UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE
ARROZ BAJO DOS SISTEMAS DE RIEGO; INUNDACION
CONTINUA E INTERMITENTE Y RESPUESTA A LA
FERTILIZACION NITROGENADA

por

JUAN PABLO HENDERSON
AUGUSTO GUSSONI
JUAN CARLOS MOOR

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el
titulo de Ingeniero Agronomo

MONTEVIDEO
URUGUAY



2008
Tesis aprobada por:

Director:
Ing. Agr. MSc. Andrés Lavecchia
Ing. Agr. Oswaldo Ernst
Ing. Agr. MSc, PhD. Alvaro Roel
Fecha:
Autor:

Juan Carlos Moor



AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro agradecimiento al Ing. Agr.,
M. Sc. Andrés Lavecchia director de tesis, de INIA
Tacuarembd por el tiempo dedicado y la orientacidén brindada
asi como también a su equipo técnico y personal de campo.

Al Sr. Diego Otegui y a los Ing. Agr. Bernardo Boécking
y Santiago Bandeira de la empresa Donistar S. en C. asi
como a todo su equipo técnico y personal.

A los Ing. Agr. Juan Carneli y Claudio Garcia por su
constante apoyo durante la realizacidén de la tesis.

A los Ing. Agr. Oswaldo Ernst vy Luls Giménez de
Facultad de Agronomia.

Agradecer a nuestras familias y amigos por su apoyo
constante durante toda la realizacién de este trabajo al
igual que lo hicieron durante toda la carrera para todos
ellos muchas gracias.

IT



TABLA DE CONTENIDO

Pag 1171
PAGINA DE APROBACION I
AGRADECIMIENTOS 1T
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES V.
1. INTRODUCCION
1.1 OBJETIVOS
2. REVISION BIBLIOGRAFICA 4
2.1 CONCEPTO DE RIEGO 4
2.2 CARACTERISTICAS DEL RIEGO EN URUGUAY
2.2.1 Necesidades de agua del cultivo
2.2.2 Momento de inundacidn
2.2.3 Altura de ladmina de agua |
2.2.4 Momento de finalizacidén de riego 1
2.3 COMPONENTES DEL GASTO DE AGUA 1
2.4 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS INUNDADOS 1
2.4.1 Cambios fisicos 1
2.4.2 Cambios fisico — guimicos 1
2.4.3 Dindmica del nitrdégeno en suelos
Inundados |
2.4.4 Foésforo en suelos inundados 1
2.4.5 Potasio en suelos inundados 2
2.5 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE RIEGO MAS
UTILIZADOS 2
2.5.1 Riego de inundacidn continua 2
2.5.2 Sistema de riego “Pin-Point” 2
2.5.3 Sistema de riego intermitente 2
2.5.3.1 Efecto del riego intermitente
sobre manejo del Nitrdgeno 25
2.6 EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN EL CULTIVO DE
ARROZ 2.
3. MATERIALES Y METODOS 3
3.1 LOCALIZACION 3
3.2 DISENO EXPERIMENTAL 3
3.2.1 Andlisis estadistico 3
3.2.1.1 Anadlisis de los sistemas de riego 3!

Iv



oo J oy U1

3.2.1.2 Para el andlisis de rendimiento

y sus componentes
3.2.1.3 Para el anédlisis de materia
seca

3.2.1.4 Para el andlisis del indice de

cosecha
3.2.2 Tratamientos de riego
3.2.3 Tratamientos de nitrdgeno
3.3 MANEJO DE CULTIVO
3.4 MEDICIONES EFECTUADAS
3.4.1 Mediciones en el cultivo
3.4.2 Mediciones posteriores a la cosecha

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 REGISTRO CLIMATICO ZAFRA 06-07
4.1.1 Temperatura

4.1.2 Precipitaciones
4.1.3 Evapotranspiracidn
4.1.4 Heliofania relativa
45
4.2 GASTO DE AGUA Y COMPONENTES DEL RIEGO
45

4.3 RESULTADOS EN EL CULTIVO
4.3.1 Crecimiento del cultivo
4.3.2 Rendimiento en grano

48
4.3.2.1 Componentes de rendimiento
4.3.3 Indice de cosecha

4.4 EFICIENCIA DE USO DE AGUA

4.5 RESPUESTA AL NITROGENO

CONCLUSTONES

RESUMEN

SUMMARY

BIBLIOGRAFIA

50

47
47

52
52
54
55
58

61
63



)]

Cuadro No.

[

g0 U H o

LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Gastos de agua en Chacras comerciales zafra 97-98
segun zonas del pais y Suelos

Estimacidén de gastos de agua en 100 dias de riego
Propiedades fisicas y gquimicas del suelo
ETc segun fase de cultivo
Valores Indice de Cosecha
Eficiencia de Uso del Agua

Rendimiento en funcidén de la fertilizacidén a la
siembra, sistema de riego y ubicacidn

Rendimiento en funcidén de la fertilizacidn en las
etapas de macollo y primordio teniendo en cuenta
el sistema de riego y la ubicacidédn de muestreo

Figura No.

o Ul b WD

10.
11.

12.

Consumo de agua a diferentes profundidades
Perdidas de agua en el suelo

Capas en un suelo inundado

Modificacidén de pH de dos suelos inundados
Esquema de Parcelas

Distribucién de los diferentes tratamientos
dentro de los Bloques

Temperaturas media, maxima y minima de

la zafra 06-07 en comparacidén con los

registros histdéricos (INIA Salto Grande 90-05)
Registro de Precipitaciones durante la zafra 06-
07 y su comparacién con los valores histdéricos de
dicho periodo (INIA Salto Grande 90-05)
Evapotranspiracién diaria “E1 Junco” 06-07 y su
comparacién con los valores

Histdéricos (INIA Salto Grande 90-05)

Heliofania periodo Diciembre - Abril 06/07
Datos de Agua segun el sistema de Riego
utilizado

Caudales promedio de utilizados durante el
riego en las diferentes etapas del fenoldgicas
del cultivo

Pagina

11
15
30
44
54
55

56

56

15
16
18
31

35

40

41

43

44

46

477

VI



13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.

Produccidén de Materia Seca en Kg/ha en diferentes
momentos del Cultivo
en gran seco y limpio en base al

Rendimiento
tratamiento
Rendimiento
Rendimiento
muestreo

Rendimiento

de Riego
en base al efecto
en base a tipo de

en base a tipo de

muestreo y fertilizacidén a 1la
Componentes de Rendimiento para Cuadro
Componentes de Rendimiento para Taipa

ubicacidn
riego y ubicacidén de

riego, ubicacidn de
siembra

48

49
50

50
51

52
53

VII






1 INTRODUCCION

El arroz es uno de los cultivos méds producido vy
consumido en el mundo, <cultivado en 150 millones de
hectdreas con una produccién de 600 millones de toneladas.

Uruguay tiene en este cultivo uno de sus principales
generadores de divisas, presentando el mismo un gran
dinamismo e importancia econdémica, al punto gque se ha
constituido en el tercer rubro de exportacién. Un claro
ejemplo de esto fueron las 184 mil hectédreas sembradas del
cultivo en la zafra 2004/05 con una produccidn que se situd
en el orden de 1.21 millones de toneladas, con un promedio
de 6.600 Kg/ha sembrada.

Posee una excelente reputacidédn a nivel internacional
como pais productor y exportador de arroz. Esto se ha
logrado, fundamentalmente, en base a la calidad del
producto y de los procesos: en efecto, los controles
aplicados a la produccién de la semilla, el uso de
tecnologia de Ultima generacidén para los procesos de
siembra, cosecha, secado y de molineria, y 1los cuidados
relativos al transporte y comercializacidén, han sido la
causa principal para el actual posicionamiento en el
mercado internacional.

En el Uruguay histdéricamente el desarrollo de este
cultivo se ubico sobre 1la =zona Este debido a sus
caracteristicas topograficas, suelos planos en margenes de
arroyos, rios o} lagunas, contando con importante
disponibilidad de agua.

Hoy en dia la situacién es muy diferente, dado 1los
cambios ocurridos en los ultimos 15 afios, ya que el cultivo
se ha expandido hacia nuevas regiones principalmente =zona
Norte y centro del pais déandole un carédcter més nacional
que regional a la produccidén de arroz.
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Otra modificacidédn que ha sufrido el rubro es la
intensificacién de su produccidén acortando la rotacidn e
incrementando en forma consistente la presidén sobre el
recurso hidrico.

Dichas regiones presentan una limitante vya que las
fuentes de agua no son tan abundantes y las caracteristicas
de los suelos implican un mayor gasto de agua, muchos de
estos son laderas naturalmente bien drenadas. El1 agua es
por lo tanto, una limitante para la expansién del arroz y
cada vez con mayor frecuencia se observan situaciones de
escasez las cuales comprometen seriamente la productividad
del cultivo.

Esta limitante implica que los productores arroceros
de estas regiones deben ser muy eficientes en el uso de
este recurso. El costo del riego es muy significativo
dentro de los costos totales del cultivo, ya que
actualmente este representa entre un 20% y un 25%, y dada
las caracteristicas del mismo y la dependencia gque presenta
con ciertos insumos como energia eléctrica y gasoil, 1la
tendencia que ©presenta este costo es que continuara
incrementandose, por lo tanto todo aporte que contribuya a
hacer un uso eficiente del riego tendrd un impacto
significativo en la rentabilidad del rubro.

Diversos estudios internacionales centraron el
problema analizando una serie de métodos de riego, que
contribuyan con el aumento en la eficiencia de riego,
tratando de aumentar la productividad de la misma,
bésicamente producir mas Kg de arroz con la misma o mejor
aun con menor cantidad de agua.

En nuestro pais el sistema de riego que predomina es
el riego continuo con inundacidn permanente que va desde 30
dias pos emergencia hasta aproximadamente 20 dias pre
cosecha, con un periodo de riego de 90 a 100 dias
dependiendo del largo de ciclo del cultivar utilizado.



El sistema de riego que se evalia en el siguiente
trabajo corresponde a uno de tipo intermitente, este
sistema implica un riego por bafios con el fin de mantener
el suelo en condiciones de saturacidn; las caracteristicas
de este riego en cuanto a inicio y fin del mismo no varian
del sistema continuo utilizado tradicionalmente.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo del ensayo es evaluar la eficiencia de uso
de agua y de nitrdégeno, en el cultivo de arroz bajo dos
sistemas de manejo del agua.

Esto se podria desglosar en los siguientes puntos:
1. Evaluar el rendimiento en el cultivo de arroz cv El Paso

144 mediante dos sistemas de riego, intermitente vy
continuo.

2. Evaluar la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada en
los dos sistemas de riego.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEPTO DE RIEGO

El riego agricola puede definirse como la técnica o

practica de produccidén; “Es la aplicacidén oportuna y uniforme de
agua a un perfil del suelo, para reponer en este, el agua consumida por
los cultivos entre dos riegos consecutivos” (Gourrobuich, 1999).

De esta definicidén surgen conceptos importantes que
vale la pena mencionarlos;

» Debe regarse el suelo y no la planta.
Osea se repone el agua extraida por las plantas.

» Se hace mencidén al riego en un perfil

y no en la superficie del suelo. Acumular el agua en donde
se concentra la mayor cantidad de raices.

» Riego eficiente es aquel que riega

uniformemente el perfil de suelo (en toda la zona regada) y
no uniformemente la superficie del suelo.

