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Capítulo 5. Influencia del clima en el 
desarrollo de la planta de arroz en Chile: 
el cultivo de arroz más austral del mundo

Gabriel Donoso Ñ., Mario Paredes C., Viviana Becerra V., Gonzalo Carracelas G., 

Claudia Marchesi G.

Chile es el país más austral del mundo donde se cultiva el arroz (Oryza sativa L.). Las principales 
comunas arroceras son Villa Alegre (35°41´7,04” S; 71°40´58,55” O), San Javier, Linares, Longaví, 
Retiro (36°15´44,42” S; 71°38´42,14” O), Parral en la región del Maule, y Ñiquén (36°18´8,5” S; 
71°38´42,14” O), San Carlos y San Nicolás (36°28´47,21” S; 72°13´41,63” O) en la región de Ñuble 
(Figura 1).

La planta de arroz es un cultivo de origen tropical y semitropical, por ello, normalmente re-
quiere temperaturas de entre 20 y 35°C durante gran parte de su desarrollo (Yoshida, 1981). Sin 
embargo, el sector arrocero de Chile está ubicado en una zona de clima mediterráneo a medi-
terráneo temperado (Novoa et al., 1989) o templado (Kottek et al., 2006), lo que implica que la 
planta debe soportar condiciones subóptimas de temperatura durante todo su crecimiento y 
desarrollo (Yoshida, 1981). De esta manera, las bajas temperaturas afectan los estados de ger-
minación, plántula y reproductivo, causando pérdidas en los rendimientos en grano, lo cual se 
ve acentuado cuando se realizan siembras posteriores al mes de octubre (Donoso y Paredes, 
2015).

Las precipitaciones son una importante restricción para este cultivo. En los últimos nueve años, 
la disponibilidad de agua para riego ha disminuido entre un 20 y un 40 %, debido a un evento 
climático denominado ´mega sequía` (Garreaud et al., 2019). Éste explica la merma conside-
rable en la acumulación de nieve en la Cordillera de los Andes, y agua en los embalses, desde 
donde proviene más del 90 % del agua utilizada por los cultivos de arroz. Esta situación es si-
milar a lo reportado en otros lugares del mundo (Tuong y Bouman, 2003, Bouman et al., 2007, 
CSIRO, 2008; Gaydon et al., 2010; Mekonnen y Hoekstra, 2016), obligando a los agricultores a 
reducir su superficie sembrada, con el fin de evitar la falta del recurso hídrico a final de tempo-
rada.

Por otro lado, la abundante radiación solar disponible en la zona arrocera, cuyo máximo se 
registra durante la etapa reproductiva del cultivo, permite contar con altos potenciales de ren-
dimiento. Otro factor importante a tener en cuenta es el fotoperíodo, donde las máximas horas 
de sol se logran en diciembre.

Debido a esta situación, es fundamental tener un conocimiento preciso de las condiciones cli-
máticas del sector arrocero. Por ello, en el periodo 2012-2014 se realizó un esfuerzo público-pri-
vado (INIA y empresas Tucapel S.A. y Carozzi, S.A.) para instalar tres estaciones meteorológicas 
automáticas (EMAs) que fueron incorporadas a la Red de Estaciones Meteorológicas del Minis-
terio de Agricultura y que controla el INIA, con acceso gratuito para consultar datos climáticos. 
Estas EMAs están ubicadas en San Carlos (CE Arroz), al sur de Parral (Monte Flor-Tucapel), y en 
Longaví (Miraflores) (Foto 1) (https://agrometeorologia.cl)
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Foto 1. Estaciones meteorológicas automáticas instaladas en al área arrocera: Miraflores en Longaví 
(35°49’3,64” S; 71°46’30,27” O), Monte Flor-Tucapel en Parral (36°14’41,68” S; 71°56’3,06” O) y en el Cam-
po Experimental de Arroz de INIA, en San Carlos (36°24’30,15” S; 72°0’24,47”O). INIA-Tucapel S.A.-Ca-
rozzi S.A.

Parte importante de los análisis y conclusiones de este capítulo se basan en la información gene-
rada por estas estaciones meteorológicas. Posterior a la puesta en marcha de estas tres EMAs, se 
sumó una cuarta unidad proporcionada por la Empresa de Asistencia Técnica AgroParral, ubicada 
en la comuna de Parral y que es manejada por el Centro de Investigación y Transferencia en Riego 
y Agroclimatología (CITRA) de la Universidad de Talca.

Figura 1. Mapa del sector arrocero. Enmarcado en verde se muestra una ampliación de la zona arro-
cera de Chile. El polígono con perímetro color negro discontinuo, encierra las comunas en donde se 
cultiva el arroz en Chile y se destaca la ubicación de las tres EMAs INIA. 
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Condiciones agroclimáticas del sector arrocero de Chile
El sector arrocero tiene un clima templado con veranos suaves, que según la clasificación climáti-
ca de Köppen-Geiger, corresponde al grupo Csb (Kottek et al., 2006) (Figura 2).

Figura 2. Clasificación climática de la zona arrocera de Chile. Clasificación de climas según Kö-
ppen-Geiger: Clima A: Tropical (Af: Ecuatorial; Am: Monzónico; As: Sabana (verano seco); Aw: Sabana 
(invierno seco), Clima B: Seco (Árido y Semiárido)(BS: Estepario; BSh: Estepario cálido; BSk: Estepario 
frío; BW: Desértico; BWh: Desértico cálido; BWk: Desértico frío), Clima C: Templado/Mesotermal (Cf: 
Precipitaciones constantes(Cfa: Verano cálido; Cfb: Verano suave; Cfc: Verano frío); Cs: Verano seco (Csa: 
Verano cálido; Csb: Verano suave; Csc: Verano frío); Cw: Invierno seco (Cwa: Verano cálido; Cwb: Verano 
suave; Cwc: Verano frío)), Clima D: Templado frío/Continental/Microtermal (Df: Precipitaciones cons-
tantes (Dfa: Verano cálido; Dfb: Verano suave; Dfc: Verano frío; Dfd: Invierno muy frío); Ds: Verano seco 
(Dsa: Verano cálido; Dsb: Verano suave; Dsc: Verano frío; Dsd: Verano muy frío; Dw: Invierno seco; Dwa: 
Verano cálido; Dwb: Verano suave; Dwc: Verano frío; Dwd: Verano muy frío)), Clima E: Polar y de alta 
montaña (ET: Tundra; EF: Hielo; EB: Alta montaña) (Adaptado: Kottek et al., 2006).

