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En el mundo, el agua es un recurso cada vez mas escaso, lo que se debe principalmente al cam-
bio climatico y competencia con otros sectores por su uso (Tuong y Bouman, 2003; Gaydon et
al., 2010; Mekonnen y Hoekstra, 2016). A nivel mundial, el 96 % del arroz cultivado utiliza riego
continuo de siembra a cosecha hasta 7 010 d antes de la cosecha, requiriendo mucha mas agua
para su correcto desarrollo, en comparacion con otros cereales (Pimentel et al., 2004; Tuong et al.,
2005).

Los principales beneficios de la inundacién continua en el cultivo de arroz estan relacionados con
el control mas efectivo de las malezas (Marchesi y Chauhan, 2019), aumento en la disponibilidad
de nutrientes (Dunn y Gaydon, 2011), menor incidencia de enfermedades (Cartwright y Lee, 2001)
y proteccién contra el frio durante la etapa de microsporogénesis (Williams y Angus, 1994). La
presencia de una lamina de agua en el cultivo de arroz cumple un rol muy importante en el con-
trol de malezas, sin afectar el crecimiento de arroz, ya que esta planta posee estructuras especiali-
zadas, denominadas aerénquimas, que le permiten sobrevivir en medio acuatico (Nishiuchi et al.,
2012).

El alto consumo de agua durante el cultivo del arroz hace necesario el desarrollo e implemento
de nuevas técnicas de riego que sean mas eficientes en el uso del agua, sin disminuir significati-
vamente el rendimiento y la calidad de grano (Bouman et al., 2007a; Datta et al., 2017). Estas me-
didas de racionalizacion del uso del agua pueden ayudar también a lograr otros efectos positivos
que se asocian, principalmente, a una menor emisién de gases de efecto invernadero (GEI) (Lin-
quist et al., 2015; Tarlera et al., 2016) y a la menor absorcién de algunos metales pesados, como el
arsénico, entre otros (Linquist et al., 2015; Carrijo et al., 2018; Carracelas et al., 2019c¢).

Las principales dificultades agronémicas que genera la implementacién de sistemas que utilizan
una menor cantidad de agua son, un menor control de malezas, la aparicién malezas diferentes a
las habituales, problemas operativos de uniformidad del riego y pérdida de rendimientos de gra-
no (Stevens et al., 2012; Datta et al., 2017). Para contrarrestar este problema, en U.S.A. se ha reco-
mendado un mayor uso de herbicidas residuales y herbicidas para el control de malezas de hoja
ancha.

Otro problema que se debe considerar en la reduccién del uso del agua en este cultivo, es la eta-
pa fenoldgica del cultivo mas sensible al déficit hidrico, por su mayor impacto en el rendimiento.
En este sentido, la falta de agua de riego durante el periodo reproductivo, disminuye la fertilidad
de la espiga, reduciendo la produccién de grano hasta en un 30 % (Garrity y O'Toole, 1994; Praba
etal., 2009).

Consumo de agua en el cultivo del arroz

En general, el arroz es cultivado en condiciones de inundacion continua (RKB, 2020), requiriendo
cerca de 1.432 litros de agua para producir un kilogramo de arroz en condiciones de riego. El culti-
vo del arroz utiliza aproximadamente entre 34 a 43 % del total de agua para riego a nivel mundial,
y alrededor de un 24 a 30 % de los recursos mundiales de agua dulce (FAO, 2018). Por ejemplo, en
Asia se utilizan alrededor de 13.000 a 15.000 m® ha para regar este cultivo.
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Balance hidrico en el cultivo del arroz

El balance hidrico es el equilibrio entre los aportes de todos los recursos hidricos y las salidas de
esos aportes del sistema (Kool et al., 2014). Los principales aportes son el riego (R, mm) y las preci-
pitaciones (P, mm), mientras que las salidas corresponden a la evapotranspiracion del cultivo (ETc,
mm), escurrimiento superficial (E, mm), percolacion profunda (Pe, mm) y el cambio en el almace-
naje agua del suelo (AS, mm) (Bouman et al., 2007a; Grassi et al., 2009; Kool et al., 2014) (Figura 1).

Esto se puede describir de acuerdo con la siguiente ecuacién:
P+R=E+Pe+AS+ETc

Sin embargo, el cultivo de arroz presenta diferentes aportes y salidas del balance hidrico general,
por lo que un arreglo a la ecuacién anterior debe ser considerada (Bouman et al., 2007b; Herre-
ra-Puebla et al.,, 2019).
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Figura 1. Balance hidrico en el cultivo del arroz (Adaptado: Bouman et al., 2007a).

El concepto de escurrimiento superficial debe ser reemplazado por desborde de los pretiles (O,
mm) y flujo lateral (S, mm). Asi, la nueva ecuacién puede ser descrita como sigue:

P+R=(0+S)+Pe+AS+ETc

Se estima que las salidas de agua, debido a la percolacién durante la preparacién de suelo para el
cultivo del arroz, pueden ser de hasta 25 mm d”' (Tuong et al., 1996). Otras estimaciones de per-
colaciéon profunda en suelos pesados, realizadas durante el periodo de crecimiento de las plantas
pueden alcanzar valores entre 1 a5 mm d’y 25 a 30 mm d”, en suelo méas arenosos (Datta et al.,
2017). Estimaciones de evapotranspiracion en algunos paises de Asia alcanzan entre 4a 7 mm d’'
y la evapotranspiracion asociada a un 6ptimo crecimiento y desarrollo del cultivo, puede fluctuar
entre 4.000 a 7.000 m* ha™' (Tabbal et al., 2002; Bouman et al., 2007b; Massey et al., 2014; Carrace-
las et al., 2019b).
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Otras estimaciones de uso de agua en suelos arcillosos con napas poco profundas alcanzan a sélo
4,000 m*ha"' de agua durante la temporada, comparados con los 20.000 m* ha" observados en
suelos arenosos con napas profundas (Cabangon et al., 2004). En Uruguay, el agua de riego usada
en sistemas tradicionales continuos, dependiendo de las condiciones edafo-topo-climéticas, va
desde 11.000 a 14.000 m’ ha™, con un valor promedio de 12.500 m*> ha™ (Battello et al., 2009). Es-
tas informaciones concuerdan con datos obtenidos en Uruguay, donde se determiné un uso del
agua de 13.300 m® ha™, con una evapotranspiracién del cultivo cercana a un 45 %, es decir, 6.000
a 7.000 m’>ha’', pérdidas asociadas al sistema de riego de 13 %, escurrimiento superficial y pérdi-
das laterales de 35 %, y percolacion de 7 % del total de agua utilizada (Blanco et al., 1984). De toda
el agua que ingresa al campo de arroz, la fraccién que se pierde debido a la transpiracion de la
planta, es la Unica que incide directamente en el rendimiento en grano. El resto del agua utilizada
tiene solo la funcion de reponer el agua perdida por percolacion profunda, escorrentia y evapora-
cion.

