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PROLOGO

royecto Arroz es una publicacién seriada, editada por el

grupo Cultivos Extensivos de la EEA INTA Corrientes.

Esta publicacién forma parte de un sistema integral de
difusion de las actividades de investigacidon, experimentacion y
transferencia que lleva adelante el INTA, solo o junto a otras
instituciones y/o empresas relacionadas a la cadena arrocera y

agricola en general.

Es oportuno mencionar que la pandemia implicé varias
limitaciones para avanzar en las tareas cotidianas y difundir
resultados, pero, como toda crisis, trajo oportunidades y nuevas
ideas. En este contexto reconocimos la necesidad de ampliar
los medios de difusion habituales para el grupo v,

consecuentemente, incorporamos a las redes sociales. Asi fue

como a través de Facebook
(https://www.facebook.com/arrozintactes/) e Instagram
(https://www.instagram.com/arrozintacorrientes) compartimos

contenidos y logramos un fluido intercambio con personas de

Argentina y otros paises del mundo.

El volumen actual reune la informacion generada por los
técnicos de la EEA Corrientes y colaboradores, asi como
articulos informativos de interés general resultantes de la

revision bibliogréafica y el andlisis de datos experimentales.

Como siempre, agradecemos de manera especial a quienes han
colaborado para plasmar en esta publicacion los avances
técnicos obtenidos: productores, asesores privados, Ministerio
de Produccién de Corrientes, Asociacién Correntina de
Plantadores de Arroz (ACPA), Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE), Grupo CREA “Avati-i” y diferentes empresas

del pais y del exterior.
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INTRODUCCION

El calentamiento global se ha convertido
en uno de los problemas mas complejos
gue afectan a la produccion agricola. El
cambio climético 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 di6-
xido de carbono, causado por las activida-
des humanas, alcanzé un récord en 2011
y es probable un aumento significativo en
los afos siguientes, favoreciendo asi al
aumento de la temperatura del aire a nivel
global.

El informe de sintesis sobre cambio clima-
tico 2014, generado por el Grupo Intergu-
bernamental de expertos sobre cambio
climatico (IPCC) indica que, durante este
siglo, es muy factible que la temperatura
de la superficie global aumente de 1,1 a
2,9 °Cyde 2,4°C a 6,4°C para escenarios
con emisiones de dioxido de carbono ba-
jas y altas, respectivamente (IPCC, 2014).

Khan et al. (2019) indican que el aumento
de la temperatura reduciria la produccion
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 dafios irreversibles en el
metabolismo, que genera cambios en el
crecimiento y desarrollo de las plantas,
causado por las altas temperaturas. Estas
temperaturas generan cambios anatémi-
cos, morfolégicos y funcionales en las
plantas, algunos similares a los produci-
dos por el estrés hidrico, tales como: re-
duccioén del tamarfio de las células, reduci-
da conductancia estomatica 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 tamafio (Chaves-
Barrantes et al., 2017).

En arroz, las altas temperaturas del aire
en floracion 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-
cion de fotoasimilados, acortan la dura-
cion de este periodo, reduciendo de este
modo el rendimiento y calidad del grano



(Kim et al., 2011).

La resistencia al calor de una planta se
puede clasificar en evitacion, escape y
tolerancia. En el mecanismo de escape, la
planta intenta completar su periodo repro-
ductivo antes del inicio del estrés. En el
caso de evitacion, la planta mantiene un
alto estado hidrico al reducir el area foliar,
cerrando las estomas. Asi también, otros
mecanismos de evitacién son la emergen-
cia de la panoja y de antesis por la mafia-
na en condiciones menos estresantes,
cobertura de la panoja que permita reducir
la tasa de evaporacion 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
gue existen otros mecanismos de toleran-
cia que incluyen alteraciones en la com-
posicién lipidica de las membranas, pro-
duccion de antioxidantes, la acumulacion
de osmolitos compatibles y pigmentos. La
presencia de estomas abiertos en condi-
ciones de alta temperatura, permiten man-
tener una mayor conductancia estomatica,
indicando que las tasas de fotosintesis y
transpiracion son potencialmente mas al-
tas.

Existe escasa informacion disponible so-
bre caracteristicas de evitacion 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 floracion e inicio de llenado

de granos.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se desarroll6 en el campo ex-
perimental de arroz de la EEA INTA Con-
cepcidén del Uruguay (Figura 1).

