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La Serie Técnica 264 de INIA resume
varios avances de investigacion en el cultivo
de arroz en el marco de una segunda zafra
consecutiva que supera las 9 t/ha. En la za-
fra 2021-2022 las actividades del Programa
Arroz se realizaron nuevamente durante
la pandemia, que felizmente parece estar
quedando atras. La Serie Técnica reporta
anualmente resultados de investigacion
emergentes y también consolidados que son
presentados en la jornada anual de arroz
para consulta y referencia de quienes produ-
cen, asesoran y estudian.

Es una satisfacciéon que en 2022, y luego
de mas de dos afios en la virtualidad, la jor-
nada anual de presentacion de resultados de
arroz volvié a hacerse de forma presencial
en el anfiteatro de la estacion. Esta fue trans-
mitida ademas por la web simultaneamente,
manteniendo su caracter de actividad central
y destacada de difusion del programa y de la
estacion. Como es habitual, fue organizada
en distintos paneles tematicos con participa-
cion integral del equipo técnico del programa
y colegas de otras instituciones que enrique-
cieron sus contenidos y las discusiones.

Esta publicacion refleja los contenidos de
las presentaciones brindadas en los cuatro
modulos de la jornada «Tecnologias para
sostener la alta productividad», realizada el
30 de agosto de 2022 en INIA Treinta y Tres".
El primer moédulo abarcé informacién anali-
tica y recomendaciones de manejo para las
nuevas variedades liberadas o en validacion,
con especial foco en el cultivar SLI09193 de
ciclo medio, resistente a bruzone, de alto
potencial de rendimiento y calidad tipo INIA
Olimar. El segundo mdodulo se concentrd en
recomendaciones y criterios para el manejo
eficiente y la optimizacion de la nutricion del
cultivo, considerando los altos costos de los

fertilizantes para la préoxima zafra. El tercer
bloque traté temas de proteccion del culti-
vo, tanto durante la etapa de implantacién
del cultivo en épocas tempranas a través
del uso de fitosanitarios y promotores del
crecimiento en la semilla, asi como en el
manejo de las enfermedades en las eta-
pas reproductivas. El ultimo bloque abordo
temas de sostenibilidad del cultivo y de los
sistemas de produccion, con foco en integrar
aspectos productivos, econémicos, de agro-
ecoeficiencia, conservacion de los recursos
naturales (agua y suelo) y externalidades
ambientales.

La publicacion incluye también informa-
cion generada por proyectos conjuntos o en
acuerdos con otras instituciones como el La-
boratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU),
la Asociacion Cultivadores de Arroz (ACA),
la Gremial de Molinos Arroceros (GMA), el
Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego
(FLAR), la Agencia Nacional de Investiga-
cion e Innovacion (ANII), la Universidad de
la Republica (UDELAR) y empresas priva-
das. Corresponde reconocer las valiosas
contribuciones del personal de investigacion,
técnico y de apoyo de las estaciones expe-
rimentales y otras instituciones que hicieron
posible este material de consulta.

En 2021-2022 se consolidé una buena
zafra en términos productivo-econémicos y
de area sembrada que fue la segunda en
importancia de produccién total en la histo-
ria del pais. El 90 % del area del cultivo fue
sembrado en la época ideal de setiembre-
octubre, con predominio de cultivares mo-
dernos de alta productividad, destacando
nuevamente el cv. INIA Merin, con excelen-
tes condiciones de radiacién y temperatura
durante la mayor parte del ciclo que resulta-
ron en el segundo rendimiento histérico del

' Disponible en: http://www.inia.uy/estaciones-experimentales/direcciones-regionales/inia-treinta-y-tres/

Jornada-de-Arroz-2022
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pais (9250 kg/ha). No obstante, la zafra no
fue ajena a problemas climaticos asociados
a las altas demandas y la sequia extrema
en el centro y norte del pais que afectaron
reservorios, cauces de agua y dificultaron el
riego en varias chacras, incluyendo el propio
campo experimental de Paso Farias, donde
se perdieron numerosos ensayos. Por otro
lado, el incremento de costos de algunos in-
sumos claves del cultivo desde fines del 2021
y comienzos del 2022, pone algunas interro-
gantes para la proxima zafra 2022-2023 para
seguir apuntalando el crecimiento reciente.

En estos escenarios cambiantes y vola-
tiles, desde el programa de investigacion,
ahora llamado «Sistema Arroz-Ganaderia,
redoblamos nuestro esfuerzo en generar co-
nocimientos y tecnologias para la mejora de
la productividad, la calidad y la sostenibilidad
del sistema productivo. Es asi que, durante
2020-2021 se publicaron varios trabajos
cientificos, sobre tematicas tan amplias como
inocuidad del grano (arsénico-As), geotec-
nologias para riego en sistemas arroz-soja,
dinamica y control de enfermedades en la ro-
tacion, agro-ecoeficiencia e impacto ambien-
tal. También el cultivar SLI09193 fue liberado
COmMo una nueva opcion en acuerdo con el
consorcio de semillerista de arroz integrado
por la ACA y molinos. Ademas, en la zafra
2021-2022 se estabilizé la UPAG2 y comen-
z6 a funcionar la comisién externa de apoyo
y asesoramiento. En este contexto, se coor-
dinaron y articularon acciones y actividades
con la directiva de la ACA, los departamentos
técnicos de los molinos, otros actores del sis-
tema de ciencia y tecnologia y tomadores de
decision de politicas publicas. Luego de que

Ing. Agr. Ph. D. José Terra
Director Sistema Arroz-Ganaderia

en 2021 se realizara la ronda de consulta por
las regionales de ACA, en 2022 se empeza-
ron a formular nuevos proyectos para cumplir
con el Plan Estratégico Institucional del INIA
2021-2025. Durante la zafra 2021-2022 se si-
guié apoyando y participando en el proyecto
de transferencia de tecnologia liderado por
la ACA con participacion del GMA, FLAR e
INIA, cuyos resultados de la zafra son inclui-
dos en esta publicacion.

Vaya desde todo el equipo de INIA un
especial saludo y reconocimiento, en este
2022, a la ACA por su 75 aniversario y a la
empresa SAMAN por sus 80 afios de exis-
tencia.

En instancias de los desafios, amena-
zas y oportunidades que se generan en un
mundo siempre cambiante y en evolucion,
valoramos, como cada afno, el apoyo de los
principales actores sectoriales representa-
dos en la ACA, los departamentos técnicos
de los molinos, otras gremiales y los Conse-
jos Asesores Consultivos de las estaciones, a
la investigacion en ciencia y tecnologia como
herramientas estratégicas para la competiti-
vidad y el desarrollo.

Esperamos que los contenidos de esta
publicacién técnica vertidos en la jornada
2022 contribuyan a mantener el flujo de
conocimientos, tecnologias e informacion
hacia quienes producen, asesoran y toman
decisiones relevantes en diferentes niveles
de los sistemas de produccién arroceros y
para eventuales disefios de politicas publicas
y sectoriales.

Buena lectura y mejor zafra 2022-2023.

’/: i : —\%
i y
e {
Ing. Agr. Ph. D. Walter Ayala
Director Regional INIA Treinta y Tres
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Se agradece, muy especialmente, a la in-
dustria arrocera, productores y técnicos del
Uruguay por brindar dicha informacion.

INTRODUCCION

El sector arrocero ha logrado mantener
la productividad por encima de las nueve
toneladas en dos afios consecutivos y en
la zafra pasada alcanzd, segun los datos
relevados, los 9318 kg/ha. El Taller de Eva-
luacién de Zafra se ha destacado como una
actividad relevante del sector donde se pone
a disposicién informacion detallada acerca
de las principales variables tecnoldgicas de
la produccioén arrocera. Desde hace dos afios
hemos entendido que la informacién quede
disponible en la serie técnica publicada de
forma anual por el Programa Arroz del INIA.
Del mismo modo, los cambios tecnolégicos
y productivos van quedando registrados en
los resumenes anuales publicados en la web.

La informacion presentada corresponde
a datos proporcionados por seis industrias
arroceras de Uruguay (Arrozal 33, CASA-
RONE, Coopar, Damboriarena Ecosteguy,
Adecoagro y SAMAN) que, en su conjunto,
representan el 85 % del area. A partir de esta
zafra la informacion de Arrozal 33 esta inclui-
da como un productor de SAMAN, por lo que
usamos solo los datos de SAMAN. De todas

formas, valoramos enormemente el esfuerzo
y la contribucién que dicha empresa ha rea-
lizado a lo largo de los afios con el Taller. El
objetivo del trabajo ha sido, al igual que todos
los afios, consolidar la informacion recabada
y contar con indicadores objetivos de las va-
riables productivas mas relevantes.

MATERIALES Y METODOS

Las industrias 0 empresas arroceras
reportan anualmente un formulario con las
variables de produccion més importantes,
entre ellas: rendimiento, aplicaciéon de agro-
quimicos por principio activo, fertilizacion,
etc. Dicha informacion se resume para luego
ser presentada a nivel nacional y, cuando co-
rresponde, se la agrupa de acuerdo con las
tres zonas principales de produccion: este,
centro y norte. En la mayoria de los casos se
hace referencia a las medias ponderadas en
funcion de la produccion o superficie de cada
empresa. En algunas variables selecciona-
das se presenta la tendencia historica o el
valor anual, segun corresponda.

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de suelos del sistema arrocero del
Uruguay ha trascurrido por algunos cambios
a lo largo de estos ultimos afios. Si bien la

2 F. Molina, Ph. D. Investigador Adjunto. Programa Nacional de Investigacion en Produccién de Arroz.

INIA. fmolina@inia.org.uy

3 M. Oxley, Técnico Agropecuario. Asistente de Investigacion. INIA. aoxley@inia.org.uy
4A. Roel, Ph. D. Investigador Principal Referente. Programa Nacional de Investigacién en Produccion

de Arroz. INIA. aroel@inia.org.uy

5 J. Terra, Ph. D. Investigador Principal Referente. Programa Nacional de Investigacién en Produccion

de Arroz. INIA. jterra@inia.org.uy
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region este ha sido mas marginal en el desa-
rrollo de otros cultivos, la soja ha mostrado
ser una de las pocas opciones viables en
la coyuntura actual. El porcentaje de arroz
sembrado sobre laboreo de verano bajé de
45 % a 33 %, lo que se explica basicamente
por el aumento de la soja como antecesor
del arroz. En la ultima zafra el area sem-
brada sobre soja se duplicd vy, si los precios
de la oleaginosa se mantienen y el uso de
nuevas tecnologias -como de nivelacion y
drenaje- se incrementa, probablemente siga
aumentando. El area de rastrojo de arroz se
ha mantenido en torno a 30 % en promedio
del pais. Este valor enmascara las enormes
diferencias que hay entre zonas arroceras,
donde el norte supera el 50 % del area sem-
brada sobre rastrojo mientras que el este
esta por debajo del 25 %. Estos valores son
muy importantes a la hora de caracterizar los
sistemas y de entender la interaccion con los
resultados productivos (figura 1).

Por primera vez en la serie, el uso de
K,O (—kg/ha) supero al P,O, (—kg/ha) lo

Uso de Suelo

& & s P o

Figura 1. Uso de suelo promedio de los ultimos

anos en el cultivo de arroz.
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Figura 2. Fertilizacion a la base de macronu-
trientes: nitrégeno (N), fésforo (P,O,) y
potasio (K,0O) en kilos por hectarea en
el cultivo de arroz en la zona este.

cual termina de marcar una tendencia que se
venia dando hace muchos afos. El uso de
nitrégeno en la siembra continda la tendencia
a la baja, y alcanzé solamente 6 kg/ha.

Al igual que el uso de potasio, las cober-
turas nitrogenadas continian en aumento en
todo el pais. Particularmente, en el este del
pais en 2004-2005 se usaba algo menos de
35 kg/ha de N. En 18 afos, la dosis de N se
ha mas que duplicado, llegando a 90 kg/ha
con una tasa de crecimiento de 6 kg/ha de
urea anualmente. La tasa de incremento en
N supera ampliamente a la tasa de incremen-
to de rendimiento y, si bien las variedades
nuevas tienen mayor potencial, es probable
que el incremento sostenido del uso de N
pueda llevar a una disminucion en la eficien-
cia de uso del nutriente (figura 3).

Coberturas N zona Este
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Figura 3. Cobertura nitrogenada en la zona este
en kg/ha.

INIA Merin se consolida como la variedad
mas sembrada en todo el pais y principal-
mente en la zona este. Con base en los
resultados productivos de esta zafra, y para
los sistemas en los que el agua no sea una
limitante importante, se espera un aumento
de area de este cultivar en la zona norte.
Guri INTA CL se posiciona como la segun-
da variedad mas sembrada, alcanzando un
20 % del area. Dentro de calidad americana,
INIA Tacuari apenas supera el 5 % del area
y se encuentra muy concentrada en la zona
este, particularmente en el departamento de
Rocha (figura 4).

El herbicida mas usado de la serie sigue
siendo Clomazone, donde se observa un
leve incremento respecto a la zafra anterior y
alcanzoé un 66 % de area. En segundo lugar
se encuentra el Cyhalofop con 16 % del area

kg N ha

Y=3.1113x+29.278
R?=0.9236
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Area sembrada por variedad
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Figura 4. Porcentaje de area de las variedades e
hibridos més sembrados.

del pais. El uso de Quinclorac continta la
tendencia a la baja. Por sitio de accion, los
inhibidores de la enzima ALS, Byspiribac,
Imidazolinonas y Penoxulam, ocupan el 45 %
del area y son el segundo grupo mas usado
después de Clomazone. Esta distribucion,
desde el punto de vista de resistencia a male-
zas, implica poca variabilidad de ingredientes
activos y favorece asi la seleccion de male-
zas resistentes (figura 5).

Evolucién de los principales activos
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Figura 5. Porcentaje de area de los herbicidas
mas usados.

El uso de fungicidas llego al 80 % del area
del pais, lo que significa un leve aumento en
relaciéon con la zafra pasada. Si bien el area
de INIA Merin (variedad resistente a Pyricu-
laria) ha aumentado, esto no ha implicado
una baja en el uso de fungicida, basicamente
debido a que su uso se ha focalizado en el
control de enfermedades del tallo. Por otro
lado, si bien no se presenta la gréfica, se
pudo detectar un cambio importante en el
uso de los principios activos en funcion de
las restricciones acordadas por los molinos y
productores para la zafra pasada, donde se

puede ver, por ejemplo, que el Ciproconazole
paso de 55 % a 0 % del area aplicada con
fungicida (figura 6).

Aplicacién de fungicidas
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Figura 6. Porcentaje de area de fungicida total y
por zona.

El uso de insecticidas en promedio del
pais ha bajado, basicamente explicado por
la reduccion en la zona este; sin embargo,
en el centro y norte crecié. Como ya se ha
mencionado en otras oportunidades, dicha
practica se ha incrementado principalmente
en el norte del pais alcanzando el 60 % del
area. Mantener estos valores lo mas bajo
posible y evitar las aplicaciones preventivas
es sumamente importante para lograr el equi-
librio de los sistemas y disminuir el impacto
ambiental.

El rendimiento nacional alcanzé los 9318
kg/ha en promedio del pais. La region este
mantiene una tasa de crecimiento superior a
las demas. Tanto el centro como el norte ob-
tuvieron rendimientos algo inferiores (8790 y
9246 kg/ha respectivamente) probablemente
explicados por la menor disponibilidad de
agua de riego en algunas zonas, lo que llevé
a pérdida de rendimiento.

CONCLUSIONES

El rendimiento promedio del pais por
segundo afo consecutivo supera las nueve
toneladas, lo cual ubica a Uruguay entre
los paises con mas rendimiento del mundo,
producto de la excelente combinacion de
tecnologia, genética y ambiente. El sector
ha trascurrido por algunos cambios, entre
los que se destacan el incremento de la fer-
tilizacion nitrogenada y potasica asi como la
disminucion del uso de fésforo. El cultivo de
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Figura 7. Porcentaje de area aplicada con insecticida por zona arrocera.
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Figura 8. Rendimiento en kilos por hectarea para la zona este, centro y norte del pais.
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PALABRAS CLAVE: arroz, fertilizacién, riego

INTRODUCCION

SLI09193 es un nuevo cultivar liberado
para su uso comercial a partir de la zafra
2022-2023 por parte del Programa de Mejo-
ramiento Genético de Arroz (PMGA) del INIA.
Este cultivar ha sido evaluado extensivamen-
te en el PMGA desde la zafra 2009-2010 en
condiciones experimentales, en todas sus
unidades experimentales (Paso de la La-
guna, Treinta y Tres; Paso Farias, Artigas y
Pueblo del Barro, Tacuarembd) asi como en
ensayos parcelarios en predios comerciales.
Sus caracteristicas agronémicas de mayor
valor son: un ciclo intermedio -similar al de
INIA Olimar- con reaccion de resistencia
frente a Pyricularia en un contexto de alto
rendimiento potencial (por ejemplo 10 t/ha
en areas experimentales en nueve afos y
9.3 t/ha en el area de validacion en la zafra
2021-2022).