» Oportuna; para que las plantas no sean
sometidas a periodos largos sin agua o0 en excesos a causa
del riego muy frecuente.

» También se hace referencia a 1la
cantidad de agua que se aplica (Reposicidén). Esta cantidad
depende de las condiciones ambientales, pues genera
diferencias de gradientes (¥) entre el agua de la planta-
suelo (por un lado) y el vapor de la atmésfera (por otro).

2.2 CARACTERISTICAS DEL RIEGO EN URUGUAY

El arroz es un cultivo gque en nuestro pais se
desarrolla exclusivamente bajo riego, en lo que refiere al
manejo del agua es fundamental contar con una fuente de
agua suficiente y de facil acceso que permita satisfacer
las necesidades del cultivo. Para esto resulta relevante la
estructuracidén de la chacra entiéndase por esto la
construccién de taipas, caminos, canales y drenajes que
faciliten tanto la 1llegada como la salida del agua a la
chacra.



Tradicionalmente el cultivo de arroz en el Uruguay se
realizaba en base a la construccidén de taipas, construidas
con un intervalo vertical que oscila entre 5 y 12 cm segun
pendiente del terreno, el riego se realizaba 1llevando el
agua cuadro a cuadro por desnivel.

En la actualidad los sistemas se han modernizado y la
conduccién del agua se realiza por canales primarios vy
secundarios que sirven tanto para poner el agua en el
cuadro como para sacarla. Estos canales secundarios no
siempre estan construidos con pendientes no erosivas.

2.2.1 Necesidades de aqua del cultivo

El manejo del agua es relevante tanto para el
crecimiento como para el desarrollo del cultivo de arroz,
ademés influye en la disponibilidad vy absorcidén de
nutrientes, asi como en la prevencidédn de incidencia de
bajas temperaturas, plagas y malezas en el cultivo.

Uno de los aspectos basicos a tener en cuenta para la
realizacién del riego es el desarrollo del cultivo,
basicamente este presenta ciertos momentos en el cual se
vuelve méas exigente, siendo estos: establecimiento del
cultivo, periodo de macollaje y la etapa que abarca entre
diferenciacién de la panicula y llenado de granos. Una
deficiencia de agua en alguno de estos periodos trae como
consecuencia dafios en el cultivo y posterior merma de
rendimientos.

Segun Roel (1999) 1la cantidad de agua requerida por
el cultivo se estima en 15000m3/ha, y esta se compone de la
siguiente forma: agua requerida para saturar el suelo,
establecer una lamina y reponer las pérdidas producidas por
evapotranspiracioén, infiltracidén o percolacién,
escurrimiento superficial asi como las producidas en los
canales de riego.



Esta estimacién es muy variable dependiendo de
multiples factores como: el tipo de suelo, manejo del agua
de riego y condiciones climéticas principalmente
precipitaciones durante el periodo de riego, ya que el agua
que recibe el cultivo tiene dos procedencias, la aportada
por el sistema de riego vy el aporte de las lluvias
mencionadas. Debido a que estas si bien son importantes, en
nuestro pals se caracterizan por ser muy irregulares por 1lo
que el riego adgquiere una vital importancia.

El método de riego méds utilizado en nuestro pais se
caracteriza por ser de inundacidén continua manteniendo
permanentemente una lamina de agua de profundidad variable
en superficie.

2.2.2 Momento de inundacidn

Nuestro pals se caracteriza por realizar siembras
sobre suelo seco para luego inundar el cultivo entre 35 vy
45 dias post emergencia, existe la posibilidad de realizar
bafios para promover la emergencia, esta practica se realiza
cuando el contenido de humedad en el suelo es tal que puede
afectar la misma. Dependiendo del momento en el que se va a
comenzar el riego y las precipitaciones existentes en el
periodo comprendido entre ler bafio/comienzo de riego, cabe
la posibilidad de realizar otro bafio para promover el
crecimiento del cultivo.

El momento de comienzo de riego tiene una particular
importancia pues no solo afecta el crecimiento y desarrollo
del cultivo sino que ademéds modifica el consumo total de
agua por parte de este, ya que de existir la posibilidad
de realizar bafios previos al comienzo de riego el consumo
total de agua se eleva de forma significativa, Roel (1999).

Ejemplo claro de esto es el estudio realizado por Roel
(1999) quien determino que el consumo de agua de un sistema
de inundacidén tardia 45 dias post emergencia fue un 25% mas



que uno de inundacidén temprana 15 dias post emergencia.
Esta diferencia significativa esta bésicamente explicada
por el hecho de tener que realizar bafios. En promedio para
los afios evaluados el gasto extra de agua debido a tener

inundada la chacra por mas tiempo (sistema inundacién
temprana) fue de 372 m’/ha, mientras que el gasto
correspondiente a la realizacidén de Dbafios (sistema de

inundacién tardia) fue de 1753 m®/ha.

En el caso de la inundacidén temprana entre un 15% y un
25% del total del agua suministrada se debe al
establecimiento de la primera inundacidén y el resto se debe
al concepto de mantener esa inundaciédn.

En el caso de la inundacién tradicional (tardia) entre
un 20 - 32% del total del agua suministrada es destinada a
los bafios. El1 resto se divide entre un 8 - 20% en agua
utilizada para establecer la primera inundacién vy el
restante 48 a 72% para mantener esa inundacién.

El momento de inicio del riego, no presenta
diferencias en cuanto a los rendimientos, pero es clara su
importancia dado que modifica significativamente los gastos
de agua, lo cual repercute en la eficiencia de uso,
obteniéndose los mismos rendimientos con menor cantidad de
agua.

Otros efectos que pudieron observarse durante este
estudio de los diferentes métodos, fue en cuanto al control
de malezas (mejor en inundacibén temprana), cierre méas
temprano de entre filas (en inundacién temprana),
comportamiento frente a enfermedades (mejor en inundacidn
tardia), desarrollo del cultivo, entre otros.

Se observo un acortamiento del ciclo en el cultivo
correspondiente a las &reas bajo el manejo de inundacidn
temprana, pero ninguno de estos efectos repercutio
significativamente en los rendimientos.

2.2.3 Altura de lamina de agua




La nivelacién correcta de las chacras tiene una alta
influencia sobre la altura de la lémina utilizada, dado que
existe la posibilidad de que a una menor altura de agua
aplicada ciertas zonas de la chacra qgueden descubiertas
(sin regar).

El cultivo de arroz necesita de suelo saturado de
forma permanente para cubrir sus necesidades. Esto en 1la
practica es casi imposible de cumplir, sea por problemas de
nivelacién o problemas de desnivel natural entre taipa vy
taipa, para contrarrestar esto se utiliza una lamina entre
5 y 10 cm, la misma actla entonces como correctora de
problemas de micro relieve existente en las chacras.

La altura de la lamina presenta wuna particular
importancia, ya gque mayores alturas aumentan el consumo
total de agua como consecuencia de un incremento en las
pérdidas, como se muestra en la figura 1 (Garcia Ricci,
1982) .

Segun informacidén citada por Garcia Ricci (1982) con
una altura de entre 5 a 10 cm es suficiente siempre vy
cuando no existan desniveles importantes en el terreno.

Figura No.l: Consumo de agua a diferentes profundidades
Aendimientos (kg ¢ha )
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Fuente: Arkansas (EUA), citadopgg}did é?%ia Ricci (1982).

Otra de las razones por el cual es importante manejar
la altura de la lamina es que la temperatura del agua tiene



un efecto sobre el desarrollo de las yemas cuando estas se
encuentran por debajo del nivel de la lamina de agua.
Estudios realizados por Roel (2004) comparando dos laminas
de riego diferentes 2.5 y 11.5 cm demostraron gue no
existian diferencias en cuanto a las temperaturas en el
canopio a nivel de la panoja existiendo diferencia en la
temperatura del agua.

La temperatura del agua influye sobre el desarrollo de
las yemas cuando estas se encuentran por debajo del nivel
de la lémina de agua, pero no influye en el desarrollo de
los meristemos cuando estos estdn por encima del nivel del
agua.

Blanco y Roel (1994) en la zafra 92-93 y 93-94 en INIA
Treinta vy Tres determinaron gque no hubo diferencias
significativas de rendimiento entre 3 tratamientos que
presentaban diferente profundidad de 1lamina, encharcado
permanente (lamina minima que permita saturar el suelo), 10
cm y 20 cm. La variedad que utilizaron fue El1 Paso 144.
Pero existid®é wuna tendencia a mayores rendimientos en
mayores profundidades de agua.

Por otra parte se observo que el cultivo con riego
encharcado acorto su ciclo, alcanzando el 50% de floracidn
5 dias antes que los tratamientos con lamina de entre 10 y
20 cm.

La presencia de lamina de agua y la altura de la misma
sobre el suelo es importante vya que influye sobre la
poblacidén de malezas ya sea tanto en numero como especies
presentes. Laminas de agua de escasa profundidad que solo
llegan a saturar el suelo determinan un ambiente propicio
para la proliferacién de malezas como gramineas y
ciperéceas (Congreso Brasilero de Arroz Irrigado, 2005).

2.2.4 Momento de finalizacidn de riego




Este momento se considera critico debido a su gran
influencia con respecto al gasto total de agua, y resulta
de una relacidén que trata de lograr satisfacer los
requerimientos del cultivo, consumir la menor cantidad de
agua posible y por otro lado la posibilidad de cosechar en
seco.

Este momento dependerd del tipo de suelo que presenta
la chacra, ya que suelos bien drenados permiten un mayor
periodo de riego, finalizando el mismo después del llenado
completo de granos, pero en general se considera como el
momento mas oportuno para finalizar el riego en estado de
grano pastoso.

Estudios realizados ©por Blanco 'y Méndez (1986)
evaluaron distintos momentos de drenaje de chacra vy
cosecha, no encontrando diferencias significativas entre
los tratamientos realizados, por lo tanto se considera que
el factor momento de drenaje de la chacra no modifica los
rendimientos del cultivo.

Tomando en cuenta otros parametros como peso de
grano, % de verde y % de entero se arriba a la conclusidn
que el mejor momento para drenar la chacra corresponde a 30
dias pos floracidén y para realizar la cosechar entre 50 y

55 dias luego de esta (Blanco y Méndez, 1986).

2.3 COMPONENTES DEL GASTO DE AGUA

El gasto de agua es producto de diversos factores
entre los cuales se encuentran:

la evapotranspiracidn.
percolacidén o infiltracidn.
manejo del agua.

perdidas laterales.
escurrimiento.

g wN

El manejo de riego y el tipo de suelo son dos factores
que afectan directamente la ©percolacidén y por tanto
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resultan determinantes en el gasto de agua,
climdticos también juegan un rol preponderante determinando
cambios importantes en el consumo.

Roel et al.

(1998)

98 a nivel de chacras comerciales.

Cuadro No.l:

EJ.

los factores

datos obtenidos por
en mediciones realizadas en la zafra 97-

Gastos de agua en Chacras comerciales zafra
97-98 segln zonas del pais y Suelos.

Zona del Suelo Gasto de riego |Precipitaciones| total
pais Dominante {m3/ha) { oo ) (m3/ha)
Artigas Vertisol 4971 1088 15851
Artigas Brunosol E 6970 1368 20650
Lavalleja Planosaol 4932 513 10102
Treinta vy
Tres Plancsocl 18997 604 26037
Tacuarembd | Brunosol SE 6213 1275 18963
Fuente: INIA (1998).
Como se puede observar los volumenes de agua

utilizados para riego en chacras comerciales son variados

de acuerdo al tipo de suelo y localizacidén de la chacra.

