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RESUMEN

El cambio climético genera efectos en la agricultura, siendo la temperatura uno de
los factores que influye en el desarrollo de cultivos como el arroz. Altas y bajas
temperaturas por encima y por debajo de los limites criticos afectan el rendimiento
del arroz ya que inciden sobre el macollaje, la formacién de espiguillas y la
maduracion. El estado de desarrollo mas sensible a las altas temperaturas es la
floracion, seguida de la etapa de “embuchamiento”. La alta temperatura en el caso
del arroz, induce a un menor peso y mala calidad del grano, incrementando la
esterilidad. Ademas, las altas temperaturas aumentan la tasa de respiracion
causando el agotamiento de la reserva de sacaridos y provocando acortamiento
de la fase de llenado de grano. En el presente estudio se sometieron dos
materiales de arroz de subespecie japonica a altas temperaturas en una camara
de germinacién vegetal en la etapa de floracién, en diferentes estados de
emergencia de la panicula (inicio y mitad) durante 2 y 4 horas por 5 dias. La
temperatura fue el factor mas influyente en los dos materiales de la subespecie
japoénica determinado como temperatura optima 35°C y temperatura critica 41°C
donde se obtuvo el mayor vaneamiento y el menor peso de grano y porcentaje de
granos llenos. Se obtuvo comportamiento diferente entre los materiales japonicos
cuando se evaluaron las interacciones de estado de emergencia de la panicula y
horas de exposicién siendo la PV 36 la que presento diferencias significativas
respecto a estos factores.
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ABSTRACT

Climate change impacts on agriculture generate temperature being one of the
factors influencing the development of crops like rice. High and low temperatures
above and below the critical limits affect rice yields and impinging on tillering,
spikelets formation and maturation. State more sensitive to high temperatures
flowering development is followed by step "booting stage". The high temperature in
the case of rice, induces a lower weight and poor grain quality, also increasing the
sterility. Furthermore, high temperatures increase the rate of respiration causing
the depletion of the saccharide and causing shortening of grain filling phase. In the
present study two materials of japonica subspecies were subjected to high
temperatures in a chamber of plant germination in the flowering stage, in different
stages of panicle emergence (start and half) for 2 and 4 hours for 5 days. The
temperature was the most influential in the two materials japonica subspecies
factor determined as optimum temperature 35°C and 41°C critical temperature
where the greatest vaneamiento and lower grain weight and percentage of filled
grains was obtained. Different behavior between jap6nicos materials was obtained
when the interactions of panicle emergency and hours of exposure were evaluated,
being PV 36 which showed significant differences in these factors were evaluated.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El vaneamiento en el arroz es un problema que se ha venido presentando en los
altimos afios afectando gravemente las producciones en Colombia, alcanzando
una disminucion hasta del 60% en la productividad, generando grandes pérdidas
econdémicas para los agricultores. Fue tan grande la incidencia de este problema
que en el afio 2011 el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) tuvo que declarar
en emergencia fitosanitaria el territorio nacional por 6 meses (ICA, 2011).

Este fenémeno del vaneamiento es atribuido a diferentes agentes causales
considerandose que puede llegar a ser un complejo de acaro-hongo-bacteria,
Steneotarsonemus spinki, sarocladium oryzae y Burkoholderia glumae
respectivamente (FONTAGRO, 2011). Algunos autores como el ICA (2011)
afladen a este complejo el cambio climatico puesto que ha generado condiciones
ambientales adversas al cultivo llegandose a pensar que es la principal causa del
vaneamiento.

De acuerdo a investigaciones hechas por Castilla et al. (2010) los cambios en el
clima tienen notables efectos en la agricultura de todo el mundo, debido a altas
temperaturas, radiacion solar, humedad relativa y baja precipitacion. La alta
temperatura en el caso del arroz, induce a un menor peso y mala calidad de
grano, incrementando el vaneamiento. Estos autores también afirman que las altas
temperaturas favorecen la proliferacion de plagas y enfermedades, ademas de
facilitar su dispersion entre regiones. Esta vulnerabilidad de las plantas conlleva a
mayores costos de produccion y a un menor rendimiento. Ademas de acuerdo a la
comunidad cientifica, cuando la temperatura se eleva en 4 grados centigrados,
genera estrés en la planta, por condiciones ambientales desfavorables. Estas
condiciones de alta temperatura ademas de afectar la fisiologia del cultivo de
arroz, también afecta la productividad y fertilidad de los suelos, ya que estos van a
tener altas pérdidas de agua por evaporacion originando sequia en los suelos,
requiriéendose una mayor eficiencia en el uso del agua de riego y lluvia. Otro
parametro que se vera afectado es la concentracion de carbono en el suelo, por lo
gue es necesario de un manejo conservacionista de los recursos agua y suelo.

En Colombia, periodos de altas temperaturas, como los registrados durante el
fendmeno del Nifio a finales del 2009 y comienzos del 2010, ocasionaron un fuerte
impacto negativo sobre la produccion de arroz. Durante éste fendmeno, en la zona
arrocera del Sur del Tolima se alcanzé un incremento promedio de la temperatura
de mas de tres grados, generando una disminucién en los rendimientos del cultivo



hasta de un 50%. Todas las variedades de arroz sembradas en la zona se vieron
afectadas por el incremento de las temperaturas maximas y minimas, afectando la
esterilidad del polen ocasionando un alto vaneamiento en la panicula del arroz
(Castilla et al., 2010).

En arroz, la esterilidad de las espiguillas inducida por alta temperatura, se
relaciona con disminucion de la dehiscencia de la antera, menor dispersion del
polen, reducida germinacion de los granos de polen sobre el estigma y
disminucién de la elongacién del tubo polinico (Prasad et al., 2006).

Aunque los cereales tienen un grado de tolerancia a las altas temperaturas en sus
medios nativos, cuando se exceden ciertos limites se presentan alteraciones
fisioldégicas importantes, como desnaturalizacion de proteinas, alteraciones de la
fluidez de membranas, inhibiciébn en el transporte de electrones, entre otras,
afectando el crecimiento, desarrollo y los rendimientos finales de cultivo (Sayed,
2003). Ademas, las altas temperaturas aumentan la tasa de respiracion causando
el agotamiento de la reserva de sacéridos y provocando acortamiento de la fase
de llenado de grano (Mohammed y Tarpley, 2009). Sin embargo, las condiciones
de altas temperaturas en la etapa de llenado de grano no resultan desfavorables
para la calidad nutricional del arroz (Liang et al., 2011).

1.2.  JUSTIFICACION

El grado de tolerancia de un genotipo de arroz a altas temperaturas puede variar
de acuerdo a la etapa de desarrollo que es sometida a estrés (Yoshida, 1981). En
la época de floracién y en menor proporcion en embuchamiento son las etapas de
desarrollo mas susceptibles a los cambios de temperatura en arroz. Temperaturas
superiores a 35°C durante el espigamiento del arroz incrementan
significativamente la esterilidad de espiguillas (Yoshida, 1981).

La evaluacion del arroz bajo condiciones controladas de altas temperaturas
durante la etapa de antesis permite obtener un conocimiento acerca del efecto que
generan éstas temperaturas en la fertilidad de las espiguillas de arroz, estudiando
interacciones entre duracion de la exposicion y la temperatura sobre la fertilidad de
las espiguillas. (Jagadish et al., 2007). Estudios realizados por Stake y Yoshida
(1978) encontraron que cuando las plantas de arroz se expusieron a temperaturas
altas durante 5 dias consecutivos, la fertilidad de las espiguillas fue del 75% para
las plantas sometidas a una temperatura de 35°C durante 4 horas; alrededor de
55% de fertilidad a 38°C por 4 horas y finalmente la fertilidad fue de un 15%
cuando estas plantas estuvieron a 41°C durante 2 horas. q



El clima tropical calido se considera otro factor responsable de los bajos
rendimientos. Las altas temperaturas aumentan las pérdidas respiratorias y la
produccion neta de materia seca se disminuye como un equilibrio entre la
fotosintesis y la respiracion. Los bajos rendimientos de arroz en el suroeste de
Japon se atribuyeron a los climas céalidos (Yoshida, 1981).