Las condiciones climáticas asociadas, principalmente, a las bajas temperaturas presentes en la 
zona arrocera de Chile, afectan el crecimiento y el desarrollo de la planta de arroz (Donoso et al., 
2015). Las bajas temperaturas se manifiestan durante la noche, siendo esta intermitencia de tem-
peratura día-noche lo que también afectaría la planta de arroz. Estas condiciones climáticas están 
representadas gráficamente con los promedios de temperaturas mínimas, medias y máximas, pre-
cipitaciones mensuales, radiación solar mensual acumulada y largo del día, registradas en cuatro 
localidades representativas de la zona arrocera del país. Estas condiciones climáticas también de-
finen las actividades agronómicas que se ejecutan en el cultivo. Es así como, durante septiembre, 
se realizan gran parte de las labores previas a la siembra, por lo que las condiciones climáticas, en 
especial las precipitaciones, afectan directamente esta actividad. Durante este período, las preci-
pitaciones en promedio superan los 50 mm en todas las localidades (Figura 3).
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Figura 3. Climograma de la zona arrocera de Chile entre siembra y cosecha del arroz. A) Climograma 
de Chillán (Estación meteorológica General Bernardo O’Higgins de la Dirección Meteorológica de Chi-
le), B) Climograma de San Carlos (Estación meteorológica CE Arroz de INIA Chile), C) Climograma de 
Parral (Estación meteorológica Monte Flor-Tucapel de INIA Chile), D) Climograma de Linares (Estación 
meteorológica Miraflores y Santa Amada de INIA Chile). La información corresponde a datos corres-
pondientes a 40 años en Chillán, cuatro años en San Carlos, en Parral y en Linares. En color rojo se 
muestran las temperaturas máximas, en color naranjo se muestran las temperaturas medias y en azul 
las temperaturas mínimas. Las barras de color gris muestran las precipitaciones acumuladas mensua-
les. En todos los casos las barras de arroz corresponden a la desviación estándar. En la parte superior se 
muestra de manera referencial el desarrollo fenológico de la planta de arroz, desde siembra a cosecha.

Otros factores climáticos, como la radiación solar acumulada o el fotoperíodo, no son limitantes 
durante este periodo, ya que la radiación acumulada varía entre los 390 a 420 MJ m-2, y se presen-
ta un largo del día de 11 h (Figura 4).
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Figura 4. Radiación solar mensual acumulada y largo del día en el sector arrocero de Chile. A) Chillán 
(Estación meteorológica del Departamento de Recursos Hídricos de la Universidad de Concepción), B) 
San Carlos (Estación meteorológica CE Arroz de INIA Chile), C) Parral (Estación meteorológica Monte 
Flor-Tucapel de INIA Chile), D) Linares (Estación meteorológica Miraflores y Santa Amada de INIA Chile). 
La información corresponde a datos correspondientes a 18 años en Chillán, cuatro años en San Carlos 
y Parral y cinco años en Linares.

Otra actividad importante a considerar en esta época del año es la fecha de siembra, donde las 
temperaturas pueden afectar el proceso de germinación y emergencia de las plántulas, espe-
cialmente en casos de siembras tempranas realizadas a fines de septiembre (Castillo y Alvarado, 
2002; Donoso et al., 2013), debido a que en esa época del año se suelen presentar temperaturas 
mínimas que pueden variar entre 4,5 y 6,4 °C y máximas entre 17,0 y 18,2 °C. Dada esta situación, 
el periodo óptimo para la siembra del arroz se encuentra entre el 1 y el 20 de octubre (Donoso 
y Paredes, 2015). Durante este mes las temperaturas se incrementan, llegando las mínimas del 
aire a 6,6 °C y las máximas a 19,6 °C. Sin embargo, a pesar de la presencia de estas temperaturas 
sub-óptimas para la emergencia de las plántulas, la planta de arroz se establece en esta zona pro-
ducto de los altos niveles de tolerancia al frío que tienen las variedades chilenas en esta etapa de 
su desarrollo (Donoso et al, 2015). Durante el período de siembra, otro factor a considerar son las 
precipitaciones, que pueden atrasar la fecha de siembra en el caso del sistema de siembra directa, 
lo que finalmente retrasa la fenología. Con ello se expone a la planta a bajas temperaturas duran-
te el período reproductivo, lo que afectará finalmente el rendimiento en grano de la planta. Por el 
contrario, en el caso de la siembra con arroz pregerminado, las precipitaciones no tienen un efec-
to negativo, pues esta actividad se puede realizar a pesar de las precipitaciones. La radiación solar 
y el fotoperíodo no son factores limitantes para las actividades agronómicas, ya que alcanzan ni-
veles de 570 a 590 MJ m-2 y un largo de día de 13 h.
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En noviembre la planta de arroz se encuentra entre el estado de plántula e inicios de macolla. Du-
rante esta etapa del desarrollo, las bajas temperaturas afectan la fenología del cultivo, alargando 
el periodo vegetativo. En condiciones habituales, las temperaturas mínimas durante este mes 
pueden variar entre 8,3 y 9,4 °C, y las máximas pueden alcanzar un promedio de hasta 24,8 °C. Las 
temperaturas diurnas permiten que las plantas comiencen el crecimiento y desarrollo de hojas 
y tallos. A contar de noviembre las precipitaciones disminuyen a menos de la mitad, por lo que 
el aporte de la lluvia es poco significativo para el desarrollo posterior de la planta. Respecto a la 
radiación solar acumulada en este periodo, ésta es cercana a los 720 a 770 MJ m-2 y el largo del día 
alcanza las 14 h.

En diciembre, en tanto, la planta de arroz se encuentra en plena macolla y a fines de mes, de-
pendiendo de la fecha de siembra, la planta debiera iniciar la formación del primordio floral, ini-
ciándose la etapa reproductiva del cultivo. En esta etapa las bajas temperaturas pueden ser muy 
perjudiciales para el desarrollo del óvulo y la formación del polen (Liu et al., 2019). En promedio, 
las temperaturas mínimas son cercanas a 10 °C y las máximas a 27 °C. Por esta razón, en el periodo 
inicial de la etapa reproductiva se recomienda mantener la planta bajo inundación, con el fin de 
utilizar el agua como amortiguador de la temperatura del aire y reduciendo las grandes fluctua-
ciones de la temperatura del aire. En este punto es importante considerar que las diferencias en-
tre las temperaturas máximas y mínimas pueden ser de 20 °C o más.