Sin embargo, mas alla de la amplia
disponibilidad de informacion generada en
ensayos de evaluacion genética y ante la
posibilidad de su lanzamiento, se identifico la
necesidad de generar informacion relevante
para el manejo del cultivar en términos de
densidad de siembra, nutricion nitrogenada y
riego (consumo e impactos del retiro de agua
proximo a la cosecha). En particular, el ajuste
de variables culturales hace a la eficiencia
productiva de un cultivar de alto rendimien-
to. Asi mismo, la productividad fisica y su

C. Marchesi®, F. Pérez de Vida’ y A. Roel®

calidad industrial son muy influenciadas por
la finalizacion del riego y por el momento de
cosecha. El cultivar SLI09193 tiene un ciclo
diferente a los mas recientemente liberados
(INIA Merin e INIA Cuareim) por lo que es de
interés precisar el efecto de estas variables
de manejo.

MATERIALES Y METODOS

En la zafra 2021-2022 se llevd adelante
un ensayo en Pueblo del Barro, Tacuarem-
bo (32° S 55° O), para evaluar la posible
interaccion de la densidad de siembra y la
estrategia de fertilizacion nitrogenada de
SLI09193. El disefio experimental fue de
parcelas divididas en bloques completos al
azar con tres repeticiones. La parcela grande
fue el factor densidad de siembra (325 o 500
semillas viables/m?), y en la parcela menor
se aleatorizaron los tratamientos de dosis
total de nitrogeno (N). La determinacion de
los niveles de fertilizacion estuvo dada por el
valor del analisis de suelo (PMN a la siembra)
y recomendacion de Fertiliz-Arr (indicador)
como tratamiento de referencia, a partir del
cual se establecieron dos niveles adiciona-
les con +/-50 %. La dosis total de N (u/ha)
estuvo compuesta por un fraccionamiento
a macollaje y primordio de: 0+0 (testigo),
44+17 (medio), 88+25 (indicador segun
Fertiliz-Arr) y 131+40 (alto). La fecha de
siembra fue el 26 de octubre de 2021, y
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el ensayo se establecié sobre un retorno de
pradera de cuatro afos y un cultivo de soja
en el afo previo. Se evalud la implantacion
15 dias después de la siembra y la biomasa
e indice verde (NDVI, iniciales en inglés de
Normalized Difference Vegetation Index) en
varios momentos del ciclo del cultivo. A la co-
secha, se evalud el rendimiento en grano (a
13 % de humedad), los componentes de ren-
dimiento y el indice de cosecha (IC). Todas
las demas variables de manejo estuvieron
contempladas para lograr el maximo poten-
cial del cultivar. La instalacion de la lamina
de riego se implemento el 6 de diciembre y la
cosecha se realizo el 18 de marzo de 2022.
El analisis estadistico desarrollado fue un
ANOVA con parcelas divididas para lo que se
utilizé Infostat (Di Rienzo et al., 2015).

Por otra parte, en igual zafra (2021-2022)
se realizd un ensayo en la Unidad Experi-
mental de Paso de la Laguna, Treinta y Tres
(33° S 54° O) en el que se compararon los
efectos del momento de cosecha y de reti-
ro de agua en las variedades INIA Merin y
SLI09193. El disefio experimental fue de par-
celas subdivididas en bloques completos al
azar con tres repeticiones. El factor principal
o parcela grande fue el momento de finali-
zacion del riego con un total de cuatro trata-
mientos: tres retiros de agua (RA) realizados
a los 15 dias después del 50 % de floracion
(DDF) (RA1), 30 DDF (RA2), 45 DDF (RA3) y
RA4 (tratamiento sin retiro de agua). La par-
cela dividida fue el momento de cosecha, que
fue realizada a los 45 DDF, 60 DDF y 75 DDF.
A su vez esta parcela fue dividida (parcela
subdividida) con y sin aplicacion de fungui-
cida para control de enfermedades de tallos.
La fecha de siembra del ensayo fue del 8 de

octubre y la emergencia se establecio el 28
de octubre. La inundacion se realizé a los 20
dias posteriores a la emergencia. El paquete
de manejo de la fertilizaciéon y del control de
malezas estuvo contemplado para lograr el
maximo potencial del cultivar.

De este particular ensayo donde ademas
se realizaron mediciones de agua en cada
uno de los tratamientos, se seleccionaron
los datos (momento de cosecha y de retiro
de agua) en los que estas dos variedades
tuvieron la mejor performance productiva y
de calidad de grano, a los efectos de ilustrar
el comportamiento distintivo entre ellas.

RESULTADOS

Densidad de siembra y fertilizacion
nitrogenada

La implantacion del ensayo fue excelente
dadas las 6ptimas condiciones de la cama de
siembra, la temperatura y la humedad, por lo
que no se logré una diferencia significativa
en el numero de plantas recuperadas (240 vs
266 plantas por m?) en ambos tratamientos.
Ninguna de las variables evaluadas mostré
una respuesta por densidad de siembra. Por
otra parte, la respuesta a fertilizacion nitroge-
nada presenta variaciones significativas; la
evolucion de indice verde del cultivo muestra
una respuesta continua al agregado de N
en todo el estadio reproductivo (primordio,
15 DDP y 50 % F) (cuadro 1). En el caso de
biomasa la respuesta se estabiliza en las
dosis mas altas desde un estadio reproduc-
tivo temprano (15 DDP) y floracion (50 % F),
lo que indica una saturacion luego de cierta

Cuadro 1. Biomasa producida e indice verde (NDVI) de SLI09193 entre primordio y 50 %
de floracién, Tacuarembd, zafra 2021-2022

Nitréogeno Biomasa Biomasa Biomasa NDVI NDVI NDVI
Mac-Prim Primordio  15DDP 50% F Primordio 15 DDP 50 %F
0 2038 ¢ 5882 b 9245 b 0.60c 0.61d 0.64 d
44+17 2695 b 5922 b 12314 a 0.74 b 0.72c¢c 0.72¢c
88+25 2800 b 6833 a 13677 a 0.79 a 0.76 b 0.76 b
131+40 3568 a 6608 ab 13892 a 0.80 a 0.79 a 0.78 a

* Letras diferentes dentro de las columnas implican diferencias estadisticas segun Fisher a 5 %.
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dosis de N, sobre la cual no hay incrementos
relevantes de biomasa.

El rendimiento en grano presenta produc-
tividades muy altas en todos los tratamientos,
con un promedio general que superd las 12
t/ha (aproximadamente 30 % superior a la
media nacional de la zafra). La respuesta al
N agregado fue significativa, ya que presenté
un maximo con el tratamiento indicador (do-
sis total recomendada por PMN vy Fertilz-Arr).
La dosis superior resulté en una disminucion
del rendimiento que no difiere estadistica-
mente de la previa (figura 1). No se obtuvie-
ron diferencias relevantes en los parametros
de componentes del rendimiento, asi como
para el IC (datos no mostrados).

Manejo de riego: retiro de agua y
momentos de cosecha

En el cuadro 2 se resumen los resultados
comparativos de variedades de rendimiento
en grano seco Yy limpio (SL) y sano seco y
limpio (SSL) (kg/ha) y los consumos de agua
y fechas de cosecha.

La variedad SLI09193 registré un ren-
dimiento algo inferior (-2 %), y -asociado a
su ciclo total mas breve- una significativa
reduccion en los dias de riego (17 dias) y en
consumo de agua (981 m®/ha) respecto a la
variedad INIA Merin. Se destaca, a su vez,
una cosecha optima mas temprana (28 dias)
de esta variedad. Cuando los rendimientos

Rendimiento SL

— 13,5 t/ha
© 12,6 t/ha
£ 12500 12,5t/ha
- 11,9t/ha
(7,1
o
£ 11500
S
E
e
S 10500
[

9500

0 61 113 170

Nitrégeno kg/ha

Figura 1. Rendimiento en grano seco y limpio del cultivar SLI09193, Tacuarembd, zafra 2021-2022.

Cuadro 2. Rendimiento arroz SL y SSL, dias de riego, consumo de agua y eficiencia de uso
del agua para los cultivares INIA Merin y SLI09193

Seco SLI109193 INIA Merin % Merin
Rendimiento (kg/ha) 11784 11 988 (-204 kg/ha) -2 %
Dias de riego 99 116 (-17 dias) -15 %
Consumo agua (m%/ha) 6601 7582 (-981 m¥ha) -13 %
Cosecha 8 de marzo 2022 6 de abril 2022 28 dias antes
kg arroz/m?® 1.79 1.58 +13 %
Sano, seco y limpio

Rendimiento (kg/ha) 12 285 13 053 (-768 kg/ha) -6 %
kg arroz/m?® 1.86 1.78 =
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son corregidos por calidad (porcentajes de
humedad, verde, entero, blanco total, yesa-
dos) las diferencias productivas con Merin
se amplian dados los excelentes niveles de
porcentaje de blanco total registrados por
esta variedad (datos no mostrados).

CONCLUSIONES

Los resultados presentados pueden ser
considerados preliminares ya que se refieren
a una zafra, sin embargo, se reportan como
orientadores del manejo al que podria so-
meterse la novel variedad. Por lo tanto, y a
modo de resumen, se puede establecer que
SLI09193 es un cultivar de:

1) Alta eficiencia productiva (rendimiento
2 % inferior a INIA Merin, pero ciclo 10 %
mas corto) con una respuesta a nitrégeno
acorde a la recomendacion por indicado-
res.

2) Menores requerimientos de riego: retiro
de agua 6ptimo 45 dias después de la flo-
racion, por ende, menos dias de riego (-15

dias) y menor consumo de agua (-980 m?/
ha, -15 %) respecto a INIA Merin.

3) Cosecha mas temprana: momento 6ptimo
de cosecha 45 DDF (en siembras de oc-
tubre se tendrian cosechas en marzo, -28
dias que INIA Merin en las condiciones de
este ensayo).
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PALABRAS CLAVE: arroz, ciclo intermedio, interaccion genotipo por ambiente.

INTRODUCCION

El nuevo cultivar SLI09193, desarrollado
por el Programa de Mejoramiento Genético
de Arroz (PMGA) de INIA, fue liberado para
su uso comercial en la zafra 2022-2023 en
acuerdo con el Consorcio Nacional de Se-
milleristas de Arroz, entidad que -mediante
acuerdo con INIA- tiene la potestad de ser
licenciataria primaria de los productos ge-
nerados por el programa. Su desarrollo esta
asociado al primer componente del actual
proyecto de Mejoramiento Genético de Arroz
2018-2023 que tiene por foco la obtencién de
cultivares de alto potencial de rendimiento
en el segmento de arroces de granos largo-
fino. La importancia estratégica de SLI09193
-luego del lanzamiento de variedades de
muy alto potencial como INIA Merin (2015)
e INIA Cuareim (2021)- esta dada por hacer
disponible un cultivar de ciclo intermedio, con
resistencia a Pyricularia, alto potencial de
rendimiento y adecuada calidad industrial.
Seguramente su segmento en el mercado se
establezca en situaciones con restricciones
en la disponibilidad de agua de riego, asi
como en el acompanamiento de los men-
cionados cultivares de alta productividad y
ciclos largos, permitiendo una mayor plastici-
dad en el disefio de estrategias de siembra,
cosecha y recibo industrial.

MATERIALES Y METODOS

SLI09193 es un cultivar seleccionado
de una poblacién desarrollada localmente
a partir del cruzamiento L1435-INIA Cuard//

FLO0144-1P-24-1P realizado en 2003. La
poblacion segregante se condujo por el
método de pedigri durante las seis zafras
siguientes en la Unidad Experimental de
Paso de la Laguna (UEPL) de INIA Treinta y
Tres, llegando a la generacion F7 -primer afio
de evaluacion parcelaria- en la zafra 2009-
2010. La evaluacion en UEPL se realizo en
ensayos con disefios de bloques completos
al azar, con dos repeticiones en Estadio 1,
tres repeticiones en Estadios 2 y 3, y cuatro
repeticiones en Evaluacién Final. El estable-
cimiento de los ensayos se realizé sobre una
rotacién de tres afnos de pradera por lo que
la fertilizacion nitrogenada varié entre 120 y
150 kg de urea/ha -desde 2015 se incorpo-
ra el criterio de la aplicacién Fertiliz-Arr de
INIA-, mientras que los macronutrientes P
y K se agregaron segun analisis de suelos.
Debido a la incidencia de granizo en UEPL
en algunos ensayos de la zafra 2009-2010,
la evaluacién de rendimiento se materializd
en las tres zafras siguientes: 2010-2011,
2011-2012 y 2012-2013 (ensayos con fechas
de siembra de 12/11, 3/11 y 18/10 respecti-
vamente). En ese periodo mientras que los
cultivares testigos El Paso 144 e INIA Olimar
rindieron 10.84 t/ha y 11.35 t/ha, respectiva-
mente, el rendimiento promedio de SLI09193
fue 11.92 t/ha. Considerando tanto su alta
productividad como resistencia a Pyricularia
fue seleccionada para continuar en etapa de
Evaluacion Final durante las zafras siguien-
tes. En el periodo 2013-2014 a 2021-2022 se
incluyo en instancias de ensayos de Evalua-
cion Final en UEPL. En dicha fase de evalua-
cion se realizaron siembras tempranas (1 al

8 F. Pérez de Vida, Ph. D. Investigador Principal Referente. Programa Nacional de Investigacion en Pro-
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20 de octubre), intermedias (21 de octubre a
15 de noviembre) y tardias (posteriores a me-
diados de noviembre). Ese conjunto de datos
se utiliza en el presente analisis de modo de
cuantificar la respuesta a fecha de siembra
de esta novel variedad, en comparacion con
las variedades comerciales en uso actual
como INIA Merin e INIA Cuareim.

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

El rendimiento medio de los cultivares, re-
portado en el cuadro 1, es el resultante de la
exploracion de la mencionada amplia venta-
na de siembra (octubre-diciembre). En dicho
contexto los cultivares de ciclo mayor, por

ejemplo INIA Merin y El Paso 144, presen-
tan rendimientos menores a sus potenciales
maximos, aunque SLI09197-INIA Cuareim
es la de mayor productividad con 9828 kg/
ha. En el caso de SLI09193 no se diferencia
significativamente de INIA Cuareim ni de INIA
Olimar (cuadro 1y figura 1).

La respuesta de SLI09193 a fechas de
siembra en ese rango de tiempo es de una
significativa pérdida de potencial con el atra-
so en la siembra de 39 kg/ha/dia (P=0.0008,
ajuste lineal) (cuadro 2). Como se aprecia en
la figura 1, los rendimientos de las ultimas
fechas de siembra (diciembre) inducen al
ajuste de un modelo lineal o cuadratico con
una caida pronunciada en el potencial.

En igual ventana de siembra la tasa de
pérdida de potencial en cultivares altamente

Cuadro 1. Medias ajustadas por minimos cuadrados de

rendimiento (kg/ha) de variedades en ensayos
de fecha de siembra (octubre a diciembre,
UEPL, serie 2013-2014 a 2021-2022).

Cultivar Rendimiento (kg/ha)
SLI09197 a 9828
SLI09193 ab 9708
INIA Olimar 9272
INIA Merin c d 8881
El Paso 144 8390
14000
13000 + -
12000+
MoooH s )
2 10000 e -
e 9000 : —-\*r
5000 e
7000 + E =
6000 - _ . =
5000 1 1 I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 7O
QOCT1
Figura 1. Rendimiento en SLI09193 segun fechas de siembra

(dias después de 1.° de octubre) en UEPL, serie
2013-2014 a 2021-2022.
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Cuadro 2. Modelo de ajuste lineal de rendimiento segun fecha de siembra en SLI09193,
periodo 1.° de octubre a 10 de diciembre

Término

Estimado Error estandar Estadisticot Prob.>|t|

Media (kg/ha) 9709

Intercepto 10 676.6 332.8

32.08 <0.0001* Desv. Est. [RMSE] 1842

ddOCT1 -39.0 11.2

-3.47 0.0008*

Error Est. 193

16000
14000
12000
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8000
6000
4000
2000

0
0 20

Rendimiento (Kg/ha)

40 60 80

dias después de 1 oct.
Figura 2. Regresion de rendimiento (kg/ha) de INIA Merin e INIA Cuareim segun fecha de siembra en

UEPL, serie 2013-2014 a 2021-2022.

productivos y ciclos largos (INIA Merin o INIA
Cuareim) son de mayor magnitud (-48** y
-57** kg/hal/dia respectivamente) (figura 2).
Estas dos variedades de ciclo a floracién
significativamente mayor capitalizan su muy
alto potencial de rendimiento en siembras
tempranas (Pérez de Vida, 2020a y 2020b).