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

e Determinar el porcentaje de esterilidad que genera el estrés provocado por
las altas temperaturas durante cinco dias consecutivos en estado de
emergencia de la panicula de arroz (Oryza sativa L. subsp. jap6nica)

2.2. ESPECIFICOS

e Establecer la influencia que tiene el estrés por altas temperaturas durante el
estado de emergencia de la panicula en el peso y llenado de grano.

e Evaluar como el tiempo de exposicion de las plantas a alta temperatura
pueden afectar el grano de arroz.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun la clasificacion taxondmica de Linneo (1753) la clasificacién del arroz es la
siguiente:

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Poacea
Subfamilia: Erhartoidea
Tribu: Oryzeae

Geénero: Oryza

Especie: sativa
Subespecie: japdnica

3.1.1. Tipos de Oryza sativa

En la especie Oryza sativa L. se consideran tres grupos o tipos de arroz: indica,
japoénica y javanica o bulu (tabla 1). Su origen estaria en la seleccién hecha, bajo
diferentes ambientes, del arroz silvestre en los procesos de domesticacion
(Chandler, 1979). El tipo indica y el tipo japonica fueron considerados subespecies
de Oryza sativa, pero actualmente son razas ecogeograficas (Degiovanni et al.,
2010). Los mismos autores resaltan las caracteristica de los tres tipos de Oryza
sativa: indica, japonica y javanica, de la siguiente forma:

* Las variedades tradicionales de tipo indica que se cultivan en los tropicos tienen
las siguientes caracteristicas: mayor altura que otras variedades, macollamiento
denso, hojas largas e inclinadas de color verde palido, y grano de mediano a largo.
Estos granos tienen un contenido de amilosa entre medio y alto que les da un
aspecto seco y blando, y los hace poco aptos para desintegrarse en la coccién.

* Las variedades de tipo japdnica tienen hojas erectas de color verde intenso y una
capacidad de macollamiento menor que las variedades de tipo indica. Las
japonicas presentan una mayor respuesta al nitrogeno (medida en rendimiento),
son insensibles al fotoperiodo y toleran mas las bajas temperaturas que las



variedades de tipo indicas. Sus granos son cortos, anchos y su bajo contenido de
amilosa, hace que sean pegajosos con tendencia a desintegrarse en la coccion.

* Las variedades de tipo javanica o buli son morfolégicamente similares a las del
tipo japonica, pero sus hojas son mas anchas y pubescentes, emiten pocas
macollas, y la planta es fuerte y rigida. Estas variedades son insensibles al
fotoperiodo y sus granos son aristados.

Tabla 1. Cuadro comparativo de los grupos de arroz Indica, Javanica y Japonica

CARACTERES ‘ < 4
MOREOLOGICOS INDICA JAVANICA JAPONICA
Granos
Largo/ancho Fino Largo Corto
Presente en cv.
Arista Ausente Presente Nativos Ausente en
cv. mejorados
Pubescencia de lema y pélea Ausente Densa Densa
Descascarado Facil Dificil Dificil
Desgrane Facil Dificil
Morfologia
Color de planta Verde claro Verde claro  Verde oscuro
Numero de macollos Alto Bajo Intermedio
Habito de crecimiento de los Abierto Erguido Erguido
macollos
Altura de planta Alta Alta Media
Textura del tejido vegetal Dura Suave
Fisiologia
Resistencia a bajas temperaturas Baja Alta Alta
Resistencia a la sequia Alta Variable Sensible
Sensibilidad al fotoperiodo Baja Alto
Vigor inicial Alto Bajo

Fuente: Olmos, 2006.

3.2. FENOLOGIA DE LA PLANTA

3.2.1. Fase vegetativa.

Empieza con la germinacion de la semilla y termina en la iniciacion de la panicula
(Degiovanni et al.,, 2010). Se caracteriza por un activo macollamiento,



enraizamiento, incremento de la altura de las plantas, y la emergencia de la hoja a
intervalos regulares (Fageria, 2007). En el grupo Indica, el macollamiento es
menos inhibido por la temperatura alta que en el grupo Japonica (Degiovanni et
al., 2010).

3.2.2. Fase reproductiva.

Empieza con la diferenciacion del primordio hasta la floracion. La fase reproductiva
comprende todo el desarrollo de la panicula (inflorescencia de la planta de arroz)
dentro del tallo y su posterior emergencia en la etapa de espigamiento (Riveros y
Rodriguez, 2010).

La fase reproductiva se caracteriza por un declinamiento del nimero de macollas,
la emergencia de la hoja bandera (la dltima hoja), el engrosamiento del tallo por el
crecimiento interno de la panicula, la emergencia de la panicula (ocurre a los 20 o
25 dias luego de la diferenciacion del primordio floral), y la floracion (antesis). La
antesis ocurre en general un dia después de la emergencia de la panoja.
Agrondmicamente, se define a la emergencia cuando el 50% de las panojas han
emergido al exterior de la vaina (Olmos, 2006).

Esta etapa se compone de formacion de tamafio de la panicula o niumero de
espiguillas por panicula. ElI tamafio potencial de rendimiento del cultivo es
principalmente determinado en la fase reproductiva. Las condiciones ambientales
adversas tales como la sequia, la baja radiacién solar, baja o alta temperatura, la
deficiencia de N y enfermedades pueden reducir el tamafio de la panoja y, por
tanto, el rendimiento de grano (Counce et al. 2000).

3.2.3. Fase de madurez fisiolégica.

Inicia en la floracién y termina en la madurez fisiolégica del grano. También se le
denomina como llenado de grano y maduracion (Fernandez et al., 1985). El
periodo de maduracion de los granos varia de 15 a 40 dias dependiendo de la
temperatura. Se inicia luego que el ovario ha sido fertilizado y el grano de arroz
comienza a crecer (Olmos, 2006).

El periodo de maduracion se caracteriza por el crecimiento del grano, aumento en
tamafo y peso, los cambios en el color del grano, y la senescencia de las hojas.
En las primeras etapas de la maduracién, los granos son de color verde; se
vuelven de color amarillo a medida que maduran. La textura de los granos cambia
de un estado lechoso, semiliquido a un sélido duro. Sobre la base de estos
cambios el periodo de maduracion se subdivide en lechoso, pastoso, madurez
amarilla y estado de madurez (Yoshida, 1981).

Durante la etapa de maduracion, la morfogénesis de la planta de arroz ya se ha
completado. Los hidratos de carbono, proteinas, moviles y nutrientes minerales, se



han almacenado en las hojas, tallos y raices de la planta (Fageria, 2007). Este
hidrato de carbono acumulado se transloca a los granos en forma de almidon
durante la maduracién. La senescencia de las hojas comienza a partir de las hojas
inferiores y se extiende hacia arriba a medida que la planta madura. La
senescencia de las hojas es mas rapida en indica que en arroces japonica
(Yoshida, 1981)

En el tropico, una temperatura diurna de 29°C, en promedio, no resulta muy
perjudicial (respecto a la produccién de macollas y granos) cuando hay suficiente
radiacion solar. Por eso, las variedades de tipo indica se adaptan mejor a las
temperaturas altas, mientras que las de tipo japonica necesitan temperaturas
bajas para lograr una adecuada madurez del grano. Yoshida y Hara (1977)
encontraron, en experimentos hechos bajo condiciones controladas, que la
temperatura diaria promedio que requiere el llenado del grano del arroz de tipo
indica (Fujisaka 5) esta entre 20 y 27°C, mientras que la requerida por el arroz de
tipo japdnica (IR20) esta entre 16 y 25°C.

La variacién en el rendimiento de grano debido a los componentes del rendimiento
esta en el orden del nimero de paniculas, esterilidad y peso de la espiguilla. Las
paniculas se determinan principalmente en la etapa de crecimiento vegetativo, el
tamafo de la panicula se determina en la etapa de crecimiento reproductivo y el
peso de la espiguilla y la esterilidad se determina en la etapa de llenado de las
espiguillas o de maduracion. Esto significa que cualquier tipo de estrés bidtico o
abidtico durante la fase vegetativa, reproductiva y llenado de espiguilla puede
reducir el rendimiento del arroz. Sin embargo, la etapa de crecimiento reproductiva
se considera mas sensible al estrés ambiental, en comparacion con las otras dos
etapas de crecimiento (Fageria, 2007).

El vaneamiento del arroz se define segun Tejada (2004) como la falta de llenado
del grano o falta de fecundacion de las espiguillas, por encima de cierto porcentaje
critico de vaneamiento natural, aceptable para la mayoria de las variedades y
zonas productoras. Segun el reporte del ICA en el afio 2011, el vaneamiento se ha
incrementado en las zonas productoras de arroz, como Magdalena, Meta, Tolima,
Huila y Norte de Santander, debido principalmente a los cambios climaticos, el uso
de semilla no certificada, el indebido uso de plaguicidas y el deficiente manejo
agronémico del cultivo.

3.3. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA ALTA EN LA PRODUCCION

La temperatura afecta el crecimiento y el desarrollo de la planta de arroz durante
las distintas fases del desarrollo, la planta no responde a iguales rangos de
temperatura; podria decirse que hay un rango favorable para cada fase (tabla 2).



La floracion en plantas de arroz es muy sensible a los cambios de temperatura,
donde la alta o baja temperatura puede afectar la fertilizacién y produccién de
semillas, por consiguiente el rendimiento del arroz (Das et al., 2014).

3.3.1. Temperaturas criticas.

Las temperaturas extremas causan serias perturbaciones en el desarrollo de la
planta de arroz y, por ello, no favorecen el ambiente en que puede completarse el
ciclo de vida de la planta. Las temperaturas criticas para la planta de arroz estan,
generalmente, por debajo de 20°C y por encima de 30°C, variando segun el
estado de desarrollo de la planta, la variedad de arroz, la duracién del efecto de
esa temperatura, el cambio de condiciones diurnas a nocturnas, y el estado
fisiolégico de la planta (Vargas, 2010). La tabla 2 muestra la variacion de la
temperatura critica frente a las distintas fases de desarrollo de la planta.