Debido a esta situación es importante tener un control del manejo del agua, pues si el agricultor 
ingresa constantemente agua fría a los cuadros en periodos de bajas temperaturas del aire, se 
podría afectar el desarrollo del primordio floral (Ortega, 2007; Ortega et al., 2011). Durante este 
período, las precipitaciones pueden variar entre 8 mm y 22 mm, lo cual no constituye un aporte 
significativo al riego del cultivo.

Respecto a la radiación solar acumulada, en este periodo es cercana a los 830 y 897 MJ m-2 y el 
largo del día alcanza las 14,5 h. En diciembre se logra el valor máximo de radiación solar y largo 
del día. A partir de este momento, el largo del día comienza a decrecer hasta llegar a las 12,3 h en 
marzo. En el caso de la radiación, el valor se mantiene alto hasta enero, alcanzado un valor cerca-
no a los 840 y 870 MJ m-2, iniciándose un decrecimiento hasta llegar a valores entre 590 y 610 MJ 
m-2 en marzo.

Durante enero se expresa la etapa reproductiva, incluyendo la etapa de desarrollo más sensible 
que es la microsporogénesis (Nishiyama, 1995). Idealmente, la floración debiera ocurrir a media-
dos de enero, con lo que se evita, en gran medida, la exposición a bajas temperaturas durante la 
fecundación y el llenado de grano. En promedio, las temperaturas mínimas durante la noche son 
cercanas a 11 °C, en tanto que las máximas durante el día pueden llegar hasta 30 °C. Si bien las 
temperaturas mínimas son sub-óptimas para el cultivo del arroz, éste se desarrolla sin dificultades 
gracias a las temperaturas que se alcanzan en el día.

En el caso que ocurran eventos de bajas temperaturas durante esta etapa del desarrollo, se puede 
generar esterilidad floral, lo que implica disminuciones importantes en el rendimiento, pudiendo 
superar el 50 %. Temperaturas medias menores a 20 °C afectan el desarrollo y la viabilidad del 
grano de polen, generando esterilidad floral (Alvarado, 1999; Ortega, 2007; Ortega et al., 2011; 
Fuentealba-Sandoval et al., 2014). En todo caso esta situación no es tan común, lo que se refleja 
en las temperaturas medias de enero que son cercanas a los 20 °C. Respecto a la radiación solar 
acumulada en este periodo, ésta es cercana a los 840 y 870 MJ m-2 con un largo de día de 14,3 h.

La floración ocurre entre fines de enero y la primera semana de febrero, completándose de esta 
manera la etapa reproductiva de la planta de arroz, y dando inicio a la siguiente fase, el llenado 
del grano. Durante la etapa reproductiva, tanto las altas como las bajas temperaturas pueden 
tener un efecto negativo en la fecundación. Temperaturas inferiores a 10 °C y superiores a 39 °C 
afectan la germinación del polen y el alargamiento del tubo polínico, afectando el proceso de 
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fecundación (Coast et al., 2015). Por otro lado, temperaturas de 16 °C afectan negativamente la 
formación del polen (hipertrofia del tapete, lóculos atrofiados, granos malformados, retraso en la 
antesis), disminuyendo su viabilidad y, por consecuencia, generando una baja en los rendimien-
tos en grano. En estos parámetros se observó una diferencia entre las variedades chilenas, siendo   
´Zafiro-INIA` más tolerante al frío que ´Diamante-INIA` (Fuentealba-Sandoval et al., 2014). 

En general, en febrero se presentan temperaturas similares a enero, con promedios de mínimas 
cercanas a 11 °C y máximas entre 29 °C y 30 °C. Respecto a la radiación solar acumulada en este 
periodo, ésta es cercana a los 690 y 730 MJ m-2, con un largo de día de 13,3 h.

En marzo la planta de arroz termina el proceso de maduración para dar inicio a la cosecha. Duran-
te este proceso las precipitaciones pueden afectar negativamente la cosecha, impidiendo la en-
trada de las máquinas cosechadoras que no poseen rueda oruga e incrementando el porcentaje 
de humedad del grano y, por ende, disminuyendo su calidad industrial. En general, las precipita-
ciones registradas durante este período varían entre 11 y 17 mm, pudiendo incrementarse hasta 
tres veces durante abril. Por ello, es recomendable cosechar lo más temprano posible. Respecto 
a la radiación solar acumulada en este periodo, es cercana a los 590 y 610 MJ m-2, con un largo de 
día de 12,3 h.

Para aprovechar al máximo las condiciones climáticas mencionadas en esta descripción y el po-
tencial de rendimiento de las variedades de arroz utilizadas en Chile, es importante realizar todas 
las prácticas de manejo en los tiempos recomendados para este cultivo.

Efectos del frío en el cultivo del arroz
En Chile, las bajas temperaturas nocturnas son una de las principales limitaciones climáticas para el 
desarrollo del cultivo del arroz. Sin embargo, las variedades comerciales desarrolladas por INIA tie-
nen altos niveles de tolerancia a las bajas temperaturas, lo que les permite desarrollar sus etapas fe-
nológicas en forma normal, salvo casos excepcionales (Donoso et al., 2014; Donoso y Paredes, 2015). 
En general, las bajas temperaturas pueden generar retrasos en la germinación y emergencia de las 
plántulas, pérdida de población de plantas, retrasos en el desarrollo de las etapas fenológicas de la 
planta, y esterilidad floral (Baruah et al., 2009; Grohs et al., 2016; Shakiba et al., 2017).

La etapa más sensible al frío es la etapa reproductiva, en donde temperaturas medias menores 
a 20 °C perjudican el desarrollo y la viabilidad del grano de polen, generando esterilidad floral y 
reducciones importantes en el rendimiento del cultivo que pueden llegar a más de un 60 % en el 
rendimiento en grano (Alvarado, 1999). Una vez ocurrido el daño por frío, éste se puede expresar 
visiblemente desde el segundo hasta el quinto día posterior al estrés (Satake y Hayase, 1970). 
Ocurre principalmente en las anteras y en el estado de microsporogénesis (Nishiyama, 1995), ge-
nerando polen defectuoso y estéril (Williams y Angus, 1994; Fuentealba-Sandoval et al., 2014).