1) Evapotranspiracidn

Se define como la cantidad de agua transpirada por el
cultivo més la evaporacién directa de la superficie del

suelo.

unidad de tiempo.

Estd influenciada por diversos factores,
climaticos,
temperatura y viento;

se
relativa,

fenoldgico.

La demanda atmosférica
estéa
del

cultivo

encuentran

que
(Evapotranspiracién

los

se

cultivo

como

radiacién,

siendo
referencia) .

esta

Es el proceso por el cual el agua es transferida

desde el suelo hacia la atmésfera. Se expresa en mm por

entre ellos
humedad
factores de suelo como la
disponibilidad de agua y del cultivo como tipo y estado

se determina dependiendo del
evaluando
de
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diversos mecanismos para determinar este wvalor, los méas
usados a nivel local es el método de Penmann Montey y el
Tanque A.

La evapotranspiracidén del cultivo se calcula como:
Etc = Eto * Kc

Se define Kc como el coeficiente del cultivo, variando
este con el desarrollo del mismo, y es dependiente de la
disponibilidad de agua en el suelo.

Para el cultivo de arroz este coeficiente citado por
Duran et al. (2001) estéd determinado en 1.1 a 1.15 en fase
inicial de riego, 1.1 a 1.3 en mitad de ciclo y 0.95 a 1.05
en las etapas finales del cultivo.

De acuerdo a estos datos se determinaron en diferentes
ensayos el gasto de agua por concepto de
evapotranspiracidén, siendo este de 600mm en 100 dias de
riego, para el estudio realizado por Blanco en la zafra 83-
84 sobre suelos Solods pertenecientes a Unidad La
Charqueada.

Otro estudio realizado por Garcia (2005) reporto que
el cultivo de arroz de ciclo largo como El1 Paso 144 podia
llegar a tener un gasto de 700 mm de evapotranspiracidédn en
todo su ciclo.

2) Percolacidn

En términos de riego, cuando hablamos de percolacidén o
infiltracidén, estamos haciendo referencia al agua aplicada
que se pierde por gravedad hacia las capas mas profundas
del suelo. Si la cantidad de agua aplicada es mayor que la
capacidad de retencidén, el agua infiltrard hacia zonas en
las que las raices del cultivo no pueden acceder, siendo

por tanto agua perdida. Dichas pérdidas aumentan con
tiempos exagerados de riego y grandes extensiones para
regar. Dependen de las caracteristicas del suelo,

basicamente textura, y dentro de esta los paradmetros mas

12



importantes son el contenido de arcilla y la presencia de
un horizonte B textural que impida el pasaje de agua.

Existen registros de tasas de infiltracién de
diferentes tipos de suelos en el Uruguay; Blanco (1988)
sobre suelos Planosoles 1limo arcillosos de la Unidad 1la
Charqueada registro niveles de infiltracién de 1 mm/dia,
mientras que Garcia (2005) reporto valores de infiltracidn

para Brunosoles FEutricos L.A. de Unidad Itapebi-Tres
Arboles de 4 mm por dia. Por lo tanto suelos que presenten
diferencias en alguna de las caracteristicas mencionadas
anteriormente tendran tasas de infiltracidn

significativamente distintas.

La relacidén de filtracidén es la cantidad de agua que
percola dividida entre el total de agua aplicada con el
riego.

Relacién de filtracién = Cantidad por filtracién
profunda/Cantidad de agua aplicada.

3) Manejo del agua

Esta es la variable que determina la eficiencia de uso
del agua y estd asociada al tipo de «riego wutilizado
inundacidén continua o intermitente, momento de comienzo vy
finalizacién del mismo, altura de la lédmina utilizada, etc.

4) Perdidas laterales

Estas pérdidas son ocasionadas debido a roturas de los
canales o taipas, se asocian generalmente a la topografia
de 1la chacra, chacras con mayor pendiente tendrdn mayor
probabilidad de sufrir estas pérdidas, a su vez dependera
también del efecto arfio, bésicamente por precipitaciones
ocurridas durante el periodo de riego.

5) Escurrimiento

13



Representa la cantidad de agua de lluvia o riego que
cae sobre la superficie del suelo pero gque este no puede
infiltrar. Asi, el agua sobrante escurre sobre él sin ser
aprovechada por el cultivo. Puede ser de gran magnitud en
algunos sistemas de riego por superficie en los cuales se
utiliza grandes caudales de agua o tiempos exagerados de
riego.

La relacidén de escorrentia es la cantidad de agua que
escurre sobre la superficie del suelo regado dividida entre
el total de agua aplicada con el riego.

Relacién de escorrentia= Cantidad @perdida por
escorrentia/cantidad de agua aplicada.

Las perdidas anteriormente mencionadas al igual que
otras, pueden ser de mayor magnitud en presencia de un
riego superficial deficiente. Entre las cuales encontramos:
pérdidas de agua (escurrimiento superficial y percolacidn
profunda); Lavado de nutrientes causado por percolacién
profunda y asociado a esto la presencia de sales en la zona
de raices a causa de un drenaje imperfecto; Bajos
rendimientos de 1los cultivos (por excesos o déficit de
agua); Erosidén, que es el resultado de utilizar caudales
muy grandes de agua en pendientes 1importantes lo que
produce arrastre de particulas fuera de los terrenos
agricolas.
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Figura No.2: Perdidas de agua en el suelo
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Cuadro No.2: Estimacidén de gastos de agua en 100 dias de
riego

Fuente: Concepto de Gasto Gasto en mm | Gamarra
(1996) Evapotranspiracidén 600

Esto Percolacién 100 implica un
gasto de | Pérdidas laterales 460 agua de
13300 Manejo del agua 170 m*/ha, es
de destacar Total 1330 en los

datos presentados los gastos correspondientes a perdidas
laterales 1los cuales fueron muy significativos debido a
caracteristicas climdticas (exceso de lluvias).

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS INUNDADOS

Al inundar un suelo se provocan una serie de cambios
en las propiedades fisicas, gquimicas y microbioldégicas que
sin duda afectan el desarrollo de las plantas.

! Carnelli J. 2008 Com. personal

Estos cambios influyen tanto en la disponibilidad o
pérdida de nutrientes asi como en la absorcidn por parte de
la planta.
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E1l inundar el suelo produce una disminucidén en el
movimiento del oxigeno y modifica sus propiedades formando
tres capas como se observa en la siguiente figura

Figura No.3: Capas en un suelo inundado.
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Fuente: Gamarra (19906).

e Una capa superficial fina de 5 a 10 mm de espesor la cual
contiene cierta cantidad de oxigeno que llega a través del
agua por difusidn. Esta presenta la particularidad de que
en ella ocurren reacciones similares a las gue ocurren en
suelos secos y aireados.

e Una capa més profunda de 15 a 20 cm denominada capa
reducida que se caracteriza por ser anaerobia, en esta
capa se encuentra la mayoria de las raices de la planta de
arroz.

e Finalmente una tercera capa de suelo natural que presenta
una cantidad normal de aire.

Capa reducida

Es la capa que presenta las mayores modificaciones vy
resulta la mas importante ya que en ella se encuentran un

o)

elevado % de raices.

Como se menciono se caracteriza por la falta total de
oxigeno por lo tanto existen condiciones de reducciones
severas. Los Unicos microorganismos presentes alli son
anaerobios y se producen en ella cambios tanto fisico,
quimicos como bioldgicos.
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2.4.1 Cambios fisicos

Tanto poros como agregados del suelo se saturan de
agua, se produce la expansién de las arcillas y se comprime
el aire de los poros, esto disminuye la estabilidad de los
agregados asi como la permeabilidad del suelo favoreciendo
el menor gasto de agua.

2.4.2 Cambios fisico — guimicos

Luego de inundado el suelo el oxigeno disminuye
bruscamente, al terminar el oxigeno libre se produce un
cambio en la flora microbiana, de microorganismos aerobios
a anaerobios. Estos microorganismos utilizan compuestos que
presentan oxigeno como fuente del mismo, descomponen la
materia orgédnica del suelo y utilizan sustancias oxidadas
para su respiracidn.

Los principales compuestos que son reducidos
(disminucién de 02) son: Nitratos, Oxidos de Manganeso,
6xidos de hierro y sulfatos, como consecuencia de esto se
producen cambios quimicos, como modificaciones del ph del
suelo 'y disminuciones del potencial redox (oxido -
reducciédn) .

— Alteraciones del ph

El ph tiende a estabilizarse entre 6.5 y 7.5
aumentando en suelos 4&acidos vy disminuyendo en suelos
alcalinos.

Que el ©ph se estabilice entre estos valores es
importante para la planta de arroz ya que esto produce:

- incrementos en la disponibilidad de fésforo.

- aumentos en la descomposicién de la materia
organica.

- disminucidén en la concentracidn de COz2.
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- disminucidén en la concentracién e hierro y aluminio
(tébxicos para la planta a elevadas concentraciones).

Figura No.4: Modificacién de pH de dos suelos inundados.
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Fuente: Machado, citado por Gamarra (1996)

— Potencial Redox

Indica el grado en que un suelo es reducido u oxidado,
los compuestos de No3 (Nitratos) y Mn (Manganeso) son 1los
primeros en sufrir reducciones seguidas por compuestos
férricos y por ultimo sulfatos.

Otras modificaciones quimicas ocurridas en el suelo son:

- cambios en la dindmica del nitrdgeno.

- Aumento en la disponibilidad de Fésforo (P), Potasio
(K), Silicio y otros cationes como Ca, Mg, etc.

- Reducciones de Mn, Fe y SOs4.

2.4.3 Dindmica del nitrdgeno en suelos inundados

Es el nutriente mas importante para la nutricidén de 1la

planta de arroz a lo largo de todo su ciclo y la eficiencia
de aplicacidén de este nutriente a través del fertilizante
es muy baja (20 a 60 %) dada las condiciones de suelo.
La inundacién estabiliza el NHs4 y desestabiliza el
nitrégeno presente como NO3 en el suelo; la planta tiene
la capacidad de absorber nitrdégeno bajo cualquiera de estas
dos formas pero en suelos inundados el nitrdégeno no puede
mantenerse como NOs.
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El amonio (NH4) presente en la capa oxidada puede
oxidarse a NO3 el cual puede ser absorbido o puede ser
percolado hacia la capa reducida y en esta capa puede ser
inmovilizado por la materia organica o puede perderse por
lavado o desnitrificacidén (pasaje de NO3 a N2) este proceso
es causado por microorganismos anaerobios.

E1l NO3 en cambio tiene dos origenes, del fertilizante
o de la nitrificacidén del  NHa (proceso mencionado
anteriormente) el grado en gque se produce el pasaje de NO3
a N2 (desnitrificacidén) wva a depender del potencial redox,
de la temperatura, de la concentracidén de NO3 y el
contenido de materia orgédnica. Estas pérdidas pueden
disminuirse si el cultivo presenta un fuerte sistema
radicular que tenga un alto indice de extraccidn.

E1l NH:z también puede sufrir volatilizacidédn gque consta
del pasaje de este nutriente a NH3 (amoniaco) esto ocurre
cuando se aplica fertilizante que contiene NH4 y hay agua
en la superficie del suelo. Estas pérdidas pueden llegar a
ser muy significativas (+/- 60%) pero pueden disminuirse
aplicando el fertilizante al suelo vy luego mediante
inundacién este pasa a la capa reducida.