Tabla 2. Efecto de la temperatura (°C) sobre el crecimiento y el desarrollo de la
planta de arroz.

Crecimiento y Alta temperatura Temperatura
desarrollo de la planta Rango e Optima
Germinacion 45 - 20-35
Emergencia de la 35 - 25-30
plantula
Enraizamiento 35 - 25-28

: Punta blanca, bandas
AR +S cloréticas y manchas =il
Macollamiento 33 Reducido 25-31
Iniciacion de la panicula - Panoja blanca -
(primordio floral)
Diferenciacién de la 38 Numero reducido de -
panicula espiguillas
Antesis (floracion) 35 Esterilidad 30-33
Maduracién 30 Menor llenado del grano 20-25

Fuente: Chaudhary et al., 2003
3.3.2. Estrés causado por temperaturas altas.

Yoshida (1981) informa que las plantas de arroz expuestas a temperaturas
superiores a 35 °C sufren dafios dependiendo de su estado de desarrollo. Por
ejemplo, durante la fase vegetativa se observan sintomas como punta blanca de la
hoja, las bandas cloréticas, una reduccion del macollamiento y una disminucion de
la altura de la planta. Cuando la temperatura sobrepasa los 35°C, en la antesis del



arroz, y esta exposicion al calor pasa de 1 hora, se observa en las plantas un alto
porcentaje de esterilidad.

Las altas y bajas temperaturas por encima y por debajo de los limites criticos
afectan el rendimiento de grano ya que inciden sobre el macollamiento, formacién
de espiguillas y maduracion. Las altas temperaturas causan estrés térmico sobre
las plantas de arroz. En las primeras etapas de crecimiento, la temperatura del
agua, afecta el rendimiento por su incidencia sobre el nUumero de paniculas por
planta, nUmero de espiguillas por panicula y porcentaje de granos que maduran.
En las etapas posteriores la temperatura del aire afecta el rendimiento incidiendo
sobre el porcentaje de espiguillas no fertilizadas y el porcentaje de granos que
maduran. Un estrés de alta temperatura a 35°C o0 mas, induce la esterilidad de la
espiguilla y una temperatura a 38°C o mas da lugar a una reduccién del nimero
de espiguillas (Chaudhary et al., 2003).

3.3.3. Estrés por altas temperaturas en la fase reproductiva.

Segun trabajos realizados por Yoshida (1981) en ambientes controlados con
temperaturas elevadas, durante la fase reproductiva aparecen sintomas como la
panicula blanca, una reduccién del numero de granos y una mayor esterilidad; en
la etapa de maduracion se reduce el numero de granos llenos por panicula. El
mismo autor concluye que el estado de desarrollo del arroz mas sensible a las
temperaturas altas es la floracion y la siguiente mas sensible los 9 dias anteriores
a la salida de la panicula en la etapa de ‘embuchamiento’. Durante la antesis, 1 6
2 horas de temperatura alta aumenta definitivamente el porcentaje de esterilidad.
Las altas temperaturas antes o después de la antesis tienen mucho menos efecto
sobre la esterilidad.

La mayoria de cultivares de arroz desarrollan el proceso de apertura floral entre
las 10.00 y las 13.00 h (Kobayasi y Atsuta, 2010). Las altas temperaturas en
floracion ocasionan una pobre dehiscencia de anteras y una baja produccién de
polen, y de alli que se presenta un bajo nimero de granos de polen que germinan
en el estigma (Prasad et al., 2006).

En estudios realizados por Das et al.( 2014) en donde evalu6 a dos grupos de
genotipos (Grupo-I de Ranjit, Pooja, y Swarna y el Grupo Il del Annapurna, Khitish
y Satabdi, que son adecuados para las condiciones de tierras bajas y altas,
respectivamente) después de someter las plantas a seis diferente regimenes de
temperatura dia/noche (25/15, 30/20, 35/25, 40/30, 45/35 y 50/40 °C) por tres dias
durante la iniciacién de la panicula, encontr6 que se disminuyo la viabilidad del
polen, en consecuencia la fertilidad de la espiguilla, en comparacién con el
tratamiento de temperatura de 25/15°C. Altas temperaturas superiores a 35/25°C
afecto negativamente la excersion de la panicula, periodo de floracion y namero
de espiguillas en antesis (abierto); hubo una disminucion significativa en la
viabilidad y la longitud del tubo de polen, dehiscencia de las anteras pobres y
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reduccion del nimero de polen sobre el estigma. El contenido de agua de polen
disminuy6 después de los regimenes de alta temperatura; las anteras absorben
agua a traves de las células del tapete y luego a través del |6culo. EI contenido de
agua de polen comenzé a disminuir, alcanzando el minimo después del estrés a
temperatura de 50/40°C. El contenido de agua de polen juega un papel importante
durante la presentacion y la fase de dispersion de polen.

El polen también muestra cambios significativos con los parametros bioquimicos,
incluyendo hidratos de carbono y metabolismo de las proteinas alterado. El
contenido de la viabilidad y de la proteina de polen disminuyé después de los
tratamientos de temperatura altas. La degeneracion del tapete o disminucion del
metabolismo de los carbohidratos pueden influir en la nutricion de las células
madre del polen, lo que lleva al polen a ser estéril (Hedhly, 2011).

Ademas, entre los efectos de la alta temperatura se encuentra la aceleracion del
proceso de maduracion que en el caso del arroz es de 15 dias lo cual conduce a
un menor peso de grano, mala calidad de grano e incremento del vaneamiento
(Castilla et al., 2010).

En las plantas C3 como es el caso del arroz, en condiciones de altas
temperaturas, se aumenta la intensidad de la fotorrespiracién y la tasa de
fotosintesis disminuye porque el CO:2 asimilado es similar al que pierden por
fotorrespiracion (Taiz y Zeiger, 2006). De esta manera cuando se aumenta la
temperatura la solubilidad de CO2 se disminuye, por lo que la enzima Rubisco
tiene poco CO: para llevar a cabo la reaccion de carboxilacion y asimilar este CO2
en el ciclo de Calvin, sin embargo, a elevadas temperaturas el Oz esta mas
disponible que el COz, por lo que la Rubisco se dedica a las reacciones de
oxigenacion, iniciando la fotorrespiracion en lugar de la fotosintesis. El aumento de
la tasa de respiracion ocasiona una disminucion de los fotoasimilados disponibles
por la planta para su crecimiento y produccion (Peng et al., 2004).
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4. METODOLOGIA

4.1. AMBIENTE EXPERIMENTAL

El desarrollo del proyecto se realiz6 en las instalaciones de Semillano S.A.S.
ubicado en la zona urbana del municipio de Villavicencio — Meta a un altitud de
425 msnm, con coordenadas 4° 7'36.89" latitud Norte, 73°37'17.69" longitud
Oeste. Las condiciones climaticas de la zona corresponden a una temperatura
promedio de 25.5°C, al medio dia temperatura maxima media entre 28 y 32°C y en
la madrugada temperatura minima entre 20 y 22°C, presenta una humedad
relativa entre 67 y 83% y un promedio de lluvia total anual de 4383 mm (IDEAM).

Para la siembra de los materiales se utilizaron bolsas de plastico para semillero de
33cm de alto x 14cm de diametro, éstas se llenaron con suelo negro mezclado con
cascarilla quemada a una proporcion de 2:1 respectivamente. Se sembraron 3
semillas por bolsa y luego se hizo un raleo dejando solo 1 plantula. El riego se
realizé de forma manual dependiendo de la humedad del suelo. La fertilizacion se
hizo de forma edafica conforme a la aplicacién de un cultivo de arroz comercial. El
control de arvenses se ejecutdé manualmente a todas las plantas cada 8 dias
(anexo 1).

Las plantas fueron situadas en un invernadero a libre exposicion y en la etapa de
antesis especificamente en el inicio y mitad de la emergencia de la panicula fueron
trasportadas a una camara de crecimiento vegetal donde se sometieron a
diferentes temperaturas, alli se dejaron por un término de 2 y 4 horas durante 5
dias entre las 9 am y 1 pm, periodo en el cual las plantas de arroz realizan su
polinizacion. Luego de esto las plantas se dispusieron nuevamente al invernadero
hasta completar el resto del ciclo del cultivo (anexo 2).

Se cosecharon las paniculas 90 dias después de germinadas (ddg) las plantas,
que es el momento donde termina su ciclo de vida.