Resultados de las temporadas 1989-1990 y 1997-1998 (Alvarado, 1999) muestran que las bajas 
temperaturas (medias menores a 17 °C) produjeron un incremento del periodo de siembra a flo-
ración de 91 a 129 d en la variedad ‘Diamante-INIA’ y de 89 a 126 d en la variedad ‘Oro’, con una es-
terilidad floral de hasta 65 % en la variedad ‘Diamante-INIA’ y 39 % en la variedad ‘Oro’. Para dismi-
nuir los daños producidos por las bajas temperaturas, resulta recomendable la siembra temprana 
y la mantención de la lámina de agua, debido a su efecto amortiguador de la temperatura del aire 
a partir de la etapa reproductiva. 

Para ilustrar de mejor manera los efectos de las bajas temperaturas en condiciones de campo, 
se muestran los resultados obtenidos en la temporada 2009-2010, considerada como una de las 
temporadas más frías de las últimas décadas. En ese periodo se observaron reducciones de los 
rendimientos en grano a nivel nacional de un 30 %, comparado con el promedio de rendimientos 
de nueve temporadas anteriores y ocho temporadas posteriores (Figura 5).
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Fuente: INE, 2020.

Figura 5. Rendimientos nacionales de arroz en grano paddy durante los últimos 18 años. En color azul, 
se destaca el rendimiento promedio nacional obtenido durante la temporada de bajas temperaturas, 
2009-2010. 

Al comparar la temporada de bajas temperaturas promedio con una temporada considerada como 
normal para el cultivo del arroz, se observa una diferencia de hasta 2 °C en las temperaturas mínimas, 
de 4 °C en la temperatura media y casi de 7 °C en la temperatura máxima (Figura 6). Estas diferencias 
ocurrieron, principalmente, entre noviembre y febrero, y determinaron un atraso en la fenología de la 
planta. Como consecuencia de ello, se produjo una mayor exposición del estado reproductivo a bajas 
temperaturas, lo que indujo una importante esterilidad floral (vanazón) (Figura 7). 

Figura 6. Temperaturas en temporadas 2008-2009 (año normal) y 2009-2010 (año frío). En color rojo 
se representan las temperaturas de la temporada 2008-2009. En color azul las temperaturas de 2009-
2010. Estación meteorológica del Departamento de Recursos Hídricos de la Universidad de Concep-
ción, Chillán, Chile.
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Figura 7. Efecto de la época de siembra y bajas temperaturas en la esterilidad floral y rendimiento en 
el arroz. A) Evaluación de la esterilidad floral, B) Evaluación del rendimiento en grano. En color rojo se 
representa la temporada 2008-2009 y en color azul la temporada 2009-2010. Las barras corresponden 
al error estándar de tres repeticiones. Línea azul, corresponde al año frío y línea roja corresponde al 
año normal (Adaptado: Donoso et al., 2015).  

Al comparar diferentes fechas (épocas) de siembra realizadas en la temporada de bajas tempera-
turas y en una temporada normal, se pudo observar que el período de siembra a floración se in-
crementó en 19 d en promedio en la temporada fría (Donoso et al., 2015). Además, se apreció un 
incremento en la esterilidad floral cercano al 90 % en las fechas más tardías y una reducción en el 
rendimiento del grano de 7 t ha-1, llegando a rendimientos cercanos a 3 t ha-1. Cabe resaltar que, 
en siembras realizadas a partir del 24 de octubre, los rendimientos fueron un 20 % inferiores a la 
siembra más temprana ocurrida el 10 de octubre y un 50 % inferiores a la de un año normal. 

Relaciones entre características agronómicas y parámetros climáticos
Con el objetivo de conocer la incidencia del clima en el desarrollo productivo de la planta de 
arroz, se realizó un estudio de las correlaciones entre las características agronómicas como el ren-
dimiento en grano, esterilidad floral y la floración, en cuatro temporadas, y cinco fechas de siem-
bra en la localidad de San Carlos, con índices agroclimáticos como:

Grados día acumulados (GDA) (°C) entre la siembra y la floración (GDA siembra-floración), 
entre la siembra y el inicio de panícula (GDA siembra-inicio panícula), y entre el inicio de 
panícula y la floración (GDA inicio panícula-floración), utilizando la siguiente fórmula (Mc-
Master y Wilhelm, 1997): 

Donde TMi corresponde a la temperatura máxima del día i, donde i corresponde al día 1, 2, 3,…… 
hasta el día n, estudiado; Tmi a la temperatura mínima del día i, donde i corresponde al día 1, 2, 
3,…… hasta el día n, estudiado y Tbase a la temperatura base para el cultivo del arroz (10 °C).
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Grados frío acumulados (GFA) (°C) entre la siembra y la floración (GFA siembra-floración), 
entre la siembra y el inicio de panícula (GFA siembra-inicio panícula), y entre el inicio de pa-
nícula y la floración (GFA inicio panícula-floración), utilizando la siguiente fórmula: 

Donde Tbase es la temperatura base para el cultivo del arroz (10 °C) y Tmi corresponde a la tem-
peratura mínima menor a 10 °C del día i, donde i corresponde al día 1, 2, 3,…… hasta el día n, es-
tudiado.

Radiación acumulada (RA) (MJ m-2) entre la siembra y la floración (RA siembra-floración), 
entre la siembra y el inicio de panícula (RA siembra-inicio panícula), y entre el inicio de pa-
nícula y la floración (RA inicio panícula-floración). 

Temperatura crítica acumulada (TCA) entre el inicio de panícula y la floración (TCA inicio 
panícula-floración), utilizando la siguiente fórmula: 

 

Donde Tbase es la temperatura base para el cultivo del arroz (10°C) y Tmi corresponde a la tem-
peratura mínima mayor a 10 °C del día i, donde i corresponde al día 1, 2, 3,…… hasta el día n, 
estudiado.

El rendimiento en grano se correlacionó significativamente con la variable climática TCA inicio 
panícula-floración (r = 0,87, p < 0,01; R2 = 0,89) (Cuadro 2; Figura 8A). Con ello se entiende que 
el rendimiento en grano depende de las temperaturas mínimas que ocurren entre el inicio de la 
formación de la panícula hasta la floración. Es importante mencionar que la variable es consis-
tente en las diferentes temporadas y se describe por primera vez, considerando las condiciones 
climáticas de Chile.