Efectos del estrés hidrico en la planta de arroz

El cultivo de arroz es muy sensible al estrés hidrico, debido a su sistema radicular poco profundo
(Tuong et al,, 2005; Bouman et al., 2007b; Parent et al., 2010). El estrés hidrico en el periodo repro-
ductivo, reduce el rendimiento a través de un menor nimero de espiguillas, peso de grano, mayor
esterilidad y una disminucién del nimero de granos llenos por panicula (Bouman y Tuong, 2001).
Los efectos del estrés hidrico se hacen presentes en la planta de arroz cuando el suelo se encuen-
tra bajo el punto de saturacién. Frente a esta condicion, la planta responde cerrando los estomas
y disminuyendo la division celular, y la elongacién de las células, lo cual tiene como consecuencia
directa la reduccién del crecimiento foliar y la tasa de transpiracion y fotosintesis (Bouman and
Toung, 2001; Bouman et al., 2007b; Luo, 2010). Ademas, el estrés hidrico induce senescencia foliar,
disminucion de altura de la planta, nimero de macollas y enrollamiento de la hoja, lo que con-
tribuye a reducir la captacion de radiacion solar, atrasando la floracion e incrementando el creci-
miento de las raices en numero y su profundidad de enraizamiento.

Productividad del agua

El concepto de productividad del agua es importante, debido a que, al optimizarse el uso del
agua, se puede redestinar este recurso para sembrar una mayor superficie de arroz u otros culti-
vos, reducir el costo de riego y mano de obra, la huella del agua del cultivo, el impacto ambiental
y abrir nuevas posibilidades de mercados para la exportacién de arroz. La productividad de agua
corresponde a la cantidad de kilogramos de arroz producidos por m* de agua utilizada. De acuer-
do con Bouman et al. (2007b), existen diferentes formas de determinar la productividad del agua
de acuerdo con el tipo de agua utilizada que incluye la productividad asociada a: agua transpira-
da (WP;), agua de riego evapotranspirada (WP;), agua de riego (WPg), agua de riego mas precipi-
taciones (WPg,) y la productividad total de agua (WP+,).

WP, = (kg de arroz ha™) / (m’ de agua transpirada)

WPy, = (kg de arroz ha™) / (m’® de agua evapotranspirada)

WP, = (kg de arroz ha™) / (m® de agua de riego)

WP, = (kg de arroz ha') / (m® de agua de riego + m’ agua precipitaciones)

WP, = (kg de arroz ha™) / (m® de agua de riego + m* agua precipitaciones + agua capilar)

La productividad del agua se puede mejorar a través de: a) sistemas de riego con déficit contro-
lado (Ildmina variable-intermitente), sistematizacién del riego en el campo, reduccion del periodo
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de riego — inundacién - retiro del agua, uso de mangas o politubos, construccion de taipas o pre-
tiles con anticipacién, realizacion de las labores del campo con anticipacién (verano), reduccién
de las pérdidas por escurrimiento superficial y percolacion; b) uso de variedades de ciclo corto o
que posean una estructura que le permita utilizar de mejor forma el agua disponible; c) mejora-
miento y sistematizacién de los sistemas de conduccién de agua hacia el campo.

Sistemas de riego en el cultivo de arroz en el mundo

El uso del agua en el cultivo del arroz depende del sistema productivo en el cual se desarrolla la
planta (Boumann et al., 2007a; Seck et al., 2012). A nivel mundial se han reportado distintas for-
mas de producir arroz: 1) arroz de riego, el cual representa cerca del 75 % de la produccién mun-
dial de arroz, con medias de rendimiento de 5,4 t ha™; 2) arroz de secano de tierras bajas, el cual
corresponde a un 56 % de la produccién de Asia con rendimientos de 1,0 a 2,5 t ha™; 3) arroz de
secano de tierras altas que representa alrededor del 1 % de la produccidn de Asia con rendimien-
tos cercanos a 1,0 t ha; y 4) arroz flotante, el cual crece bajo inundacién de un metro de agua y
corresponde a variedades especialmente adaptadas para esas condiciones. Dentro de este con-
texto, diferentes paises han implementado diversas estrategias de manejo de riego, con el fin de
mejorar la productividad del agua y sostener o aumentar el nivel de produccién del cultivo, utili-
zando una menor cantidad de agua.

Experiencia y recomendaciones de manejo del riego y uso del agua a nivel global

El Instituto Internacional de Investigacién del Arroz (IRRI) ha desarrollado diversas practicas de
manejo y recomendaciones que permiten aumentar la productividad del agua en el cultivo de
arroz (RKB, 2020). Para asegurar rendimientos maximos y un uso efectivo y eficiente del agua,
recomiendan el uso de algunas practicas agronémicas como: a) contar con canales de avance
dentro del campo que permitan controlar la entrada del agua en varios sectores a la vez. Esta
situacion favorece la velocidad de llenado de los cuadros y las labores de control de malezas;
b) preparar el suelo con el objetivo de minimizar las pérdidas de agua, evitando romper el pie
de arado ubicado bajo el suelo utilizable, ya que se pueden producir grandes pérdidas de agua
producto de la presencia de grietas bajo la zona donde estén las raices; c) preparar el suelo seco,
ya que permite un importante ahorro de agua. La preparacién de suelo humedo puede llegar a
consumir hasta un tercio del total de agua requerida para el crecimiento del arroz, en un sistema
de arroz irrigado. En el caso de la preparacién de suelo himedo, puede que sea necesario incluir
un segundo rastraje que se deberia realizar manteniendo el agua en el campo para definir las
areas altas y bajas, preocupandose de la construccion de pretiles y/o taipas, reparando fracturas y
orificios; d) revisar la nivelacion, ya que un suelo mal nivelado requiere entre 80 a 100 mm mas de
agua, lo que equivale a un 10 % del total utilizado en el cultivo; e) considerar una altura de agua
de 3 cm al momento del trasplante, debiendo incrementarse entre 5y 10 cm en la medida que
el cultivo aumenta su altura; f) realizar la inundacion una vez que las plantas tienen 3 a 4 hojas,
en el caso de realizar siembra directa; y g) mantener un nivel del agua de al menos 5 cm entre la
excersion de la panicula y la floraciéon, ya que la planta de arroz es muy sensible a la falta de agua
(bajo saturacion) en la etapa de floracion, lo que se puede traducir en considerables pérdidas en
el rendimiento por un aumento en la esterilidad floral.

