masuduzzaman et al. (2016), producto de 

sus resultados, reconfirman que deben 

usarse temperaturas máximas de 37-38°C 

para realizar estudios de fenotipado de 

genotipos de arroz en busca de tolerancia 

a altas temperaturas, en la etapa de flora-
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ción. Considerando esto último, los esce-

narios de temperatura recreados para 

este trabajo se consideraron acordes al 

objetivo planteado. 

 

Figura 7. Marcha de temperaturas máximas y 
mínimas para ambos tratamientos. 

Variables morfológicas y fisiológicas 

Las observaciones visuales mostraron 

que la cobertura de la panoja por las ho-

jas fue similar en todos los genotipos, 

siendo un tanto menor para GURI INTA 

CL y mayor en PAC101. En este último 

genotipo, se observó una lámina de la 

hoja bandera más ancha que en el resto 

de los materia-les evaluados. 

En PAC101 se registró el momento de 

antesis temprano por la mañana y en for-

ma uniforme. 

La figura 8 muestra los valores de con-

ductancia estomática medidos en ambos 

tratamientos de temperatura, durante los 

tres momentos fenológicos, para los 4 

genotipos en estudio. Se sabe que la 

conductancia estomática estima la tasa de 

intercambio gaseoso y transpiración a 

través de los estomas. En trigo, se deter-

minó una alta heredabilidad, correlacio-

nándose altamente con el rendimiento 

(Pask et al., 2013). 

 

 

 
Figura 8. Conductancia estomática alcanzados por los tratamientos en tres momentos de medición. 
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Los resultados obtenidos manifiestan que 

no se encontraron diferencias significati-

vas entre los tratamientos al momento de 

floración (p>0.05). Sin embargo, a los 5 

DPF y 10 DPF se determinó una interac-

ción genotipo (G) x tratamiento térmico 

(T°) (p<0.05). 

En la figura 8 se puede observar como el 

genotipo PAC101 muestra una respuesta 

diferencial al resto con el incremento de la 

temperatura. Así, frente a este escenario 

de mayor temperatura, aumenta la con-

ductancia estomática a los 5 DPF y 10 

DPF. En los demás genotipos se observa 

un claro cierre estomático, siendo más 

notorio en PAC103 C. 

Durante floración no se identificaron efec-

tos de genotipo y tratamiento térmico en 

la temperatura de dosel (Figura 9). No 

obstante, a los 5 DPF se encontró un 

efecto de interacción genotipo x trata-

miento (p<0.05). A diferencia del resto de 

los genotipos, PAC101 tiende a bajar la 

temperatura del dosel en una condición 

de mayor temperatura ambiental. Esta 

respuesta coincide con lo expresado por 

Pask et al. (2013), donde comentan que, 

en trigo, una mayor conductancia en ho-

jas, bajo temperaturas altas, se asocia 

con temperaturas más frescas del dosel. 

A los 10 DPF se detectó un efecto de ge-

notipo y tratamiento térmico, sin revelar 

una interacción entre ambos. El menor 

valor de temperatura de dosel correspon-

dió a PAC103 C, quien resultó ser diferen-

te estadísticamente del resto (p<0.05). 

Este comportamiento puede asociarse a 

la característica de V-shape de la lámina 

de la hoja, que permite una menor expo-

sición al sol y con ello favorece la dismi-

nución del sobrecalentamiento de la hoja. 

El tratamiento de temperatura ocasionó 

un incremento significativo en la tempera-

tura del dosel de todos los genotipos 

(p<0.05). 

 

 

 
Figura 9. Valores de temperatura de dosel de los tratamientos durante tres momentos de medición. 
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No se determinaron diferencias significati-

vas en los valores de SPAD entre los tra-

tamientos de temperatura (p>0.05). No 

obstante, la tabla 2 muestra las diferen-

cias alcanzadas por efecto del genotipo. 

Allí puede observarse como, en un princi-

pio, Gurí INTA CL y PAC103 C son los 

que presentan un mayor verdor de hoja.  

 

 

 

Los genotipos Guri INTA CL, CT6919 y 

PAC103 C vieron comprometida la acu-

mulación de biomasa ante la condición de 

mayor temperatura. Caso contrario es el  

 

Esta característica se mantiene en el ge-

notipo PAC103 C en los momentos de 5 

DPF y 10 DPF, no siendo así en GURI 

INTA CL que alcanza el menor valor al 

momento de la última medición. Los geno-

tipos PAC101 y CT6919 mostraron valo-

res intermedios. 

 

 

 

 

comportamiento de PAC101, en donde la 

acumulación de biomasa aérea tiende a 

incrementarse (Figura 10). 