La esterilidad floral presentó una alta correlación negativa con el rendimiento en grano (r=0,95; 
p<0,01) (Cuadro 2). Esto es habitual debido a que el rendimiento depende, en gran medida, 
de la proporción de granos llenos presentes en la panícula. También se observó una significa-
tiva correlación entre la esterilidad floral y TCA inicio de panícula-floración (Figura 8B) (r= 0,81; 
p<0,01; R2= 0,85). Con ello se comprueba que la esterilidad floral depende de la acumulación 
de las temperaturas mínimas sobre 10 °C, lográndose determinar que valores de TCA, entre ini-
cio de panícula y floración mayores a 80 °C, podrían evitar una esterilidad floral mayor a 20 %.

El desarrollo fenológico de la variedad ‘Zafiro-INIA’, en las diferentes fechas de siembra, mostró 
una correlación positiva y significativa (r= 0,87; p<0,01), entre RA desde siembra a floración y 
los días a floración (Figura 8C), con un coeficiente de determinación, R2= 0,75 (Cuadro 2). La 
correlación positiva entre los días a floración y RA en ese periodo, se explica debido a que las 
bajas temperaturas de octubre y noviembre, disminuyen el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas de arroz sembradas en fechas de siembra temprana, induciendo un aumento en los días a 
floración y, por ende, una mayor exposición a la radiación solar entre siembra y floración. 

Por otro lado, siembras tardías, expuestas a temperaturas mayores desde la siembra, desarrollan 
todos sus procesos de forma más acelerada, lo que implica una menor exposición a la radiación 
solar entre siembra y floración. Lo anterior se explica al analizar la correlación entre los días de 
siembra a floración y GFA siembra-inicio panícula, donde se observa una correlación positiva que 
implica que la mayor acumulación de temperaturas mínimas menores a 10 °C induce un incre-
mento en los días a floración (r2=0,64; Figura 8D). La correlación de las temperaturas bajo la Tem-
peratura crítica y la floración fue positiva y altamente significativa (r=0,76; p<0,01; Cuadro 2).
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Figura 8. Correlaciones entre variables climáticas y agronómicas en cuatro temporadas del cultivo de 
arroz. La línea corresponde a la ecuación que explica la variación observada en los datos, y que está ex-
presada en el coeficiente de determinación R2. A) corresponde a la correlación entre el rendimiento en 
grano y TCA entre inicio de panícula y floración, B) corresponde a la correlación entre la esterilidad flo-
ral y TCA entre inicio de panícula y floración, C) corresponde a la correlación entre los días a floración 
y RA entre siembra y floración, D) corresponde a la correlación entre los días a floración y GFA entre 
siembra e inicio de panícula. TCA = Temperatura crítica acumulada (°C). RA= Radiación acumulada (MJ 
m-2). GFA= Grados frío acumulados (°C).

Cuadro 2. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson (r) entre variables climáticas y varia-
bles agronómicas del cultivo del arroz en Chile, en cuatro temporadas.

Significancia del coeficiente de correlación de Pearson (r=*p<0.05; **p<0.01).
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Análisis del efecto de la temperatura en los parámetros del cultivo del arroz en 
una temporada fría (2009-2010)
El mismo análisis anterior, se realizó en una de las temporadas más frías que ha afectado al cultivo 
de arroz en Chile (2009-2010), donde se encontró una serie de correlaciones de alto valor agronó-
mico que permite comprender el rol de la radiación solar y la temperatura bajo estas condiciones 
(Cuadro 3).

Se observó una correlación positiva significativa entre el rendimiento en grano y la variable cli-
mática TCA a inicio de panícula-floración (r= 0,95, p<0,05; R2= 0,91) (Cuadro 3; Figura 9A). Ello 
permite comprender que el rendimiento en grano es dependiente de temperaturas mínimas que 
ocurren entre el inicio de la formación de la panícula hasta la floración. 

La esterilidad floral se correlacionó negativamente con el rendimiento en grano (r=0,98; p<0,01) 
(Cuadro 3). Esto es debido a que el rendimiento en grano depende de la proporción de esterilidad 
floral. También se correlacionó negativamente la esterilidad floral y TCA inicio de panícula-flora-
ción (r= 0,99, p<0,01; R2= 0,98) (Cuadro 3; Figura 9B). Ello permite comprender la dependencia 
de la acumulación de las temperaturas mínimas superiores a 10 °C sobre la esterilidad floral, lo-
grándose determinar que valores de TCA entre el inicio de panícula y floración, mayores a 80 °C, 
podrían evitar una esterilidad floral superior a 20 %.

Figura 9. Correlaciones entre variables climáticas y agronómicas en temporada 2009-2010. La línea 
corresponde a la ecuación que explica la variación observada en los datos y que está expresada en 
el coeficiente de determinación R2. A) corresponde a la correlación entre el rendimiento en grano y 
TCA entre inicio de panícula y floración, B) corresponde a la correlación entre la esterilidad floral y TCA 
entre inicio de panícula y floración, C) corresponde a la correlación entre los días a floración y RA en-
tre siembra y floración, D) corresponde a la correlación entre los días a floración y GFA entre siembra 
e inicio de panícula. TCA = Temperatura crítica acumulada. RA= Radiación acumulada (MJ m-2). GFA= 
Grados frío acumulados (°C).
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Se determinó una correlación positiva y significativa entre RA siembra-floración y los días a floración 
(r= 0,91, p<0,05; R2= 0,83) (Cuadro 3; Figura 9C). El incremento de los días a floración con mayor RA 
siembra-floración es debido a que bajas temperaturas de octubre y noviembre, inducen un atraso 
en la fenología y, por ello, una mayor exposición a la radiación solar entre siembra y floración. Por 
otro lado, siembras tardías, no expuestas a estas temperaturas, desarrollan su fenología de forma 
más acelerada, lo que implica una menor exposición a la radiación solar entre siembra y floración. 
Lo anterior se comprende al analizar la correlación entre los días de siembra a floración y GFA siem-
bra-inicio de panícula, donde se observa una correlación positiva que implica que la mayor acu-
mulación de temperaturas mínimas menores a 10 °C induce un incremento en los días a floración 
(r2=0,86; Figura 9D). Esta correlación fue positiva y significativa (r=0,94, p<0,05; Cuadro 3).