En SLI09193, considerando una ventana
de siembra acotada hasta 45 dias posteriores
al 1.° de octubre, el modelo de ajuste predice
un coeficiente de -20,9 kg/ha/dia con P=0.15
(no significativo), por lo cual, se considera
que el rendimiento se mantiene estable sin
variaciones resultantes de la fecha de siem-
bra. El menor ciclo a floracion, asi como una

madurez de menor duracién, explican dicho
comportamiento en este cultivar.

En siembras tempranas -primeros 20 dias
de octubre- la media esperada es de 10 330
kg/ha, sin diferencias significativas con las
obtenidas en siembras intermedias (20 de
octubre a 15 de noviembre) (datos no mos-
trados). Por otra parte, respecto a INIA Cua-
reim, el rendimiento de SLI09193 superaria
al de la variedad de ciclo largo en siembras
de noviembre.

La duracion del ciclo «siembra-50 % de
floracién» no presenta variaciones signifi-
cativas segun fecha de siembra de acuerdo
con la regresion reportada en figura 3b. Sin

Cuadro 3. Modelo de ajuste lineal de rendimiento segun fecha de siembra en SLI09193,
periodo 1.° de octubre a 15 de noviembre.

Término Estimado Error estandar Estadisticot Prob.>|t| Media (kg/ha) 9924
Intercepto 10 376 365 28.4 <0.0001* Desv. Est. [RMSE] 1738
ddOCT1 -20.9 14.42 -1.45 0.1514 Error Est. 190
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Figura 3. a) Rendimiento en fechas de siembra, SLI09193 e INIA Cuareim, UEPL 2013-2014 a 2021-
2022. b) Ciclo de floraciéon segun fechas de siembra en UEPL, en SLI09193, serie 2013-2014

a 2021-2022.

embargo, el modo de evaluacion conside-
rando la fecha de siembra y no la fecha de
emergencia seguramente introduce varia-
ciones en el tiempo siembra-emergencia
dependiendo de la humedad disponible en
suelo u ocurrencias de lluvias que no pueden
ser removidas en el analisis de regresion.
Como se menciona en el articulo de esta
serie «SLI09193: nueva variedad indica de
alto rendimiento», la media de dias a 50 %
floracion es de 100 dias.

CONCLUSIONES

SLI09193 es un cultivar que expresa un
alto rendimiento (10 t/ha) en un amplio rango
de fechas de siembra en el este del pais; en
particular, permite la ampliacién de la ven-
tana de siembra a la primera mitad del mes
de noviembre con rendimientos competitivos

frente a cultivares de ciclo largo -por ejemplo
INIA Merin o INIA Cuareim-, a su vez, per-
mite una cosecha anticipada en relacion con
aquellos.
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A. Bordagorri'® y J. A. Terra"

PALABRAS CLAVE: respuesta a nitrégeno, rendimiento, rotacion.

INTRODUCCION

Entre 50 % y 60 % del arroz de Uruguay
se siembra sobre retornos de pasturas cul-
tivadas o regeneradas y su productividad
es de 10 % a 15 % mas que sobre rastrojos
(Molina et al., 2022). La alternancia del uso
del suelo con la ganaderia es clave en la
sostenibilidad de los sistemas arroceros
(Macedo et al., 2022). Entre el fin de una
fase pastoril y el inicio de una fase agricola
se recomienda anticipar el laboreo, nivelar y
sistematizar el suelo en el verano previo para
facilitar la siembra del arroz en la época ideal
de septiembre u octubre. Esta practica, con
algunas variantes, se usa del 30 % al 35 %
del area cultivada.

El periodo otofio-invernal, entre el labo-
reo de verano y la siembra del arroz, puede
aprovecharse para instalar un cultivo de
cobertura que proteja el suelo de la degrada-
cion, retenga o fije nitrégeno en el sistema y
eventualmente genere una renta extra entre
otros servicios. El raigras anual es la cober-
tura mas habitual por costos, adaptacion y
potencial productivo para producir carne bajo
pastoreo. Por otro lado, algunas leguminosas
anuales invernales mediante su capacidad
de fijar nitrégeno atmosférico en su simbiosis
con rizobios pueden contribuir a reducir el
uso de fertilizantes nitrogenados en el arroz.

Trabajos preliminares sugieren que el rendi-
miento del arroz sobre antecesores de trébol
rojo o alejandrino, instalados sobre laboreos
de verano o soja, fue mayor que sobre ante-
cesores de raigras o vegetacion espontanea,
independientemente del agregado de nitré-
geno (Terra et al., 2010, Castillo et al., 2020).

La hipétesis de este trabajo fue que las
leguminosas anuales invernales sobre la-
boreo de verano permiten aumentar la pro-
ductividad del arroz subsiguiente y reducir
sus requerimientos de nitrégeno respecto a
situaciones de raigras o vegetacion espon-
tanea sin pastoreo. El objetivo fue evaluar la
respuesta productiva y la eficiencia de uso
del nitrégeno en el cultivo de arroz con y sin
agregado de éste sobre cinco antecesores
invernales generados a partir del laboreo de
verano.

MATERIALES Y METODOS

Se condujeron dos ensayos en una ro-
tacion estable de tres afios de pasturas y
un afio de arroz en la Unidad Experimental
Paso de la Laguna de INIA durante las zafras
2020-2021 (Brunosol Subeutrico Luvico) y
2021-2022 (Solod Melanico). Cada experi-
mento consistié en un arreglo factorial de cin-
co coberturas invernales sobre el laboreo de
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verano y dos niveles de N en el arroz sembra-
do sobre ellas. Se usé un disefio de bloques
al azar con arreglo de parcelas divididas con
cuatro repeticiones. Las coberturas (parce-
las mayores) consistieron en: a) vegetacion
espontanea; b) raigras anual (20 kg/ha); c)
trébol alejandrino (15 kg/ha); d) trébol persa
(6 kg/ha); e) mezcla de raigras (12 kg/ha) y
trébol alejandrino (8 kg/ha). Los tratamientos
de N (parcelas menores) fueron: a) testigo
sin N; b) dosis de N en base al potencial de
mineralizacion del suelo.

El laboreo se realiz6 en marzo con discos
y landplane, previa aplicacion de herbicidas
para control de la vegetacion. Las legumi-
nosas, el raigras y la mezcla se sembraron
al voleo los primeros dias de mayo y se
fertilizaron con 20 kg/ha de P,O,. El cv. INIA
Merin (140 kg/ha de semilla) se instalo con
siembra directa el 30/10/2020 y 20/10/2021.
La fertilizacion basal (N.-P,-K,,) fue ajustada
en base a andlisis de suelo. Las malezas se
controlaron con aplicaciones preemergencia
y postemergencia a V4 previo a inundar. No
se aplicaron fungicidas.

El ajuste de la dosis de N se hizo en base
al potencial de mineralizacién de N del suelo
(0-15 cm) de las parcelas con vegetacion es-
pontanea previo a la siembra del arroz. EI N
fue aplicado fraccionado a V4 en suelo seco
y a RO en suelo inundado (25 + 81 kg N/ha
en 2020; 82 + 25 kg N/ha en 2021). La bioma-
sa y el contenido de N de las coberturas se
cuantificé al fin del invierno previo al control
con herbicidas. Se determinaron componen-
tes de rendimiento, biomasa y contenido de
N en grano y rastrojo de arroz a madurez
fisioldgica. El rendimiento fue medido con
cosechadora experimental (2.05 x 6.5 m) y
el peso de grano ajustado a 13 % humedad.

Las respuestas agrondmicas fueron eva-
luadas con modelos mixtos, donde las co-
berturas, las dosis de N y sus interacciones
se consideraron como efectos fijos, mientras
que los bloques, los anos y la interacciéon
de estos con las coberturas como efectos
aleatorios. Para determinar la significacion
estadistica de los efectos fijos se utilizé una
prueba F con un P=0.05.

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

El raigras triplicd la biomasa acumulada
por la vegetacién espontanea al fin del in-
vierno (1220 kg/ha de MS). La biomasa de
trébol alejandrino fue 20 % menor a la de
raigras (3720 kg/ha), pero fue 30 % mayor
a la de trébol persa y similar a la mezcla de
raigras-alejandrino (2880 kg/ha de MS). La
produccion de biomasa del trébol alejandrino
y raigras sobre laboreo de verano fue 43 %
y 133 % mayor que la media reportada para
estas especies (2110 y 1615 kg/ha de MS,
respectivamente) sobre distintos rastrojos
(arroz, soja y sorgo) en un experimento de
largo plazo aledafio (Macedo et al., 2021).
El contenido de N en los tejidos de trébol
alejandrino y trébol persa al fin de su ciclo
fue estimado en 95 y 74 kg/ha de N, respec-
tivamente.

Las condiciones climaticas de ambas
zafras fueron favorables para la expresion
del potencial de rendimiento del cultivo de
arroz (11 470 kg/ha); especialmente en 2020-
2021 (12 680 kg/ha). Hubo efectos tanto del
antecesor invernal como del agregado de
nitrégeno sobre el rendimiento, aunque la
interaccion no fue significativa (figura 1). El
rendimiento sobre leguminosas (12 180 kg/
ha) fue 5 % y 19 % mayor que sobre vegeta-
cion espontanea y raigras respectivamente.
Aunque la mezcla de raigras con una legu-
minosa incrementd 11 % la productividad del
arroz respecto al antecesor raigras (10 215
kg/ha), esta fue menor que sobre las legumi-
nosas puras. La mayor respuesta productiva
del arroz al agregado de N fue observada so-
bre el antecesor raigras (1240 kg/ha), mien-
tras que la misma no fue significativa sobre
antecesores con leguminosas puras o vege-
tacion espontanea. El agregado de N al arroz
instalado sobre la mezcla de raigras y trébol
alejandrino tuvo una tendencia (P=0.06) a
incrementar su productividad en 850 kg/
ha. El efecto favorable de antecesores de
leguminosas anuales sobre el rendimiento
de arroz respecto al raigras o la vegetacion
espontanea, particularmente sin pastoreo,
coincide con trabajos previos en similares
condiciones en el pais (Terra et al., 2010 y
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Figura 1. Rendimiento del cultivo de arroz con y sin agregado de N sobre cinco antecesores inverna-
les (raigras, raigras+leguminosa, trébol alejandrino, trébol persa y vegetacion espontanea)
generados luego del laboreo de verano durante dos zafras en Paso de la Laguna.

Castillo et al., 2020) y la region (Nunes Dos
Santos et al., 2019).

La biomasa del arroz sobre legumino-
sas (19 945 kg/ha de MS) fue 24 %, 10 %
y 8 % mayor que sobre raigras, mezcla de
raigras+leguminosas y vegetacion esponta-
nea respectivamente. En promedio, el arroz
con N tuvo 12 % mas biomasa respecto al
testigo sin N (17 500 kg/ha de MS).

No hubo diferencias en el indice de co-
secha del arroz entre coberturas (IC: 55 %),
aunque el arroz fertilizado con N tuvo una
tendencia a menor IC (53 %) que el testigo
sin N (56 %).

La absorcion total de N del cultivo de arroz
sin fertilizante N sembrado sobre legumino-
sas (207 kg/ha de N) fue 38 % y 11 % mayor
que sobre raigras y vegetacién espontanea
respectivamente. La mayor eficiencia interna
de utilizacion del N (kg grano/kg N absorbido)
fue registrada en el arroz sobre raigras (64
kg/kg) y la menor en el arroz sobre trébol
alejandrino (58 kg/kg). Si bien el arroz sobre
leguminosas aumento la absorciéon de N con
el agregado de fertilizante, esto no se tradujo
en aumento significativo de rendimiento, por
lo tanto, la eficiencia interna de uso de N
disminuya.

CONCLUSIONES

Las coberturas de leguminosas inverna-
les instaladas sobre el laboreo de verano tie-
nen potencial para suministrar entre 70-100
kg/ha de nitrégeno biolégico en su biomasa
al sistema en los 4-5 meses de crecimiento
previo a la siembra del arroz.

El potencial de rendimiento del arroz
sobre leguminosas fue mayor que sobre rai-
gras y tuvo también una tendencia respecto
a la vegetacion espontanea. El arroz sobre
leguminosas no respondié al agregado de
nitrégeno, representando un ahorro genuino
de 105 kg/ha de N, que a los precios actuales
de la urea implican USDH=~200 sin considerar
el costo de las aplicaciones.

Si bien el arroz sobre raigras fue el que
tuvo mayor respuesta al agregado de N, el
nutriente solo no logré corregir totalmente la
brecha respecto al arroz sobre leguminosas.
Esto sugiere que el raigras anual (sembrado
0 espontaneo) sobre laboreo de verano in-
vernal en situaciones sin pastoreo no parece
ser el mejor antecesor del arroz por lo que se
necesitan alternativas para su manejo.
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F. Escalante'? y S. Martinez'

PALABRAS CLAVE: fungicida, momento, dosis.

INTRODUCCION

Las principales enfermedades del cultivo
de arroz en Uruguay son el brusone y el
complejo de las llamadas enfermedades de
tallo y vaina del arroz. En los ultimos afios
desde INIA se han hecho esfuerzos para que
los cultivares liberados posean resistencia
completa en hoja y cuello a brusone. Asi
todos los cultivares liberados recientemente
en evaluacion final para granos largos y finos
poseen resistencia a esta enfermedad me-
diante la incorporacion de uno o mas genes
de resistencia. Este es el caso de INIA Cua-
reim (SLI09197), cultivar de muy alto poten-
cial de rendimiento, ciclo largo y resistente a
Pyricularia oryzae liberado recientemente por
INIA (INIA 2022). Sin embargo, no se conoce
resistencia o genes de resistencia completa
para los organismos causantes de las enfer-
medades de tallo y vaina, como son la podre-
dumbre tallo y el manchado de vainas. Asi,
las medidas de manejo para este complejo
de enfermedades pasan por un correcto uso
del suelo y los insumos, principalmente ma-
nejo de la fertilizacion y densidad de siembra.
Ademas, muchas de las medidas de manejo
conducentes a obtener buenos rendimientos
también pueden favorecer el desarrollo de
algunas enfermedades. Por esto, las me-
didas de control quimico, como el uso de
fungicidas, son evaluadas para aplicar en

situaciones en que sea necesario el uso de
este control quimico. Cuando son liberados
nuevos cultivares, como INIA Cuareim, se
evalla el uso de fungicidas de acuerdo a mo-
mentos, productos y dosis éptimas a utilizar y
que sean las mas eficientes para el control de
estas patologias.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
control de las enfermedades de tallo y vaina
y su respuesta en rendimiento de grano en
INIA Cuareim. En este experimento realizado
en dos zafras se compararon momentos de
aplicacion, numero de aplicaciones, produc-
tos y dosis de INIA Cuareim en comparacion
con INIA Merin, cultivar con caracteristicas
similares.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron durante
dos zafras en la Unidad Experimental de
Paso de la Laguna. Las parcelas fueron
sembradas con una sembradora experimen-
tal para cada uno de los tratamientos con un
disefio de bloques al azar con cuatro repe-
ticiones. Los tratamientos realizados con-
sistieron en la aplicacion de dos productos
(azoxistrobin + ciproconazol y azoxistrobin
+ ciproconazol + protioconazol) cinco mo-
mentos (sin aplicacion, embarrigado, inicio
de floracién, inicio de doblado y embarrigado
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+ inicio de floracion. Se realiz6 manejo ge-
neral del cultivo y fertilizaciéon basado en el
programa Fertiliz-Arr. Las enfermedades de
tallo y vaina fueron evaluadas previo a la co-
secha. El analisis estadistico de los datos se
tratd mediante un GLM, con el procedimiento
GLIMMIX, en el paquete estadistico SAS 9.4.

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

Para ambas zafras se observaron valores
medios de podredumbre de tallo en ambos
cultivares. Se encontraron diferencias entre
los cultivares para rendimiento (P<0.0001).
Para podredumbre de tallo, no se encontra-
ron diferencias significativas en severidad
total entre ambos cultivares, pero si para
tallos gravemente afectados (P=0.0017). Sin
embargo, existieron diferencias entre ambos
afos del experimento.

En el analisis para INIA Cuareim se en-
contraron diferencias entre afios para inci-
dencia (P=0.0012), severidad (P<0.0001) y
porcentaje de tallos gravemente afectados
(P<0.0001) por podredumbre de tallos.
Asimismo, se encontraron diferencias entre
afios para incidencia (P=0.029) y severidad
(P=0.045) de manchado de vainas. Sin em-
bargo, los valores para esta patologia fueron
muy bajos en ambos afios.