4.2. DISENO EXPERIMENTAL

El proyecto se realiz6 en un disefio completamente al azar, con arreglo en
parcelas divididas. Se evaluaron dos materiales de arroz japdénico por separado
para observar el comportamiento de cada uno.
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Materiales japdnicos

e PV 36
e PV 48

La unidad experimental fue 1 planta de arroz, cada tratamiento tenia cinco (5)
repeticiones, la temperatura testigo solo tuvo tratamiento de 4 horas de
exposicion, para un total de 70 datos. Debido a que son diferentes temperaturas
de exposicion y diferentes estados de emergencia de la panicula (anexo 3), se
realizaron siembras escalonadas para colocar las plantas en la camara de
crecimiento vegetal.

4.3. VARIABLES

4.3.1. Variables independientes.

Temperatura en la etapa de antesis (32(testigo), 35, 38 y 41°C).
Horas de exposicion (2 y 4 horas).
Estado de emergencia de la panicula (inicio y mitad)

YV VYV

4.3.2. Variables intervinientes.

» Germinacion.

» Suelo.

» Riego.

» Clima (temperatura, humedad relativa, luminosidad,)
» Manejo de arvenses, insectos plaga y enfermedades.

4.3.3. Variables dependientes.
» Numero de granos llenos y granos vanos por panicula.

» Numero de granos inmaduros.
» Peso por grano.
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4.4. EVALUACION DE LAS VARIABLES

La evaluacion de las variables se realiz6 teniendo en cuenta que el total de granos
por panicula es la suma de los granos llenos, granos vanos y granos inmaduros
(anexo 3). El porcentaje de vaneamiento es el total de granos vanos por panicula
sobre granos totales por panicula multiplicado por 100. El peso de un grano es el
peso de los granos llenos dividido en el nimero de granos llenos.

4.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos se analizaron con un andlisis de varianza (GLM) y una prueba
de comparacion de medias de DUNCAN. El analisis estadistico se realizd en el
programa SAS. El modelo lineal utilizado para este disefio completamente al azar
en parcelas divididas es el siguiente:

Yik= W + Ti + €+ Fj + Hk + FjHk + TiFj + TiHk + TiFjH«k + Eijk

Donde:

Yiki= una observacion.

pu= media poblacional.

Ti= efecto del i-ésimo nivel del factor T (Temperatura).

€i= error experimental de la parcela mayor (E).

Fi= efecto del j- ésimo nivel del factor F (Estado de emergencia de la panicula).
Hk= efecto del k- ésimo nivel del factor H (Horas de exposicion).

FiHk= efecto del j-ésimo nivel del factor F, con el k-ésimo nivel del factor H
(interaccion Estado de emergencia de la panicula x Horas de exposicion).

TiFi= efecto del i-ésimo nivel del factor T, con el j-ésimo nivel del factor F
(interaccion Temperatura x Estado de emergencia de la panicula).

TiHk= efecto del i-ésimo nivel del factor T, con el k-ésimo nivel del factor H
(interaccion Temperatura x Horas de exposicion).

TiFjHk= efecto del i-ésimo nivel del factor T, con el j-ésimo nivel del factor F, con el
k-ésimo nivel del factor H (interaccion Temperatura x Estado de emergencia de la
panicula x Horas de exposicion).

Eik= error experimental de la parcela menor (EF + €r)
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Las hipoétesis a probar fueron:

Ho: 32 =35=238=41 (temperaturas)

2=4 (horas de exposicidn)
Inicio = Mitad (emergencia de la panicula)
(T x F): 32-inicio = 32-mitad = 35-inicio = 35-mitad = 38-inicio = ... = 41-mitad

(T x H): 32-4 = 35-2 = 35-4 = 38-2 =38-4 =41-2=41-4
(F x H): inicio-2 = inicio-4 = mitad-2 = mitad-4
(T x F x H): 32-inicio-4 = 32-mitad-4 = 35-inicio-2 = 35-inicio-4 = ... =41-mitad-4

Hi: 32 # 35# 38 # 41
2#4
Inicio # Mitad
(T x F): 32-inicio # 32-mitad # 35-inicio # 35-mitad # 38-inicio # ... # 41-mitad
(T x H): 32-4 # 35-2 # 35-4 # 38-2 # 38-4 # 41-2 # 41-4
(F x H): inicio-2 # inicio-4 # mitad-2 # mitad-4
(T x F x H): 32-inicio-4 # 32-mitad-4 # 35-inicio-2 # 35-inicio-4 # ... # 41-mitad-4
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. MATERIAL JAPONICO PV 36

En el analisis de varianza (tabla 3) podemos observar que con relacion al peso del
grano se presenta una diferencia altamente significativa cuando fue sometido a
diferentes temperaturas y una diferencia significativa frente a las interacciones
Temperatura x Estado de emergencia de la panicula (T x F), Estado de
emergencia de la panicula x Horas de exposicion (F x H) y Temperatura x Estado
de emergencia de la panicula x Horas de exposicion (T x F x H). No hubo
diferencias significativas en cuanto a las diferentes horas de exposicion y a
diferentes estados de emergencia de la panicula. El coeficiente de variacion fue de
18,45%.

Con relacion al porcentaje de granos llenos, observamos que hay diferencias
altamente significativas entre las temperaturas, los estados de emergencia de la
panicula y en la interaccion Temperatura x Estado de emergencia de la panicula
(T x F). Existe diferencia significativa entre la interaccion Temperatura x Horas de
exposicion (T x H) y en la interaccion Temperatura x Estado de emergencia de la
panicula x Horas de exposicion (T x F x H). No se present6 diferencias
significativas entre las horas de exposicién del material ni en la interaccion Estado
de emergencia de la panicula x Horas de exposicién (F x H). El coeficiente de
variacion fue de 25%.

En el porcentaje de granos vanos se presentd una diferencia altamente
significativa entre las distintas temperaturas, diferentes estados de emergencia de
la panicula, en la interaccion Temperatura x Estado de emergencia de la panicula
(T x F) y cuando fueron comparados los 3 factores Temperaturas, Estados de
emergencia de la panicula y Horas de exposicion (T x F x H). Se observé
diferencias significativas en la interaccion Temperatura con las Horas de
exposicion (T x H) y no se present6 diferencias significativas entre los factores de
horas de exposicion ni en la interaccion Estado de emergencia de la panicula x
Horas de exposicion (F x H). El coeficiente de variaciéon es de 15,72%.

El porcentaje de granos inmaduros presenta diferencias altamente significativas
cuando las plantas fueron sometidas a diferentes temperaturas y en la interaccion
Temperatura x Estado de emergencia de la panicula (T x F). Para todos los otros
factores no se presentaron diferencias significativas. Debido a que el coeficiente
de variacion en los granos inmaduros presento un valor de 50,61%, no se tuvo en
cuenta este factor en los analisis posteriores.
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Tabla 3. Analisis de varianza del material de arroz japonico PV 36 bajo diferentes
condiciones de temperatura, horas de exposicion, estados de emergencia de la
panicula y las interacciones entre ellas.

Cuadrados Medios

C:ﬁgé?édne GL  Pesodeun  Granos Llenos Granos Ing{;{;‘&i‘)s
Grano(Q) (%) Vanos (%) (%)
Temperatura (T) 3 0,0006099** 12340,425** 9670,661** 928,181**
Error T 16 0,0000037ns 108,195"s 124,433* 64,969*
Emergencia (F) 1 0,0000003"s 1620,489** 972,411* 83,385
Tiempo (H) 1 0,0000160" 38,56 133,803ns 28,428ns
TxH 2 0,0000353"s 346,026* 305,267* 7,504ns
TxF 3 0,0000633* 1698,258** 301,418** 801,369**
FxH 1 0,0001148* 36,037 0,523ns 44 548"
TxFxH 2 0,0000789* 386,046* 617,285** 48,523
Error 40 0,0000167 90,68 64,083 31,879
Ccv 18,449 25,1158 15,717 50,606

**Diferencias altamente significativas, *Diferencias significativas, "Diferencias no significativas.
CV= coeficiente de variacion.

En la figura 1, para el caso peso de un grano, la prueba de Duncan presenta
diferencias significativas entre las diferentes temperaturas, siendo las
temperaturas 32, 35 y 38°C semejantes entre ellas (con valores entre 0,024gr y
0,0264r), presentando un mayor peso de grano. Este valor es significativamente
diferente y superior al presentado por los granos de arroz cuando fueron
sometidos a temperaturas de 41°C obteniendo un valor de 0,014 g.