Cuadro 3. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson (r) entre variables climáticas y varia-
bles agronómicas del cultivo del arroz en Chile, en temporada 2009-2010.

Significancia de coeficiente de correlación de Pearson: *p<0.05; **p<0.01.

Análisis de la interacción genotipo por ambiente
En Chile, el cultivo del arroz se desarrolla en dos regiones administrativas, Región del Maule (Li-
nares-Parral) y Región de Ñuble (Ñiquén-San Nicolás), que poseen diferentes órdenes de suelos 
(Inceptisols, Alfisols y Vertisols) (Hirzel et al., 2011) y algunas diferencias climáticas. Por ello, es 
necesario estudiar el comportamiento de las variedades recomendadas en estos ambientes, para 
conocer si éstas poseen una adaptación general o específica a estas localidades, y en base a esos 
resultados, realizar las recomendaciones pertinentes. Uno de los análisis que permite comprender 
este problema es la interacción genotipo por ambiente, con el cual se puede evaluar la estabili-
dad de los genotipos de arroz (Colombari et al., 2013). Dentro de ese análisis se pueden utilizar 
diferentes herramientas estadísticas, como el biplot GGE, que muestra el comportamiento de los 
diferentes genotipos (variedades y/o líneas experimentales) en los disímiles ambientes (localida-
des) evaluados y su interacción. Con ello, se pueden identificar genotipos con gran potencial de 
rendimiento y estabilidad en los diferentes mega-ambientes (Samonte et al., 2005; Karimizadeh et 
al., 2013). Para realizar este estudio se evaluaron 10 genotipos (variedades y líneas experimenta-
les) en tres localidades (Chillán, San Carlos y Parral) durante tres temporadas (Donoso et al., 2016). 
Los resultados del estudio indicaron que los rendimientos obtenidos variaron entre los 8,3 y 10,0 t 
ha-1 (Figura 10) y la esterilidad floral en promedio fluctuó entre 7 % y 20 %.
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Figura 10. Rendimiento y esterilidad floral de los genotipos evaluados. Las barras de error correspon-
den al error estándar de tres repeticiones. Letras diferentes corresponden a diferencias significativas en 
el rendimiento en grano (LSD Fisher P<0,05).

El análisis de la interacción genotipo por ambiente logró demostrar que solamente había un 
mega ambiente en donde destacó la línea experimental Quila 241319 (Figura 11). La distancia 
entre la ubicación de genotipo en el biplot y la media de rendimiento entre ambientes (línea pun-
teada), representa la estabilidad de este genotipo (Figura 12). Este análisis permitió también dife-
renciar a la línea experimental Quila 241319 del resto de los genotipos, y posibilitó el lanzamiento 
de este genotipo como la primera variedad de arroz de grano medio, apta para sushi y risotto, 
llamada ´Platino-INIA` (Paredes et al., 2016).

Figura 11. Biplot GGE del rendimiento en grano de genotipos de arroz. Los cuadrados negros indican 
los nueve ambientes y los círculos negros, corresponden a los genotipos evaluados. La línea punteada 
corresponde a la división de los mega-ambientes. Ch10, Ch11 y Ch12 corresponden a la localidad de 
Chillán en las temporadas 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013, respectivamente. SC10, SC11 y SC12, 
corresponden a la localidad de San Carlos, en las temporadas 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013, res-
pectivamente. Pa10, Pa11 y Pa12, corresponden a la localidad de Parral en las temporadas 2010-2011, 
2011-2012 y 2012-2013, respectivamente.
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Fuente: Donoso et al., 2016.

Figura 12. Biplot GGE para análisis de la estabilidad del rendimiento de los genotipos evaluados. El cír-
culo central, corresponde a la media de todos los ambientes y la línea punteada corresponde a la me-
dia de rendimiento entre los ambientes. Los cuadrados negros indican los nueve ambientes y los cír-
culos negros corresponden a los genotipos evaluados. Ch10, Ch11 y Ch 12 corresponden a la localidad 
de Chillán en las temporadas 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013, respectivamente. SC10, SC11 y SC12, 
corresponden a la localidad de San Carlos, en las temporadas 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013, res-
pectivamente. Pa10, Pa11 y Pa12, corresponden a la localidad de Parral en las temporadas 2010-2011, 
2011-2012 y 2012-2013, respectivamente.

Recomendaciones para evitar el daño por bajas temperaturas en el cultivo del 
arroz
Una de las medidas más adecuadas para reducir los efectos de las bajas temperaturas es sembrar 
temprano, durante octubre (Figura 13). De esta manera, la planta de arroz puede crecer y desarro-
llarse en condiciones de temperatura y radiación favorables, lo que finalmente se ve reflejado en 
el rendimiento en grano paddy. Además, la siembra temprana permite obtener una mejor calidad 
industrial del grano. Siembras realizadas en octubre logran mejor calidad industrial que siembras 
realizadas en noviembre, lo que puede significar pérdidas cercanas a un 64 % de grano entero 
por hectárea, por presencia de mayor cantidad de grano verde y manchado (Alvarado y Hernaíz 
2007). Además, se ha registrado, en algunos casos, un mayor porcentaje de panza blanca, debido 
a las altas temperaturas y al menor período de llenado del grano en siembras tardías. 

Según lo observado en una de las temporadas más frías para el cultivo del arroz, se recomienda 
la realización de siembras hasta el 20 de octubre. Con posterioridad a esa fecha, es probable un 
fuerte descenso en los rendimientos en años de características similares a la temporada 2009-
2010. Además, es importante mencionar que, en caso de año normal, tampoco es recomendable 
la realización de siembras posteriores al 10 de noviembre, donde el riesgo de pérdidas de rendi-
miento puede ser muy importante, alrededor de 0,1 t ha-1 de arroz por día de retraso (Alvarado y 
Hernaíz, 2007). Esto se debe a que siembras tardías (después del 10 de noviembre) favorecen el 
atraso de la floración de la planta hasta febrero-marzo, cuando las temperaturas y radiación solar 
no son óptimas para el desarrollo del cultivo.
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Figura 13. Fecha de siembra recomendada para el cultivo del arroz en Chile. En color verde se repre-
sentan las fechas óptimas, en amarillo las fechas con riesgo, y en rojo las fechas de alto riesgo de re-
ducción de rendimiento en grano.