En el caso que el agricultor no tenga una buena disponibilidad de agua en su predio, una manera
de enfrentarlo podria ser la utilizacién de métodos de riego intermitente (Alternating wetting and
drying; AWD), combinado con el sistema de siembra directa. Este sistema permite que el nivel del
agua llegue hasta 15 cm bajo la superficie del suelo lo cual se puede medir mediante un piezéme-
tro. Una vez que esto sucede se re-inunda a una profundidad de entre 5 a 10 cm sobre el nivel del
suelo, para, posteriormente, permitir que el nivel del agua disminuya entre 5 hasta 15 cm bajo el
nivel del suelo. Este procedimiento se puede repetir hasta antes de la floracion.
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En el caso de aparicién de muchas malezas, se puede suprimir el sistema por dos a tres semanas
para utilizar un control quimico. En el caso de la siembra directa, el sistema AWD se puede aplicar
desde la aparicion de la tercera y cuarta hoja.

China

China es el mayor productor de arroz en el mundo, con un 28 % de la produccién global (FAQO,
2018). El cultivo del arroz en China se desarrolla en tres fechas diferentes: temprano desde abril,
media que corresponde a mayo y tardia en julio. La principal forma de establecimiento del cultivo
en China es a través de trasplante manual y mecénico (Nie y Peng, 2017). Sin embargo, el sistema de
siembra directa ha aumentado en superficie, debido a que disminuye el uso de agua, labores y per-
sonal. Existe una gran variedad de sistemas productivos y climas (sub-tropical calidos a templa-
dos). En China mas del 90 % de la superficie de este cultivo se realiza bajo riego. La cantidad media
de agua de riego utilizada por agricultores arroceros de China oscila entre 1.026 mm (zona norte)
y 736 mm (zona sur) (He et al., 2020). La agricultura en China es intensiva con baja disponibilidad
hidrica y depende en gran parte del riego. Por ello, se han implementado soluciones relacionadas
con la mejora en el uso del agua a través del riego intermitente, debido a la disminucion del re-
curso hidrico por competencia con otros usos. China es pionero en la implementacién de politicas
asociadas a un menor uso de agua y en investigaciones de riego intermitente. La investigaciéon
de técnicas asociadas al ahorro de agua comenzé en 1985 (Li y Barker, 2004). Como resultado se
ha determinado que se puede ahorrar agua en el cultivo del arroz sin disminuir los rendimientos,
manteniendo un contenido de agua en el suelo a nivel radicular, entre un 70 % y 80 % de con-
tenido de humedad saturada. El afio 2002, cerca del 40% de la produccion de arroz de China (12
millones ha) fueron regadas mediante riego intermitente, con un incremento en los rendimientos
que van desde 5 % a un 25%.

India

En la India se estima que el drea regada para el cultivo del arroz es de 25,1 millones ha. Dentro de
los métodos de siembra utilizados en India estan el trasplante, siembra al voleo y siembra directa.
En India, la cantidad de agua necesaria para producir arroz es de entre 15.660 y 22.620 m>ha™.
Para intentar reducir esta cantidad, el uso de técnicas como el riego intermitente y el sistema de
intensificacion de arroz (SRI) han sido explorados. Ademas, han experimentado la micro-irriga-
cion, con un ahorro de agua en torno al 40 % y 42 % respecto del sistema tradicional (Govindan
y Grace, 2012; Vanitha y Mohandass, 2014). Especificamente, con el uso de riego sub-superficial,
han obtenido rendimientos de 7,1 t ha" con una productividad de agua de 0,9 kg m” en contraste
con las 3,1 t ha' en el riego tradicional, con una productividad de agua de 0,2 kg m™ (Rao et al,,
2017).

Colombia

El arroz en Colombia se cultiva principalmente a través de riego y también en condiciones de
secano. En este pais el sistema de siembra es principalmente mecanizado (70 %) o manual (tradi-
cional) (GRiSP, 2013). En el caso de Colombia, la agricultura ocupa aproximadamente el 54 % del
agua y de ese porcentaje un 22 % (4.185.000 m°®) es utilizado por el cultivo del arroz (Becerra et al.,
2019; Gonzélez et al., 2014). La alta demanda de agua en la agricultura colombiana se debe, fun-
damentalmente, al manejo agronédmico del cultivo y al uso del riego gravitacional. Por otro lado,
la falta de este recurso en la region, se debe principalmente a la variabilidad climatica asociada al
cambio climatico global y a la degradacién de cuencas en distritos de riego. El sistema de adop-
cion masiva de tecnologia (AMTEC) (Fedearroz, 2012) ha promovido un uso racional del agua, lo
que ha permitido generar una disminucién de entre 15 % y 39 % en la huella del agua, en com-
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paracién con el sistema tradicional (MADR y CIAT, 2015). El porcentaje de adopcion de esta tec-
nologia por drea sembrada es de 15 % en el Bajo Cauca, 40 % en la Zona Centro, 25 % en la Costa
Norte, 15 % en la Zona de los Llanos y 5 % en Santander (DANE-Fedearroz, 2017).