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

Los genotipos utilizados fueron CT6919,
Guri INTA CL, PAC101 y PAC103C. La
figura 2 muestra los genotipos evaluados,
alli se puede observar la caracteristica de
V-Shape en la lamina de la hoja de
PAC103C.

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

La sumatoria térmica o grados dia (°GD),
para cada genotipo, fue calculada con



datos extraidos de la Estacion meteorolo-
gica automética de la EEA INTA Concep-
cion del Uruguay. Se tomd la temperatura
base de crecimiento para el cultivo de
arroz 10°C. Los valores de °GD a flora-
cion para cada genotipo fueron: 1266 °GD
(Gu-ri INTA CL), 1344 °GD (PAC101),
1358 °GD (CT6919) y 1442 °GD (PAC103
Q).

La siembra se realiz6 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 aplic6 Pendimetalin y Glifo-
sato en dosis de 3 y 4 L/ha respectiva-
mente. Previo al inicio del riego se realizé
una aplicacion de Loyant® 1,2 L/ha en
combinacion con Cyhalofop butil 2 L/ha.

A la siembra se aplicaron 80 Kg/ha de fos-
fato monoamonico y 100 Kg/ha de cloruro
de potasio (KCI). La aplicacion de nitro-
geno en preinundacién se realiz6 con
urea en una dosis de 200 Kg/ha. A conti-
nua-cion, se detallan los resultados arro-
jados de los andlisis de suelo (Tabla 1).

Tabla 1. Resultado del andlisis de suelo.

Nitrégeno Materia Fésforo
total organica 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 cual
se colocaron carpas, en forma continua a
partir de floracion, hasta 10 dias postflora-
cion (DPF).

La eleccion de los tratamientos se realizod
considerando un trabajo de investigacion
presentado en la XXXIl Reunion Argentina
de Fisiologia Vegetal 2018 (Gregori et al.,
2018). En dicho trabajo, se analizo el
efec-to de diferentes variables meteorolo-
gicas durante floracion e inicio de llenado

de granos sobre la productividad. Los
resultados alcanzados determinaron que
la disminucién de la amplitud térmica y las
temperaturas maximas excesivas durante
los primeros 15 dias desde floracién ge-
neran una reduccion de los niveles pro-
ductivos por menor fertilidad de las espi-
guillas.

El disefio del ensayo fue en parcelas divi-
didas, siendo la parcela principal el geno-
tipo y la parcela secundaria el tratamiento
térmico. El tamafo de cada parcela fue de
8 m?2. Llegado el momento de floracién
para cada genotipo, se coloco la cobertu-
ra sobre la mitad de cada parcela experi-
mental. Las carpas se construyeron con
estructura de madera y cafio de polipropi-
leno, utilizando para la cubierta nylon cris-
tal de 180 pm.

A cada carpa se le dej6 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 colocacion definitiva de las mismas.

Todas las carpas contaron con un logger
de temperatura de dos canales. De este
modo, se registré la temperatura externa
e interna a la carpa, durante el periodo del
tratamiento (Figura 4).

Se realizaron mediciones de variables
morfolégicas y fisiolégicas sobre los geno-
tipos en estudio.

A floracion se registré el momento de an-



tesis, considerando que una antesis tem-
prana por la mafiana podria representar
un mecanismo de evitacion al estrés
(Khan et al., 2019). Asimismo, en ese
mismo momento se constato la posicién
de la panoja respecto a las hojas (cubier-
tas o poco cubiertas).

Figura 4. Logger
utilizado para regis-
tro de temperatura.

Las mediciones fisiologicas se realizaron,
una vez colocadas las carpas, en tres
momentos fenoldgicos: Floracion, 5 DPF y
10 DPF. Luego de ésta ultima medicion se
procedié a retirar la cubierta.

Durante cada momento se midi6 Porome-
tria (porometro SC-1 Decagon Devices),
temperatura del dosel (termémetro infra-
rrojo), colorimetria (SPAD Minolta) e inter-
cepcion de la radiacion solar (Ceptometro)
(Figura 5). Asimismo, se determinaron
tasas de crecimiento, acumulacion de
biomasa y eficiencia de uso de la radia-
cion (EUR).

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

Una vez alcanzada la madurez se proce-
di6 a realizar el muestreo de 0,10 m? para
la determinacién de los componentes del
rendimiento. La cosecha de los ensayos
se efectu6 en forma manual en una super-
ficie aproximada de 2,50 m? (Figura 6A).
El proceso de trilla se efectu6 con una
trilladora experimental (Figura 6B).