2.4.4 Fésforo en suelos inundados

E1l fésforo se puede encontrar en el suelo de dos
formas orgéanico e inorgénico la forma orgédnica es de lenta
liberacidén y presenta menor importancia en cambio la forma
inorganica es la méas utilizada por la planta.

En suelos inundados se incrementa la disponibilidad de
fésforo ya que se libera el f6sforo que se encontraba
asimilado al suelo este proceso ocurre debido a:

- hidrdélisis de fosfatos de Fe y Al.

- Liberacidén del fésforo absorbido por intercambio
anidénico en arcillas e hidréxidos de Fe y Al.
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- Reducciones del ion Fe® (férrico) a Fe? (ferroso) vy
liberacién de iones de fésforo fijados.

2.4.5 Potasio en suelos inundados

El K resulta el nutriente menos afectado por la
inundacién del suelo y por lo general es menos limitante
que P y N.

Pero la tendencia que presenta es a aumentar debido a
la sustitucidédn que sufre por parte de Fe y Mn de las
posiciones de intercambio.

Las deficiencias de K pueden ocurrir con mayor frecuencia
en suelos livianos.

2.5 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE RIEGO MAS UTILIZADOS

2.5.1 Riego de inundacidn continua

Es el sistema predominante en nuestro pais, el mismo
consiste en inundar el suelo 30 o 40 dias post emergencia
estableciendo en é1 una lamina de agua entre 5 a 10 cm de
altura.

La principal desventaja de este sistema es que posee
un elevado gasto de agua que varia entre 10000 y 13000 m’®
/ha, lo cual tiene una gran repercusién en la eficiencia de
uso de la misma (EUA).

Roel (1999) registro una EUA promedios de 0.66 kg de
grano/m’ en sistemas que presentaban este tipo de riego con
gastos de agua de aprox. 10900m’/ha.

Este sistema puede presentar dos variantes una es el
riego corrido denominado asi porque el agua se encuentra en
constante movimiento dentro de la chacra y la otra es el
riego estancado denominado también riego tradicional; el
primero se caracteriza por presentar un mayor consumo de
agua y una menor temperatura de esta segun De Datta (1975)
estas variantes no presentan diferencias significativas en
el rendimiento.
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Segun este mismo autor este sistema de riego puede
presentar un gasto de agua en situaciones comerciales de
hasta un 40% méds vs uno tradicional o estancado.

El tipo de siembra es otra variante que se le agrega a
este tipo de sistema de riego, la misma puede ser en seco O
en agua, en casos de campo de dificil drenaje o cuando asi
se lo decida se puede realizar la siembra con semilla
pregerminada; Roel reporto en 1998 que este sistema de
siembra presento un menor rendimiento en grano, como
consecuencia de presentar un menor desarrollo en la etapa
de macollaje lo que produjo menos panojas por m?.

El autor reporto que la siembra en agua presento
bajos valores de eficiencia de uso de agua (0,42 kg grano/
m®) frente a los tratamientos de inundacién a 15 dias (0,65
kg grano/m*) y 45 dias (0,55 kg grano/m?) como consecuencia
de un menor rendimiento y a un mayor gasto de agua.

Vale aclarar dque en este trabajo se utilizaron
variedades no adaptadas a estas préacticas de manejo.

2.5.2 Sistema de riego “Pin-Point”

Bidsicamente este sistema se genero en Estados Unidos
con el objetivo de controlar el arroz rojo (Oryza sativa).

El sistema consiste basicamente en una siembra en agua
utilizando semilla pregerminada, 24 hs luego de realizada
la siembra se procede al drenado de la chacra
(aproximadamente 3 dias) para reinundarla luego hasta la
cosecha.

Roel et al. (1996) comparo dicho sistema con el
sistema Dbafio inundacién. Dicho sistema (bafio inundacién)
consiste en siembra en agua y drenado a las 24 hs con la
instalacién de la inundacidén permanente a los 40 dias
posteriores. Durante estos 40 dias se realizaron Dbafios
siempre que estos fueran necesarios.
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El promedio total de agua aplicado, para los afios del
estudio fue de 628 mm en el sistema pin-point y 741 mm en
el sistema bafio inundacién.

El sistema de bafio inundacién ademés de presentar un
mayor consumo de agua presento una mayor
evapotranspiracién, (transpiracidén vy evaporacidén) vs el
sistema pin-point, a su vez este ultimo presento 1los
mayores valores de IAF. El1l autor atribuye estas diferencias
a que la estructura del cultivo (canopio) fue diferente en
ambos tratamientos repercutiendo esto en la penetracidén de
luz. En tanto que el cultivo Dbajo el sistema Dbafio
inundacién gque se presentaba mas abierto, tuvo una mayor
radiacién incidente sobre la lamina de agua afectando esto
la evaporacidn, también se sugirid que las plantas sobre el
sistema pin-point al tener mds desarrollo vegetativo
aumentaron el sombreado de las hojas inferiores reduciendo
asi la transpiracidén, este sistema ademds presento un
acortamiento del ciclo a floracidén en 6 dias por lo cual el
periodo de consumo de agua fue menor.

También se verifico una interaccidén entre sistema de
riego / control de malezas ya que en el sistema pin-point
no fue necesaria la aplicacién de herbicida en los afios de
estudio, mientras que el otro sistema fue afectado por
Equinocloa y Ciperéaceas.

En tanto que ambos sistemas no presentaron diferencias
significativas en cuanto a rendimiento en los afios de
estudio, si lo hicieron en la eficiencia de uso del agua
(EUA) por lo anteriormente mencionado.

2.5.3 Sistema de riego intermitente

En nuestro pais este riego consiste en la siembra del
cultivo en seco comenzando el riego a los 30-40 dias post
emergencia, lo que caracteriza este sistema es que el riego
se realiza por intermedio de barfios, estos consisten en la
aplicacién de una lamina de 5 a 10 cm de agua, luego se
detiene la entrada de esta a la chacra y comienza la fase
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de recesidén hasta que el suelo 1llega al punto de
saturacién, momento este en que se aplica nuevamente la
lamina.

Este sistema se fundamenta en el trabajo de wvarios
investigadores que afirman que el cultivo de arroz necesita
condiciones de saturacién en el suelo como elemento
principal, restando importancia a la altura de lamina para
que el cultivo exprese su maximo potencial (Bouman et al.,
2000) .

Este sistema se implemento con el objetivo de “ahorrar
agua” en definitiva es una técnica de riego gque apunta a
disminuir las tazas de infiltracién y las ©perdidas
laterales.

Las herramientas que utiliza son la disminucidén de la
altura de la lamina, mantenimiento del suelo en punto de
saturacién o alternancia de inundacidén-secado, es decir,
permitir secar la chacra hasta cierto punto antes de
realizar otro bafio.

El tiempo transcurrido entre la aplicacién de una
lédmina vy la siguiente varia segun las condiciones

climaticas (precipitaciones, temperaturas, etc), los
requerimientos del cultivo, tasa de infiltracidén vy las
perdidas laterales. Por lo tanto este sistema se

caracteriza por presentar un uso mas eficiente de las
precipitaciones ocurridas entre dos riegos.

Sandhu et al., Tripathi et al., Mishra et al., Tabbal
et al., citados por Bouman et al. (2000) reportaron que un
cultivo bajo sistema de lamina de agua continua y uno en
condiciones de saturacién no presentaron diferencias
significativas en rendimiento.

El mismo autor reporto para una serie de ensayos
realizados en China y Filipinas los tratamientos de ahorro
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de agua manteniendo el suelo en saturacidén, o los que
permiten que la lamina infiltre antes de reaplicar el agua,
redujeron el gasto de agua manteniendo altos rendimientos,
la media de ahorro de agua fue de 23% (+/- 14%), mientras
que la reduccidn de rendimiento es de solo 6% (+/-6%).

En ensayos realizados por Toescher et al. (1997) en la
Universidad de Santa Maria RS, sobre suelos planosoles se
evalué un sistema de riego intermitente que consistia en
inundar la chacra y dejar que el potencial de agua en el
suelo descendiera hasta -10 KPa (kilo pascal) para iniciar
el nuevo bafio, y un sistema de riego continuo que consistia
en mantener una lamina constante de 10 cm de agua. Estos
investigadores no encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados, aunque reportaron una
tendencia a disminuir el rendimiento bajo riego
intermitente. Por otro lado reportaron una disminucidén de
22% de gasto de agua del riego intermitente con respecto al
continuo.

Por otro lado existe un riesgo de gasto de agua
imprevisto bajo el sistema intermitente en suelos pesados
(con alto contenido de arcilla) debido a que la tasa de
percolacidén puede aumentar al secarse el suelo. Este tipo
de suelo con alto contenido de arcilla es frecuente en la
zona Norte (Basalto) de nuestro pais donde se desarrolla
parte del cultivo de arroz.

Segun Tripathi et al., citados por Bouman et al.
(2000) las técnicas de “ahorro de agua” permiten reducir
las pérdidas laterales y por infiltracidén, teniendo un
escaso efecto sobre el rendimiento, esto se debe a que la

menor lamina de agua produce una menor presidén

hidrostatica.

2.5.3.1 Efecto del riego intermitente sobre manejo del
nitrbdgeno

Como se menciono en el punto (Dinédmica del nitrdgeno
bajo suelos inundados) este nutriente tiene un
comportamiento particular cuando el suelo se encuentra en
estado de inundacidén, no es bueno gque el suelo se seque
luego de la aplicacidén de nitrdbgeno pues si esto ocurre se
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producen grandes pérdidas como consecuencia del pasaje de
este nutriente a NoO:; (nitrificacidén), y la pérdida de este
por medio de lixiviacidén y desnitrificacidén si el suelo se
vuelva a inundar. Algunos investigadores como Bouman Yy
Tuong (2000) han registrado que existen diferencias entre
el rendimiento de los sistemas intermitente y continuo, vy
que éstas se deben a las pérdidas de N que ocurren cuando
el suelo comienza a secarse y oxigenarse.

Por otra parte Cabangon et al. (2004) reporto en un
ensayo realizado en China que no existidé respuesta
diferencial a la fertilizacidén con N en el sistema de riego
intermitente, esto se 1lo atribuyeron a que durante 1los
periodos de secado del sistema intermitente el contenido de
humedad en la zona radicular fue cercano a la saturacién y
debido a esto la aeracidén fue reducida al igual que 1los
procesos de nitrificacién-desnitrificacién.

2.6 EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN EL CULTIVO DE ARROZ

El agua es indispensable para la vida de las plantas,
el contenido de agua dentro de la planta wvaria a lo largo
del periodo de crecimiento, el agua utilizada se obtiene
del suelo mediante la absorcidén a través de sus raices. La
planta utiliza un pequefio % del agua absorbida el resto es
liberado a la atmdésfera por transpiracidn a través de sus

hojas.

El suministro adecuado de agua es uno de los factores
més importantes en la produccidén de arroz, los efectos del
estrés hidrico afectan marcadamente al cultivo y se dan
cuando los niveles de agua del suelo caen por debajo del
punto de saturacidén, en el caso de aplicar un sistema de
riego que se encuentre al limite de que la planta sufra un
estrés hidrico, caso del riego 1intermitente este punto
adquiere particular importancia.

Se han encontrado diferentes respuestas segln el
material genético, duracidén e intensidad del estrés, y el
momento del ciclo del cultivo en el que se da este.
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La siguiente es una lista de mecanismos de reaccidén de
la planta de arroz frente a situaciones de estrés compilada
por Bouman (2000) de una serie de autores entre ellos Singh
y Singh (1973), De Datta (1981), Yoshida (1981), Sharma
(1989), Wopereis (1993), Garrity y O'Toole (1995),
Wopereis et al. (1996).