En la zafra 2020-2021 la severidad fue

afectada (P=0.002) por el momento de apli-
cacion. Los valores mas bajos, independien-
temente del producto utilizado, se observa-
ron con las aplicaciones en inicio de doblado
y doble aplicacion (figura 1). Para la zafra
2021-2022 no se encontraron diferencias en-
tre momentos de aplicacion (P=0.058), con
valores finales mas heterogéneos, pero la
mayor severidad se observo en el tratamien-
to sin aplicacion (66.2 %) y el menor (52.2 %)
en doble aplicacion (figura 1).

El porcentaje de tallos gravemente afec-
tados (grado alto) por podredumbre de tallos
-aquellos que mas afectan el rendimiento
final- no fue diferente entre momentos de
aplicacion en 2021 (P=0.262) donde se ob-
servaron porcentajes muy bajos para todos
los tratamientos. Sin embargo, varié en 2022
(P=0.009), donde se observo una disminu-
cion del porcentaje de tallos afectados en
todos los tratamientos con aplicacion de fun-
gicida (figura 2).

Los rendimientos fueron altos y similares
(P=0.805) para ambas zafras, con promedios
de 11 026 Kg/ha en 2021 y de 11 107 kg/
ha para 2022. Se encontraron diferencias
entre tratamientos solo para 2022 (P=0.009),
cuando los rendimientos fueron mas homo-
géneos. Para peso de mil granos se encontré
diferencias entre afios (P<0.0001) pero no
para momentos de aplicacién (P=0.218).
Igualmente, se encontraron diferencias entre
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Figura1. Severidad de podredumbre de tallo (%) segun momento de aplicacion de fungicida para las
zafras 2020-2021 y 2021-2022. Momentos de aplicacion: Sin= sin aplicacion, Emb= embarri-
gado, Iniciof= inicio de floracion, InDob= inicio de doblado, y Doble= doble aplicacién. Letras
diferentes dentro de cada zafra indican diferencias a P<0.05.
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Figura 3. Rendimiento en grano (kg/ha) segin momento de aplicaciéon de fungicida para las zafras
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afios para blanco total y entero, pero solo
una diferencia menor de 0.5 % (P=0.047)
en 2021 cuando se comparan el tratamiento
sin aplicacion con los tratamientos aplicados
(momento x productos).

CONCLUSIONES

El cultivar INIA Cuareim (SLI09197) es un
cultivar de alto potencial de rendimiento, ciclo

largo y resistencia a brusone, caracteristicas
que comparte con INIA Merin. Sin embargo,
como ocurre con otros cultivares, es suscep-
tible a enfermedades de tallo y vaina, princi-
palmente a «podredumbre de tallo». Con los
datos preliminares obtenidos en este trabajo
se puede inferir que INIA Cuareim posee
baja respuesta a la aplicacién de fungicida
cuando ocurren valores de severidad medios
para estas enfermedades. En dos zafras
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se obtuvieron resultados no consistentes al
control quimico de estas enfermedades. En
este aspecto, INIA Cuareim parece tener una
respuesta parecida a cultivares similares, de
ciclo largo y buen desarrollo de tallos, como
INIA Merin (Martinez y Escalante, 2020 a y
b).
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INTRODUCCION

Los rendimientos del arroz de produccién
nacional han escalado a los principales pues-
tos de las tasas del mundo resultado de la
alta integracion del sector arrocero uruguayo
(industria, produccién e investigacion). Este
trabajo se realizé con el fin de actualizar el
analisis de la evolucion del rendimiento po-
tencial y actual para identificar posibilidades
de continuar reduciendo brechas de rendi-
miento de arroz en Uruguay. A su vez, se
analizan los principales desafios e impacto
del cierre de brecha en la produccién.

MATERIALES Y METODOS

A efectos de estimar el rendimiento poten-
cial (Rp) se implement6 la metodologia del

4 G. Carracelas, M. Sc. Investigador. INIA. gcarracelas@inia.org
'® N. Guilpart, Ph.D. Associate professor of agronomy. Universite Paris-Saclay. AgroParisTech, INRAE.

nicolas.guilpart@agroparistech.fr
'6 Disponible en: www.yieldgap.org

G. Carracelas™ y N. Guilpart's

Global Yield Gap Atlas (GYGA'®) y el modelo
de simulacion de cultivos Oryza (v3). El ren-
dimiento actual (Ra) se obtuvo de las bases
de datos actualizada de la industria (Casaro-
ne, Coopar y Saman) la cual representa casi
el 80 % del area plantada anualmente a nivel
del pais. Las brechas de rendimiento (Br) se
estiman como la diferencia entre el 80 % de
Rp y el Ra de las cinco zafras mas recientes
ponderadas por el area cultivada de arroz
(Grassini et al., 2015). Datos meteorolégicos
diarios se obtuvieron de siete estaciones
meteorolégicas de referencia en Uruguay
para el periodo analizado. Los datos fueron
analizados con R Core Team, 2022.

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

El rendimiento potencial (Rp) promedio
es de 14 t/ha, el rendimiento actual (Ra) de
8 t/ha, el cual indica que aun es posible con-
tinuar reduciendo la brecha de rendimiento
(Br) existente de 3 t/ha (promedio pondera-
do por area georreferenciada sembrada en
Uruguay). Existieron diferencias entre las
distintas estaciones de referencia y regiones,
siendo la Br mayor en el centro-este con
relacién a la registrada en la regién norte
(figura 1). Resultados de este analisis permi-
tiran enfocar programas de transferencia de
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Figura 1. a) Mapa de Uruguay con rendimiento pote

ncial (Rp), b) rendimiento actual de arroz (Ra) y c)

brechas de rendimiento (Br) para cada estacion climatica de referencia (2016-2020).

tecnologias en las regiones identificadas con
mayores brechas.

La evolucién de Rp en el periodo analiza-
do de 23 afios en Uruguay no fue significativa
en la mayoria de las areas de estaciones de
referencia (figura 2). Sin embargo, en Salto,
se identificé una evolucion en Rp negativa, la

cual esta asociada a un incremento significa-
tivo en la temperatura maxima en esta regién
(figura 3).

El incremento significativo registrado en
Tmax a nivel del pais y en algunas areas
como Salto, indican la importancia de seguir
investigando a futuro la evolucion de parame-
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Figura 2. Evolucién del rendimiento potencial (Rp)
correlacion, b= coeficiente de regresion. P
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tros climaticos, asi como desarrollar cultiva-
res adaptados a producir en ambientes con
altas temperaturas.

Nuestro estudio indica que existe la opor-
tunidad de continuar reduciendo la Br a nivel
de pais. El aumento de los rendimientos de
arroz registrados esta explicado por la adop-
cion de tecnologias y la implementacion de
practicas de manejo agronémico integrado,
excluyéndose un efecto del cambio clima-
tico en dicho aumento. En la zafra reciente
se registré una reduccién importante en la
Br. La disminucion en el area sembrada en
esta zafra muy particular permitié cultivar en
los sistemas de mayor potencial productivo,
sembrar el cultivo en la fecha optima (tem-
prano en octubre), aumentar los laboreos
de verano, reducir el retorno sobre rastrojos
de arroz, sumado a un aumento del area
sembrada con INIA Merin que es resistente
a enfermedades (INIA, 2021). El aumento en
Ra se logré con las variedades indicas tradi-
cionales sembradas, pero principalmente con
la variedad INIA Merin, alcanzando un Ra
promedio de 9.7 t/ha (figura 4a). En un esce-
nario en el que el Ra siguiera aumentando al
maximo alcanzable (11 t/ha), Uruguay podria
producir casi medio millon de toneladas adi-
cionales de arroz en las tierras de cultivo ya
existentes (figura 4b). El impacto de dicho

14 | By ]
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aumento de Ra en la produccion total seria
de 800 000 t adicionales de arroz al consi-
derar una mayor area potencial a sembrar
en Uruguay (195 000 ha en base a datos
histéricos zafra 2010-2011), lo cual tendria
grandes beneficios para la economia global
del pais. Sin embargo, reducir las brechas
puede llegar a ser un gran desafio si las ten-
dencias al alza de temperatura registradas
en algunas regiones persisten en el tiempo.
Asu vez, el aumento en el precio de los insu-
mos, combustibles y mano de obra, asociado
a un debilitamiento en los precios del grano,
podrian ser una gran limitante para continuar
achicando brechas. A propésito, cuando el
Ra se aproxima al techo (80 % del Rp), existe
una desaceleracion en las tasas de aumento
de rendimiento y una respuesta decreciente
en productividad al agregado de insumos
(Cassman et al., 2003; Lobell et al., 2009)
por lo que podria no ser econdémicamente
viable. En este sentido la implementacion de
politicas que reduzcan el alto «costo pais»,
promoveran la produccién y sostenibilidad
del sector en el futuro. En la zafra 2022, el
rendimiento promedio fue de 9.2 t/ha. Es
importante que esta tendencia al alza en Ra
se mantenga a futuro aun cuando aumente el
area sembrada de arroz en Uruguay.

JRendimiento por hectarea  --Produccion Total
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Figura 4. a) Rendimiento (Ra) y Brechas (Br) registrado para: 1. 2V: variedades indicas= INIA Olimar
+ El Paso144 (promedio 2016-2020), 2. 2V: indicas (solo zafra 2020-2021). 3. 3V: indicas EI
Paso 144 + INIA Olimar + INIA Merin (2020-2021) 4. Todas las variedades: indicas, japdnicas
e hibridos (MGAP-DIEA, 2021). b) Produccién Total (M ton: millones de toneladas) en el pais
considerando el rendimiento actual (Ra) o el alcanzable (Rp*0.8: 11 t/ha) y el area de arroz.
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CONCLUSIONES

El andlisis de este trabajo indica que seria
posible continuar aumentando los rendimien-
tos y reducir las brechas permitiendo aumen-
tar la produccién total de arroz en Uruguay.
La adopcidon de tecnologias, practicas de
manejo integrado, sumado a la incorporacién
de nuevas variedades, han determinado un
aumento importante de los rendimientos de
arroz. Uruguay podria producir 400 mil tone-
ladas adicionales de arroz en las tierras de
cultivo ya existentes, si el rendimiento pro-
medio alcanzara el 80 % del rendimiento po-
tencial (11 t/ha). La tendencia al aumento en
temperatura maxima registrada y el aumento
en los costos del cultivo, podrian llegar a ser
limitantes para seguir aumentando los altos
rendimientos ya alcanzados a nivel del pais.
Resulta importante continuar monitoreando
a futuro efectos asociados al aumento de
temperatura, cambios en parametros clima-
ticos y su influencia en el rendimiento del
cultivo de arroz. La liberacion y siembra de
nuevas variedades disponibles resistentes
a enfermedades, con alta respuesta a la
fertilizacion, sumada a la identificacion de
cultivares adaptados a ambientes con altas
temperaturas, asi como el desarrollo de tec-
nologias para optimizar el manejo, permitira
seguir reduciendo brechas en el camino ha-
cia la intensificacion sostenible.
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F. Pérez de Vida'’

PALABRAS CLAVE: rendimiento, Pyricularia, ciclo intermedio.

INTRODUCCION

SLI09193 es un nuevo cultivar libera-
do para uso comercial, a partir de la zafra
2022-2023, por parte del Programa de Me-
joramiento Genético de Arroz (PMGA) de
INIA. Este nuevo cultivar ha sido evaluado
extensivamente desde el afio 2009-2010 en
ensayos parcelarios en predios comerciales
asi como en las unidades experimentales:
Paso de la Laguna, Treinta y Tres; Paso Fa-
rias, Artigas y Pueblo del Barro, Tacuarembd.
En las zafras 2013-2014, 2014-2015 y 2016-
2017 fue incluida la Red Nacional de Evalua-
cion de Cultivares del convenio de INIA con el
Instituto Nacional de Semilla (INASE). Poste-
riormente, se realizaron pruebas en chacras
comerciales en pequefias areas en las zafras
2018-2019 (aprox. 5 ha) y 2019-2020 (10-15
ha); en los afios siguientes en el marco del
convenio con el Consorcio de Semilleristas
de Arroz, se realizaron evaluaciones en las
etapas de Validacién 1 (2019-2020, 60 ha)
y 2 (2021-2022, 1000 ha). Sus caracteristi-
cas de mayor valor agronémico son un ciclo
intermedio -similar al de INIA Olimar-, con
reaccion de resistencia frente a Pyricularia,
en un contexto de alto rendimiento potencial
(por ej. 10 t/ha en areas experimentales en 9
afios, 9.3 t/ha en el area de validacién en la
zafra 2021-2022).

MATERIALES Y METODOS

SLI09193 es un cultivar seleccionado
de una poblacién desarrollada localmente

a partir del cruzamiento L1435-INIA Cuard//
FLO0144-1P-24-1P realizado en 2003. La po-
blacion segregante se condujo por el método
de pedigri durante las seis zafras siguientes
en la Unidad Experimental Paso de la Lagu-
na (UEPL), llegando a la generacion F7 -pri-
mer aio de evaluacion parcelaria- en la zafra
2009-2010. La evaluacién en UEPL se realizé
en ensayos con disefios de bloques comple-
tos al azar, con dos repeticiones en Estadio
1y con tres repeticiones en Estadios 2 y 3,
asi como cuatro repeticiones en Evaluacion
Final. El establecimiento de los ensayos se
realizé sobre un laboreo de verano en una
rotacion de cuatro afios (un afio de cultivo y
tres afios de pradera artificial sembrada), por
lo que, la fertilizacién nitrogenada varié entre
140 y 160 kg de urea/ha, en tanto desde
2015 se incorporo el criterio de la aplicacion
Fertiliz-Arr de INIA . Los macronutrientes P
y K se dosificaron segun andlisis de suelos.

RESULTADOS

Rendimiento: Debido a la incidencia de
granizo en UEPL en algunos ensayos de la
zafra 2009-2010, la evaluacion de rendimien-
to se materializé para este cultivar en las tres
zafras siguientes 2010-2011, 2011-2012 y
2012-2013 (ensayos con fechas de siembra
de 12/11, 3/11 y 18/10 respectivamente);
en ese periodo mientras que los cultivares
testigos El Paso 144 e INIA Olimar rindieron
10.84 t/ha y 11.35 t/ha, respectivamente,
el rendimiento promedio fue 11.92 t/ha en
SLI09193 y 11.88 t/ha en SLI09197 (INIA

7 F. Pérez de Vida, Ph. D. Investigador Principal Referente. Programa Nacional de Investigacion en

Produccion de Arroz. INIA. fperez@inia.org.uy
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Cuareim). Ambas lineas experimentales her-
manas pasaron a la etapa de evaluacion final
a partir de 2013-2014 considerando su alta
productividad y resistencia a Pyricularia.

Durante las zafras siguientes (2013-2014
a 2021-2022) en instancias de ensayos de
Evaluacion Final en UEPL -considerando
solo siembras tempranas (1 al 20 de octu-
bre) e intermedias (21 de octubre a 15 de
noviembre)- el rendimiento medio obtenido
por los mencionados cultivares e INIA Merin
fue de 10.28 a 8.97 t/ha (cuadro 1). En dicho
contexto de fechas de siembra, SLI09193
no se diferencia significativamente de INIA
Cuareim ni de INIA Merin (figura 1 y cuadro
1). Estas dos variedades de ciclo a floracion
significativamente mayor (cuadro 4) capitali-
zan su muy alto potencial de rendimiento en
siembras tempranas, decayendo en siem-

bras intermedias y tardias (Pérez de Vida,
2018 y 2020a y b).

Por otra parte, considerando la compa-
racion con INIA Olimar -cultivar de similar
ciclo a floracion-, la diferencia en rendimiento
resulta significativa con P=0.0592 % (cuadro
2).

Calidad molinera: En términos de calidad
molinera ambos cultivares presentan valores
adecuados a lo establecido para la industria
de acuerdo con el decreto de comercializa-
cion 321/998. Sin embargo, presentan dife-
rencias que resultan estadisticamente signi-
ficativas. SLI09193 supera en porcentaje de
blanco total y porcentaje de granos enteros a
INIA Olimar. En porcentaje de granos yesa-
dos, INIA Olimar tiene valores inferiores a la
novel variedad. En relacién con la dimensién

Cuadro 1. Rendimiento (kg/ha)en ensayos de evaluacion finalen UEPL,
periodo 2013-2014 a 2021-2022.