Se observa un comportamiento semejante entre los granos llenos y granos vanos,
donde es posible observar que las temperaturas de 32 y 35°C no presentaron
diferencias significativas entre ellas y se observa que en estas 2 temperaturas se
obtiene mayor porcentaje de granos llenos (59,05 y 63,7% respectivamente) y un
menor porcentaje de granos vanos (30,59 y 26,35% respectivamente). Para el
caso de la temperatura mas alta (41°C) si hubo una diferencia significativa con
relacion a las otras temperaturas observandose un porcentaje bajo de llenado de
grano (7,1%) y un alto porcentaje de granos vanos (72,68%).
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Figura 1. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacién a las diferentes temperaturas en el
material PV 36.
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En la figura 2 fueron analizados los diferentes estados de emergencia de la
panicula, donde segun la prueba de Duncan no presentd diferencias significativas
de estos estados en cuanto al peso de un grano. Con relacion a los porcentajes de
granos llenos y vanos es posible observar una diferencia significativa en los 2
estados de emergencia de la panicula, cuando se expuso a la mitad de su
emergencia se observd un mayor porcentaje de granos llenos (42,72%) y menor
porcentaje de granos vanos (47,21%).
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Figura 2. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a los diferentes estados de
emergencia de la panicula en el material PV 36.
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Al analizar la figura 3 nos damos cuenta que el tiempo de exposicion de las
plantas segun la prueba de Duncan no presenta diferencias entre las medias en el
peso de un grano y porcentaje de granos vanos. Para el porcentaje de granos
llenos se presenta una diferencia de medias entre el tiempo de exposicion de 2
horas y 4 horas (35,19 y 39,95% respectivamente).
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Figura 3. Comparacién de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a las diferentes horas de exposicion
a altas temperaturas en el material PV 36.

60 0,025
50 0,023
40
;‘,_% 0,021 2
[
5 30 g
g 0,019 ©
20
10 0,017
0 0,015
Horas
mmm Granos Llenos (%) == Granos Vanos (%) Peso de un grano (gr)

En la interacciobn Temperatura x Estado de emergencia de la panicula (T x F)
(figura 4) podemos observar que a temperatura de 35°C y a mitad de la
emergencia de la panicula se presenta el mayor peso de un grano (0,027 g),
mayor porcentaje de granos llenos (81,95%) y un menor porcentaje de granos
vanos (17,71%). Situacion diferente se puede observar cuando las plantas estan a
una temperatura de 41°C y a mitad de la emergencia de la panicula donde se
presenta el menor peso de grano (0,012 g), menor porcentaje de granos llenos
(5,84%) y uno de los mayores porcentajes de granos vanos (68,32%).
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Figura 4. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estado de
emergencia de la panicula (T x F) en el material PV 36.
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En la figura 5 para el caso de la interaccion Temperatura x Horas de exposicion
(T x H) analizamos que cuando las plantas se encontraban a 35°C y a 4 horas de
exposicion, los granos de arroz presentaron mayor peso (0,026 g), mayor
porcentaje de granos llenos (67,13%) y menor porcentaje de granos vanos
(23,61%). Comportamiento contrario mostré cuando presentaba una temperatura
de 41°C y 4 horas de exposicién donde fue menor el peso de un grano (0,012 g),
menor porcentaje de granos llenos (6,15%) y mayor porcentaje de granos vanos
(74,94%).
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Figura 5. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Horas de
exposicion a altas temperaturas (T x H) en el material PV 36.
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En la figura 6 segun la prueba de Duncan para el caso de la interaccién de los tres
factores (T x F x H) la combinacién correspondiente a 35°C con mitad de
emergencia de la panicula y 4 horas de exposicion de las plantas a estas
condiciones el peso del grano de arroz fue uno de los mayores (0,027 g), asi como
el mayor porcentaje de granos llenos (86,26%) y menor porcentaje de granos
vanos (13,58%). Cuando la temperatura fue de 41°C, la panicula estaba en la
mitad de su emergencia y con un tiempo de exposicion de 4 horas el
comportamiento fue inverso, presentando los menores valores para el peso de un
grano (0,006 g) y el porcentaje de granos llenos (1,22%) y el valor mas alto para el
porcentaje de granos vanos (76,82%).
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Figura 6. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estado de
emergencia de la panicula x horas de exposicion a altas temperaturas (T x F x H)
en el material PV 36.
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5.2. MATERIAL JAPONICO PV 48

En el andlisis de varianza (tabla 4) se observa que el material japénico PV 48
presenta una diferencia muy marcada principalmente para el factor temperatura.
Esto se puede determinar dado que todas las variables en estudio (peso de un
grano, porcentaje de granos llenos, porcentaje de granos vanos y el porcentaje de
granos inmaduros) presentaron un efecto altamente significativo. De todas las
variables, el peso de un grano mostré una mayor susceptibilidad a todos los
factores en estudio, observandose diferencias altamente significativas con relacion
al tiempo de exposicion de los materiales y en la interaccion Temperatura x Horas
de exposicion (T x H). Solamente hubo diferencia significativa, cuando las plantas
fueron sometidas a diferentes temperaturas y estados de emergencia de la
panicula. El coeficiente de variacion fue de 22,67%.
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Para el resto de las variables, porcentaje de granos llenos, porcentaje de granos
vanos y porcentaje de granos inmaduros, en términos generales no se
presentaron diferencias significativas cuando se compararon los factores estado
de emergencia de las paniculas y horas de exposicion. De igual manera, tampoco
se observo diferencias significativas en la mayoria de las interacciones entre los
diferentes factores. Solamente se presentaron diferencias significativas en la
interaccion Estado de emergencia de la panicula x Horas de exposicion (F x H)
para las variables porcentaje de granos llenos y porcentaje de granos vanos. Del
mismo modo se presentd diferencia altamente significativa en la interaccion
Temperatura x Estado de emergencia de la panicula (T x F) para la variable
granos inmaduros. El coeficiente de variacion para las variables porcentaje de
granos llenos, granos vanos y granos inmaduros fue de 26,07, 29,76 y 62,58%
respectivamente. Debido a que el coeficiente de variacion para el porcentaje de
granos inmaduro fue muy alto, no se tuvo en cuenta para los analisis posteriores.

Tabla 4. Analisis de varianza del material de arroz japonico PV 48 bajo diferentes
condiciones de temperatura, horas de exposicion, estados de emergencia de la
panicula y las interacciones entre ellas.

Cuadrados Medios

Fue_ntg ,de GL
Variacion Peso de un Granos Granos Granos
Grano(g) Llenos (%) Vanos (%) Inmaduros (%)

Temperatura (T) 3 0,000384** 21140,967**  8953,840** 3534,928**
Error T 16 0,000007"s 73,078 122,169 108,539
Emergencia (F) 1 0,000009" 314,037 122,250"s 44,786"
Tiempo (H) 1 0,000229** 193,952 67,860 31,613
TxH 2 0,000216** 86,155 195,790 36,100"s
TxXF 3 0,000076 * 306,946" 237,274 681,342**
FxH 1 0,000003"s 623,101* 598,881* 0,231ns
TXxFxH 2 0,000028"s 398,028 268,906"s 67,175
Error 38 0,000024 148,404 12109 104,018
Ccv 22,6712 26,072 29,76 62,576

**Diferencias altamente significativas, *Diferencias significativas, "Diferencias no significativas.
CV= coeficiente de variacion.

En la figura 7 podemos observar que para el caso del factor temperatura, la
prueba de Duncan presento que cuando las plantas fueron sometidas a 32, 35y
38°C no hay diferencias significativas para la variable peso de un grano,
presentando un peso promedio entre 0,024 g. Cuando la temperatura aumento a
41°C, el peso del grano disminuyo significativamente pasando a tener un peso
aproximadamente de 0,015 g. Igualmente hay diferencias significativas en el
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porcentaje de granos llenos, presentando el mayor porcentaje a 35°C (81,59%) y
el menor porcentaje a 41°C con un valor de 6,87%. Para la variable porcentaje de
granos vanos es posible observar que a 35°C existe un menor porcentaje de
granos vanos (12,08%) y a una temperatura de 41°C el porcentaje es alto (57,4%).

Figura 7. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a las diferentes temperaturas en el
material PV 48.
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Segun la prueba de Duncan en la comparacion de medias para el estado de
emergencia de la panicula se observa que no hay diferencias significativas entre
las variables evaluadas (figura 8).
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Figura 8. Comparacién de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a los diferentes estados de
emergencia de la panicula en el material PV 48.
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En la figura 9 segun la prueba de Duncan podemos observar que la variable peso
de un grano fue la Unica que presento diferencias entre las 2 y 4 horas de
exposicién, presentando un mayor peso (0,023 g) cuando se sometieron las
plantas por 2 horas.
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Figura 9. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a las diferentes horas de exposicion
a altas temperaturas en el material PV 48.
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Al analizar la interacciobn Temperatura x Estado de emergencia de la panicula (T x
F) en la figura 10, encontramos que cuando las plantas estuvieron a 35°C con una
emergencia a la mitad de la panicula, presentaron el mayor peso de un grano
(0,025 g), mayor porcentaje de granos llenos (85,83%) y menor porcentaje de
granos vanos (11,84%). Cuando la temperatura aumenta a 41°C con la mitad de
emergencia de la panicula, el peso de un grano disminuyo a 0,012 g al igual que el
porcentaje de granos llenos reduciéndose a un 5% y se presentd un incremento en
el porcentaje de granos vanos llegando a un 51,48%.
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Figura 10. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estados de
emergencia de la panicula (T x F) en el material PV 48.