1. Inhibicién de la produccién de hoja y disminucidédn del
IAF, llevando a detener el <crecimiento de hoja vy 1la
intercepcidén de 1luz. El estrés hidrico afecta tanto la
divisidén celular como el <crecimiento, sin embargo la
divisién parece ser menos sensible al estrés que el
crecimiento.

2. Cierre estomdtico, como consecuencia de esto se
reduce la tasa de transpiracidén y la fotosintesis. Los
estomas de las hojas no se cierran inmediatamente con el
estrés sino que el cultivo se mantiene fotosintetizando por
un cierto periodo de tiempo. Los asimilados no son usados
en el crecimiento foliar o su expansién, pero son
acumulados en la hojas, tallos y raices. Cuando el estrés
pasa, estos asimilados ©pueden volverse disponibles vy
destinarse al crecimiento de hojas.

3. Enrollamiento de las hojas, lleva a una reduccidédn en
el 4&rea efectiva para la intercepcidén de luz. Las hojas
vuelven a su estado normal luego de que el estrés ha
pasado.

4. Senescencia foliar, llevando a reducir la fotosintesis
de la planta.

5. Cambio en la particién de asimilados. Las raices
crecen més a expensas de un menor crecimiento de los
macollos durante el desarrollo vegetativo. Las raices méas
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profundas son efectivas en explorar las capas en busca de
agua.

6. Reduccidén de la altura de planta.

7. Retardo en la floracién. La falta de agua en la etapa
vegetativa puede atrasar la floracidén. E1 atraso en la
floracidén es mayor cuando la falta de agua ocurre en etapas
tempranas y es menor cuando mas tarde ocurre.

8. Reduccién de macollaje o muerte de macollos. Estrés
hidrico antes o durante el macollaje reduce el numero de
macollos y de paniculas. Si el estrés se levanta a tiempo y
el tamafio de fuente es suficientemente grande, la reduccién
de macollos/paniculas puede ser compensada por un aumento
en el numero de granos/panicula y/o por un aumento en el
peso de grano.

9. Reduccidén del numero de espiguillas con estrés
hidrico entre primordio y floracién, resultando en un menor
No. de granos por panoja.

10. Incremento de la esterilidad de espiguillas cuando el
estrés se da en floracién y 1llenado de grano temprano,
resultando en menor porcentaje de espiguillas llenas, por
lo tanto en menor numero de granos por panoja.
Especialmente en antesis, este es un lapso de tiempo muy
corto donde la fertilidad de las espiguillas es
especialmente sensible al estrés hidrico.

11. Disminuciones en el peso de granos con estrés luego
de la floraciédn.

De Datta vy Williams, citados por Bouman (2000)
concluyeron que la reduccidén del rendimiento en grano
estaba relacionada ©principalmente con la duracién del
estrés hidrico mads que con el momento en que se producia el
mismo.
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Algunos de los procesos antes descritos pueden llegar
a ser revertidos o compensados el caso de los tipos 2-3 vy
1-8 respectivamente, mientras que algunos son de caracter
irreversible perjudicando el rendimiento como es el caso de
4, 9 y 10.

Segun De Datta et al. (1973) considera que existe una
respuesta diferencial al estrés segun los genotipos usados,
concluyo que no existe un momento mas sensible al estrés
sino que esto depende de cada material, no existe tampoco
relacidén entre la duracién del ciclo y 1la reduccidn de
rendimiento, este ensay® 3 momentos de sequia (durante
periodo vegetativo, reproductivo y llenado de grano) y pudo
agrupar cultivares seguin el momento en que se afectaban mas
por el estrés.

La planta de arroz posee un momento critico a partir
del cual comienza la diferenciacidén del primordio, 1los
entrenudos comienzan a alargarse y la planta comienza a
crecer a tasas muy elevadas. Este es el momento de mayor
importancia para el desarrollo de la planta, pues en el se
define el nuUmero de granos/panoja (EMBRAPA (2004),
Recomendaciones Técnicas de Investigaciones para el Sur de
Brasil) .

Stansel et al. (1975) determinaron que el momento
critico del manejo del agua en el ciclo del cultivo era
durante la iniciacién de 1la panicula. Cualguier estrés
hidrico que sufra la planta durante el desarrollo de la
panicula produce perdidas irreversibles de rendimiento.
Durante este periodo el cultivo experimenta la maxima tasa
de crecimiento teniendo alta necesidad de agua para el
proceso de transpiracidén, debido a esto durante esta etapa
la humedad del suelo no es suficiente para cubrir las
necesidades del cultivo, por lo tanto el manejo adecuado de
riego del cultivo durante este periodo deberia ser de
inundacidén constante.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El trabajo de campo fue realizado en el
establecimiento “El1 Junco” perteneciente a la empresa
DONISTAR S. en C., ubicada a 53 Kms hacia el noreste del
Departamento de Salto por la Ruta 31 correspondiente a la
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11° seccional Judicial y a la 9° seccional Policial, en el
afio agricola 2006-2007.

El ensayo fue realizado sobre un suelo Vertisol
haplico de la Unidad Itapebi-Tres Arboles de acuerdo a la
clasificacién de suelos de la Direccidn Nacional de Suelos,
Aguas y Fertilizantes. Las caracteristicas del mismo se
presentan en el siguiente cuadro. Los datos del perfil
completo corresponden a un Vertisol haplico de la Unidad
Itapebi-Tres Arboles del Compendio de Suelos del Uruguay.

Cuadro No.3: Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Horizonte ITim Transicion Color Arena Limo Arcilla Carbono pH Bases(total intl;\elrc. CICpH
Aut I2nOf g 10YR2/1 6,8 37 56 5,07 5,9 4)7 577,1
Au2 35 d 7,5YR2/0 74 25 68 2,28 6,4 58 64,4
Au3 69 ® 10YR2/1 8,9 22 69 1,49 6,8 61,7 62,2

C 80 a 5YR2,5/2 10,8 24 65 1,17 7,3 61,3 61,3
2Ck 85 5YR3/3 5845 18 28 0,29 8,3 45,3 52,8

VERTISOL HAPLICO unidad Itapebi-Tres &arboles.

Fuente: adaptado de compendio de suelos de Uruguay

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

E1l disefio experimental consistié en un factorial
completo de 2 tratamientos de riego (intermintente vy
continuo) con una superficie de (0.35, 0.41 y 0.42 ha)
respectivamente y el otro tratamiento correspondidé a riego
continuo con tres parcelas denominadas 2, 4 6 on una
superficie de (0.33, 0.40 y 0.50 ha) respectiFvamente|

Para el estudio de 1la resp lfertilizacidn

1
Nitrogenada el disefio experimental M

a
divididas en bloques al azar; |siendo 1
asignadas a la parcela mayor |y les er :
fertilizacidén nitrogenada fuerpn asighados aleatoriamente a

Ay / .
las parcelas menores. Las diferentgs parc%ﬁﬁs dengminadas
menores tenian una medida de b x S5/m= ‘

=
T -
 J

pam

8
Bs

Figura No.5: Esquema de la
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Riego Intermitente

Riego Continuo

Fuente: elaboracidén propia.

3.2.1 Andlisis estadistico

OBJETIVO: Medir el rendimiento en grano de un cultivo
de arroz; sometido a dos sistemas de riego (continuo e
intermitente) y diferentes tratamientos de nitrbégeno. Esto
se repitid para dos lugares de muestreo (cuadro y taipa).

Para el anadlisis estadistico (andlisis de wvarianza,
diferencias minimas significativas, y correlaciones) se
utilizo el sistema SAS para Windows, versidén 9.0.

El disefio utilizado fue el de bloques al azar con
parcelas subdivididas, en donde la parcela mayor
correspondid a los Sistemas de riego Continuo e
Intermitente, la parcela intermedia fue de fertilizacidn a
la siembra 0 y 22 U N/ha en tanto que la parcela menor
correspondidé a ubicacidén cuadro y taipa x fertilizacidn en
macollo y primordio.

3.2.1.1 Anédlisis de los sistemas de riego
Los sistemas de riego estaban ubicados en la parcela
mayor con tres repeticiones por tratamiento, para su

andlisis se utilizo el modelo descripto a continuacidn.
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Yij = consumo de agua en m3/ha
1 = media poblacional.

R;= efecto del factor riego.
By = efecto del bloque.

€i5= error experimental.

3.2.1.2 Para el anédlisis de rendimiento y sus componentes.

De la combinacién de dosis y momento de aplicacidédn de
la fertilizacidén surgen siete tratamientos organizados en
tres Dblogques, el modelo estadistico wutilizado fue el
siguiente.

Yijklm = p + By + R; + €(a)+ FSy + (RXFS);,, + e(b)+ U, + (RxU)
+ (FSIxU)y + (RxFSxU)jx + FMyP, + (RXFMyP) i, + (FSIXFMyP)yn +
(UXFMyP) 1n + (RXFSXUXFMYP) jxim + € (C)

Donde:

Yijklm = Rendimiento, ..componentes
1 = media poblacional.

B; = efecto del “i-ésimo” bloque.

R, efecto del “j-ésimo” bloque.

€ (a)= error efecto Ry,

FSIk = efecto del “k-ésimo” bloque.
€ (b)= error efecto FSI,.

U, = efecto del “1-ésimo” bloque.
€(c)= error U; y FMyP,

MyPm = efecto del “m-ésimo” bloque

3.2.1.3 Para el andlisis de materia seca en diferentes
estadios del cultivo se utilizo el siguiente modelo

Yijkim = n + By + R; + €(a)+ FS,+ (RXFS),, + e(b)+ U, + (RxU);,
+ (FSIxU), + (RxFSxU) ., + FMyP, ((RxFSIxU), ) + £(c)

Donde:
Yijklm: Son las variables Kg MS/ha en macollaje, primordio
y 50% floraciédn.
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1 = media poblacional.

B; = efecto del “i-ésimo” bloque.

R efecto del “j-ésimo” riego.

€ (a)= error efecto Ry,

FSIk = efecto del “k-ésimo” fertilizacidén a la siembra.

¢ (b)= error efecto FSIy.

U, = efecto del “1l-ésima” ubicacidn.

€(c)= error U, y FMyP,.

FMyP, ((RxFSIxU)ixn; ) = efecto de la "“m-ésima” fert en
macollaje vy primordio anidado en la combinacidén Riego-
Fert.siembra-ubicacion

3.2.1.4 Para el anédlisis del indice de cosecha se utilizo
el siguiente modelo

+ (FSIXU)kl + (RXFSXU)jkl + S(C)

Donde:

Yijkl: Indice de cosecha

1 = media poblacional.

B; = efecto del “i-ésimo” bloque.

R, efecto del “j-ésimo” riego.

€ (a)= error efecto Ry,

FSIk = efecto del “k-ésimo” fertilizacidén a la siembra.
€ (b)= error efecto FSI,.

U, = efecto del “1-ésima” ubicacidn.

¢ (c)= error U,

3.2.2 Tratamientos de riego

Para ambos tratamientos se realizo un bafio
(12/12/2006) previo al comienzo de riego el mismo fue, para
ambos sistemas el dia 28/12/2006, 40 dias post emergencia.
A partir de este momento el cultivo se mantuvo en
inundacién permanente hasta el momento de fin del riego el
24 de marzo de 2007, el cultivo tuvo un periodo de riego de
85 dias.
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El riego del sistema intermitente se aplicaba con el
criterio de mantener el suelo en estado de saturacidén con
el minimo gasto de agua.El momento de entrada de riego se
decididé de acuerdo a tres herramientas.