Australia

El arroz en Australia depende completamente del riego (RGA, 2020). El cultivo es regulado por
Murrumbidgee Irrigation Limited, Murray Irrigation Limited and Coleambally Irrigation Coopera-
tive Limited, y se autoriza solamente en suelos con baja infiltracion. En este pais se han registrado
gastos de agua de riego de 12.000 a 15.000 m’> ha™, con valores de productividad muy altos, de-
bido a los buenos rendimientos logrados, donde los mejores productores obtienen 14 a 15t ha”,
con las mejoras en la eficiencia del uso del agua, el uso de variedades precoces de alto potencial
de rendimiento y buenas practicas de manejo.

El 80 % del arroz que produce Australia es de grano medio tipo japonica, de variedades de tama-
fo largo ancho como "Amaroo’, ‘Millin" y ‘Langi’ y variedades de tamafo corto como ‘Koshihika-
ri que se destina al mercado japonés. Para mejorar el uso del agua, los agricultores australianos
han seguido estrictamente las regulaciones asociadas al crecimiento del cultivo del arroz, planifi-
cacion predial, geo-nivelacion del suelo con pendiente controlada que facilitan el riego y drenaje,
variedades de ciclo corto, uso de otros cultivos que utilicen la humedad de suelo posterior a la
cosecha, retraso del momento de inundacién permanente del cultivo, grupos de trabajo para dis-
cutir el uso de nuevas tecnologias y mantener las buenas practicas, y la planificacion de manejo
de suelo y el agua. Asociado a estas medidas, existen sistemas de deteccidn de areas con baja
permeabilidad que permite generar politicas de nuevo uso de suelo y asi limitar el cultivo sélo a
zonas de baja infiltracién de agua (Beecher et al., 2002; Humphreys y Robinson, 2004).

Proyecciones negativas basadas en un escenario A1 (IPCC, 2000), indican una reduccién del
caudal en la cuenca Murray-Darling, de hasta un 48 % para el afo 2100 (Beare y Heaney, 2002),
lo que ha llevado a desarrollar tecnologias que permiten mantener los niveles de produccion,
disminuyendo la cantidad de agua utilizada (Gaydon et al., 2010). Una de las mejoras realizadas,
se relaciona con la disminucién del tiempo en que el cultivo estad inundado. El periodo ideal para
implementar esta tecnologia es, desde que la planta tiene tres hojas hasta cuando ésta cubre
completamente la canopia.

Otras tecnologias alternativas utilizadas han sido el riego intermitente, el uso del suelo saturado,
uso del arroz aerébico y el riego por aspersién, como una manera de disminuir el uso del agua
(Muirhead, 1989; Humphreys et al., 2005; Kato et al., 2009). Sin embargo, una de las principales
restricciones en el uso de estas tecnologias ha sido el incremento de los costos en riego, fertilidad
y control de malezas.

Durante la etapa reproductiva se recomienda mantener el cultivo con una ldamina de agua de 20 a
25 cm (Humphreys et al., 2005), debido al elevado potencial de evapotranspiracion del cultivo en
este periodo y a la necesidad de proteger la planta frente a las bajas temperaturas presentes en
Australia. Experiencias de riego basadas en la evapotranspiracion de referencia, hasta el inicio de
formacién de panicula, han generado ahorros de uso de agua entre un 15 % y un 22 %, con una
disminucién del rendimiento cercano a 10 % (Dunn y Gaydon, 2011). Sin embargo, el uso de estas
tecnologias necesita la realizacion de siembras mds tempranas, para asegurar que el desarrollo de
la microspora temprana ocurra en periodos con menor probabilidad de bajas temperaturas.

Actualmente se estan desarrollando diversos proyectos relacionados con la automatizacion del
riego, uso de sensores que monitorean las condiciones meteoroldgicas, el suelo, el agua, la planta
y que permiten determinar las necesidades del cultivo.
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Estados Unidos (U.S.A.)

En U.S.A. el arroz se cultiva principalmente mediante siembra directa y siembra con arroz pregermi-
nado, con la totalidad de la superficie manejada bajo riego.

Con el fin de tecnificar el riego del arroz en U.S.A,, se ha utilizado el sistema de riego con multiples
entradas (MIRI - Multiple Inlet Rice Irrigation) que permite que el agua ingrese a todos los cuadros
simultdneamente, con mangas de riego instaladas perpendicularmente a las taipas (Massey et al.,
2014). El uso de las taipas rectas permite un ahorro de agua del 17 % (9.650 m’ ha), mientras que
el sistema MIRI usado con taipas rectas redujo el uso de agua de riego en un 30 % (7.830 m’ ha™).
También se ha observado que la nivelacién a cota cero permite un ahorro importante de agua, con
una reduccion en su uso por temporada de aproximadamente 55 %, en relacion con los campos sis-
tematizados con taipas siguiendo las curvas de nivel (Smith et al., 2007).

Otras experiencias realizadas para mejorar el uso del agua en el cultivo, son el riego por surcos en
siembra directa, facilitando la infiltracién del agua a través de los surcos (Stevens et al., 2018). Para
establecer este sistema, se construyen surcos antes de la siembra, siguiendo la pendiente del cam-
po. El espaciamiento de los surcos debe ser de aproximadamente 76 cm, dependiendo de las pro-
piedades del suelo, y el arroz debe sembrarse a una distancia de 19 cm entre hileras. Este sistema de
manejo agronémico muestra una reduccién en el rendimiento entre 11 % y 48 %, en comparacién
con el sistema completamente inundado. Los rendimientos en grano, utilizando este sistema de rie-
go, flucttian entre 6,1y 11 t ha", dependiendo de la variedad de arroz utilizada. Para poder realizar
este riego se utilizan mangas de riego de 30 cm de didmetro, las cuales pueden transportar cerca
de 3.785 L m™. La manga es perforada en base a informacién de software PHAUCET desarrollado
por USDA (Natural Resources Conservation Service). Debido a que la presién es dificil de mantener
en sectores amplios, las mangas se dividen en secciones donde las compuertas se abren o cierran
dependiendo del tiempo necesario para el riego. Este sistema se puede automatizar a través del uso
de una vélvula de riego por pulsos, que permite riegos con diferentes frecuencias.