 

 

Genotipo 
Floración  

Media de 
genotipo 

5 DPF 
Media de 
genotipo 

10 DPF 
Media de 
genotipo Testigo Carpa Testigo Carpa Testigo Carpa 

CT6919 30,8 28,5 29,7 b c 29,07 28,77 28,92 b 26,57 29,13 27,85 b 

Gurí 30,9 31,1 31,0 a 29,57 28,67 29,12 b 24,53 24,50 24,52 c 

PAC101 29,5 28,0 28,75 c 28,07 27,27 27,67 b 26,90 27,63 27,27 b 

PAC103 C 31,4 30,3 30,9 a 31,00 31,40 31,20 a 31,37 31,17 31,27 a 

Media de Trat. 30,7  29,5    29,43  29,03    27,34  28,11    

Prueba de rangos múltiples de Duncan (α =0,05). Letras iguales indican promedios no diferentes estadísticamente entre tratamientos. 

 

 

Tabla 2. Valores de SPAD determinados en los dos tratamientos durante los tres momentos de me-
dición para todos los genotipos. 

Figura 10. Acumulación de biomasa en el ciclo ontogénico para los genotipos y tratamientos estudiados. 
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En PAC101, el escenario de mayor tem-

peratura le permitió continuar acumulando 

biomasa, respuesta que puede asociarse 

al mantenimiento del intercambio gaseoso 

y la tasa de transpiración (Figura 8). Khan 

et al. (2019) mencionan que, bajo una 

condición de alta temperatura, el manteni-

miento en la acumulación de biomasa co 

mo de la tasa fotosintética es una ca-

racterística  que  denota  una  tolerancia a  

 

 

 

 

 

No se encontraron diferencias significati-

vas entre tratamientos de temperatura 

para la eficiencia de uso de la radiación 

solar (EUR) (p>0.05). No obstante, la ta-

bla 3 muestra como el genotipo PAC101 

tiende a incrementar el valor de EUR en el 

tratamiento con carpa. 

Se determinó un efecto del tratamiento, 

observándose una disminución en la pro-

ductividad bajo condiciones de mayor 

temperatura (p<0.05) (Figura 12). El análi-

sis estadístico no alcanzó a evidenciar 

una interacción genotipo x tratamiento 

térmico (p>0.05). Sin embargo, en PAC101

considerar para planes de mejoramiento. 

En todos los genotipos, cercano a los 50 

días desde la emergencia, se determinó la 

máxima tasa de crecimiento relativo -TCR 

(Figura 11). El segundo pico se obtuvo a 

los 5 DPF, observándose una disminución 

de la TCR por efecto del tratamiento tér-

mico. Sin embargo, el genotipo PAC101 

mostró un comportamiento totalmente 

diferente, ya que la TCR se incrementó 

ante la condición de mayor temperatura.   

 

 

 

 

Tabla 3. Valores de EUR calculados para los 
cuatro genotipos y tratamientos térmicos es-
tudiados. 

Genotipo Testigo Carpa 
Media de 
genotipo 

Gurí 1,94 1,86 1,89 b c 

PAC103 C 1,84 1,79 1,82 c 

PAC101 2,10 2,16 2,13 a b 

CT6919 2,22 2,17 2,19 a 

Media de 
Trat. 

2,02 a 1,99 a  

Prueba de rangos múltiples de Duncan (α =0,05). Letras 
iguales indican promedios no diferentes estadísticamen-
te entre tratamientos. 

Figura 11. Tasa de crecimiento relativo durante todo el ciclo ontogénico para los genotipos y tratamientos 
estudiados. 
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se manifiesta una tendencia a mantener el 

rendimiento en granos ante el incremento 

de la temperatura. 

Al analizar los componentes del rendi-

miento, pudo determinarse que la reduc-

ción en productividad está asociado al 

aumento de la esterilidad de las espigui-

llas. El porcentaje de vaneo para CT6919,  

 

 

CONSIDERACIONES F INALES  

La floración más temprana, por la maña-

na, registrada en el genotipo PAC101, 

permitió ubicar este momento fenológico 

en condiciones menos estresantes de 

temperatura, que sumado a la expresión 

del vaneo, se asocian a una mayor dehis-

cencia de las anteras, dispersión del po-

len y captación del mismo por los estig-

mas en forma más eficiente. 

La mayor conductancia estomática y tem-

peratura del dosel más frescas, ante los 

escenarios recreados, se considera una 

adaptación al calor ya que permitió man-

tener altas tasas de crecimiento, acumu-

lación de biomasa y mantenimiento de los 

niveles productivos. 

 

Gurí INTA CL y PAC103 C aumentó en el 

tratamiento con mayor temperatura, mien-

tras que en PAC101 este valor no sufrió 

diferencias. 

El peso de los granos y la duración de la 

fase de llenado no se vieron afectados por 

el incremento de la temperatura durante 

los primeros 10 días postfloración. 
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