1) A través del programa de riego de la estacidén de Santa
Maria (Brasil). Es un programa a través del cual se hace un
seguimiento de las condiciones climéticas T °C, HR, ETP vy
nos indica en qué momento regar y con cuantos mm.

2) Por el seguimiento de los tensidmetros. Es un
instrumento a través del cual se determina el potencial con
cual el agua esta retenida en el suelo, siendo este valor
utilizado para estimar la humedad del suelo.

3) Recorridas de chacra evaluacidédn de agua libre en el
suelo.

A través de las recorridas de chacra se trata de
determinar la cantidad de agua libre en el suelo (barro) vy
teniendo en cuenta los puntos anteriormente mencionados se
decide realizar el riego.

Para realizar el registro de gasto de agua se
colocaron aforadores volumétricos instalados en lugares
estratégicos. El1 aforador principal se ubico a la entrada
de la chacra y permitia regar cada parcela por separado.
Aforadores secundarios fueron colocados en la salida de
cada parcela de manera de recoger y medir 1los excesos
causados por el escurrimiento superficial de ambos
sistemas.

3.2.3 Tratamientos de nitrdgeno

Para la evaluacidén de la fertilizacidén nitrogenada vy
su interaccién con el tipo de riego se instalaron tres
bloques de fertilizacidén por sistema de riego y se
instalaron repeticiones en taipa y cuadro para cada bloque.
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Los momentos de fertilizacidn con nitrdgeno fueron los
siguientes:

0-0-0
l Primordio
Siembra Macollo

Las dosis utilizadas en los diferentes momentos fueron
las siguientes: 0, 50 y 100 Unidades de Nitrdgeno.
De la combinacién de dosis y momentos surgen ocho
tratamientos diferentes descriptos a continuaciédn.

To= 0-0-0 T4= 21.6-50-50
Ti= 21.6-50-0 T5= 0-50-0
T2= 21.6-0-0 Te= 0-100-0
T3= 21.6-100-0 T7= 0-50-50

Figura No.6: Distribucidén de los diferentes tratamientos
dentro de los Bloques

Bloque I Bloque II Bloque III

T2 T4 | T3 JEN R

T3 [T4 12| M T4 |12

Ta 17 T7

T3 TG T

B 15 75

7 T0 TG

Fuente: elaboracidédn propia.

Todos los tratamientos se instalaron en diciembre de
2007 previo a inicios de macollaje. A la siembra se
aplicaron 21.6 Unidades de N a los tratamientos
correspondientes y 55.2 Unidades de ©P205 a todos los
tratamientos.
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El Nitrdédgeno aplicado a la siembra fue bajo la forma
de Fosfato de Amonio (18-46-46-0), en macollaje y primordio
el nitrdégeno aplicado fue bajo la forma de urea (46-0-0).

3.3 Manejo de cultivo

El cultivo se realizo en una chacra que fue arroz en
la zafra 02/03 y luego se realizo una pradera de trébol
rojo, lotus y raigrds que tuvo una duracidén de tres afos.

En cuanto a la preparacién del suelo la misma
consistié en una aplicacidén presiembra de 4 1lts de
glifosato+0,8 1lts de 2-4 D tratamiento realizado el 10 de
septiembre.

La sistematizacién de la chacra se realizo
construyendo taipas a nivel mediante el uso de sistema
ldser, a 7 cm de intervalo vertical.

El cultivo se sembrdé el 11 de noviembre de 2006 a
razén de 146 kg/ha de semilla certificada de cultivar El
Paso 144. Esta operacidén se realizo en siembra directa con
maguina Semeato con una distancia entre lineas de 17 cm.

La fertilizacidn base correspondidé a 120 kg/ha de 18-
46-46-0 (21.6 UN y 55.2 UP como P20s) a los tratamientos que
asi lo requirieron y 120 kg/ha de 0-46-46-0 para aquellos
tratamientos sin nitrdégeno a la base, todo el fertilizante
fue localizado junto a la semilla. Las refertilizaciones se
realizaron con 50 y 100 UN bajo forma de urea al estadio de
tres macollos, y se volvid a refertilizar en primordio.

Se aplico un herbicida selectivo de pos emergencia el
dia 6 de diciembre el mismo fue una triple mezcla
clomazone, propanil, quinclorac a razdn de 0.8, 3.5 y 1 1t/
ha respectivamente, no se aplicaron fungicidas ni
insecticidas al no detectarse incidencia de enfermedades o
plagas.
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La cosecha se realizo entre el 10 y el 11 de abril de
2006.

3.4 MEDICIONES EFECTUADAS

3.4.1 Mediciones en el cultivo

Lo primero que se realizo en el cultivo fue un conteo
de plantas/m? con el fin de determinar el % de implantacidn.
La metodologia consistidé en contar plantas en 1 metro

lineal en cada punto donde se efectud el muestreo de suelo.

Durante todo el <ciclo del <cultivo se realizaron
extracciones de muestras de materia seca las mismas fueron
realizadas en tres periodos macollaje, primordio y 50% de
floracién.

Para la extraccidén de muestras se corto de un
rectangulo de 50x17 cm correspondiente a cada tratamiento
de fertilizacién en ambos sistemas de riego, la misma se
realizo tanto para cuadro como para taipa.

3.4.2 Mediciones posteriores a la cosecha

La cosecha fue efectuada el dia 10 de abril a los 142
DDE. Se corto en forma manual (con hoz), una superficie que
correspondidé a 5 m?, en los lugares donde se instalaron
los tratamientos de fertilizacidén de 6 x b5m.

Luego el material cosechado fue trillado por una
cosechadora manual de tipo experimental, una vez dque las
muestras se encontraban en el laboratorio se procedid a
realizar la limpieza del grano, se registrdé el peso y se
corrigidé por el grado de humedad estandarizando al 13%.

El mismo dia de la cosecha se extrajeron muestras para
poder estimar los componentes de rendimiento, asi como
también el indice de cosecha. El &rea utilizada fue de 0,17
m? (1x0,17m), dicho muestreo se realizo para cuadro y taipa
de cada tratamiento.
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Para el cédlculo de estos componentes se procedid de la

siguiente manera: en cuanto a los componentes de
rendimiento, se tomaron las muestras secas, limpias vy
sanas; se contdé el numero de panojas; se realizo el

desgrane y su posterior limpieza; se pesaron 1los granos
limpios y el material obtenido por su limpieza (restos
secos, granos chuzos, etc); conteo y peso de 1000 granos,
estos datos, a través de calculos matemadticos fueron
extrapolados a hectédreas con el fin de obtener valores mas
representativos.

En cuanto al indice de cosecha IC (proporcidén de la
materia seca total correspondiente a los granos); se
realizo peso humedo y seco de las muestras (48 hs en
estufa a 70 ©°C) vy posterior desgrane; peso de granos
limpios; luego de haber obtenido estos datos se procedid al
cdlculo de dicho indice Peso grano seco/peso MS total.

4. RESULTADOS y DISCUSION

4.1 REGISTRO CLIMATICO ZAFRA 06-07
El objetivo de este punto es caracterizar las

condiciones ambientales de la =zafra, de manera de poder
comprender a través estas variables climatoldgicas, 1lo
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sucedido con el cultivo; ya que estas presentan un efecto
determinante sobre el rendimiento del mismo.

El registro de las diferentes variables climatoldbgicas
se realizo mediante el monitoreo de una estaciodn
meteoroldgica automdtica Davis Vantage Pro 2 instalada en
el ensayo.

También se contd con los registros que se obtuvieron
de evapotranspiracidén medida a trabes del tanque A
instalado en dicha estacidén meteoroldgica.

4.1.1 Temperatura

Figura No.7: Temperaturas media, maxima y minima de la
zafra 06-07 en comparacién con los registros histédricos
(INIA Salto Grande 90-05)

a0 Periodo Critico
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Fuente: elaboracién propia en base a datos de la estacidn
meteoroldgica E1 Junco e INIA Salto Grande.

Como se observa en la grafica las temperaturas minimas
resultaron limitantes en ciertos periodos de tiempo para
lograr un normal desarrollo y crecimiento del cultivo.

Una tendencia general de la grafica es que fue un afio
particular desde el punto de vista de los dos parédmetros
tanto méximas como minimas difirieron notoriamente en
ciertos periodos con la respecto a la serie histédrica.

En cuanto al periodo comprendido entre el 20 de enero
y el 20 de febrero que se corresponde al periodo Critico
del cultivo desde Primordio hasta 50 % de Floracidén, se
registraron algunos dias con temperaturas por debajo de los
15° las cuales pueden haber afectado el rendimiento del
cultivo.

40



Segun Stansel (1975) tanto las temperaturas por encima
de 35° ¢ como las inferiores a 15° ¢ afectan 1la
polinizacién. Por lo tanto podemos decir que las mayores
limitaciones fueron debido a bajas temperaturas en este
periodo entorno a floracidén. Este mismo autor indica que
las temperaturas o6ptimas de floracidén son de 30 a 33° c.

Por otra parte Chebataroff y Piriz (1990) concluian
que en la etapa que puede verse méds afectada se ubica 8 a
12 dias antes de floracidén temperaturas medias de 15 a 20°
c actuando durante varios dias (5 o 6) pueden producir
elevados indices de esterilida.

4.1.2 Precipitaciones

Figura No.8: Registro de Precipitaciones durante la zafra
06-07 y su comparacidén con los valores histéricos de dicho
periodo (INIA Salto Grande 90-05)
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Fuente: elaboracidn propia en base a datos de la estacidn
meteoroldégica E1 Junco e INIA Salto Grande.

En cuanto a las precipitaciones ocurridas la zafra se
caracterizo por presentar ciertos periodos que difieren
notoriamente de los valores histdéricos; tal es el caso de
la segunda quincena de diciembre la cual presenta un 56.8 %
superior de ©precipitaciones, al igual que la segunda

O

guincena de febrero presentando un 67.4 $ superior y el mes
de marzo presenta la mayor diferencia en cuanto a estos
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valores de precipitaciones ocurridas con el 46.4 % superior
respecto al mismo periodo en la serie histérica.

En cuanto al total de ©precipitaciones ocurridas
durante el periodo, valores comprendidos entre el 1° de
noviembre vy el 30 de abril, 1la zafra 2006-2007 se
caracterizo por presentar un 15.5 % mas de precipitaciones
respecto a la serie histdérica (1068.86 vs 903.27 milimetros
respectivamente) .

Durante el mes de noviembre los valores de la zafra
fueron inferiores a los registrados histéricamente, hecho
por el cual se realizaron bafios en el cultivo con el fin de
mejorar su implantacidn.

4.1.3 Evapotranspiracidn

La ETP fue medida a través de la estacién
meteoroldgica mediante la ecuacidn de Penman Monteih ya que
el tanque A no cuenta con todos los registros diarios.

Figura No.9: Evapotranspiracién diaria “E1 Junco” 06-07 vy
su comparacién con los valores Histodéricos (INIA Salto
Grande 90-05).
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Fuente: elaboracidén propia en base a datos de la estacidn
meteoroldédgica E1 Junco e INIA Salto Grande.