En este sistema el monitoreo de la evapotranspiracion del cultivo es fundamental para programar
el riego y no generar problemas de estrés en las plantas. Este monitoreo se puede realizar mediante
programas computacionales comunicados con estaciones meteoroldgicas. En este sentido, la Uni-
versidad de Missouri desarrollé el software ‘Crop Water Use' que permite regular la frecuencia de
riego. Finalmente, el uso de mangas de riego es un sistema eficiente, de facil implementacién que,
a escala comercial, puede incrementar los rendimientos y restablecer la ldmina de agua, con mayor
velocidad que los sistemas convencionales.

Uruguay

Actualmente, en Uruguay el area cultivada de arroz se extiende a unas 145.000 ha que producen
1,2 millones de toneladas, de las cuales mas del 90 % es exportado (DIEA MGAP, 2019). El arroz en
Uruguay se cultiva en tres zonas principalmente: norte, centro y este.

En la zona norte se cultiva el 20 % del total del 4rea arrocera, la cual corresponde a la cuenca del rio
Cuareim y del rio Uruguay. En esta zona las pendientes son mas pronunciadas y el mayor porcentaje
del agua de riego proviene de represas. En la zona centro, el area cultivada alcanza el 9 % y corres-
ponde a la que se ubica en la cuenca de rio Negro y requiere de represas para el abastecimiento. Fi-
nalmente, la zona este es la de mayor superficie sembrada (71 %) y abarca las planicies de la Laguna
Merin y del Atlantico. La topografia en general es muy plana y cuenta con abundantes fuentes de
agua (DIEA MGAP, 2019). El laboreo, nivelacién, sistematizacion, siembra, primer herbicida y primera
fertilizacién de nitrogeno, se realizan sobre suelo seco.

La totalidad del area cultivada en Uruguay es regada. El 45 % del riego se realiza con bombeo eléc-
trico y un 45 % es por gravedad (DIEA MGAP, 2019). Las represas construidas con fines de riego son
la principal fuente de agua. El riego gravitacional es responsable de 80.000 ha y la electricidad de
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cerca de 65.000 ha. El riego con diésel no es viable desde el punto de vista econémico (DIEA MGAP,
2019). El sector arrocero uruguayo se caracteriza por tener una muy buena integracion con la cade-
na agroindustrial, entre las distintas instituciones vinculadas al sector: Asociacién de Cultivadores
(ACA), Gremial de Molinos Arroceros (GMA), Investigacion (Instituto Nacional de Investigacién Agro-
pecuaria - INIA) y Gobierno (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca - MGAP). Esta integracion
ha favorecido la transferencia de tecnologias disponibles para el cultivo.

Los rendimientos en Uruguay han aumentado a una de las tasas mas altas a nivel mundial (14 t ha™
afo” entre 2000 y 2017) (Carracelas et al., 2017a). Los niveles de rendimiento actuales en Uruguay
se encuentran sobre las 8,3 t ha™', lo que representa el 57 % del potencial de rendimiento estimado
(14 t ha™), e indica que es posible aumentar ain mas los rendimientos y continuar reduciendo las
brechas que alcanzan a 3,1 t ha™' (Carracelas et al., 2019a). La tasa de aumento de los rendimientos
de arroz en Uruguay se explica, principalmente, por la alta adopcién tecnolégica, la incorporacion
de nuevas variedades y la implementacion de practicas integradas de manejo de cultivos. El manejo
del riego juega un rol fundamental en permitir el logro del potencial productivo de las variedades
disponibles a nivel comercial. El riego de inundacién temprana y su alta uniformidad han sido los
manejos claves para el logro de los altos rendimientos en el cultivo de arroz. La sistematizaciéon a un
menor intervalo vertical, sistema de multiples taipas, cambio de la forma de la taipa, disminucién de
la altura de la taipa, uso de mangas de riego y canales secundarios, regueras con pendiente contro-
lada plantadas con arroz, han facilitado la velocidad y uniformidad del riego y del cultivo.

La inundacion se realiza a partir del estado fenoldgico V3 (15 a 35 d después de la emergencia)
(Counce et al., 2000). La finalizacion del riego es entre 10y 20 d previo a la cosecha, lo cual se realiza
sobre suelo seco. Las ventajas de cosecha en suelo seco implican un menor costo por menor des-
gaste de maquinaria, menor gasto de combustible y mantencién de la estructura del suelo y siste-
matizacion para los préximos cultivos.

Otros cambios tecnolégicos registrados en los ultimos afos son: siembra de variedades de alto rendi-
miento resistentes a enfermedades, alto uso de semilla certificada, sistematizacién, nivelacién, laboreo
de verano, reduccién de laboreo, mayor proporcion del drea sembrada en periodo éptimo (octubre),
manejo eficiente de fertilizacion nitrogenada, uso eficiente de fungicidas, y control de malezas tem-
prano con menores dosis. Todo esto ha logrado una mayor eficiencia y un menor impacto ambiental.

Finalmente, la incorporacion de otros cultivos como soja y la integracién con ganaderia ha contri-
buido, favorablemente, en el logro de altos rendimientos y en la sustentabilidad del sector. La rota-
Cion tipica en los sistemas arroceros en Uruguay es de dos afnos de arroz seguido por la siembra de
pasturas perennes (3 afnos). Nuevas rotaciones han incluido la siembra de otros cultivos como soja,
los cuales han tenido un impacto favorable en los rendimientos logrados durante el cultivo de arroz.

Chile

En Chile, el sistema de siembra mayoritariamente utilizado es el inundado con uso de semilla pre-
germinada. La semilla pregerminada es distribuida al voleo sobre una ldmina de agua de 5 cm.
Esta labor se realiza manualmente (sobre animales de carga), por avién o a través de un trompo
de aplicacion de fertilizantes. La dosis de semilla utilizada fluctda entre 140y 200 kg ha™' en siem-
bra manual y 120 kg ha en siembra por avién.

Con posterioridad a la siembra, el cultivo requiere un incremento de la [dmina de agua superior a
10 cm en etapa de plantula (V3 a V4), hasta la madurez fisiologica. Datos preliminares muestran
que este sistema de siembra requiere sobre los 18.000 m’>ha" durante la temporada, la que se
extiende por unos 160 d, entre octubre y marzo (Quezada et al., 2011; Henriquez et al., 2018; Do-
noso et al., 2019).