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

El anadlisis estadistico de los datos se
realiz6 por medio del paquete estadistico
SAS (Statistical Analysis System).

RESULTADOS

Reqistro 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 maximas lograron un
aumento promedio de 3°C y las tempera-
turas minimas (nocturnas) 1°C.

La temperatura critica 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 mas de 2 horas (Yoshida et al., 1981).
Masuduzzaman et al. (2016), producto de
sus resultados, reconfirman que deben
usarse temperaturas maximas 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-



cion. Considerando esto ultimo, los esce-
narios de temperatura recreados para
este trabajo se consideraron acordes al
objetivo planteado.

40
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Figura 7. Marcha de temperaturas méaximas y
minimas para ambos tratamientos.

Variables morfolégicas vy fisiolégicas

Las observaciones visuales mostraron
gue 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 ultimo
genotipo, se observé una lamina de la
hoja bandera mas ancha que en el resto
de los materia-les evaluados.

En PAC101 se registr6 el momento de
antesis temprano por la mafana y en for-
ma uniforme.

La figura 8 muestra los valores de con-
ductancia estomatica medidos en ambos
tratamientos de temperatura, durante los
tres momentos fenoldgicos, para los 4
genotipos en estudio. Se sabe que la
conductancia estoméatica estima la tasa de
intercambio gaseoso y transpiracién a
través de los estomas. En trigo, se deter-
mind una alta heredabilidad, correlacio-
nandose altamente con el rendimiento
(Pask et al., 2013).

Conductancia estomatica mmolf{m?® s)

CT6818  Guri PAC101 PAC103C

Floracién

GxT" GxT"
(p<0,05) (p<0,05)

CT6919 Guri PAC101 PAC103C || CT6912  Guri PAC101 PAC103C

& DPF 10 DPF

Figura 8. Conductancia estomatica alcanzados por los tratamientos en tres momentos de medicion.



Los resultados obtenidos manifiestan que
no se encontraron diferencias significati-
vas entre los tratamientos al momento de
floracion (p>0.05). Sin embargo, a los 5
DPF y 10 DPF se determin6 una interac-
ciobn 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. Asi, frente a este escenario
de mayor temperatura, aumenta la con-
ductancia estomatica a los 5 DPF y 10
DPF. En los demas genotipos se observa
un claro cierre estomatico, siendo mas
notorio en PAC103 C.

Durante floracién no se identificaron efec-
tos de genotipo y tratamiento térmico en
la temperatura de dosel (Figura 9). No
obstante, a los 5 DPF se encontr6 un
efecto de interaccibn genotipo x trata-
miento (p<0.05). A diferencia del resto de
los genotipos, PAC101 tiende a bajar la

temperatura del dosel en una condicion
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 mas frescas del dosel.

A los 10 DPF se detect6 un efecto de ge-
notipo y tratamiento térmico, sin revelar
una interaccion entre ambos. El menor
valor de temperatura de dosel correspon-
dié a PAC103 C, quien resulto ser diferen-
te estadisticamente del resto (p<0.05).
Este comportamiento puede asociarse a
la caracteristica de V-shape de la lamina
de la hoja, que permite una menor expo-
sicién al sol y con ello favorece la dismi-
nucién del sobrecalentamiento de la hoja.

El tratamiento de temperatura ocasioné
un incremento significativo en la tempera-
tura del dosel de todos los genotipos
(p<0.05).

- Testigo
. Carpa

Temperatura del dosel (°C)

CT6919  Guri  pAC101 PAC103C

Floracion

GxT° G T°
(p<0,05) (p<0,05) (p<0,05)

Guri  PAC101 PAC103C CT6919 Guri PAC101 PAC103C

5 DPF 10 DPF

Figura 9. Valores de temperatura de dosel de los tratamientos durante tres momentos de medicion.



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.
Alli puede observarse como, en un princi-
pio, Guri INTA CL y PAC103 C son los
gue presentan un mayor verdor de hoja.

Esta caracteristica se mantiene en el ge-
notipo PAC103 C en los momentos de 5
DPF y 10 DPF, no siendo asi en GURI
INTA CL que alcanza el menor valor al
momento de la Gltima medicién. Los geno-
tipos PAC101 y CT6919 mostraron valo-
res intermedios.

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

dicion para todos los genotipos.