En la grafica se observan ciertos periodos en los
cuales el wvalor de ETP tubo diferencias importantes con
respecto a su similar periodo en la serie histérica, el
primer periodo gque abarca desde principios de noviembre
hasta la segunda quincena de diciembre se caracteriza por
presentar valores superiores de Evapotranspiraciédn. EI
segundo periodo que abarca desde principios de enero hasta
los primeros dias del mes de febrero se caracterizo por
presentar valores similares o algo inferiores a la media
histérica este periodo es importante teniendo en cuenta que
abarca gran parte del periodo critico del cultivo, existid
un tercer periodo alrededor del 15 de febrero en el cual
los valores fueron claramente superiores vy de ahi en
adelante los valores vuelven a ser inferiores a la media
histérica.

La evapotranspiracidén del cultivo en todo su ciclo
calculada como ETo*Kc (términos explicados en componentes
de gasto de agua “evapotranspiracion”) para la zafra fue de
603 mm, valor similar al reportado por Blanco (600 mm) para
la zafra 83-84.
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Cuadro No.4: ETc segun fase de cultivo.

Periodo Dias ETc (mm)
Fase inicial 60 193
Fase media 60 289
Fase final 36 121
Total 156 603

Fuente: elaboracién propia

Como se observa en el cuadro las tres fases se
caracterizan por presentar consumos muy diferentes, la fase
que tiene mayor importancia es la fase media ya que en la
misma estd comprendido el periodo critico del cultivo,
etapa en la cual presenta altas tasas de desarrollo, por lo
tanto mayores requerimiento de agua para el proceso de
transpiracién, debido a esto es que en dicha fase se
produjo el 47,9% del total de ETc del cultivo.

4.1.4 Heliofania relativa

Figura No.10: Heliofania periodo diciembre - abril 06/07.
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Fuente: elaboracidn propia en base a datos aportados por
INIA Tacuarembd.

La zafra 06/07 se caracterizo por presentar un elevado
indice de precipitaciones lo cual estd fuertemente
relacionado con las horas luz que recibe el cultivo durante
su ciclo, como se observa los valores registrados desde
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mediados de febrero en adelante fueron 1inferiores a la
media histdrica.

Munakata, citado por Roel (1998) encontrd una fuerte
correlacidén entre el numero de granos llenos/m? y 1los
valores de radiacidén en un periodo que abarca desde 40 dias
previos a la floracidén hasta 10 dias posteriores a la
misma. Stansel (1975) determino que el periodo de maximo
requerimiento de luminosidad se extiende desde la
diferenciacidén de la panoja hasta 10 dias antes de madurez
fisioldgica.

Por tanto en nuestras condiciones seria deseable que
la floracidén ocurra en enero. Para la zafra del ensayo la

radiacién fue limitante en ciertas etapas, dada la gran
cantidad de dias nublados observados.

4.2 GASTO DE AGUA Y COMPONENTES DEL RIEGO

A continuacién se presenta el gasto total de agua para
ambos sistemas de riego (Figura 11).
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Figura
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Fuente

: elaboracién propia en base a datos de la estacidn
meteoroldgica E1 Junco e INIA Salto Grande.

El sistema de riego intermitente tuvo un menor gasto
de agua existiendo una significativa reduccidén entorno al
22% en comparacidén al riego continuo.
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Los mayores gastos de agua ocurrieron en las primeras
etapas del cultivo, como consecuencia de que en dicha etapa
estd presente la fase de inundacién de la chacra, la cual
requiere una mayor cantidad de agua debido a la necesidad
de llenar el perfil del suelo. Luego durante el periodo
critico primordio-floracién el cultivo tiene mayores
requerimientos, dado gque en esta etapa se producen las
maximas evapotranspiraciones (ETc). A medida que avanza el
ciclo del <cultivo existe wuna tendencia a disminuir el
caudal utilizado, debido a una menor demanda por parte del
cultivo.

4.3 RESULTADOS EN EL CULTIVO

4.3.1 Crecimiento del cultivo

Al cultivo se le realizo un conteo de plantas con el
fin de wverificar como fue la emergencia del mismo,
logréandose un stand de plantas de 194 pl/m?, no existiendo
diferencias entre los tratamientos de riego.

Para monitorear el desarrollo del cultivo se
realizaron mediciones de materia seca en tres momentos: al
macollaje, primordio y 50% de floracidn.

Para el andlisis de los datos se tomaron 1los
siguientes efectos: el riego como efecto principal a
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evaluar, ademds de la ubicacidén de la muestra (cuadro o
taipa), la fertilizacidén tanto en la base (siembra) como en
macollaje y primordio, asi como las posibles interacciones
entre los factores mencionados.

No se generaron diferencias significativas en cuanto a
la produccidén de Materia Seca entre ambos tratamientos de
riego (Figura 13).

Figura No.13: Produccidén de Materia Seca en Kg/ha en
diferentes momentos del Cultivo.
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Fuente: elaboracién propia

* Medias seguidas de letras iguales no difieren
significativamente al 5% segun Test de Tukey.

La Figura no es una regresidén, por lo que deberia ir como
variable discreta, es decir, en figura de barras.

La produccién de materia seca (MS) durante la etapa
vegetativa del cultivo fue similar para ambos tratamientos
de riego. A partir de la etapa de primordio, el
tratamiento intermitente tuvo una tendencia a mayor
produccién de materia seca, pero el mismo no llego a ser
significativo.

4.3.2 Rendimiento en grano
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Para el estudio del rendimiento en grano del cultivo se
tomaron muestras dentro de las parcelas que recibieron
algin tratamiento de fertilizacidén o las parcelas testigo,
y dichas muestras a su vez fueron tomadas en dos lugares
taipa y cuadro a lo que se le llamo efecto ubicaciédn.

Figura No.1l4: Rendimiento en gran seco y limpio en funcién
del tratamiento de Riego.
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Fuente: elaboracién propia

* Las medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia
significativa al 5%.

E1l tipo de riego no género diferencias
estadisticamente significativas en el rendimiento en
grano.

Figura No.15: Rendimiento en grano en cuadro y taipa.
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* Las medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia

significativa al 5%.

» El rendimiento obtenido en el cuadro y en la taipa
no difirieron significativamente entre si punto que
adquiere vital importancia en funcidén del &rea que
ocupa la taipa en la chacra en esta zona del pais.

Figura No.1l6: Rendimiento en base a tipo de riego y

ubicacidén de muestreo.

11000
10800 a

10600

10400 \

10200 ?‘\‘ \\\\

Cuadro

10000 ‘\\\‘\\,\\\\
9800 ‘\\\‘::\\

Taipa

9600 ‘\Q§‘a

Kg de Grano/h:

9400

9200

9000

Continuo

Intermitente

e TLas medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia

significativa al 5%.

50



La interaccidén entre tipo de riego, ubicacidén en el
cuadro o taipa vy la fertilizacidén nitrogenada, tampoco
generd diferencias significativa en rendimiento (Figura
17) .

Figura No.l1l7: Rendimiento en base a tipo de riego,
ubicacidén de muestreo y fertilizacidén a la siembra.
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Fuente: elaboracidén propia

* Las medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia
significativa al 5%.

En cuanto a la taipa no generd diferencias apreciables
en el rendimiento tomando en cuenta ambos sistemas de riego
a las dosis mencionadas, pero si se observa que la
tendencia a disminuir el rendimiento en el riego
intermitente, se corrige cuando se le agrega a este sistema
nitrégeno a la base como se observa en el grafico.
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4.3.2.1 Componentes de rendimiento

Para el anédlisis de los componentes de rendimiento a
continuacidén se plantea un esquema teniendo en cuenta el

tipo de riego y la ubicacién.

Figura No.18: Componentes de Rendimiento para Cuadro.
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RI = Sistema de riego intermitente
RC = Sistema de riego continuo

* Las medias seguidas de la misma
significativa al 5%.
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Figura No.19: Componentes de Rendimiento para Taipa.
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RI = Sistema de riego intermitente
RC = Sistema de riego continuo

* Las medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia
significativa al 5% segln el test de Tukey.

En los datos presentados, la unica variable que
presento diferencias estadisticamente significativas, fue
el numero de panojas/m’ en la taipa, variable que genero la
tendencia a disminuir el rendimiento en la taipa.

Analizando comparativamente los tratamientos de riego,
el sistema intermitente ©presento un mayor numero de
panojas/m?, una mayor competencia ejercida por las mismas
determino que el mismo vea afectada su fertilidad, logrando
un menor numero de granos llenos por panoja, con un peso
similar de los mismos.
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El peso relativo de cada uno de los componentes y su
magnitud, determino que el rendimiento del tratamiento
intermitente resultara un tanto menor que el tratamiento
continuo, ©pero sin que esto determinara diferencias
estadisticamente significativas.

Los conteos de plantas realizados al inicio de riego
no muestran diferencias en el numero de plantas/m® entre
tratamientos, por lo que un menor numero de panojas en la
zona de la taipa puede ser consecuencia de una baja tasa de
crecimiento sobre finales de macollaje, presentando un
menor numero de tallos fértiles por m?. Esto puede ser
consecuencia de que en la zona del lomo de la taipa no
siempre se logra mantener la humedad necesaria y como
consecuencia de una elevada demanda atmosférica en ciertos
periodos, se provoco un estrés hidrico que termind
reduciendo el numero de panojas/m?, si bien ambos sistemas
experimentaron este efecto, el mismo fue contrariamente a
lo gue se podia esperar, mas marcado en el riego continuo.

Dado que el resto de las variables no presentaron
diferencias importantes, solo se verifican ciertas
tendencias que no se pueden validar estadisticamente, se
puede suponer que no existieron grandes limitantes en el
resto de las etapas del cultivo en ambos sistemas de riego.

4.3.3 Indice de cosecha

Cuadro No.5: Valores Indice de Cosecha.

indice de cosecha
Sistema de Riego Taipa Cuadro
Continuo 0,52a 0,53a
Intermitente 0,52a 0,54a

Fuente: elaboracién propia

* Las medias seguidas de 1la misma letra no presentan diferencia
significativa al 5% segun el test de Tukey.

El indice de cosecha no presento diferencias
significativas segun las variables estudiadas.
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4.4 EFICIENCIA DE USO DE AGUA

La eficiencia de uso de agua puede ser definida de
diferentes formas: desde el punto de wvista fisioldgico
puede ser vista como, la cantidad de arroz producido por
los m’ de agua evapotranspirada, que en el cuadro se
presenta como (Kg/m® de ETP) o puede definirse desde el
punto vista del riego, como los Kg de arroz producidos por

m* de agua utilizados (Riego + lluvias).

Cuadro No.6: Eficiencia de Uso del Agua.

EFICIENCIA DE USO DEL AGUA
Sistema de riego | Kg grano/m?® de Kg grano/m?® riego Kg grano/m?® riego
ETP (neto) (neto)+lluvia
Continuo 1,75* 0,97+ 0,61°
Intermitente 1,6 ** 1,25%* 0,69%°

Fuente: elaboracidén propia

* 10531 Kg grano/6030 m* ETP; ** 9657 Kg grano/6030 m® ETP

*10531 Kg grano/10866 m® riego neto; *% 9657 Kg grano/7725 m® riego neto

©10531 Kg grano/17326 m?® riego neto+lluvia; ©° 9657 Kg grano/14185 m® riego neto+lluvia

El primero de los céalculo se realizo en base al agua
evapotranspirada y al rendimiento en grano que tuvo cada
sistema, debido a que el valor de evapotranspiracidén fue el
mismo para ambos sistemas (603 mm), la diferencia estd dada
de acuerdo al rendimiento en grano que produjo cada uno,
siendo superior el calculado en el sistema de riego
continuo.