Consideraciones finales
Chile es el país arrocero más austral del mundo, con el desafío de producir arroz en condiciones 
de frío. La instalación de estaciones meteorológicas automáticas de referencia en toda la región 
arrocera de Chile, ha permitido cuantificar las relaciones y los efectos del clima en el cultivo de 
arroz a nivel local. Asociado a lo anterior, se muestra que la fecha óptima de siembra (inicios de 
octubre) y el manejo del riego (lámina de agua), especialmente en la etapa reproductiva del arroz, 
son fundamentales para mitigar los efectos nocivos del clima para este cultivo. 

Finalmente, la relación entre el clima y el crecimiento y desarrollo del arroz en Chile, descrita en 
este capítulo, es en respuesta a las continuas necesidades del rubro. Además, representa una guía 
para futuros estudios, que busquen mejorar la sustentabilidad de este cultivo en el país. 
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Capítulo 6. Los suelos arroceros chilenos
Juan Hirzel C.

Los suelos de aptitud arrocera en Chile se localizan al poniente del valle central, cerca de la Cor-
dillera de la Costa, desde la provincia de Santiago a la Región de Ñuble. Se trata de terrenos de 
posición baja, con textura arcillosa a franco arcillosa, substrato impermeable constituido normal-
mente por una matriz de suelo con mayor porcentaje de arcilla que el horizonte superior, o por 
estratas compactadas en la categoría de fragipán o duripán que limitan el drenaje dentro del 
perfil de suelo, manteniendo el agua en su interior, lo que permite la inundación permanente del 
cultivo de arroz. El origen de estos suelos puede variar, dependiendo de su ubicación, entre sedi-
mentario aluvial o lacustre o semilacustre, pudiendo o no descansar sobre un substrato derivado 
de toba volcánica (roca volcánica formada por productos piroclásticos consolidados), aunque 
generalmente corresponden a un depósito de material fino sedimentario, de origen lacustre o se-
milacustre, que descansa sobre toba volcánica.

La topografía es plana a suavemente ondulada. La permeabilidad es lenta, lo cual genera un dre-
naje pobre. El escurrimiento superficial también es lento. El nivel freático puede fluctuar entre 20 
a 80 cm, según la ubicación y la época.

Dentro de la clasificación técnica de suelos, los suelos de aptitud preferentemente arrocera perte-
necen, principalmente, a la clase V, caracterizados por presentar poca pendiente y severos proble-
mas de drenaje.

En términos taxonómicos, el cultivo de arroz en Chile puede sembrarse en 3 órdenes de suelo: 
Inceptisoles, Alfisoles y Vertisoles (López, 1991; USDA, 1994; CIREN, 1997), cuyas características 
principales se describen a continuación.

Los suelos arroceros del orden Inceptisol, Alfisol y Vertisol de Chile son formados por depósitos 
sedimentarios de origen fluvio glacial y volcánico, principalmente derivados de la cordillera de 
Los Andes. 

En general, los Inceptisoles son suelos débilmente desarrollados que pueden presentar un epi-
pedón óchrico (suelo de origen mineral, con un horizonte obscuro muy delgado) con un relati-
vamente bajo contenido de materia orgánica, un horizonte B débilmente desarrollado, también 
llamado horizonte cámbico, que no presentan propiedades ándicas asociadas con los Andisoles.

Los suelos Alfisoles presentan mayor grado de desarrollo que los suelos Inceptisoles. Pueden 
presentar un epipedón óchrico con relativamente bajo contenido de materia orgánica, el cual 
descansa sobre un horizonte B bien desarrollado (horizonte argílico o de acumulación de arcillas). 
Una característica propia de estos suelos Alfisoles es que el horizonte B debe presentar un conte-
nido de arcillas 30 % superior al horizonte A, además de una saturación de bases mayor a 35 % en 
la zona más baja del perfil.

Los suelos Vertisoles presentan arcillas de color obscuro con alto coeficiente de expansión y con-
tracción (arcillas 2:1 o expandibles) frente a cambios en el nivel de humedad del suelo, como con-
secuencia de su alto contenido de arcillas del tipo ´esmectita`. Los procesos de expansión y con-
tracción de estos suelos generan fracturas conocidas como ´Slikensides` que a su vez permiten 
el movimiento de partículas superficiales hacia el fondo de las grietas y, con ello, una mezcla de 
partículas desde diferentes posiciones dentro del perfil de suelo. Este proceso también recibe el 
nombre de  ´argilipedoturbación´. El microrelieve puede ser ondulado y las depresiones pueden 
acumular agua en periodos de lluvia, resultando en mayor crecimiento vegetativo y en acumu-
lación de materia orgánica en comparación a sectores de mayor altitud dentro del microrelieve 
(Soil Survey Staff, 1999; Buol et al., 2003).
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Las propiedades químicas se presentan en otro de los capítulos de este libro, pero en general se 
trata de suelos de baja fertilidad, en relación a suelos en los cuales se desarrollan otros cultivos.

En las Figuras 1 a 5 se observan perfiles característicos de suelos arroceros de los órdenes Incepti-
sol, Alfisol y Vertisol de la zona productora de arroz de Chile.

Las principales series de suelos en las cuales se cultiva arroz, corresponden a las series Quilmén 
(Inceptisol), Parral (Alfisol), Quella (Vertisol), Palmilla (Vertisol), Villaseca (Vertisol).

Serie Quilmén

Símbolo cartográfico: QUM

La serie Quilmén es miembro de la familia fina, mixta, térmica de los Typic Xerochrepts (Incepti-
sol).

Son suelos con algunas características vérticas y por ello no muestran diferencias en los pedones 
por efecto del movimiento rotativo de las arcillas que son del tipo montmorillonítico (2:1). Apa-
rentemente, estos suelos derivan de tobas volcánicas depositadas en condiciones de aguas tran-
quilas, posiblemente lacustrinas. Son suelos profundos, arcillosos, no estructurados (macizas), de 
permeabilidad lenta y drenaje imperfecto a moderado. Generalmente no presentan nivel freático 
desde principios de primavera hasta inicios de otoño. Ocupan una posición plana y deprimida. La 
profundidad efectiva puede variar desde 80 a 140 cm. Se presentan en una topografía plana con 
pendiente dominante de 0 % a 2 %. Son suelos muy homogéneos y no presentan variaciones de 
importancia. En los horizontes superficiales el color es pardo rojizo oscuro en el matiz 5YR, con 
croma 2 y valores que varían entre 4 y 2. Su textura es franco arcillo limosa. 