Cultivar Rendimiento(kg/ha)
SLI09197-INIA Cuareim a 10 283
SLI09193 a b 9985
INIA Merin a b 9812
INIA Olimar b 9637
El Paso 144 c 8974

Cultivares con igual letra no difieren significativamente a P=0.05.
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Figura 1. Rendimiento (kg/ha) en ocho zafras (2013-2014 a 2021-2022), media general y medias
segun cultivares SLI09193 y variedades testigo (El Paso 144, INIA Olimar, INIA Merin y
SLI09197-INIA Cuareim).
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Cuadro 2. Analisis de varianza de rendimiento (kg/ha) segun variedades (SLI09193 vs INIA
Olimar) en la serie 2013-2014 a 2021-2022, en UEPL, siembras tempranas e

intermedias.
Cultivar Least Sq Mean Std Error Media
INIA Olimar 9452 532 9554
SLI09193 9830 567 10 028
Modelo
vvavaVariacion Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob >F
Cultivar 1 1 3514 858 3.6593 0.0592
Bloque [Ensayo] 22 22 52 938 817 2.5052 0.0015*
Ensayo [Afio] 6 6 26 803 094 4.6508 0.0004*
Afo 8 8 202 912 184 26.4065 <.0001*

de granos, el ancho en SLI09193 es superior
por lo cual ante un largo similar, los granos
de INIA Olimar presentan una relacién largo
ancho mayor (3.51 vs 3.42, **) (cuadro 3).

Segun lo reportado por Lopez et al. (2020)
y Billiris y Lopez (com. pers. 2022), SLI09193
presenta caracteristicas molineras y culina-
rias similares a INIA Olimar en condicion de
arroz crudo que permiten su mezcla como
paddy en proporcioén 50:50; de igual manera
el comportamiento de la mezcla en cocido es
equiparable a INIA Olimar. La plena sustitu-
cion de la variedad por SLI09193 requiere de
ajustes en el procesamiento industrial para
alcanzar los mismos atributos de soltura y
textura (Lépez et al., 2020).

Ciclo a floracién y cosecha: En el cuadro
4 se presenta la informacion resultante de la
serie de ensayos mencionados en los que
la evaluacion del ciclo a floracion se realiza
desde fecha de siembra a 50 % de floracion.
Del analisis de varianza surge que SLI09193
es el cultivar de ciclo mas breve en el gru-
po de variedades indica considerado. La

diferencia respecto a INIA Olimar -aunque
estadisticamente significativa- es de minima
cuantia (un dia).

Por otra parte, la cuantificacion del inicio
reproductivo (primordio) (cuadro 4) reportado
por Roel et al. (com. pers, 2022) indica que
SLI109193 es un cultivar precoz -aun mas que
INIA Olimar (-7 dias)- respecto a dicho esta-
dio, por lo cual se deben realizar de modo
temprano las aplicaciones de nitrogeno en
macollaje y la que promueva el desarrollo del
primordio. La madurez a cosecha fue algo
mas retardada en SLI09193 segun la infor-
macion referida.

Reaccion a Pyricularia: La reaccion tipica
frente a Pyricularia en cama de infeccion
ha sido de resistencia HR-R (notas 0-1) en
diversos ensayos del PMGA (Martinez y Es-
calante, com. pers.) asi como reportados en
la Red Nacional de Evaluacion de Cultivares
del convenio INIA-INASE (2014, 2015, 2017
y 2018)."8

Cuadro 3. Parametros de calidad molineray dimensiones de granos en INIAOlimary SLI09193.

Cultivar BT (%) Ent (%) Yes (%) Largo (mm) Ancho (mm) Relacién L/A
INIA Olimar 69.9b 64.7b 214 a 6.77 2.00a 3.51a
SLI09193 703 a 65.4 a 258D 6.75 2.05b 3.42b

Source  Prob>F Prob>F Prob>F Prob>F Prob > F Prob > F

Cultivar ~ 0.0020* 0.0087* 0.0031* 0.2361 <.0001* <.0001*

BT= Blanco total, Ent= granos enteros, Yes= granos yesados.
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Cuadro 4. Numero de dias a primordio, 50 % de floracion y cosecha, UEPL.

Dias a
Cultivar 50 % Floracion (a) Primordio (b) Cosecha (b)
INIA Merin a 110 62 169
SLI09197 INIA Cuareim b 108
El Paso 144 c 106
INIA Olimar d 101 63 136
SLI09193 e 100 56 145

(a)= ndmero de dias desde siembra, serie 2013-2014 a 2021-2022, medias ajustadas por minimos
cuadrados;(b)= numero de dias desde emergencia, datos de afio 2021-2022 (Com. Pers. A.Roel, A.

Ferreira, M. Oxley).

CONCLUSIONES

SLI09193 es una nueva variedad disponi-
ble para el sector arrocero nacional con po-
tencial de insertarse efectivamente en el area
de siembra basado en sus atributos de ciclo
intermedio, alto potencial de rendimiento y
resistencia a Pyricularia. Su ciclo a floracion
intermedio y madurez anticipada permite
una cosecha mas temprana (hasta 30 dias),
complementandose asi con cultivares de
ciclo largo en siembras tempranas o en cola
de siembra facilitando la logistica de cosecha
y recibo industrial. Asimismo, sera de utilidad
en esquemas de siembra para condiciones
de chacras con relativa menor disponibilidad
de agua de riego.
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C. Marchesi' y F. Molina?

PALABRAS CLAVES: rendimiento, adaptacion, germoplasma elite.

INTRODUCCION

En la busqueda por obtener materiales
adaptados y evaluados en varios ambientes,
el programa de mejoramiento de arroz ha
desarrollado como estrategia, desde hace
varios anos, evaluar los materiales en macro
parcelas. Paralelamente a los ensayos de
evaluacion final en INIA Treinta y Tres (Paso
de la Laguna), se instalaron ensayos en «fa-
jas» en diferentes localidades. Esta informa-
cion en conjunto con los ensayos de la Red
de Evaluacion de Cultivares es sumamente
importante para poder identificar los mejores
materiales y observar el comportamiento
en un rango mas amplio de ambientes. Los
cultivares mas destacados de estos ensayos
en conjunto con la informacién histérica del
programa son determinantes para saber con
qué cultivares avanzan a la etapa de multipli-
cacion para ser validados a escala comercial,
previo a su registro.

MATERIALES Y METODOS

En la zafra 2021-2022 se instalaron en-
sayos en fajas IMI (imidazolinonas) en cinco
localidades (Rincon de Ramirez-Treinta y
Tres, 18 de Julio- Rocha, Laguna Merin-Rio
Branco, Pueblo del Barro-Tacuarembd y
Paso Farias-Artigas) abarcando un espectro
interesante de suelos, clima y manejos. La
localidad de Artigas no llegé a cosecha en

buenas condiciones por falta de agua, por lo
cual, no se presenta informacion de esa loca-
lidad. En las diferentes regiones, la siembra
se realizd sobre un suelo movido en primave-
ra con diferente intensidad y laboreo de ve-
rano. A continuacion, se presentan los datos
mas relevantes de la instalacion y manejo de
las fajas (cuadro 1). En todos los casos, las
fajas fueron manejadas por los productores
de igual manera que la chacra comercial.

Se sembraron diez parcelas de tres
metros de ancho por diez metros de largo
con tres repeticiones en cada localidad. La
cosecha de parcelas se realizé con una co-
sechadora automotriz (FOTON). Luego de la
cosecha se procesaron las muestras de los
diferentes materiales para determinar calidad
molinera.

Los ensayos se analizaron estadistica-
mente de forma conjunta y en el caso en que
se detectd interaccién localidad por cultivar,
se realizo el analisis individual por localidad
(ensayo).

Cultivares: Se incluyeron 11 materiales
de los cuales 2 son testigos (Guri INITA CL
y XP113FP) y 9 lineas del programa de tipo
indica CL1294, CL1202, CL19004, CL19219,
CL19220, CL19222, CL19231, CL 19263,
CL1001. Se utilizé una densidad equivalente
a 130 kg/ha de semillas (corregidos por peso
de 1000 granos y % de germinacion) para las
variedades y de 50 kg/ha para el hibrido.
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Cuadro 1. Antecesor y manejo agronémico de las diferentes localidades.

Pueblo del Laguna Rincon de 18 de Julio-
Barro - Thé Merin- RB Ramirez- TyT Rocha
Antecesor Retorno 4 afos Soja Retorno de 4 afos Rastrojo
de pradera de pradera de arroz
Siembra 26 de oct. 5 de oct. 23 de oct. 24 de oct.
Fertilizacion
Basal 5 kg/hade N + 25 23 kg/ha de N + 13 kg/hade N +
kg/ha de P,O, + 55 60 kg/ha 60 kg/ ha de P,O, 56 kg/ha de P,O,
kg/ha de K,0 de K,0 +120 kg/ha de K,O  +18 kg/ha de K,O

Macollaje 87 kg/ha de N 46 kg/ha de N 64 kg/ha de N 92 kg/ha de N

Primordio 23 kg/ha de N 23 kg/hade N 37 kg/ha de N 41 kg/ha de N
Fungicida 1 2 1 0
RESULTADOS ubicé en 11.6-12 ton/ha para Rincon, 18 de

La productividad media de los cuatro en-
sayos fue muy alta pero significativamente
diferente entre algunas localidades. Para
los cultivares que estuvieron en todas las
localidades se detectd interaccion locali-
dad por cultivar, por lo que, se presenta la
informacion de cada localidad en el cuadro
2. El rendimiento medio de los ensayos se

Julio y Pueblo del Barro, mientras que para
Rio Branco el rendimiento promedio fue de
10.5 ton/ha. Esta ultima localidad, y particu-
larmente los cultivares de ciclo mas corto,
tales como CL19231, CL1294 y CL1001,
vieron afectado su rendimiento por dafios de
pajaro. Estimamos que éste se ubico en tor-
no a 20-30 % pero los analisis se realizaron
con los valores reales de campo. El cultivar

Cuadro 2. Rendimiento de los cultivares en las cuatro regiones.

Rincén 18 de Julio Rio Branco Pueblo del Barro Media
Linea kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
CL19222 12068 abc 13845 ns 10828 cd 12 247
Guri INTA 12494 abc 12747 ns 10910 abc 12809 a 12 240
CL19263 12938 a 11865 ns 11664 a 11945 abcd 12103
CL19231 12216 abc 12926 ns 9418 e 12492 abcd 11 763
CL19219 12012 abc 12133 ns 10987 abc 10584 d 11 429
CL19220 11171 bcd 11960 ns 11282 abc 11132 bcd 11 386
CL1202 12 051 abc 11160 ns 10809 abcd 11454 abcd 11 369
CL19078 11421 bcd 11416 ns 11046 cd 11 294
XP113 FP 10 460 abcd 11 849 abcd 11 155
CL1294 10602 d 11249 ns 9846 cde 12 032 abcd 10 932
CL1001 10986 cd 12133 ns 9598 de 10 906
CL19004 10540 d 11375 ns 10 282 bcde 10856 cd 10 763
DMS 1402 ns 1266 1396
CV(%) 7.10 9.46 7.01 7.05

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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CL19222 fue el mas productivo, pero no es-
tuvo presente en Rio Branco, alcanzando va-
lores de 14 ton/ha. El testigo Comercial Guri
INTA CL obtuvo excelentes rendimientos en
todas las localidades al igual que CL19263,
con la ventaja de este ultimo de ser un culti-
var resistente a Pyricularia. CL19231 indica
en promedio 11.7 ton/ha, siendo el cultivar
que rindié menos en la localidad de Rio Bran-
co por problemas de pajaro. Por debajo de
estos cultivares, con valores practicamente
iguales, se encuentran CL19219, CL19220 y
CL1202 con un potencial de 11.3 ton/ha.

De forma comparativa y como comentario
general, los valores de rendimiento respecto
a los ensayos en fajas de la zafra anterior
fueron inferiores. Parte de la explicacion esta
en la fecha de siembra y condiciones de los
ensayos. De todas formas, el potencial de
rendimiento de los materiales estuvo 1.5 ton/
ha por encima de la media nacional.

En el cuadro 3 se presentan algunas
variables agrondmicas y de calidad. La va-
riable altura corresponde solamente a tres
localidades y no se detecto interaccion cul-

tivar por localidad por lo que se presenta la
informacion por cultivar. Todos las cultivares
tiene un porte intermedio, incluso CL1202
que normalmente es un cultivar de porte mas
alto no difiri6 con algunos materiales. Por
otra parte, es importante mencionar que no
hemos registrado vuelco en ningun afo de
evaluacion de estos materiales. Dentro de las
enfermedades mas importantes evaluadas
no se encontraron diferencias significativas
tanto para Rhizoctonia como para Sclero-
tium. Cabe resaltar que esta informacién se
registré en todas las localidades a excepcion
de Pueblo el Barro. La aplicacion de fungi-
cidas en Rio Branco y Treinta y Tres pudo
haber colaborado en la obtencion de valores
bajos y no haber encontrado diferencias en-
tre cultivares. Si bien en los ensayos no se
detectd Pyricularia, dichos materiales han
sido evaluados con inoculacién artificial y
son todos resistentes a Pyricularia en hoja, a
excepcion de Guri INTA CL.

Los valores de entero son extremada-
mente altos y muy relacionado al uso de un
pulidor Zaccarias, el cual es diferente al que

Cuadro 3. Caracteristicas agronémicas, resistencia a enfermedades y calidad molinera.

Altura Scle Rhiz

Entero Yeso Yeso* Grano pulido (mm)

Material (cm) (1S) (IS) (%) (%) (%) Largo Ancho
CL1001 87 2.7 1.2 68.7 1.4 4.6 7.2 2.0
CL1202 90 2.7 1.8 66.2 3.6 6.9 7.2 2.1
CL1294 87 34 1.3 68.3 1.1 3.9 7.2 2.0
CL19004 92 2.9 1.4 68.2 0.8 2.8 7.3 2.0
CL19078 90 2.2 0.3 68.2 1.3 43 6.9 2.0
CL19219 88 3.2 1.7 69.5 2.3 5.7 7.0 2.0
CL19220 85 3.2 1.1 70.2 2.0 5.1 7.0 21
CL19222 87 2.5 0.8 67.1 4.0 8.2 7.3 2.1
CL19231 90 2.9 0.8 69.8 24 6.6 71 21
CL19263 89 3.2 0.7 69.5 1.6 43 7.0 2.0
Guri INTACL 89 3.7 1.0 67.5 2.3 5.7 7.0 2.0
DMS ns ns ns 0.90 048 1.10 0.08 0.02
CV (%) 6.3 39.5 129 1.6 29.8 26.5 1.5 2.1

(Yeso*) Porcentaje de granos yesosos totales.

(IS) Equivalencia con Sistema de Evaluacion Estandar: 0 a 3 = Resistente, 4 = Moderadamente resistente,
5 = Moderadamente susceptible, 7 = Susceptible, 8 y 9 = Muy susceptible.
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normalmente usabamos en afios anteriores
(Satake). Sin embargo, se puede observar
un gradiente y diferencias entre cultivares
(cuadro 3). Por otra parte, los analisis de ca-
lidad industrial fueron procesados de forma
automatica, mediante el S21. Los valores de
yeso de las localidades, en promedio, fueron
muy bajos. Recordamos que esta variable
corresponde al porcentaje de granos con
un area de yeso del 50 % o mas del tamafio
del grano. Cuando consideramos el yeso*
el cual corresponde al porcentaje de yeso
medido como el porcentaje de granos con
cualquier area yesosa los valores son algo
mas altos. Dicha variable se considera para
poder discriminar mas como es el caso del
cultivar CL19222 que presenta valores algo
altos (8.2 %). Dichos valores también han
sido altos en ensayos internos por lo que este
material se descartara para la préoxima zafra.

CONCLUSIONES

El potencial de los nuevos cultivares se
ve reflejado en los altos rendimientos obte-
nidos en casi todas las localidades, aunque
Guri INTA CL ha logrado muy buenos ren-
dimientos. Los nuevos materiales ofrecen
una opcion de potencial con resistencia a
Pyricularia y ciclo variado segun las necesi-
dades del productor. La evaluacion en fajas
y validacion pre comerciales terminan siendo
muy importantes a la hora de avanzar un ma-
terial. Particularmente en la zafra 2022-2023
continuaremos con la validacién de CL1202
y CL1294 e incorporaremos el cultivar
CL19231 en 7 ha y algunas areas menores
de los demas cultivares.
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PALABRAS CLAVE: megaambientes, GGE biplot, época de siembra.