100 0,030

90
80

70
60
5
4
3
2
1

0

L

mmmm Granos Llenos (%) mmm Granos Vanos (%) Peso de un grano (g)

= 0,025

0,020
\
0,015
0,010
0,005
0,000
R S

o P A

TxF

porcentaje
o O O O
gramos

o

En la interaccion Temperatura x Horas de exposicion de las plantas (T x H) (figura
11), se observa que a una temperatura de 35°C durante 2 horas de exposicion, el
peso del grano fue el méas alto, siendo este valor de 0,025 g, asi como el
porcentaje de granos llenos fue de 82,68% vy el porcentaje de granos vanos fue
uno de los menores correspondiendo este valor a 13,2%. Caso contrario sucedi6
al aumentar la temperatura a 41°C durante 4 horas, condiciones que afectan el
peso del grano haciendo que este disminuya a 0,01 g, asi como se disminuye el
porcentaje de granos llenos siendo este valor de 2,65% y se produce un aumento
en el porcentaje de granos vanos hasta en un 62,09%.
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Figura 11. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Horas de
exposicion a altas temperaturas (T x H) en el material PV 48.
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En la figura 12 se observa la comparacién de los tres factores (T x F x H) donde a
35°C, con emergencia de la panicula a la mitad y un tiempo de exposicion de 4
horas se obtiene un mayor peso de un grano (0,025 g), un mayor porcentaje de
granos llenos (85,80%) y por lo tanto un porcentaje de vaneamiento menor
(10,72%). Cuando la temperatura aumentd a 41°C en el inicio de la emergencia de
la panicula y por un periodo de tiempo de 4 horas, el peso y llenado de grano
gueda entre los mas bajos valores (0,014 g y 4,40% respectivamente) y el
vaneamiento el mas alto (70,22%).

Debido a que los datos estadisticos presentaron un alto coeficiente de variacion
para los granos inmaduros, se tomé la decision de no tener en cuenta esta
variable, debido a la poca confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Figura 12. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estados de
emergencia de la panicula x Horas de exposicion a altas temperaturas (T x F x H)
en el material PV 48.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio se encontré que en los dos
materiales de arroz de la subespecie japonica, el porcentaje de granos llenos
disminuye notoriamente cuando las plantas son sometidas a temperaturas de 38 y
41°C en la etapa de floracion. Estos resultados confirman las investigaciones
hechas por Stake y Yoshida (1978), y Cao (2009) quienes reportan reduccion en
la tasa de llenado de grano bajo condiciones de altas temperaturas (por encima de
38°C) en la floracion. Cuando la temperatura ambiente esta por encima de 38°C,
se presentd un aumento en el vaneamiento del grano, esto puede ser causado
segun Chaudhary et al., (2003) por la esterilidad de las espiguillas inducidas por
un estrés de alta temperatura (35°C o mas).

Se presentd una disminucion drastica en el peso del grano cuando las plantas
fueron expuestas a temperaturas superiores a 38°C. Estos datos coinciden con los
reportes realizados por Castilla en el 2010, donde se observa que las altas
temperaturas inducen a un menor peso del grano. Este efecto segun Mohammed y
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Tarpley (2009), y Castilla et al, (2010), puede relacionarse con la aceleracion del
proceso de maduracion, debido al aumento de la tasa de respiracion causando el
agotamiento de la reserva de sacaridos., cuando las plantas estan expuestas a
altas temperaturas, lo cual conduce a un menor peso y mala calidad del grano.
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6. CONCLUSIONES

Las plantas de arroz japonicas PV 36 y PV 48, mostraron ser materiales
altamente influenciados por el factor temperatura en la época de antesis
sobre las variables, peso de un grano, porcentaje de granos llenos y
porcentaje de granos vanos. Esto es posible determinar dado que cuando
las plantas estaban sometidas a una temperatura de 35°C se presentaron
sus condiciones ideales para un buen peso de grano, un alto porcentaje de
llenado de grano y un bajo vaneamiento. Cuando la temperatura ambiente
aumento a 41°C se presenta el mayor porcentaje de vaneamiento, asi como
una disminucién en al peso del grano y el porcentaje de granos llenos.

Al estudiar la emergencia de la panicula podemos observar que este factor
no es determinante para las variables relacionadas con la produccion de la
planta PV 48. Sin embrago el material PV 36 presento un comportamiento
diferente entre el inicio y la mitad de la emergencia, siendo esta ultima una
condicibn mas favorable para un mayor llenado de grano y menor
vaneamiento.

El tiempo de exposicion a las diferentes temperaturas no fue determinante
en las variables evaluadas en los dos materiales japonicos, a excepcion del
material PV 48, siendo el peso de grano menor cuando el tiempo de
exposicion fue de 4 horas.

El material PV 36 presenta un comportamiento diferente cuando la planta
esta en la época de floracién. Segun los resultados obtenidos podemos
determinar que cuando la panicula esta comenzando a emerger, la
condicién ideal para que la planta presente un buen peso y llenado de
grano es a una temperatura de 32°C. Cuando la panicula se encuentra a la
mitad de su emergencia es ideal que la temperatura en el ambiente se
incremente a 35°C. Si la temperatura se sigue incrementando hasta llegar a
los 41°C y la panicula se encuentra en su inicio de la emergencia se puede
afectar negativamente llegando a producir un alto porcentaje de granos
vanos. En el material PV 48 se puede observar que durante todo el periodo
de floracién la temperatura 6ptima para un mayor peso de grano y
porcentaje de granos llenos es de 35°C, situacion en la cual también se
presentd un bajo porcentaje de vaneamiento. Si las condiciones
ambientales cambian haciendo que la temperatura llegue a 41°C se afecta
desfavorablemente la produccién del grano disminuyendo drasticamente el
peso del grano especialmente cuando esta alta temperatura de prolonga
por un periodo mayor a 2 horas. Igualmente se disminuye el porcentaje de
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granos llenos, asi como se presenta un aumento en el porcentaje de
granos vanos.

6.1. RECOMENDACION

e Se sugiere a la empresa Semillano S.A.S. tener presente el material Pv 48
como linea promisoria ya que de los dos materiales de la subespecie
japonica en estudio, éste presenta un mejor comportamiento (mayor
porcentaje de granos llenos y menor vaneamiento.) en condiciones de
estrés por altas temperaturas en la etapa de floracién.
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ANEXOS

Anexo 1. Manejo del cultivo.
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Anexo 2. Estados de emergencia de la panicula y camara de crecimiento vegetal

Inicio Mitad
Estados de emergencia de la panicula.

Céamara de crecimiento vegetal
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Anexo 3. Grano de arroz.

Lleno Inmaduro Vano
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Anexo 4. Datos de las variables para el material PV 36.

. Horas de C % % % Granos Peso
T° Emergencia Ex . .. Repeticion Granos Granos | d de un
posicion nmaduros

Llenos Vanos grano

35 INICIO 2 1 31,1 36,8 32,1 0,0235
35 INICIO 2 2 38,5 38,5 23,0 0,0236
35 INICIO 2 3 47,3 37,8 14,9 0,0250
35 INICIO 2 4 50,0 31,3 18,7 0,0237
35 INICIO 2 5 47,6 37,3 15,1 0,0217
35 MITAD 2 1 80,4 19,6 0,0 0,0271
35 MITAD 2 2 77,1 22,9 0,0 0,0283
35 MITAD 2 3 73,8 25,7 0,5 0,0295
35 MITAD 2 4 77,5 21,9 0,5 0,0267
35 MITAD 2 5 79,4 19,1 15 0,0277
38 INICIO 2 1 56,4 42,7 0,9 0,0235
38 INICIO 2 2 46,5 51,6 1,9 0,0242
38 INICIO 2 3 26,3 68,8 5,0 0,0280
38 INICIO 2 4 45,7 51,4 2,9 0,0290
38 INICIO 2 5 34,4 58,9 6,6 0,0244
38 MITAD 2 1 36,3 63,7 0,0 0,0239
38 MITAD 2 2 38,9 59,3 1,8 0,0246
38 MITAD 2 3 35,0 64,3 0,7 0,0235
38 MITAD 2 4 51 79,1 15,8 0,0247
38 MITAD 2 5 47,9 50,0 2,1 0,0242
41 INICIO 2 1 0,0 88,8 11,2 0,0000
41 INICIO 2 2 10,0 75,4 14,6 0,0194
41 INICIO 2 3 3,2 73,6 23,2 0,0183
41 INICIO 2 4 3,5 90,3 6,3 0,0182
41 INICIO 2 5 11,5 77,0 11,5 0,0191
41 MITAD 2 1 12,6 60,9 26,4 0,0195
41 MITAD 2 2 8,6 48,4 43,0 0,0180
41 MITAD 2 3 10,2 63,6 26,1 0,0156
41 MITAD 2 4 9,3 65,7 25,0 0,0190
41 MITAD 2 5 11,6 60,5 27,9 0,0153
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Anexo 4. (Continuacion)

, Horas de o % % % Granos Peso
T° Emergencia E . .. Repeticion Granos Granos deun
Xposicion Inmaduros