En cuanto al segundo, como éste considera los m?3
agregados por sistema de riego (neto), las diferencias
fueron claramente a favor del tratamiento intermitente
(28,8% superior), dado que las diferencias en el
rendimiento fueron escasas el significativo menor gasto de
agua experimentado explica estos resultados. Al realizar el
cdlculo adicionando las lluvias, se puede observar que las
eficiencias disminuyen en forma importante manteniendo una

o)

diferencia del 13 $ a favor del riego intermitente.

Los valores obtenidos con el riego continuo (tomando
el dato de riego neto) son similares a los obtenidos por
Roel para un promedio de 3 =zafras (96-98) con cv INIA
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Tacuari,
agua en inundacién temprana
agua.

(20 DPE)

4.5 RESPUESTA AL NITROGENO

el cual reporto valores de eficiencia de uso de
de 0.746 kg grano/m’ de

En este punto se analizara la respuesta al agregado de

nitrbégeno (N)
momentos de ciclo del cultivo
con diferente ubicacidén (Cuadro 7).

Cuadro No.7:
la siembra,

para cada tratamiento de riego,
(siembra-macollo-primordio)

en diferentes

Yy

Rendimiento en funcidén de la fertilizacidn a
sistema de riego y ubicaciédn.

Sistema de Riego Fert. Siembra (Kg N/ha) | Taipa Cuadro
Continuo 0 10409 a | 10900 a
18 10158 a | 10656 a
Intermitente 0 9562 a 9768 a
18 9755 a 9545 a
Fuente: elaboracién propia
* Las medias seguidas de 1la misma letra no presentan diferencia

significativa al 5% segln el test de Tukey.

No hubieron diferencias significativas en rendimiento
en grano para las diferentes fertilizaciones utilizadas de
base (siembra), al igual gque no se encontraron diferencias
segun la ubicacidén y el tipo de riego utilizado (Cuadro 8).

Cuadro No.8: Rendimiento en funcidén de la fertilizacidédn en
las etapas de macollo y primordio teniendo en cuenta el
sistema de riego y la ubicacidédn de muestreo.

Fert. Mac - Prim Continuo Intermitente
Taipa Cuadro Taipa Cuadro
0-0 10493 a 10570 a 9777 a 9299 a
50-0 10438 a 11097 a 9452 a 9490 a
50-50 10117 a 10681 a 9691 a 10070 a
* 100-0 10087 a 10764 a 9714 a 9627 a

Las medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia

significativa al 5% segun el test de Tukey.
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Las aplicaciones (N) en las etapas de macollo vy
primordio no generaron diferencias apreciables en 1los
rendimientos en ambos sistemas de riego, el factor
ubicacidén tampoco tuvo incidencia sobre estas aplicaciones.

Seria esperable una respuesta a la aplicacién de N en
el +tratamiento de riego intermitente, vya dgue podrian
existir condiciones predisponentes a la perdida de N por
desnitrificacién y volatilizacidén debido a la alternancia
de humedecimiento y secado. En nuestro ensayo no ocurrid de
esta manera porque el riego se realizdé de forma correcta,
manteniéndose el suelo permanentemente saturado, por 1lo
tanto no existieron condiciones de alternancia de secado y
re-humedecimiento que condicionaran la perdida de
nitrébgeno. Es por este motivo que no encontramos respuesta
a la aplicacién de dicho nutriente, ya que el suelo realiza
un aporte importante, condicién que estaba prevista
teniendo en cuenta el alto porcentaje de Materia Orgénica
que muestra el anadlisis de suelo evidenciando un alto
potencial de mineralizaciédn.

Otro punto a tener en cuenta es que el cv El Paso 144
no ha presentado respuesta a N en cobertura en los ensayos
realizados sobre suelos de Basalto en Tacuarembd y Artigas
(Lavecchia et al., 2005). El1 mismo autor no encontrd
respuesta en la interaccién riego x N mediante diferentes
sistemas de riego (inundacién temprana, tardia y riego
intermitente), cuando las condiciones ambientales no
incidieron en la obtencidén de altos rendimientos.
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5. CONCLUSIONES

El sistema de riego intermitente no afectd el
rendimiento de grano de arroz en forma
significativa.

Con el sistema de riego intermitente se logrd una
reduccidédn en el gasto de agua que equivale a un
34%.

la eficiencia de uso de agua resultd ampliamente
mayor que la realizada por el sistema continuo.

No se encontraron respuestas a la fertilizacién
nitrogenada en ninguno de los dos sistemas de
riego, en ninguno de los los momentos y dosis
utilizadas.

No se encontraron diferencias en el rendimiento de
arroz entre taipa vy cuadro en ninguno de los
sistemas de riego, punto que adguiere vital
importancia en funcidén del &rea que ocupa la taipa
en la chacra en esta zona del pais.
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6. RESUMEN

Uruguay tiene en el cultivo de arroz uno de sus
principales generadores de divisas, presentando el mismo un
gran dinamismo e importancia econdmica, al punto que se ha
constituido en el tercer —rubro de exportacidn. Su
introduccién y desarrollo se ha situado histdéricamente
sobre la zona Este del pais debido principalmente a sus
caracteristicas topograficas de suelos planos ubicados en
la regiones cercanas a las margenes de arroyos, rios o
lagunas, contando entonces con una importante
disponibilidad de agua. Hoy en dia la situacidén es muy
diferente, dado los cambios ocurridos en los Ultimos 15
afios, vya que el cultivo se ha expandido hacia nuevas
regiones principalmente =zona Norte vy Centro del pais
colonizando areas con pendientes mas pronunciadas,
compitiendo por suelo y agua con otros cultivos de wverano
como maiz, sorgo y soja, dandole en definitiva un caréacter
mads nacional que regional a la produccién de arroz. E1l agua
por lo tanto es una limitante para la expansién del
cultivo, lo gque plantea el desafio de innovar en técnicas
de riego que utilicen menor cantidad de agua sin afectar
los rendimientos. El objetivo del presente trabajo se basa
en evaluar el rendimiento del cultivo de arroz, cv “El1 Paso
144”7 mediante dos sistemas de riego, intermitente vy
continuo y la respuesta a la fertilizacidén nitrogenada en
dichos sistemas. Se planteo un disefio con dos tratamientos
de riego (intermitente vs continuo) con tres repeticiones.
Para la respuesta a N, se realizaron subdivisiones
(parcelas menores) dentro de cada tratamiento. Se registrd
el gasto de agua en metros cuUbicos por hectdrea para poder
determinar el consumo de cada tratamiento de riego. EI
sistema de riego intermitente tuvo un menor gasto de agua
existiendo una significativa reduccidén entorno al 34% en
comparacién al riego continuo. En cuanto a las eficiencias
del wuso del agua: eficiencia fisioldgica (gramos de
grano/m® de ETP) se observa una superioridad del sistema
continuo de un 9,3 % mientras que desde el punto de vista
del riego (Kg grano/m® riego neto + lluvia) la eficiencia
es superior en un 21,2 % a favor del riego intermitente.
Para la determinacién del rendimiento se cosechdé en forma
manual (con hoz), una superficie que correspondidé a 5 m?,
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en los lugares donde se instalaron los tratamientos de
fertilizacién de 6 x 5m, gque abarcaban cuadro y taipa. No
se encontraron diferencias significativas en el rendimiento
segun la técnica de riego utilizada, ni con respecto a la
ubicacién (cuadro o taipa), ni en las diferentes dosis vy
momentos de fertilizacidén nitrogenada al igual que para sus
respectivas interacciones. El mismo dia de la cosecha se
extrajeron muestras para estimar los componentes de
rendimiento, asi como también el indice de cosechsa,
realizando dicho muestreo para cuadro y taipa de cada
tratamiento. El1 peso relativo de <cada uno de 1los
componentes y su magnitud, determindé que el rendimiento del
tratamiento intermitente resultara un tanto menor dque el
tratamiento continuo, pero sin que esto determinara
diferencias estadisticamente significativas. La unica
variable que ©presentd diferencias, fue el nUmero de
panojas/m? en la taipa, variable que al comparar entre
tratamientos tampoco influydé en el rendimiento. Para
monitorear el desarrollo del cultivo se realizaron
mediciones de materia seca en tres momentos: al macollaje,
primordio y 50% de floracidén no encontrando diferencias
significativas entre los sistema de riego utilizados. E1
indice de cosecha no presento diferencias significativas
segun las variables estudiadas.

Palabras clave: Arroz; Sistema de riego; Técnicas de ahorro
de agua; Consumo de agua.
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7. SUMMARY

Uruguay has in the rice crop one of its main currency
generators, displaying itself a great dynamism and economic
importance to the point that has been constituted in the
third heading of export. Its introduction and development
have been located historically at the east zone of the
country owing mainly to 1its topographic characteristics;
which are flat grounds located in the regions nearby the
bank of a stream, river or lagoon counting so on an
important water availability. Nowadays the situation is
very different in view of the changes happened in the last
15 vyears, since crop has expanded towards new regions
mainly north =zone and center of the country colonizing
areas with more pronounced slopes, competing for ground and
water with other summer crops 1like maize, sorghum and
soybean; giving this way a more national character than
regional to the rice production. Therefore, water 1is a
determining factor for crop expansion which raises the
challenge to innovate in irrigation techniques which use
minor amount of water without affecting the yields. The aim
of the present work is to evaluate the yield of the rice
crop, cv “El Paso 144” by means of two irrigation systems,
intermittent and continuous and the answer to the nitrogen
fertilization in these systems. It was consider a design of
two irrigation treatment (intermittent wversus continuous)
with three repetitions. For the answer to N, subdivisions
(smaller plots) within each treatment were made. The use of
water in cubic meters by hectare was registered to be able
to determine the consumption of each irrigation treatment.
The intermittent irrigation system had a smaller
consumption of water presenting a significant reduction of
about 34% in comparison to the continuous irrigation. As
for the efficiencies of the use of water: physiological
efficiency (grams of grain/m3 of ETP) a superiority of the
continuous system was observed in a 9.3% whereas from the
point of view of the irrigation (kg grain/m®’ irrigation +
rain) the efficiency is superior in a 21.2% in favor of the
intermittent irrigation. For the determination of the yield
it was harvested in manual form (with sickle), a surface
that corresponded to 5m?, in the ©places where the
fertilization treatments of 6 x 5m were installed, that
included stable and taipa. No significant differences were
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found in the yield according to the technique of irrigation
used, nor with respect to the location (stable and taipa),
neither 1in the different doses and moments of nitrogen
fertilization as well as for their respective interactions.
The same day of the harvest samples were extracted to
estimate the components of the yield, as well as the index
of harvest, making the aforesaid sample for stable and
taipa of each treatment. The relative weight of each one of
the components and its magnitude determined that the yield
of the intermittent treatment resulted somewhat smaller
than the continuous treatment, but without this determined
statistically significant differences. The only variable
that displayed differences, was the number of panojas/m’ in
the taipa; variable that when comparing between treatments
did not influence in the yield either. In order to monitor
the development of the crop measurements of dry matter were
made in three moments: at macollaje, primordio and 50% of
flowering not finding significant differences between the
used irrigation systems. The harvest index did not present
significant differences according to the studied variables.

Key words: Rice; Sistems of irrigation; Saving water
technics; Water consumption.

62



	Texto.pdf
	Capa reducida