El otro sistema de siembra utilizado es la siembra directa, la cual permite ahorrar agua, principal-
mente, durante la etapa vegetativa de la planta, mejorando la eficiencia del proceso de la siem-
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bra, fertilizacion y aplicaciéon de herbicidas (Henriquez et al., 2018). Este sistema de siembra ha ido
aumentando y, en la actualidad, cubre aproximadamente un 20 % del cultivo del arroz (Paredes
et al,, 2015; Henriquez et al., 2018). Este sistema requiere de una preparacion de suelo a cota cero
o micronivelacién laser (Henriquez et al.,, 2018), buena preparacion de suelo y siembra realizada
con maquina sembradora de cereales, ubicando las semillas a tres centimetros de profundidad. La
dosis de semilla fluctia entre 100 y 120 kg ha™. Este sistema sélo requiere mantener la humedad
del suelo para iniciar la germinacion de la semilla hasta V3-V4, para luego inundar con una ldmina
de agua de 5 a 10 cm, hasta la madurez fisiolégica (Henriquez et al., 2018). Segun estudios reali-
zados en Chile, la siembra directa permite ahorrar alrededor de un 20 % en el agua de riego, en
comparacion con la siembra con arroz pregerminado en suelo inundado (Henriquez et al., 2018).
Sin embargo, la adopcion de nuevas tecnologias de riego y la cuantificacion de agua utilizada por
el cultivo, contindan siendo problemas por resolver en el pais. En la actualidad, diversos proyectos
de investigacion relacionados con el mejor uso del agua en el cultivo, intentan encontrar las me-
jores alternativas tecnoldgicas que permitan resolver esta problematica (Donoso et al., 2019).

Manejos alternativos de riego en el cultivo del arroz

Existen diversas practicas de manejo de riego y tecnologias que permiten mejorar la eficiencia del
riego en el cultivo del arroz. Algunas de ellas ya estan siendo utilizadas en algunos paises y per-
miten mejorar la productividad del agua, ahorrando un volumen importante del recurso hidricoy
mejorando su distribucién en el campo. Estas tecnologias se describen a continuacion.

Riego intermitente

En el manejo intermitente del riego, el suelo siempre se mantiene en condiciones de saturacion,
nunca se seca. Lo que varia es la altura de la lamina de agua, hasta llegar a una situacién de “barro
liquido’. Diversos autores sefalan que la reduccién en el uso de agua al implementar manejos
alternativos de riego como el intermitente, estaban asociadas con un aumento en la captura de
agua de lluvia (Massey et al., 2014; de Avila et al., 2015, Massey et al., 2018).

El riego intermitente combinado con un sistema de riego de arroz de entrada multiple mediante
el uso de mangas (MIRI) en U.S.A., permitié una reduccién importante en el agua utilizada (4.990
m’ ha™) y determiné un efecto positivo en el rendimiento de grano en relacién con las inundacio-
nes continuas (Massey et al.,, 2014). La clave de éxito de estos manejos en los predios comerciales
radica en contar con un sistema de riego confiable, con amplia capacidad de suministro de agua
de riego que permita una rapida y uniforme re-inundacién del campo, asegurando que el estrés
hidrico no limite la produccién del cultivo. La experiencia en el uso de los sistemas de multiple
entrada (MIRI), asociados a un programa de manejo integrado del cultivo (malezas, fertilizacién y
enfermedades), son fundamentales para adaptar e implementar el riego intermitente en cultivos
comerciales.

Estudios de investigacién realizados en Uruguay, donde se evaluaron diferentes manejos de rie-
go como la inundacién continua temprana (C), el riego restringido con secados hasta primordio
(AWD), inundacion intermitente hasta primordio (IP) e inundacién intermitente durante todo el
periodo de crecimiento del cultivo (1), permitieron sefalar que el riego intermitente (IP, I) registrd
ahorros significativos en el gasto de agua en las regiones norte y centro (en promedio 35 % o
3.986 m’ ha) en relacién con el manejo tradicional. La productividad del agua, considerando el
agua de riego, solamente se incrementd en un 23 % en IP y 62 % en |, en relacién con el control
(C). El porcentaje de granos enteros se redujo significativamente en el tratamiento de riego in-
termitente (I) en la regién norte. Las técnicas que mantuvieron el suelo en condiciones saturadas
(inundaciones intermitentes), permitieron una reduccién del gasto de agua sin efectos significati-
vos en el rendimiento de grano, lo que condujo a un aumento importante en la productividad del
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agua de riego. La técnica de riego intermitente hasta el inicio de primordio permitié un ahorro
considerable del gasto de agua y un aumento significativo en la productividad del agua de riego,
sin afectar el rendimiento de arroz y la calidad industrial del grano (Carracelas et al., 2019b).

El riego intermitente, al mejorar significativamente la productividad del agua en el cultivo del
arroz en Uruguay, se convierte en una excelente alternativa frente a fenémenos de escasez hidri-
ca. Aumentar los rendimientos y mantener la calidad industrial del grano de arroz, mientras se
reduce el gasto de agua, podria determinar una mejora en el resultado econémico de la actividad
por un ahorro en los costos asociados al riego (mano de obra, costos de bombeo). Es importan-
te considerar que el ahorro de agua se justifica cuando su aplicacion permite obtener al menos
rendimientos similares o superiores a los sistemas convencionales de riego y si esta asociado a un
ahorro en los costos asociados al riego. Otra consideracién es contar con sistemas de medicion de
agua que permitan realizar una cuantificacién efectiva del riego, para promover sistemas de riego
mas eficientes.

Riego de periodos alternados de suelo saturado e insaturado (AWD)

Esta técnica de manejo de riego consiste en alternar las condiciones del suelo de saturado a insa-
turado, modificando los intervalos de riego, permitiendo que la lamina de agua baje del nivel del
suelo hasta que el suelo alcance un estado aerébico, antes de que el campo se vuelva a inundar.