Llenos Vanos grano

35 INICIO 4 1 44,3 32,1 23,6 0,0252
35 INICIO 4 2 52,1 33,7 14,2 0,0242
35 INICIO 4 3 46,3 39,6 14,1 0,0275
35 INICIO 4 4 69,6 21,7 8,7 0,0252
35 INICIO 4 5 27,7 41,1 31,3 0,0239
35 MITAD 4 1 91,6 8,4 0,0 0,0275
35 MITAD 4 2 71,5 28,5 0,0 0,0303
35 MITAD 4 3 90,1 9,9 0,0 0,0253
35 MITAD 4 4 89,8 9,4 0,8 0,0274
35 MITAD 4 5 88,3 11,7 0,0 0,0282
38 INICIO 4 1 33,5 60,5 6,0 0,0258
38 INICIO 4 2 36,4 59,1 4,5 0,0258
38 INICIO 4 3 7,8 91,2 0,9 0,0233
38 INICIO 4 4 18,9 76,0 51 0,0258
38 INICIO 4 5 12,7 81,9 5,4 0,0286
38 MITAD 4 1 47,9 52,1 0,0 0,0231
38 MITAD 4 2 28,5 64,2 7,3 0,0258
38 MITAD 4 3 33,1 63,8 31 0,0235
38 MITAD 4 4 38,5 59,5 2,0 0,0255
38 MITAD 4 5 17,5 80,7 1,8 0,0251
41 INICIO 4 1 35,6 54,6 9,8 0,0214
41 INICIO 4 2 11,4 69,9 18,7 0,0190
41 INICIO 4 3 6,6 75,0 18,4 0,0169
41 INICIO 4 4 0,9 93,6 55 0,0153
41 INICIO 4 5 0,9 72,2 26,9 0,0175
41 MITAD 4 1 54 76,2 18,4 0,0190
41 MITAD 4 2 0,0 75,1 24,9 0,0000
41 MITAD 4 3 0,0 63,4 36,6 0,0000
41 MITAD 4 4 0,0 84,8 15,2 0,0000
41 MITAD 4 5 0,7 84,6 14,7 0,0121
32 INICIO 4 1 59,0 30,8 10,3 0,0227
32 INICIO 4 2 61,8 26,5 11,8 0,0244
32 INICIO 4 3 53,3 35,2 115 0,0258
32 INICIO 4 4 63,3 26,0 10,7 0,0239
32 INICIO 4 5 64,4 32,2 3,4 0,0233
32 MITAD 4 1 53,2 37,4 9,4 0,0250
32 MITAD 4 2 54,3 15,0 30,7 0,0256
32 MITAD 4 3 55,6 36,3 8,1 0,0255
32 MITAD 4 4 59,4 37,1 3,6 0,0250
32 MITAD 4 5 66,2 29,4 4,4 0,0232
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Anexo 5. Datos de las variables para el material PV 48.

Horas de % % % Granos

T® Emergenci Exposicio Repeticio Granos Granos Inmaduro Peso de
a n un grano
n Llenos Vanos S
35 INICIO 2 1 84,1 15,9 0,0 0,02546
35 INICIO 2 2 78,7 9,8 11,6 0,02509
35 INICIO 2 3 72,7 21,0 6,3 0,02487
35 INICIO 2 4 79,3 9,9 10,8 0,02643
35 INICIO 2 5 82,7 10,6 6,7 0,02355
35 MITAD 2 1 82,9 16,5 0,6 0,02402
35 MITAD 2 2 87,1 11,0 1,8 0,02586
35 MITAD 2 3 92,0 8,0 0,0 0,02438
35 MITAD 2 4 84,8 15,2 0,0 0,02541
35 MITAD 2 5 82,5 14,1 3,4 0,02480
38 INICIO 2 1 31,5 57,7 10,8 0,02286
38 INICIO 2 2 56,8 32,8 10,4 0,02180
38 INICIO 2 3 69,1 22,4 8,6 0,02415
38 INICIO 2 4 12,8 68,6 18,6 0,02375
38 INICIO 2 5
38 MITAD 2 1 29,1 51,3 19,7 0,02184
38 MITAD 2 2 39,3 58,7 2,0 0,02689
38 MITAD 2 3 43,9 56,1 0,0 0,02302
38 MITAD 2 4 32,5 61,0 6,5 0,02562
38 MITAD 2 5 37,5 59,8 2,7 0,02440
41 INICIO 2 1 10,0 58,6 31,4 0,02264
41 INICIO 2 2 28,2 49,7 22,1 0,02161
41 INICIO 2 3 11,5 70,1 18,5 0,02174
41 INICIO 2 4 3,6 54,4 42,0 0,02187
41 INICIO 2 5 12,1 49,3 38,6 0,02637
41 MITAD 2 1 11,3 48,1 40,6 0,01837
41 MITAD 2 2 10,5 49,1 40,4 0,01770
41 MITAD 2 3 11,5 60,6 27,9 0,02902
41 MITAD 2 4 6,5 48,6 44,9 0,01700
41 MITAD 2 5 5,7 38,6 55,7 0,01463

Anexo 5. (Continuacion)

42



Emergenci Horas.d_e, Repeticié % % % Granos Peso de
T® Exposicio Granos Granos Inmaduro
a un grano
n Llenos Vanos S
35 INICIO 4 1 48,5 8,9 42,6 0,02271
35 INICIO 4 2 93,3 4,8 19 0,02359
35 INICIO 4 3 72,9 16,9 10,2 0,01377
35 INICIO 4 4 79,6 12,0 8,3 0,02356
35 INICIO 4 5 81,8 13,5 4,7 0,02512
35 MITAD 4 1 85,7 10,5 3,8 0,02491
35 MITAD 4 2 91,2 8,8 0,0 0,02556
35 MITAD 4 3 92,7 4.8 2,4 0,02484
35 MITAD 4 4 86,7 12,3 0,9 0,02718
35 MITAD 4 5 72,7 17,2 10,1 0,02296
38 INICIO 4 1 28,2 69,1 2,7 0,02509
38 INICIO 4 2 35,2 61,1 3,7 0,02452
38 INICIO 4 3 17,3 60,4 22,3 0,02266
38 INICIO 4 4 24,3 53,8 22,0 0,02383
38 INICIO 4 5 8,8 53,5 37,7 0,02340
38 MITAD 4 1 63,4 36,6 0,0 0,02506
38 MITAD 4 2 23,2 67,6 9,2 0,02835
38 MITAD 4 3 54,9 44,6 0,5 0,02380
38 MITAD 4 4 80,3 18,8 0,9 0,02516
38 MITAD 4 5
41 INICIO 4 1 2,6 64,7 32,7 0,01828
41 INICIO 4 2 10,8 52,5 36,7 0,01551
41 INICIO 4 3 0,0 90,1 9,9 0,00000
41 INICIO 4 4 2,6 92,9 4,5 0,01720
41 INICIO 4 5 6,0 50,9 43,1 0,02126
41 MITAD 4 1 0,0 30,9 69,1 0,00000
41 MITAD 4 2 0,0 47,3 52,7 0,00000
41 MITAD 4 3 4,5 62,2 33,3 0,02400
41 MITAD 4 4 0,0 61,9 38,1 0,00000
41 MITAD 4 5 0,0 67,5 32,5 0,00000
32 INICIO 4 1 71,7 14,5 13,8 0,02114
32 INICIO 4 2 64,8 21,8 13,3 0,02008
32 INICIO 4 3 63,2 23,2 13,6 0,02401
32 INICIO 4 4 63,6 23,2 13,2 0,02475
32 INICIO 4 5 90,2 7,3 2,4 0,02493
32 MITAD 4 1 73,3 15,8 10,9 0,02196
32 MITAD 4 2 68,5 16,9 14,6 0,02583
32 MITAD 4 3 67,3 31,0 1,8 0,02503
32 MITAD 4 4 83,3 16,0 0,6 0,02442
32 MITAD 4 5 73,9 21,1 5,0 0,02379
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Anexo 6. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a las diferentes temperaturas en el
material PV 36.

Factor Comparacion de Medias

Peso de un grano (gr) Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)

Temperatura . Desv. . Desv. . Desv.
i Media Estandar Media Estandar Media Estandar

32 0,0244 a 0,0012 59,050 a 4,799 30,590 ¢ 6,892

35 0,0260 a 0,0023 63,700 a 20,999 26,350 ¢ 10,915

38 0,0251 a 0,0019 32,365 Db 14,050 63,940 b 12,445

41 0,0141 b 0,0075 7,100 c 8,197 72,680 a 12,088

Medias con la misma letra en sentido vertical son estadisticamente iguales (P=0,05
Duncan).

Anexo 7. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relaciébn a los diferentes estados de
emergencia de la panicula en el material PV 36.