Genotipo Floracion Media de 5 DPF Media de 10 DPF Media de
Testigo Carpa  9€M0tiP0  Testigo Carpa  96MOtiPO  Testigo Carpa  9enotipo
CT6919 30,8 28,5 29,7bc 29,07 28,77 28,92 b 26,57 29,13 27,85b
Guri 30,9 311 31,0a 29,57 28,67 29,12b 24,53 24,50 24,52 ¢
PAC101 29,5 28,0 28,75¢ 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 muiltiples de Duncan (a =0,05). Letras iguales indican promediios no diferentes estadisticamente entre tratamientos.

Los genotipos Guri INTA CL, CT6919 y
PAC103 C vieron comprometida la acu-
mulacién de biomasa ante la condicion de
mayor temperatura. Caso contrario es el

Guri
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comportamiento de PAC101, en donde la
acumulacion de biomasa aérea tiende a
incrementarse (Figura 10).

CT6919
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 -
0 49 66 Floracion ~ F+5 F+10  Madurez
e TESHQ0 === (Carpa
S PAC 101
2500
2000
1500
1000
500
0
0 49 66  Floracion F+5 F+10 Madurez
e——Teslig0 e==Carpa

Figura 10. Acumulacion de biomasa en el ciclo ontogénico para los genotipos y tratamientos estudiados.



En PAC101, el escenario de mayor tem-
peratura le permitié continuar acumulando
biomasa, respuesta que puede asociarse
al mantenimiento del intercambio gaseoso
y la tasa de transpiracion (Figura 8). Khan
et al. (2019) mencionan que, bajo una
condicion de alta temperatura, el manteni-
miento en la acumulacion de biomasa co
mo de la tasa fotosintética es una ca-
racteristica que denota una tolerancia a

Guri
0,06
. 005
S 004
= 0,02
=
o 002
[&]
= 0,01
0
0 49 66  Floracion F+5 F+10
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considerar para planes de mejoramiento.

En todos los genotipos, cercano a los 50
dias desde la emergencia, se determind la
méaxima tasa de crecimiento relativo -TCR
(Figura 11). El segundo pico se obtuvo a
los 5 DPF, observandose una disminucion
de la TCR por efecto del tratamiento tér-
mico. Sin embargo, el genotipo PAC101
mostré un comportamiento totalmente
diferente, ya que la TCR se incrementd
ante la condicién de mayor temperatura.
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Figura 11. Tasa de crecimiento relativo durante todo el ciclo ontogénico para los genotipos y tratamientos

estudiados.

No se encontraron diferencias significati-
vas entre tratamientos de temperatura
para la eficiencia de uso de la radiacién
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 determiné un efecto del tratamiento,
observandose una disminucion en la pro-
ductividad bajo condiciones de mayor
temperatura (p<0.05) (Figura 12). El anali-
sis estadistico no alcanz6 a evidenciar
una interaccion genotipo x tratamiento
térmico (p>0.05). Sin embargo, en PAC101

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

Media de
Genotipo Testigo Carpa genotipo
Guri 1,94 1,86 189bc
PAC103 C 1,84 1,79 1,82¢
PAC101 2,10 2,16 213ab
CT6919 2,22 2,17 219a
Mediade — 500a 1994
Trat.

Prueba de rangos multiples de Duncan (a =0,05). Letras
iguales indican promedios no diferentes estadisticamen-
te entre tratamientos.



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-
cién en productividad est4d asociado al
aumento de la esterilidad de las espigui-
llas. El porcentaje de vaneo para CT6919,

Guri INTA CL y PAC103 C aumento en el
tratamiento con mayor temperatura, mien-
tras que en PAC101 este valor no sufrid
diferencias.

El peso de los granos y la duracién de la
fase de llenado no se vieron afectados por
el incremento de la temperatura durante
los primeros 10 dias postfloracion.
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4000,0
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Guri PAC101 PAC103C

Figura 12. Rendimiento (kg/ha) para los cuatro genotipos y tratamientos térmicos estudiados.

CONSIDERACIONES FINALES

La floracion mas temprana, por la mafa-
na, registrada en el genotipo PAC101,
permitid ubicar este momento fenoldgico
en condiciones menos estresantes de
temperatura, que sumado a la expresion
del vaneo, se asocian a una mayor dehis-
cencia de las anteras, dispersion del po-
len y captacién del mismo por los estig-
mas en forma mas eficiente.

La mayor conductancia estomatica y tem-
peratura del dosel mas frescas, ante los
escenarios recreados, se considera una
adaptacion al calor ya que permiti6 man-
tener altas tasas de crecimiento, acumu-
lacion de biomasa y mantenimiento de los
niveles productivos.
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