INTRODUCCION

El principal objetivo del Programa de
Mejoramiento Genético de Arroz de INIA
(PMGA) es el aumento del rendimiento del
cultivo y su estabilidad bajo condiciones
ambientales variables. La seleccion por
rendimiento y estabilidad en los ambientes
objetivo se realiza a través de una evalua-
cion fenotipica, durante cerca de cinco afios
consecutivos, en ensayos de rendimiento en
la Unidad Experimental de Paso de la La-
guna (UEPL). Luego, en etapas avanzadas
de la seleccién, se realizan ensayos en el
norte y el centro del pais. Adicionalmente, en
las evaluaciones finales, los materiales son
evaluados en épocas de siembra tardia para
aumentar la probabilidad de ocurrencia de
condiciones climaticas estresantes. La eva-
luacién, tanto en distintas localidades como
en diferentes fechas de siembra, se realiza
porque se ha constatado la existencia de
interaccion genotipo por ambiente (IGA), es
decir, una respuesta diferencial de los geno-

tipos frente a factores ambientales (Pérez de
vida et al., 2015). Sin embargo, aun no se ha
realizado un estudio exhaustivo que cuantifi-
que este fendmeno. La IGA consiste en cam-
bios en la respuesta relativa de los materiales
frente a diferentes ambientes y afecta ma-
yormente caracteristicas de herencia de tipo
cuantitativa. Al ser un fendbmeno muy comun
en los ensayos de evaluacion fenotipica de
los programas de mejoramiento de plantas,
diversas metodologias han sido propuestas
para su estudio y para su manejo: ignorarla,
explotarla o reducirla. Ignorarla equivale a
seleccionar en base a la media genotipica
general a través de los diversos ambientes.
Explotarla implica considerarla en modelos
que permitan utilizar toda la informacién
disponible para predecir la respuesta de los
genotipos a la variabilidad ambiental. Por ul-
timo, la reduccion de la IGA es posible si ésta
responde a patrones predecibles o repetibles
(por ejemplo, localidad o fecha de siembra),
en cuyo caso es conveniente seleccionar de
forma independiente dentro de cada ambiente.
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Los megaambientes (MA), por definicién,
minimizan la IGA dentro del MA y diversos
estudios han buscado identificar patrones re-
petibles de IGA mediante la identificaciéon de
los MA (Gauch y Zobel, 1997). Un adecuado
entendimiento de la estructura de la IGA, en
los ambientes objetivo de un programa de
mejoramiento, permite la toma de decisiones
informadas en cuanto a la eficiente asigna-
cion de recursos. El objetivo de este trabajo
fue caracterizar la IGA del rendimiento en el
PMGA.

MATERIALES Y METODOS

La IGA se caracteriz6 mediante estima-
cion de componentes de varianza, definicion
de los MAYy célculo de correlaciones de Pear-
son entre las localidades, épocas de siembra
y los MA. Utilizamos datos de rendimiento
(kg/ha) de 851 ensayos de la base de datos
histérica del PMGA (Rebollo et al., 2020), que
comprende 23 afios de evaluacion fenotipica
(desde el 1997 al 2020). La localidad este (E,
UEPL, Treinta y Tres, 33,27 S, 54,17 W) es
la mas representada con 748 ensayos, 91
ensayos representan a la localidad norte (N,
Campo Experimental Paso Farias, Artigas,
30.54 S, 57,26 W) y 12 ensayos a la locali-
dad centro (C, Campo Experimental Pueblo
del Barro, Cerro Largo, 31,93 S, 55,38 W).
Se evaluaron un total de 3796 y 9817 lineas
de mejoramiento avanzadas de las poblacio-
nes indica y japonica, respectivamente. El
disefio experimental de todos los ensayos
fue de bloques completos al azar con 2, 3 0
4 bloques segun la etapa de evaluacién. Los
ensayos fueron clasificados por época de
siembra en S1 (hasta el 15 de octubre), S2
(del 16 de octubre al 31 de octubre), S3 (del
1 al 15 de noviembre) y S4 (a partir del 16
de noviembre). EI nUmero de ensayos para
cada categoria fue de 96, 347, 295 y 86 para
S1 a S4, respectivamente, mientras que 27
ensayos no contaban con dato de fecha de
siembra. Los componentes de varianza se
estimaron mediante el ajuste del modelo:

donde ¥ijimne es el rendimiento (kg/ha),

es la media general, 4: es el efecto aleatorio

del i-ésimo genotipo, % es el efecto aleatorio
del j-ésimo afio, ! es el efecto aleatorio de la
k-ésima localidad, == es el efecto aleatorio

de la m-ésima época de, bato) s el efecto
aleatorio del n-ésimo bloque anidado dentro

del o-ésimo ensayo, %7, gl y 953son los
efectos aleatorios de las interacciones ge-
notipo x afio, genotipo x localidad y genotipo
por época de siembra, respectivamente, con

9o N(0.10f;)  gl;N(0.1a7) gsyN(0.10f)

, donde %=, %! y %= son las varianzas de
las interacciones genotipo x localidad y
genotipo por época de siembra, respectiva-

mente, y “ifkmne es el residuo aleatorio del

modelo con Eikmne N0.162)  qonde of es
la varianza residual. Para los efectos alea-
torios se asumieron distribuciones normales
con su respectivas varianzas y media cero e
independencia entre las observaciones. Los
modelos se ajustaron utilizando el paquete
R Ime4 y los componentes de varianza se
estimaron mediante REML.

La definicion de los MA se realiz6 me-
diante el ajuste del modelo GGE y su visua-
lizacion gréfica de biplot aumentado con el
paquete R GGEBiplots. Se definieron los
ambientes como combinaciones de afio,
localidad y época de siembra. Se retuvieron
los genotipos presentes en mas de diez
ambientes, y los ambientes con mas de diez
genotipos, y la informacion faltante se imputé
con un modelo de factor analitico de segundo
orden con el paquete ASReml-R. El conjunto
de datos con estos filtros tuvo 52 genotipos
en 52 ambientes (32, 13 y 7 de las localida-
desE, Ny C;y 17,16, 15y 5 de S1 a S4,
respectivamente) y 67 genotipos japdnica en
44 ambientes (34, 9 y 1 de las localidades
E, Ny C;y 10, 13, 14, 7 de las épocas de
siembra S1 a S4, respectivamente), y tenian

Vijemno = 4+ 3£+aj'+'!ic+5m + by + goy + gl + g5y + &jkmno
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Representacion grafica biplot aumentada del modelo GGE para (a) indica y (b) japonica.

El nimero de ambientes para cada megaambiente (ME) se presenta entre paréntesis, asi
como el numero de ambientes para cada localidad y época de siembra.

71.6 % y 74.6 % de informacion faltante en
indica y japonica, respectivamente. Por ulti-
mo, calculamos las correlaciones de Pearson
entre todos los pares de ambientes para el
conjunto de datos completo (sin agrupar)
y entre y dentro de localidades, épocas de
siembra y los MA.

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

La IGA total (la suma de las interacciones
genotipo por localidad, genotipo por afio y
genotipo por época de siembra) representd
una gran proporcion de la varianza total,
sumando un total de 12.84 % en indica y
10.14 % en japodnica. La IGA fue mucho ma-
yor que la varianza genotipica para ambas
poblaciones, con una proporcién de 1:8 en
indica y 1:2.5 en japonica. Se encontraron
cinco MA en indica (figura 1a) y tres en jap6-
nica (figura 1b). Otros estudios han podido
asociar los MA con diferencias ambientales
como regiones geograficas o productividad
ambiental. Sin embargo, no se observé un
patrén claro con respecto a las localidad o
productividad entre nuestra clasificacion de
MA para ninguna de las poblaciones. En indi-
ca, si se observo un patron con respecto a la

S1 siendo mayoritaria en algunos MA. La co-
rrelacion promedio (sin agrupar) de pares de
ambientes fue de 0.06 para indica y de 0.62
para japonica. Las correlaciones dentro de
los MA fueron altas en ambas poblaciones,
pero mas bajas en indica (figura 2a) que en
japonica (figura 2b). La correlaciéon promedio
dentro y entre localidades fue baja en indica
e intermedia o alta en japonica (figura 2e). La
correlacion media dentro de cada época de
siembra fue menor en indica que en japonica
(figura 2f). En indica, la correlacion media en-
tre la época de siembra S1y las demas épo-
cas de siembra fue negativa. La correlaciéon
promedio dentro y entre combinaciones de
localidades y épocas de siembra (figura 29)
reforzé los resultados anteriores de correla-
ciones entre localidades y épocas de siembra
por separado para ambas poblaciones.

CONCLUSIONES

La IGA es de importante magnitud en am-
bas poblaciones del PMGA. En indica esta
es mayor que en japonica. En indica existe
un importante patron de IGA con cambio de
ranking en el rendimiento entre la fecha de
siembra temprana y las demas. Sin embargo,
existe también una gran IGA dentro de la fe-
cha de siembra temprana. Profundizar en la
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Figura 2. Correlacidon de Pearson entre pares de ambientes dentro de megaambientes (megaenviron-
ment) para (a) indica y (b) japoénica, entre MA para (c) indica y (d) japonica, y correlacién
media de Pearson dentro (diagonal) y entre (fuera de la diagonal) localidades (e), épocas
de siembra (f) y combinaciones de localidad y época de siembra (g) para indica (arriba de
la diagonal, coloreada con degradado rojo) y japdnica (abajo de la diagonal, coloreada con
degradado azul). EI nimero de ambientes en cada categoria se presenta entre paréntesis.

caracterizacion de esta IGA sera necesario
en el futuro para mejorar el rendimiento y su
estabilidad en este tipo de ambiente. No hay
un patrén claro de agrupamiento entre fechas
de siembra en japonica ni por localidades
en ninguna de las poblaciones de mejora-
miento analizadas. Este trabajo contribuye al
entendimiento de la IGA en las condiciones
de evaluacion del germoplasma de arroz en
Uruguay del PMGA. Los resultados presen-
tan bases sobre las cuales tomar decisiones
para la evaluacioén y seleccion de materiales
para los ambientes objetivo del PMGA.
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PALABRAS CLAVE: regresion aleatoria, seleccién genédmica, interaccion genotipo por am-

biente

INTRODUCCION

La selecciéon gendmica (SG) es un mé-
todo de mejoramiento complementario a la
seleccion fenotipica con gran potencial para
mejorar caracteristicas de herencia com-
pleja (Meuwissen et al., 2001), como son el
rendimiento y la estabilidad. La SG consiste
en utilizar informacion de marcadores mole-
culares de todo el genoma, datos fenotipi-
cos y de pedigri para la prediccion de valo-
res de cria genémicos (Aguilar et al., 2010).
Para aplicar SG en un programa de mejora-
miento vegetal es necesario tener en cuenta
la interaccién genotipo por ambiente (IGA),
es decir, las diferencias en la respuesta
relativa de los materiales frente a diferentes
ambientes. Los modelos de regresion alea-
toria (MRA) son una manera de contemplar
la IGA en un modelo de SG ya que predicen
la respuesta diferencial (norma de reaccion)
de cada individuo frente a variables clima-
ticas seleccionadas. Esto permite predecir
el comportamiento en nuevos ambientes,
pero su utilidad en el marco de la seleccion

en un programa de mejoramiento vegetal aun
no ha sido probada. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la habilidad predictiva de MRA
que incorporen las variables climaticas iden-
tificadas para la prediccion del rendimiento
en ambientes conocidos y desconocidos en el
Programa de Mejoramiento Genético de Arroz
de INIA (PMGA).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos fenotipicos, climaticos,
de pedigri y genémicos de materiales de
tipo indica y japonica del PMGA (Rebollo et
al., 2020). Los datos de rendimiento y fecha
de floracién correspondieron a 748 ensayos
conducidos desde 1997 a 2020 en la Unidad
Experimental Paso de la Laguna (Treinta y
Tres, 33.27 S, 54.17 W). Datos diarios de 16
variables climaticas relacionadas con tempe-
ratura, precipitacion, radiacion solar, humedad
y viento se obtuvieron de la base de datos de
la Unidad de Agro-clima y Sistemas de Infor-
macion de INIA®. Se definieron nueve perio-
dos abarcando los siguientes intervalos antes
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y después de la fecha de floracion (en dias):
10-10, 15-15, 20-20,10-20, 20-10,10-30, 30-
10, 5-35 y 35-5. Se obtuvieron 144 combi-
naciones de variables climaticas y periodos.
La informacién gendmica correspondio a
polimorfismos de un unico nucleétido (SNP)
obtenidos con genotipado por secuenciacion
(GBS, por su sigla en inglés) utilizando la
enzima ApeKl de 395 lineas avanzadas de
tipo indica y 570 de tipo japénica. Las matri-
ces genotipicas fueron de 50.854 SNP para
indica y 23,614 SNP para japodnica.

Primero realizamos una preseleccién
de variables climaticas con el método de
minimos cuadrados parciales (PLS, por su
sigla en inglés), utilizando como variable
de respuesta las medias ajustadas de cada
genotipo para cada ambiente (':::h.i ), el efecto
genotipo en cada ambiente (<5'?.i ), y el efecto
genotipo por ambiente (gx‘a.__i ), y como varia-
ble de respuesta la matriz con 144 variables
climaticas y periodos. Esto se realizé con

el paquete de R mdatools (Kucheryavskiy,
2020).

Luego, incorporamos las variables y
periodos de tiempo seleccionados por PLS
en un modelo MRA por un procedimiento de
seleccién de variables por pasos, incorporan-
do las variables seleccionadas para en los
modelos G y las seleccionadas para en los
modelos GxE. Esto implicé comenzar con un
modelo de referencia sin covariables (modelo
BaseG para modelos G y modelo BaseGxE
modelos GxE) y luego probar la adiciéon de
cada covariable en funcion de la habilidad
predictiva del modelo. Los modelos BaseG

y BaseGxE consistieron en modelos single-
step H-BLUP, que modelan las covarianzas
de los efectos aleatorios del genotipo y de la
interaccion genotipo por ambiente con una
matriz H construida combinando informacion
genomica y de pedigri (Aguilar et al., 2010).
La habilidad predictiva se estimé como la
correlacion de Pearson entre los valores pre-
dichos por el modelo y la media del genotipo

ajustado correspondiente (G:-\.i), en base a
una validacion cruzada de siete particiones
aleatorias y 1000 iteraciones. Adicionalmen-
te, los modelos BaseG, BaseGxE, FullG y
FullGXE fueron evaluados en escenarios
de prediccion de ambientes y afios desco-
nocidos en base a su habilidad predictiva
en validaciones cruzadas de «dejar un afio
fuera» y «dejar un ambiente afuera». Esto
se realizé con el programa blupfo0 (Misztal
et al., 2018).

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

Las variables climaticas y periodos pre-
seleccionados se presentan en el cuadro
1. Todos los MRA que incluyeron variables
climaticas tuvieron mejor habilidad predictiva
que los modelos base en ambas poblaciones
(figura 1). En indica, la habilidad predictiva
promedio del modelo FullG fue de 0.65, un
28.3 % mayor que la del modelo BaseG. El
modelo FullGxE tuvo una habilidad predictiva
promedio de 0.76, superando en 1.9 % a la
del BaseGxE. En japodnica la habilidad pre-
dictiva promedio del modelo FullG fue 0.75,

Cuadro 1. Variables climaticas y periodos (dias antes y después de floracion) para cada variable
de respuesta en las poblaciones indica y japdnica, ordenadas alfabéticamente.

WarEble de .
respuets Foblecion By F B i,
Evapn‘harggm:mn 10- Evapotrans prac ion 20- Bvapoians pracian 20-10
i T i S0 10 Unidades Emic=e 20520
ks TP IS Tempe midnima 2020 Temp. midtima 20-20
Varimhles Wiardn ©-35 Yiento 5-25 Ternp. redia 20220
sebeccionadas - Bmpotrarcp=cion25-  Temnmpomedis 105220
mpliud B E= 25 -5 5 Precipitacicn 10-10
JRponicE Term . s inm 6.5 FrecipitaziandiE 10-10 Fadi=cian 5-35
TenEln. medim 155 Horas desol 255 Hunedad relativa 5-35
P Viento 90-20 Vignito 10-10

% GRAS: http://www.inia.uy/gras/Clima/Banco-
datos-agroclimatico
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Figura 1. Boxplot de la habilidad predictiva de los modelos en base a la validacion cruzada de siete
particiones y 1000 iteraciones para indica (a) y japonica (b).

superando en 11.4 % al BaseG, mientras que
para el FullGxE fue de 0.86, un 1.6 % mayor
a la del BaseGxE. Los MRA (alternativamen-
te el modelo FullG o el FullGXE), superaron
en promedio a los modelos sin covariables
climaticas para predecir afilos y ambientes
no evaluados en ambas poblaciones (cuadro
2). Para la prediccién de afios desconocidos,
los MRA mostraron una mayor habilidad
predictiva que ambos modelos de referencia
en 13 de 18 afos (72.2 %) en indicay en 12
de 21 afios (57.1 %) en japodnica. En indica,
la habilidad predictiva general para los afios
desconocidos con ambos MRA fue un 40 %
mas alta que cualquiera de los modelos de
referencia. Por el contrario, FullG fue supera-
do por todos los demas modelos al predecir
ambientes desconocidos, mostrando Full-
GxE la mejor habilidad predictiva para este
escenario. En japonica, el modelo FullGxE
mostré la habilidad predictiva general mas
alta tanto en ambientes como en afos des-
conocidos en un 4-31 %.