Factor Comparacion de Medias
Peso de ungrano (gr)  Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)
Emergencia . Desv. . Desv. . Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar
Inicio 0,0224 a 0,0052 33,100b 21,601 54,660a 21,952
Mitad 0,0218 a 0,0079 42,723a 31,389 47,206 b 24,327

Medias con la misma letra en sentido vertical son estadisticamente iguales (P=0,05
Duncan).

Anexo 8. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos Yy peso de un grano con relacion a las diferentes horas de exposicion
a altas temperaturas en el material PV 36.

Factor Comparacion de Medias
Peso de ungrano (gr)  Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)
Tiempo . Desv. : Desv. : Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar
2 0,0223 a 0,0058 35190b 25572 52,830a 20,560
4 0,0220 a 0,0073 39,953a 28,479 49510a 25,333

Medias con la misma letra en sentido vertical son estadisticamente iguales (P=0,05
Duncan).
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Anexo 9. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estado de
emergencia de la panicula (T x F) en el materia PV 36.

Interaccién

Comparacion de Medias

Peso de un grano (gr) Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)

TxF . Desv. . Desv. . Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar

32 Inicio 0,024 0,0012 60,36 4,437 30,14 3,895
32 Mitad 0,0248 0,0011 57,74 5,276 31,04 9,550
35 Inicio 0,0244 0,0016 45,45 11,679 34,99 5,654
35 Mitad 0,0277 0,0015 81,95 7,374 17,71 7,327
38 Inicio 0,0258 0,0023 31,86 15,573 64,21 15,112
38 Mitad 0,0245 0,0011 32,87 13,177 63,67 9,922
41 Inicio 0,0164 0,0060 8,36 10,532 77,04 11,475
41 Mitad 0,0119 0,0085 5,84 5,232 68,32 11,600

Anexo 10. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje
de granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estado de
emergencia de la panicula x horas de exposicion a altas temperaturas (T X F x H)
en el materia PV 36.

Interacciéon Comparacion de Medias
Peso de un grano (gr) Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)
TxFxH . . . . . .
Media Egtgfl\c/iar Media Eggi\(liar Media Es[,)tgz\éar
32 Inicio 4 0,0240 0,0012 60,36 4,437 30,14 3,895
32 Mitad 4 0,0248 0,0011 57,74 5,276 31,04 9,550
35 Inicio 2 0,0236 0,0011 42,90 7,913 36,34 2,887
35 |Inicio 4 0,0252 0,0016 48,00 15,100 33,64 7,683
35 Mitad 2 0,0280 0,0012 77,64 2,538 21,84 2,672
35 Mitad 4 0,0274 0,0018 86,26 8,334 13,58 8,426
38 Inicio 2 0,0256 0,0027 41,86 11,677 54,68 9,759
38 Inicio 4 0,0260 0,0021 21,86 12,622 73,74 13,840
38 Mitad 2 0,0242 0,0008 32,64 16,198 63,28 10,532
38 Mitad 4 0,0248 0,0013 33,10 11,322 64,06 10,498
41 Inicio 2 0,0148 0,0083 5,64 4,891 81,02 7,897
41 |Inicio 4 0,0180 0,0022 11,08 14,393 73,06 13,939
41 Mitad 2 0,0176 0,0021 10,46 1,640 59,82 6,725
41 Mitad 4 0,0062 0,0088 1,22 2,356 76,82 8,770
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Anexo 11. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Horas de
exposicion a altas temperaturas (T x H) en el materia PV 36.

Interaccién Comparacion de Medias

Peso de un grano (gr) Granos Llenos (%)  Granos Vanos (%)
TxH . Desv. . Desv. . Desv.

Media Estandar Media Estandar Media Estandar
32 4 0,0244 0,0012 59,05 4,799 30,59 6,892
35 2 0,0258 0,0026 60,27 19,129 29,09 8,080
35 4 0,0263 0,0020 67,13 23,213 23,61 13,022
38 2 0,0249 0,0020 37,25 14,171 58,98 10,591
38 4 0,0254 0,0018 27,48 12,762 68,9 12,655
41 2 0,0162 0,0059 8,05 4,276 70,42 13,140
41 4 0,0121 0,0087 6,15 11,025 74,94 11,156

Anexo 12. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacién a las diferentes temperaturas en el
material PV 48.

Factor Comparacion de Medias

Peso de un grano (gr) Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)

Temperatura . Desv. , Desv. . Desv.
i Media Estandar Media Estandar Media Estandar

32 0,0242a 0,0020 71,980b 8,810 19,080 b 6,431

35 0,0242a 0,0026 81,595a 10,003 12,085hb 4,220

38 0,0236a 0,0016 38,228c 19,786 51,883a 15,040

41 0,0154b  0,0097 6,870d 6,783 57,400 a 15,029

Medias con la misma letra en sentido vertical son estadisticamente iguales (P=0,05
Duncan).

Anexo 13. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a los diferentes estados de
emergencia de la panicula en el material PV 48.

Factor Comparacion de Medias
Peso de ungrano (gr)  Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)
Emergencia . Desv. : Desv. : Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar
Inicio 0,0221a  0,0048 44,074a 32,127 38,997a 25,725
Mitad 0,0211a 0,0084 49,374a 34,534 34956a 21,083

Medias con la misma letra en sentido vertical son estadisticamente iguales (P=0,05
Duncan).
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Anexo 14. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano con relacion a las diferentes horas de exposicion
a altas temperaturas en el material PV 48.

Factor Comparacion de Medias
Peso de ungrano (gr)  Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)
Tiempo . Desv. . Desv. . Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar
2 0,0233a 0,0031 44,490a 32,0564 38,879a 21,249
4 0,0203 b 0,0084 48,385a 34,363 35562a 25,110

Medias con la misma letra en sentido vertical son estadisticamente iguales (P=0,05
Duncan)

Anexo 15. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estados de
emergencia de la panicula (T x F) en el materia PV 48.

Interaccién Comparacion de Medias
Peso de un grano (gr) Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)
TxF . Desuv. . Desv. . Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar

32 Inicio 0,0230 0,0023 70,70 11,432 18,00 6,987
32 Mitad 0,0242 0,0015 73,26 6,313 20,16 6,429
35 Inicio 0,0235 0,0034 77,36 11,704 12,33 4,643
35 Mitad 0,0250 0,0012 85,83 5,865 11,84 3,988
38 Inicio 0,0237 0,0010 31,56 19,990 53,27 15,771
38 Mitad 0,0249 0,0019 44,90 18,224 50,50 15,088
41 Inicio 0,0187 0,0072 8,74 8,091 63,32 16,314
41 Mitad 0,0121 0,0111 5,00 4,890 51,48 11,526

Anexo 16. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccibn Temperatura x Horas de
exposicion a altas temperaturas (T x H) en el materia PV 48.

Interacciéon Comparacion de Medias

Peso de ungrano (gr) Granos Llenos (%)  Granos Vanos (%)

TxH . Desv. . Desv. . Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar

32 4 0,0236 0,0020 71,98 8,810 19,08 6,431

35 2 0,0249 0,0007 82,68 5,162 13,20 4,013

35 4 0,0236 0,0036 80,51 13,490 10,97 4,328

38 2 0,0239 0,0017 39,17 16,324 52,04 14,819

38 4 0,0247 0,0015 37,29 23,736 51,72 16,156

41 2 0,0210 0,0043 11,09 6,683 52,71 8,649

41 4 0,0100 0,0104 2,65 3,593 62,09 18,793
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Anexo 17. Comparacion de medias del porcentaje de granos llenos, porcentaje de
granos vanos y peso de un grano en la interaccion Temperatura x Estados de
emergencia de la panicula x Horas de exposicion a altas temperaturas (T x F x H)
en el material PV 48

Interaccién Comparacion de Medias
Peso de un grano (gr) Granos Llenos (%) Granos Vanos (%)
TxFxH . Desv. . Desv. . Desv.
Media Estandar Media Estandar Media Estandar
32 Inicio 4 0,0230 0,0023 70,70 11,432 18,00 6,987
32 Mitad 4 0,0242 0,0015 70,26 6,313 20,16 6,429
35 Inicio 2 0,0250 0,0007 79,50 4,425 13,44 4,926
35 Inicio 4 0,0220 0,0045 75,22 16,649 11,22 4,601
35 Mitad 2 0,0248 0,0008 85,86 3,886 12,96 3,438
35 Mitad 4 0,0252 0,0015 85,80 7,893 10,72 4,563
38 Inicio 2 0,0233 0,0010 42,55 25,266 45,38 21,427
38 Inicio 4 0,0240 0,0010 22,76 10,142 59,58 6,403
38 Mitad 2 0,0244 0,0021 36,46 5,796 57,38 3,851
38 Mitad 4 0,0255 0,0017 55,45 23,952 41,90 20,244
41 Inicio 2 0,0230 0,0017 13,08 9,103 56,42 8,541
41 |Inicio 4 0,0144 0,0083 4,40 4,164 70,22 20,170
41 Mitad 2 0,0194 0,0055 9,10 2,778 49,00 7,805
41 Mitad 4 0,0048 0,0107 0,90 2,012 53,96 14,920
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