Este tipo de manejo puede estar asociado a diferentes niveles de estrés hidrico para las plantas
de arroz asociado al nivel de secado, duracion y momento fenolégico en el que se realiza. El AWD
es una tecnologia ampliamente usada en diversos paises asiaticos como en el caso de Filipinas.
Estudios realizados en estos paises han determinado ahorros importantes en el gasto de agua de
riego (15 % a 30 %), sin afectar negativamente el rendimiento de arroz en relacién con el riego
continuo tradicional (Lampayan et al., 2003; 2005). La técnica conocida como ‘safe AWD" permite
una reduccién importante en el agua utilizada, sin penalizar el rendimiento del grano de arroz.
Esta técnica consiste en dejar que la ldmina de agua disminuya a una profundidad de hasta 15 cm
por debajo de la superficie del suelo, de manera que las raices alin tengan acceso al agua. Luego,
el campo se vuelve a inundar con una lamina de agua de 5 cm (Lampayan et al., 2015; Carrijo et
al., 2018), sin afectar el rendimiento cuando el potencial de agua del suelo fue mayor a - 20 kPa
(Carrijo et al., 2017).

Otros estudios realizados a nivel mundial reportaron una pérdida importante en el rendimiento
con este manejo de riego (AWD) en relacién con el riego tradicional, presentandose una gran
variabilidad en su impacto, dependiendo del tipo de suelo y de los diferentes niveles de estrés
hidricos establecidos (Bouman y Tuong, 2001). Resultados obtenidos en Uruguay con el manejo
AWD, donde el periodo de secado se realiz6 durante la etapa vegetativa, permitiendo un agota-
miento del 50 % del agua disponible a nivel del suelo, estuvieron asociados a una reduccién en el
rendimiento cercana al 15 % en relacién con el riego continuo tradicional (Carracelas et al., 2019a;
2019b). El riego restringido AWD permitié un 29 % (- 2.067 m* ha™) de ahorro en agua de riego, en
relacién con el riego tradicional continuo, pero determiné una pérdida de rendimiento significati-
va de alrededor de un 15 %, equivalente a 1.339 kg de arroz ha™ (Carracelas et al., 2019a). Cuando
el suelo se seca, auin en la etapa vegetativa, el rendimiento se afecta negativamente. Sin embargo,
esta técnica puede reducir la acumulaciéon de arsénico inorganico en el grano de arroz en ciertos
tipos de suelos (Carrijo et al., 2018; Carracelas et al., 2019¢).

Sistema de intensificacion del cultivo arrocero (SRI: System of rice intensification)

El sistema de intensificacién del cultivo arrocero (SRI; De Laulanie, 1993), es una metodologia
agroecoldgica para el incremento de la productividad del arroz y otros cultivos. Se basa en un facil
y rapido establecimiento de plantas mediante trasplante, una reducida densidad de plantas, enri-
quecimiento del suelo a través del uso de materia orgdnica y una reduccién y control en el uso del
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agua. Segun los resultados obtenidos en los paises donde se ha implementado esta metodologia,
se ha logrado incrementar el indice de area foliar y el peso seco de las plantas (Lin et al., 2011),
disminuyendo la cantidad de agua (Choi et al., 2013) y el uso de fertilizantes sintéticos, menor do-
sis de semilla (Ferichani y Prasetya 2011) y un aumento de los rendimientos (Ferichani y Prasetya,
2011; Rao, 2011). En general, se considera que esta tecnologia puede beneficiar a pequefios agri-
cultores de bajos ingresos que cultivan el arroz para autoconsumo (Ramesh et al., 2019).

Tecnologias disponibles que facilitan la implementacion de manejos alternati-
vos de riego

Existen diferentes tecnologias de riego disponibles a nivel global para implementar las técnicas
de riego alternativas al sistema tradicional. Estas tecnologias permiten la re-inundacién rapida de
campos de arroz nivelados uniformemente, lo que posibilitan la permanente saturacién del suelo
y con niveles de humedad disponibles para que no afecten el rendimiento del cultivo de arroz.
Dentro de estds tecnologias se destaca el riego por mangas y el riego automatizado por teleme-
tria.

Riego por mangas o politubos

El riego por mangas es una tecnologia ampliamente utilizada en U.S.A., Argentina y Uruguay, que
permite mejorar la eficiencia del uso del agua.

Las principales ventajas se asocian a una reduccion de pérdidas por evaporacion directa como
ocurre en los canales de avance, la cuantificacién del uso del agua y un incremento en el nime-
ro de hectdreas regadas por persona (~120 ha) (Bandeira y Bocking, 2014). En estos casos, las
mangas se colocan a una distancia de 200 m unas de otras y las compuertas cada 50 m. El uso de
mangas de riego permite un ahorro de agua en el riego cercano al 13 % (1.900 m’ ha™), logran-
dose incrementos en el rendimiento cercanos a 1.000 kg arroz ha™. El uso de mangas facilita la
implementacion de manejos de riego alternativos, como el riego intermitente, riego por surcos, y
de entradas multiples de agua (MIRI), con reducciones importantes de agua de riego y aumentos
de rendimientos en grano en relacién con las inundaciones continuas (Massey et al., 2014).

El uso de mangas de riego en campos comerciales permite una mayor velocidad de inundacion
y uniformidad del riego, lo cual facilita la implementacién de manejos alternativos (Carracelas et
al., 2017a). Otras ventajas identificadas por productores que usan esta tecnologia en Uruguay es
el posible uso de personal no calificado, menores problemas de erosidon, mejor control del agua y
una mayor eficiencia en el uso del agua.

Riego automatizado por telemetria

La implementacion de sistemas de riego automatizados permite asegurar un uso racional del re-
curso hidrico y medir el volumen de agua, elementos esenciales para hacer un uso mas eficiente
del agua. Sin embargo, la automatizacién tiene un alto costo, lo cual impide un uso masivo de es-
tas tecnologias (Niblack y Sdnchez, 2008; Dassanayake et al., 2009; Shahidian y Serralheiro, 2012).

Existen sistemas automatizados, como los creados en Australia, FarmConnect® (Rubicon Wa-
ter, 2020) y Aquator (G&M Poly, 2018). FarmConnect® es un sistema integrado y mas accesible
que permite controlar compuertas y valvulas de riego, en base a la informacién de sensores y
medidores que monitorean el nivel del agua y los contenidos de humedad del suelo, y son ca-
paces de medir el flujo del agua superficial. Este sistema posee, ademds, una interfaz web que
permite revisar en tiempo real el sistema de riego, notificar de posibles problemas en el riego y
almacenar la informacién actual e histérica del riego.
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Ensayos preliminares de Koech et al. (2014) demostraron que estos sistemas son efectivos para
mejorar la eficiencia en el uso del agua (Smith et al., 2016). Este sistema se ha adoptado masiva-
mente en el sur de Australia y en California (Gillies et al., 2010). Algunos autores han reportado
eficiencias de aplicacién de agua de hasta un 90 % (Smith et al., 2016). Por ejemplo, en el caso del
riego por surcos en Australia, (Raine y Bakker, 1996; Smith et al., 2005) encontraron eficiencias de
aplicacion para riegos de surcos individuales de 50 %, y una eficiencia de aplicaciéon promedio
aproximada al 75 % en algodon, utilizando la tecnologia de automatizacién del riego (Smith et al.,
2005).