En profundidad, el color es gris oscuro en el matiz 5YR, con croma 3 y valores que varían entre 2 y 
3, y la textura es franco arcillo limosa.

Las capacidades de uso pueden variar desde III a VI. La categoría de riego puede variar desde 3 a 
4. La clase de drenaje fluctúa entre 3 y 4, y su aptitud frutal es E.

Serie Parral

Símbolo cartográfico: PRL

La serie Parral tiene la clasificación taxonómica Palexeralfs (Alfisol).

Son suelos sedimentarios, presumiblemente derivados de toba volcánica, en posición de terraza 
remanente. En superficie, la textura es franco arcillosa y el color es pardo rojizo oscuro. En pro-
fundidad la textura es arcillosa, de color pardo rojizo oscuro, descansando sobre un substratum 
constituido por toba volcánica. Es un suelo de topografía plana, moderadamente profundo, de 
drenaje moderado, permeabilidad moderadamente lenta y escurrimiento superficial muy lento.

La profundidad efectiva del suelo varía entre 30 y 85 cm, que puede verse limitada por la presen-
cia de napa freática que limita el desarrollo de raíces. El drenaje varía desde moderado a pobre. La 
topografía varía desde plana a suavemente ondulada, con pendientes simples y complejas que 
oscilan entre 0,5 % y 5,0 %. 

En los horizontes superficiales el color es pardo rojizo oscuro en el matiz 5YR, con croma 2 y va-
lores que varían entre 4 y 2, y su textura es franco arcillosa. En profundidad el color es rojo amari-
llento en el matiz 5YR, con croma 3 y valores que varían entre 4 y 6. La textura es franco arcillosa.

Las capacidades de uso pueden variar desde II a VI. La categoría de riego puede variar desde 3 a 4, 
la clase de drenaje fluctúa entre 3 y 4, y su aptitud frutal fluctúa desde C a E.
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Serie Quella

Símbolo cartográfico: QLA

La serie Quella es miembro de la familia fina, esmectítica, térmica de los Aquic Durixererts (Verti-
sol).

Son suelos de posición baja de plano depositacional (lacustrino); de textura franco arcillosa y co-
lor pardo grisáceo muy oscuro en superficie; de textura arcillosa (arcilla densa) y color gris oscuro 
en profundidad. Presenta estructura prismática gruesa. Suelo de topografía plana, de permeabili-
dad lenta, drenaje imperfecto y escurrimiento superficial muy lento. Substrato de toba volcánica.

La profundidad efectiva varía desde 40 a 70 cm, siendo limitada por arcillas densas y presencia de 
toba volcánica. La topografía es plana a casi plana, con pendientes simples y complejas que va-
rían entre 0,5 % y 3,0 %.

El horizonte A puede faltar y estar incluido en el horizonte inferior (propiedades vérticas). Presen-
ta colores pardo grisáceo muy oscuro a gris muy oscuro en el matiz 10YR. El valor varía entre 3 y 5 
con croma 1 o 2.

Las capacidades de uso pueden variar desde III a IV y la categoría de riego puede variar desde 3 a 
4. La clase de drenaje fluctúa entre 2 y 3, y su aptitud frutal es E.

Serie Palmilla

Símbolo cartográfico: PAL

La serie Palmilla tiene la clasificación taxonómica Pelloxererts (Vertisol).

Son suelos sedimentarios de origen lacustrino; de textura franco arcillo limosa y color gris oscuro 
en superficie; de textura arcillosa (arcilla densa) y color gris oscuro en profundidad. Presenta es-
tructura prismática gruesa en superficie y estructura maciza en profundidad. Suelo de topografía 
plana, de permeabilidad muy lenta, drenaje imperfecto y escurrimiento superficial muy lento. 
Substrato de toba volcánica.

La profundidad efectiva varía desde 5 a 55 cm, siendo limitada por un horizonte arcilloso o arcillo 
limoso compactado, con saturación en gran parte del año, originando un nivel freático casi per-
manente. La topografía es plana, con pendientes simples y complejas que varían entre 0 % y 1,5 
%. Ocasionalmente presenta inundaciones temporales.

El horizonte A puede faltar y estar incluido en el horizonte inferior (propiedades vérticas). Presen-
ta colores pardo grisáceo muy oscuro a gris muy oscuro en el matiz 10YR. El valor varía entre 3 y 4 
con croma 1.

Las capacidades de uso pueden variar desde III a VI y la categoría de riego puede variar desde 3 a 
4. La clase de drenaje fluctúa entre 2 y 3, y su aptitud frutal es E.

Serie Villaseca

Símbolo cartográfico: VIC

La serie Villaseca tiene la clasificación taxonómica Pelloxererts (Vertisol).

Son suelos sedimentarios de origen lacustrino, de textura franco arcillo limosa y color gris oscuro 
en superficie, textura arcillosa (arcilla densa) y color pardo pálido en profundidad. Presenta es-
tructura de bloques sub angulares medios y gruesos en superficie y estructura maciza en profun-
didad. Suelo de topografía plana, de permeabilidad muy lenta, drenaje imperfecto y escurrimien-
to superficial lento. Substrato de toba volcánica.
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La profundidad efectiva varía desde 20 a 55 cm, siendo limitada por un horizonte arcilloso mal es-
tructurado, con saturación en gran parte del año, originando un nivel freático casi permanente. La 
topografía es plana a casi plana, con pendientes simples y complejas que varían entre 0,5 % a 9 %.

El horizonte A puede faltar y estar incluido en el horizonte inferior (propiedades vérticas). Presen-
ta colores pardo grisáceo muy oscuro a gris muy oscuro en el matiz 10YR. El valor varía entre 3 y 4 
con croma 1.

Las capacidades de uso pueden variar desde IV a VI, mientras que la categoría de riego puede va-
riar desde 3 a 4. La clase de drenaje fluctúa entre 2 y 3, y su aptitud frutal es E.

Figura 1. Suelo Inceptisol, Región del Maule.                 Figura 2. Suelo Alfisol, Región del Maule.

            

Figura 3. Suelo Alfisol, Región del Maule.                        Figura 4. Suelo Alfisol, Región de Ñuble.
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Figura 5. Suelo Vertisol, Región del Maule.
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