CONCLUSIONES

Se identificaron las covariables climaticas
con mayor influencia en el rendimiento y en
la IGA. Las variables climaticas que se rela-
cionaron con el rendimiento y la IGA fueron
diferentes en indica y japénica. Los MRA per-
mitieron modelar la respuesta diferencial de
cada genotipo a estas variables ambientales.
Por otra parte, el uso del modelo single-step
con la matriz H que combina informacién de
pedigri con informaciéon gendmica permitio
aprovechar la extensa informacion fenotipica
historica y climatica disponible. La combina-
cion de MRA y single-step permiti6 modelar
las normas de reaccion de los genotipos del
PMGA a todo el rango de condiciones clima-
ticas registradas en la historia del programa.

Este trabajo demuestra que la prediccion
genomica del rendimiento tanto para ambien-
tes conocidos como desconocidos mejora
al modelar la respuesta diferencial de cada

Cuadro 2. Habilidad predictiva promedio de los escenarios de prediccion «dejar un afo
afuera» y «dejar un ambiente afuera» para indica y japonica.

Poblacion Escenario de prediccion BaseG FullG BaseGxE FullGxE

indica «dejar un afio afuera» 0.24 0.35 0.24 0.34
«dejar un ambiente afuera» 0.28 0.22 0.32 0.32

japoénica «dejar un afio afuera» 0.23 0.22 0.28 0.29
«dejar un ambiente afuera» 0.3 0.26 0.34 0.36
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genotipo a covariables climaticas relaciona-
das con el rendimiento y la IGA mediante
MRA. La implementacion de estos modelos
permitiria hacer un uso mas eficiente de los
recursos del PMGA.
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PALABRAS CLAVE: carbono organico, biomasa, productividad.

INTRODUCCION

Este articulo sintetiza la informacion mas
relevante del articulo Irrigated rice rotations
affect yield and soil organic carbon seques-
tration in temperate South America publicado
en Agronomy Journal (Macedo et al., 2022).

Los sistemas arroceros que rotan con
pasturas perennes que integran la ganade-
ria vienen experimentando un proceso de
intensificacion en Sudamérica, como forma
de incrementar su productividad de granos
y de optimizar los margenes. Sin embargo,
los efectos sobre la productividad del arroz
y la calidad de los suelos en el largo plazo
permanecen poco estudiados. Este proceso
de intensificacion se ha efectuado fundamen-
talmente a través de una reduccion de la fase
de pasturas, de una mayor integracion de
cultivos anuales y de un desacople con los
sistemas ganaderos al remplazar rotaciones
histéricamente complejas por secuencias de
cultivos simplificadas (Carvalho et al., 2021).

El carbono organico del suelo (COS) es la
base de la calidad del suelo y sus funciones
en los agroecosistemas, y afecta la produc-
tividad de los cultivos (Oldfield et al., 2019).
Los efectos netos de la intensificacion de los
sistemas arroz-pasturas sobre el COS son in-
ciertos, debido a que el sistema de referencia
esta compuesto por dos factores que afectan
positivamente el balance de carbono (pastu-
ras y suelo inundado con arroz), y la pérdida
de uno podria compensarse potencialmente
con ganancias en el otro (ej. sustituciéon de
pasturas por mas frecuencia de arroz).

La hipotesis es que los sistemas arroce-
ros sin pasturas perennes no son capaces
de sostener el COS, lo cual afecta la pro-
ductividad del arroz en el largo plazo. Los
objetivos planteados fueron: 1) evaluar la
productividad del arroz luego de ocho afos
de intensificar un sistema arroz-pastura esta-
ble, 2) cuantificar la evolucion del COS y del
nitrégeno total del suelo (NT), y 3) analizar
la relacion entre la biomasa total (planta y
raices) y el COS.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento de largo plazo (ELP) fue
instalado en 2012 en la Unidad Experimen-
tal del Paso de la Laguna de INIA Treinta y
Tres. El suelo dominante en el sitio es un
Argialbolls con 0.5 % pendiente de la Unidad
La Charqueada. El uso del suelo previo a la
instalacién del ELP se basé en una rotacién
estable arroz-pasturas (30 % del tiempo con
cultivos) con laboreo convencional durante
34 anos.

Aunque el ELP compara seis rotaciones,
para este trabajo se seleccionaron solo las
tres mas contrastantes para evaluar los
efectos luego de ocho afios: 1) arroz-pastura
larga (dos cultivos de arroz separados por
raigras seguidos por una pastura de festuca,
trébol blanco y lotus de tres afios); 2) arroz-
soja (con raigras entre arroz-soja y trébol ale-
jandrino entre soja-arroz) -un sistema emer-
gente en Uruguay y frecuente en el sur de
Brasil-; y 3) arroz continuo (con trébol alejan-
drino en invierno), no practicado en Uruguay.
Esta ultima solo se estudia a los efectos de
generar diferentes contrastes de intensidad y
considerando que, con algunas variantes, es
el sistema dominante a nivel global.

El disefio experimental fue de bloques
completos al azar con tres repeticiones con
todas las fases de las rotaciones presentes
en tiempo y espacio. Las parcelas/unidades
experimentales son de 1200 m? (60*20 m
parcela). Todo el ELP se maneja con siembra
directa y a los cultivos se les aplican las pau-
tas de fertilizacioén, control de malezas, riego,
etc. recomendadas por el INIA. La pastura
perenne es pastoreada con ovinos cada 30
dias durante todo el afio.

Se evalud la productividad del arroz, la
produccién de biomasa de los cultivos y de
las pasturas, y el COS y el NT en los prime-
ros 15 cm del suelo. Se analizaron los datos
desde la instalacion del experimento en 2012
hasta 2019, cuando se consideré que todas
las rotaciones estaban estabilizadas.

RESULTADOS PRELIMINARES

Productividad de arroz

La productividad media del arroz fue de
9.4 t/ha (figura 1). El arroz inmediatamente
después de soja o pastura presenté los
mayores rendimientos, alcanzando 9.8 t/
ha, mientras que los rendimientos del arroz
continuo o sobre rastrojo de segundo afio
presentaron la menor productividad.
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Figura 1. Rendimiento de arroz (13 % humedad)
bajo distintas rotaciones. Las letras
mayusculas indican diferencias entre
tratamientos en el rendimiento para
todos los afos y las letras minusculas
indican diferencias para las ultimas
dos zafras evaluadas (p < 0.05).

Carbono organico del suelo y
nitrégeno total

Durante esta primera fase del ELP (ocho
afos) el COS en la rotacion arroz-pastura
incrementd a una tasa de 0.6 t/ha’afio, mien-
tras que no se observaron cambios en los
contenidos de las rotaciones mas intensas
(figura 2 A-B-C). EI NT del suelo presenté un
comportamiento similar al COS en la rotacién
con pasturas, mientras que no manifesto
cambio en las otras dos rotaciones mas in-
tensas (figura 2 D-E-F).
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Figura 3. Relacion entre el cambio anual del
carbono organico del suelo (COS) en
15 cm de profundidad y la produccion
anual de biomasa subterranea estima-
da para tres rotaciones: arroz-pastura
(verde); arroz-soja (azul); arroz conti-
nuo (rojo).

Relacién entre biomasa y carbono
organico de suelo

El sistema de arroz continuo fue el que
presentdé la mayor biomasa aérea (datos no
presentados) que, en teoria, podria ayudar
al incremento del COS. Sin embargo, se en-
contré que la biomasa generada (estimada)
por las raices fue el factor mas relacionado
con las variaciones del COS en las tres rota-
ciones (figura 3). Otro hallazgo fue que son
necesarias al menos 2.4 t/ha/afio de biomasa
de raices para empezar a acumular COS.

CONCLUSIONES

En la evaluacion de los primeros ocho
anos de estas rotaciones los arroces sobre
soja 0 pastura presentaron los mayores ni-
veles de productividad (9.8 t/ha), 9 % mayor
que la productividad del arroz continuo o la
productividad del segundo afio de arroz de la
rotacion arroz-pastura.

La rotacidn arroz-pastura incremento el
carbono organico del suelo a una tasa de
0.6 t/ha/afio, mientras que no se observaron
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cambios en los contenidos de las rotaciones
mas intensas. La produccion de biomasa
subterranea fue mayor en la rotacion arroz-
pastura respecto a las otras dos, siendo este
el factor mas asociado con la acumulacion
de carbono organico del suelo. Todos los
sistemas lograron mantener el nitrégeno total
en el suelo.

Estos resultados proveen insumos para
la implementacién de rotaciones arroceras
sustentables. La rotacién con pasturas y
animales es la Unica capaz de incrementar
el carbono organico del suelo en el mediano
plazo manteniendo altas productividades de
arroz, aunque se debe trabajar en la mitiga-
cion de los efectos negativos de los rastrojos
sobre la productividad del arroz.
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I. Macedo?®, C. M. Pittelkow?®®, A. Roel* y J. Terra*!

PALABRAS CLAVE: arroz, multiples indicadores, estabilidad.

INTRODUCCION

Este articulo sintetiza la informacién mas
relevante del articulo Intensification of rice-
pasture rotations with annual crops reduces
the stability of sustainability across producti-
vity, economic, and environmental indicators
publicado en Agricultural Systems (Macedo
et al., 2022).

Los sistemas integrados cultivo-pasturas
con produccién animal estan sometidos a
un proceso de intensificacién a nivel mun-
dial (Carvalho et al., 2021). Sin embargo, el
desacople de los procesos de produccion
animal y cultivos de estos sistemas puede
llevar a sistemas que, si bien son mas espe-
cializados, pueden ser mas dependientes de
recursos externos y, potencialmente, generar
mayores externalidades negativas.

En este trabajo se evaluaron indicadores
productivos, econdmicos y ambientales de
tres rotaciones arroceras contrastantes de un
experimento de largo plazo (ELP) luego de
siete afios. Los objetivos planteados fueron:
1) desarrollar un indice multicriterio que inte-

gre aspectos de productividad, econémicos y
ambientales; 2) evaluar la estabilidad de este
indice en las tres rotaciones a lo largo del
periodo de estudio.

MATERIALES Y METODOS

El ELP esta localizado en la Unidad Expe-
rimental del Paso de la Laguna de INIA Trein-
ta y Tres sobre un suelo Argialboll con 0.5 %
pendiente de la Unidad La Charqueada. El
uso del suelo del sitio, previo a la instalacion
del ELP en 2012, consistié en una rotacion
arroz-pastura-ganaderia con laboreo durante
34 anos con 30 % del tiempo con cultivos.

Para este trabajo se analizaron datos de
los primeros siete afios de tres de las seis
rotaciones presentes en el ELP correspon-
dientes al periodo de estabilizacion de los
sistemas. Las rotaciones analizadas fueron:
1) arroz-pastura (dos afios de arroz y tres
de pasturas); 2) arroz- soja (arroz y soja en
afos alternados); y 3) arroz continuo (todos
los afios arroz). Esta ultima no se realiza en
Uruguay y solo se estudia a los efectos de
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Cuadro 1. Indicadores productivos, ambientales y econémicos evaluados en las tres rotacio-
nes arroceras del experimento de largo plazo.

Indicador Unidad Descripcion

Productividad GJ ha/aino Incluye produccion total de granos y carne en cada rotacion
Uso de energia MJ ha/afio La energia usada en las actividades de manejo y asocia-
das intrinsecamente a los insumos

Uso de nitrégeno N kg/ha/ano

N de fertilizantes inorganicos

Huella parcial CO,eq kg/ha/arfio Emisiones por las actividades de manejo y directas de
de carbono (CF) campo (CH, y N,O emisiones) basadas en el IPPC, 2006
Eficiencia en el uso MJ/MJ Productividad por unidad de energia utilizada

de energia (EUE)

Eficiencia en el usode GJ/kg N
nitrégeno (EUN)

Productividad por unidad de nitrégeno utilizado

CF escalado por Kg CO,eq/GJ

Huella parcial de carbono por unidad de producto

productividad
Ingreso USD/ha/afio Ingreso basado en las salidas del sistema (grano o carne)
Costo USD/ha/ano Insumos

Margen bruto USD/ha/anho

Resta entre ingresos y costos

generar diferentes contrastes de intensidad.
Todas las rotaciones tuvieron cultivos de
cobertura de raigras (antecediendo soja) o
trébol alejandrino (antecediendo arroz) entre
cultivos anuales. El manejo de todo el ELP
fue con siembra directa y se siguieron las
pautas de manejo agronémico recomenda-
das por el INIA. El disefio del ELP fue de
bloques completos al azar con tres repeti-
ciones con todas las fases de las rotaciones
presentes en tiempo y espacio. El tamafo de

cada parcela es de 1200 m? (60*20m).

Diez indicadores que cubren aspectos
de productividad, huella ambiental y econo-
micos fueron determinados a lo largo de los
siete anos de estudio (2012-2018) basados
en los datos de las actividades del ensayo
(cuadro 1).

A los efectos de integrar los indicadores,
estos fueron normalizados y transformados
de manera de que siempre el valor mas alto

e
b

e
>
.

Indice Multicriterio
(=
&

EUN

EUE

Huella parcial de C )
escalada por Productividad

Productividad
Huella parcial de C
Uso de Energia 4
Ingresos

Costos

Arroz-Soja
Arroz-Pastura

Arroz Continuo

Margen Bruto -

Arroz Continuo
Arroz-Pastura

Arroz-Soja

Figura 1. Grafico de cajas del indice multicriterio (0-1) (A) y mapa de calor de los indicadores normali-
zados incluidos en el indice multicriterio (0-1) (cuanto mas cercano a 1, mejor) (B) para tres
rotaciones. Letras diferentes indican diferencias entre las rotaciones (p < 0.05).
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corresponda a la mejor performance, inde-
pendientemente del indicador, y se generoé un
indice global multicriterio que integraba estos
aspectos (cuanto mas cerca de 1 estuviese el
indice, mejor).

Para evaluar su estabilidad fueron cal-
culados el rango, el coeficiente de variacion
(CV) (%), la varianza temporal y la pendiente
de la evolucion del indice multicriterio sobre
el indice ambiental promedio (promedio del
indice multicriterio para cada afo ordenado
de menor a mayor).

0.81 Rotacion
@ Arroz Continuo °
& Armoz-Soja

& Arroz-Pastura

0.7

10

0.6

Indice Multicriters
&

=

0.3

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Indice Ambiental

Figura 2. Estabilidad de tres rotaciones determi-
nada por la pendiente de la regresién
lineal entre el indice multicriterio y el
indice ambiental. La linea negra ilustra
la relacion 1:1.

RESULTADOS PRELIMINARES

indice multicriterio

Al integrar todos los indicadores, la rota-
cion que alterno arroz-soja presenté el mayor
valor (0.6), que fue algo superior a la rotacion
arroz-pastura (0.56) y ambas con un des-
empefio muy por encima al arroz continuo
(0.35).

Estabilidad del indice

En la figura 2 se presenta el comporta-
miento del indice multicriterio (eje Y) en cada
una de las rotaciones analizadas a lo largo
de un indice ambiental (eje X). Este indice
ambiental se configura ordenando de menor
(peores condiciones) a mayor (mejores con-
diciones) los valores del indice multicriterio a
lo largo de los siete afios analizados.

Al analizar la estabilidad de estos tres sis-
temas (cuadro 2) se apreci6 que en todos los
parametros asociados a esta caracteristica el
sistema arroz-pastura presentd los mejores
registros: un menor rango, un menor CV vy
variabilidad temporal, y una menor pendien-
te. Esto sugiere que este sistema es mas
resiliente y estable a los distintos escenarios
de las combinaciones de dimensiones de los
diferentes indicadores que se dieron durante
los siete anos iniciales.

CONCLUSIONES

El indice global multicriterio como esti-
mador de la evaluacion de la sostenibilidad
de los sistemas fue mayor en la rotacion
arroz-soja que en la rotacién arroz-pasturas,
aunque ambas presentaron valores muy por

Cuadro 2. Parametros de estabilidad del indice multicriterio y respectivo ranking para tres
rotaciones arroceras seleccionadas del experimento de largo plazo.

Rotacién Parametros de estabilidad del indice multicriterio

Rango CV (%) Varianza temporal Pendiente Ranking
Arroz continuo 0.46 (3) 27.50 (3) 0.12 (3) 1.33a(3) 3
Arroz-soja 0.29 (2) 13.45 (2) 0.10 (2) 1.28 a(2) 2
Arroz-pastura 0.13 (1) 6.99 (1) 0.03 (1) 0.39b (1) 1
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encima que el arroz continuo. Sin embargo,
las dos rotaciones de mayor intensificacion
(arroz-soja y arroz continuo) tuvieron regis-
tros de menor estabilidad en todos los para-
metros analizados.