La primera experiencia en el uso de estas tecnologias para el arroz en Italia (Masseroni et al.,
2018), logré demostrar una mejora sustancial en la eficiencia del tiempo que los trabajadores de-
dican al riego y un manejo del agua completamente controlado y eficiente.

Nivelacion: sistemas con pendientes variables

En U.S.A. la nivelacion fue reportada como la técnica que mds impacto tiene en el ahorro del
gasto de agua, sin afectar el rendimiento de arroz (Massey et al., 2014). Sin embargo, su imple-
mentacion esta limitada por los altos costos que esta tecnologia implica. Existen nuevas técnicas
de nivelacion de precision con pendiente variable, las cuales estan siendo evaluadas en Uruguay
(Bueno et al,, 2020). Se indica que éstas permitirian disminuir los costos, realizar menos taipas y
mas rectas, lo que facilitaria la implementacién de esta tecnologia en cultivos comerciales. Estas
técnicas permitirian regar en forma mas eficiente y uniforme el cultivo de arroz y facilitarian la im-
plementacion de manejos alternativos de riego.

Monitoreo de riego con imagenes satelitales y drones

El uso de drones en campos de arroz permite obtener informacion de alta calidad a un bajo costo,
facilitando la deteccién rapida de zonas con problemas de riego, enfermedades y/o fertilizacion,
lo que ayudaria a la toma de decisiones de manejo y a la mejora de rendimientos (Carracelas et
al., 2017a). Actualmente, existen programas disponibles que permiten la automatizacién de los
vuelos (DeoneDeploy, Micasense Atlas Flight) y el monitoreo de los campos de arroz. El uso de
camaras multiespectrales y termales en drones puede ser utilizado, a su vez, para el monitoreo
del riego y fertilizacion nitrogenada. Existen muchas plataformas satelitales que permiten la ob-
tencion de imagenes satelitales, sin 0 a un bajo costo, que pueden ser utilizadas para monitorear
el manejo del riego en el cultivo de arroz (Hornbuckle y Carracelas, 2019).

Riego presurizado para el cultivo del arroz

El riego por aspersidon es una de las técnicas de riego que permiten lograr importantes ahorros de
agua en comparacién con las técnicas actuales de riego por inundacion (Stevens et al., 2012). Sin
embargo, muchos agricultores que intentaron implementar este sistema para el cultivo del arroz
han fracasado, debido a dificultades relacionadas con la mayor frecuencia de enfermedades en
el cultivo, mayor presencia de malezas y problemas asociados con el avance del equipo en sue-
los pesados saturados de agua. El costo de la energia eléctrica puede llegar a ser otra limitante a
considerar en la incorporacién de esta tecnologia para el riego del arroz (Stone y Schlegel, 2006).
En U.S.A. (Stevens et al., 2012; Vories et al., 2013) como en Brasil (Crusciol et al., 2012) y Pakistan
(Kahlown et al., 2007), la utilizacién de riego por aspersion mediante pivote ha mostrado tener
buenos resultados, con rendimiento en grano de arroz similares al cultivo bajo inundacién. En
algunas experiencias realizadas en Brasil, se han obtenido rendimientos de 8,8 t ha”, lo que co-
rresponde a un 87 % de la productividad observada en condiciones de inundacién, con un uso de
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agua de riego de 5.340 m>ha™. Sin embargo, se debe tener en consideracién que la presencia de
precipitaciones en la etapa reproductiva suplementa cerca de un 40 % la demanda hidrica (Pinto
etal., 2020).

Una experiencia realizada en Japdn, manteniendo el cultivo durante todas sus etapas de desa-
rrollo en condiciones aerdbicas y con riego de 30 a 40 mm cuando la tension en el suelo a 20
cm era menor a -60 kPa, no mostré mayores diferencias en los rendimientos, respecto al cultivo
mantenido en condiciones de inundacién, obteniéndose un rendimiento promedio entre 7,5y
9,4 t ha™ (Kato et al., 2009). Por otro lado, ensayos realizados en la India muestran una disminu-
cion en los rendimientos de un 24,6 % en comparacion con el riego convencional. Los autores
reportaron un ahorro de agua cercano al 20 %. Las disminuciones en el rendimiento se debieron
a la disminucién del nimero de granos por paniculay no a un incremento en la esterilidad floral o
disminucién del peso de los mil granos. Respecto a la productividad, se observé una gran diferen-
cia entre el sistema convencional de riego por inundacién respecto al riego aerébico, alcanzando-
se entre 0,75 y 0,96 kg m?, lo cual fue casi cuatro veces mayor a lo observado en el riego conven-
cional.

El sistema de riego por aspersion es una alternativa mas para el cultivo del arroz que puede ser
implementada, tomandose en cuenta las condiciones climaticas del sitio donde se quiere imple-
mentar, el tipo de suelo y las variedades comerciales disponibles, con el fin de lograr un resultado
Optimo.

Consideraciones finales

Considerando que el arroz es el cereal de mayor consumo de agua y, a que, este el recurso es
un bien cada vez mas escaso, es necesario contar con técnicas de riego que permitan utilizar el
agua de manera mas eficiente. A nivel mundial, la técnica de riego mas eficiente para el cultivo
del arroz es el riego por aspersion, seguida del riego por mangas o politubos asociado al riego
intermitente. Si bien la implementacion de estas tecnologias requiere de una gran inversion en
infraestructura y un fuerte componente de capacitacién de agricultores arroceros, la adopcion
de estas tecnologias permitird lograr un salto significativo en el mejor uso del agua, lo que tendra
grandes beneficios ambientales y productivos.
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