La informacion sugiere cautela a la hora
de estudiar alternativas para intensificar los
sistemas integrados dado sus mayores hue-
llas ambientales, asi como la generacion de
similares 0 menores margenes econémicos
pero mayores incertidumbres (riesgos).
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G. Carracelas*?

PALABRAS CLAVE: sostenibilidad, brecha de rendimiento, impacto ambiental.

INTRODUCCION

El arroz es el alimento basico principal
para mas de la mitad de la poblacién mundial
y a medida que esta incrementa existira un
aumento en la demanda de arroz. El gran
desafio a futuro para la produccién mundial
de arroz es: como producir mas arroz en las
areas de cultivo ya existentes minimizando el
impacto ambiental.

El siguiente trabajo sintetiza los resulta-
dos de un analisis de comparacién de los
sistemas de cultivo de arroz en todo el mundo
en términos de productividad y eficiencia en
el uso de insumos. El objetivo principal es
identificar oportunidades de mejora hacia
una intensificacion sostenible para lograr una
mayor produccion de arroz: principal alimen-
to a nivel global.

MATERIALES Y METODOS

Informacién detallada de la metodologia
utilizada se puede acceder en el trabajo com-
pleto*®; en resumen, consistio en determinar
los rendimientos de arroz (potencial y actual),

brechas de rendimiento y la eficiencia en el
uso de recursos (agua, fertilizantes, pestici-
das, mano de obra, energia y el potencial de
calentamiento global asociado) en 32 siste-
mas de cultivo de 18 paises productores de
arroz (51 % del area mundial cosechada de
arroz). Para la determinacion de rendimiento
potencial, actual y brechas de rendimiento,
se utilizé en la mayoria de los paises la in-
formacion reportada en el Global Yield Gap
Atlas*.

Para determinar eficiencias en el uso de
recursos fueron recopilados datos de insu-
mos agricolas e informaciéon agronémica a
través de cuestionarios estructurados com-
pletados por especialistas agricolas en cada
pais o region. Los datos recopilados incluye-
ron el area promedio de chacras, métodos de
laboreo y establecimiento del cultivo, el grado
de mecanizacion para cada operacion de
campo, fecha y densidad de siembra, fechas
de cosecha, dosis y tipos de fertilizantes,
pesticidas (niumero de aplicaciones), canti-
dad de agua de riego, fuente de energia para
el bombeo de riego, mano de obra, manejo
del rastrojo, entre otros. La informacién para

42 G. Carracelas, M.Sc. Investigador. INIA. gcarracelas@inia.org

43 El trabajo completo fue publicado en Nature Communications: «Sustainable intensification for a larger
global rice bowl». Los autores del trabajo fueron: Shen Yuan, Bruce A. Linquist, Lloyd T. Wilson, Kenneth
G. Cassman, Alexander M. Stuart, Valerien Pede, Berta Miro, Kazuki Saito, Nurwulan Agustiani, Vina Eka
Aristya, Leonardus Y. Krisnadi, Alencar Junior Zanon, Alexandre Bryan Heinemann, Gonzalo Carracelas,
Nataraja Subash, Pothula S. Brahmanand, Tao Li, Shaobing Peng & Patricio Grassini. En el siguiente
link se puede acceder a la publicacion http://www.nature.com/articles/s41467-021-27424-z

44 Disponible en: www.yieldgap.org
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cada sistema de cultivo se obtuvo de datos
publicados disponibles en cada pais: encues-
tas, proyectos anteriores e investigaciones
de revistas arbitradas. Los datos se validaron
de forma cruzada con otras bases de datos
independientes (por ejemplo, FAOSTAT,
Banco Mundial, IFA y articulos arbitrados
publicados), lo que da confianza sobre la
representatividad y precision de los datos
de la encuesta. Los datos meteoroldgicos
diarios como radiacién solar diaria, tempera-
turas minimas y maximas y la precipitacion,
se obtuvieron de estaciones meteorolégicas
representativas en cada region.

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

A nivel mundial hay posibilidades de conti-
nuar aumentando la produccién de arroz. Al-
rededor de dos tercios del area total de arroz
incluida en este trabajo tiene rendimientos
que estan por debajo del rendimiento alcan-
zable a lograr con buenas practicas agroné-
micas (figura 1).

Reducir la brecha de rendimiento existen-
te requiere un mejor manejo de nutrientes,
agua, plagas, enfermedades, reduccion del

riesgo de produccion, entre otros factores. Es
necesaria la implementacion de programas
de mejoramiento que liberen cultivares de
arroz con una mayor tolerancia a las plagas
y enfermedades. Uruguay, se encuentra en
una posicion destacada a nivel mundial al
considerar la mayoria de los indicadores
evaluados como: potencial de calentamiento
global, aplicaciones de pesticidas, fertiliza-
cion N y uso de agua en base a rendimiento
o area cultivada (figura 2).

Existen oportunidades para que muchos
sistemas de arroz reduzcan sustancialmente
el impacto ambiental negativo y logren igual o
mayores rendimientos de arroz. Uruguay se
ubica sexto en el ranking mundial, con valo-
res del indicador global de performance por
encima de la mayoria de los paises arroceros
y muy cercanos a paises como Australia,
USA, China (Norte) que registraron los mejo-
res valores de este indicador (figura 3).

Este trabajo confirma que es posible
lograr altos rendimientos con bajo impacto
ambiental por unidad de produccion. El gran
desafio de cumplir con el doble propésito de
producir mas y minimizar la huella ambiental
es posible y no estan en conflicto. Dentro de
las oportunidades de mejora identificadas
para Uruguay se destacan: 1. la posibilidad
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Figura 1. Mapa de brecha de rendimiento (color rojo) y rendimiento actual (amarillo) expresados como
porcentaje del rendimiento potencial. Los paneles son A: América del Norte, B: América del
Sur, C: Africa, D: Asia y Australia y E: mundial. El codigo de sistema de cultivo incluye: re-
gion (primeras dos letras, referencias en mapa), régimen hidrico (tercera letra): regado (I) y
secano; e intensidad de cultivo de arroz (cuarta letra): uno (S), dos (D) y tres cultivos por afio
(T). En el sur de USA se incluyen: hibridos (H) y variedades (I).
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Figura 2. Potencial de calentamiento global (MgCO,-eq), suministro de agua (mm), numero de aplica-
ciones de pesticidas y balance de nitrégeno (kg N) en base al rendimiento de arroz (como
porcentaje relativo al potencial en 32 sistemas del cultivo de arroz, expresados en base al
area -por ha-) (A, B, C, D) y en base a rendimiento (por Mg = tonelada grano) (E,F,G,H).
O corresponde a las regiones tropicales y O a regiones no tropicales. Color verde son
sistemas con riego y en color amarillo secano. r= coeficiente de correlacion de Pearson (r) (p
< 0.01; n = 32 sistemas de cultivo). Codigos del sistema estan en figura 1.
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Figura 3. a) Comparacion entre 13 sistemas de cultivo de arroz en regiones no tropicales. Valores
entre paréntesis indican el indice global normalizado en relacién con el valor maximo de los
sistemas. b) Ranking de los 32 sistemas de cultivos de arroz en funcién del indice global.
Valores ordenados de menor (mejor performance) a mayor.

de continuar reduciendo la brecha de ren-  extracciones elevadas «mineria» de suelos o
dimiento, lo cual ya se viene logrando dado  pérdidas reactivas de nitrégeno al ambiente
el aumento en el area sembrada registrada  (figura 2D). En este sentido, el uso de tec-
recientemente con cultivares modernos re-  nologias y herramientas de soporte para la
sistentes a enfermedades de alta respuesta  toma de decisiones desarrolladas por INIA
a la fertilizacion nitrogenada desarrollados  para optimizar el manejo de la fertilizacion,
por INIA. 2. mantener el balance de nitrége-  monitoreo satelital, sumado a la incorpora-
no positivo y fuera de los riesgos de realizar  cién de nuevas forrajeras leguminosas (INIA)
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para rotaciones con arroz, permitiran man-
tener positivo el balance de nitrégeno fuera
de las zonas de riesgo (<75 kg N/ha). De
esta manera Uruguay seguira aumentando
el excelente valor ya registrado del indicador
global a nivel mundial.

CONCLUSIONES

La mayoria de los sistemas de cultivo
tienen espacio para aumentar el rendimiento
y la eficiencia en el uso de los recursos o
ambos. Lograr altos rendimientos, asi como
una alta eficiencia en el uso de los recursos
no son objetivos contradictorios.

Este estudio proporciona informacién

esencial para la identificacion de sistemas
con mayores brechas de rendimiento, con

oportunidades de aumentar el rendimiento
de los cultivos y la eficiencia en el uso de
los recursos, asi como orientar los progra-
mas de investigacion y desarrollo agricola a
escala nacional-mundial para garantizar un
suministro adecuado de arroz minimizando el
impacto ambiental en las proximas décadas.
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A. L. Pereira** y A. Pimienta*

PALABRAS CLAVE: nuevas variedades, rendimientos, zonas productivas.

INTRODUCCION

La dinamica de adopcion de nuevos
cultivares de arroz por parte del sector arro-
cero ha tenido cambios importantes en los
ultimos anos. El estrecho margen econémi-
co que deja el cultivo al no obtenerse altas
productividades o incluso el abandono de la
actividad, generaron la imperiosa necesidad
de utilizar cultivares cada vez mas produc-
tivos, adaptados a nuestras condiciones y
resistentes a Pyricularia. Otra opcion para
mantenerse en el rubro, y mejorar los re-
sultados econdmicos, es la produccién de
variedades especiales que pagan un precio
diferencial en determinados mercados. La
actual coyuntura ha favorecido la apertu-
ra al recambio varietal y la adopcion, por
parte de los productores y la industria, de
nuevos materiales. Esta apertura ha sido un
nuevo desafio para INIA, a la vez que, una
oportunidad para adaptarse rapidamente
a estos cambios, ofrecer al sector ademas
del lanzamiento de materiales superiores a
los existentes, su adecuada validacion en
campos de productores y el paquete de ma-
nejo necesario para la adopcion efectiva del
nuevo cultivar. Luego de la liberacion de INIA
Merin, cultivar que rapidamente pasé a ser el
mas sembrado en Uruguay, fueron licencia-
dos los cultivares INIA Cuareim (SLI09197) e
INIA Ambar (aromético) en el afio 2021 y el
cultivar SLI09193 en el 2022. En este contex-
to se enmarca el objetivo del presente trabajo
para la obtencién de informacion respecto al
comportamiento de los nuevos materiales en
diferentes ambientes y sistemas productivos.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de trabajo comienza con
la multiplicacién de semilla en INIA para lue-
go ser distribuida a las empresas integrantes
del Consorcio Semillerista de Arroz. Este es
el inicio del proceso de validacion realiza-
do en conjunto entre el INIA, la Asociacion
Cultivadores de Arroz (ACA), la Gremial de
Molinos Arroceros (GMA) y la Cooperativa de
Productores de Arroz (Coopar) en el marco
del Convenio de validacion, licencia tempra-
na y produccién de semilla de cultivares de
arroz que esta vigente desde el afio 2007.
Todos los afios son realizadas reuniones
entre INIA, ACA, GMAy Coopar donde, entre
otros temas, se define como sera distribuida
la semilla de los nuevos cultivares o lineas
promisorias de arroz que se siembran en
los campos de productores para validar sus
aptitudes. El objetivo es sembrar en las tres
zonas productivas del pais, a menos que por
resultados previos ya se conozca su adapta-
cion a zonas determinadas, y en diferentes
sistemas productivos. En esta zafra los cua-
tro nuevos cultivares fueron sembrados en
94 chacras de 42 productores totalizando un
area de 4509 ha en las tres zonas productivas
del pais (cuadro 1). Se realizaron recorridas
en etapa de implantacion a inicio de riego y
luego en precosecha en algunas de las cha-
cras sembradas para observar el desarrollo
de los cultivares en diferentes situaciones.
La informacién detallada de la historia de la
chacra y del manejo realizado a cada una de
las areas de validacion fue proporcionada por
los técnicos de los molinos participantes del

“A. L. Pereira, D. Sc. Investigador Adjunto. Unidad de Semillas. INIA. apereira@inia.org
46 A. Pimienta, Técnico Agropecuario. Asistente de Investigacion. INIA. apimienta@inia.org

55


mailto:apereira@inia.org
mailto:apimienta@inia.org

56

ARROZ 2022

INIA

Cuadro 1. Area sembrada, nimero de empresas, productores y chacras participantes.

Validaciones 2021-2022

5 42

Empresas Productores

94 4509

Chacras Ha sembradas

Consorcio (Saman, Coopar, Arrozal 33, Dam-
bo, Casarone y Adecoagro). Posteriormente
se llevo a cabo el procesamiento de los datos
recabados para su analisis.

RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

Los rendimientos promedios obtenidos
por los nuevos cultivares en la zafra 2021-
2022 para las tres zonas productivas del pais
son presentados en el cuadro 2. Se presen-
tan también el niumero de chacras sembra-
das y el area total de siembra, asi como el
area efectiva de cosecha considerada para
calcular el rendimiento promedio.

Existen diferencias importantes en el nu-
mero de chacras y el area sembrada segun

la zona del pais, principalmente para los culti-
vares Clearfield. A continuacion, se resumen
los principales resultados de cada uno de
estos cultivares que presentan, ademas de
altos a muy altos rendimientos, resistencia a
Pyricularia.

INIA CUAREIM (SL109197)

INIA Cuareim es un cultivar de ciclo lar-
go similar a INIA Merin aunque cuenta con
mayor rendimiento, segun resultados expe-
rimentales de 5 % a 10 % superior, y calidad
molinera muy adecuada. Este fue sembrado
en 14 chacras ocupando un area de 1314 ha.
El area de cosecha que se tom¢é para cal-
cular el rendimiento fueron 1006 ha ya que
el resto del area de siembra fueron chacras

Cuadro 2. Rendimientos, areas y numero de chacras en las tres zonas productivas para los

cultivares en validacion.

Cultivar Zona Chacras Area sem- Area co- Rendimiento
brada (ha) secha (ha) (kg/ha)
Este 6 614 614 8750
INIA Cuareim Norte 9 700 392 9900
Total 14 1314 1006 9150
Este 9 324 324 9650
SLI09193 Centro 5 212 170 9300
Norte 10 462 246 9150
Total 24 998 740 9400
Este 16 499 464 9050
CL 1294 Centro 5 74 74 7400*
Norte 3 109 44 8200
Total 21 682 582 8800
Este 27 1174 1063 9550
CL 1202 Centro 3 189 189 8100
Norte 5 152 111 9950
Total 35 1515 1316 9400

* Chacras con problemas.
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Rendimiento en kg/ha
12000

11500
11000
10500
10000
9500
9000
8500
8000

Chacras
Figura 1. Rendimiento SSL promedio de las tres
zonas productivas en kg/ha para el
cultivar INIA Cuareim.

que tuvieron problemas importantes de riego
y no fueron consideradas. El promedio de
rendimiento del cultivar INIA Cuareim fue de
9150 kg/ha (figura 1). El rendimiento en el
norte del pais fue notoriamente superior que
en el este con 9900 kg/ha frente a 8750 kg/
ha, respectivamente. Lo mismo ocurrio en las
validaciones del afio anterior donde los resul-
tados productivos en el norte fueron superio-
res que en el este mostrando ser un material
mucho mas adaptado para las condiciones
de suelo y clima de esa zona del pais.

SL109193

El cultivar SLI09193 es un material de
ciclo intermedio (7-10 dias mas precoz que
Merin que tiene un ciclo de 158 dias de
emergencia a madurez) de alto rendimiento
y de muy adecuada calidad molinera. Fue
sembrado en 24 chacras (cuadro 2), aunque
de éstas se restaron cuatro del norte y una
del centro para el calculo del promedio de
rendimiento ya que presentaron problemas
importantes de riego que incidian en el resul-
tado productivo. El rendimiento promedio en
las tres zonas productivas fue de 9400 kg/ha.
Dentro de estos rendimientos se destaco la
zona este con 9650 kg/ha. En la zona norte
el rendimiento fue de 9150 kg/ha, sin embar-
go, si se descartan tres chacras que tuvieron
un riego regular y siembras en noviembre la
productividad de las chacras, sin estos pro-
blemas de manejo, asciende a 10 300 kg/ha,
mostrando su buen comportamiento produc-
tivo también en esa zona.

Rendimiento en kg/ha
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8000
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Centro Este Norte

Figura 2. Rendimiento SSL en kg/ha del cultivar
SLI09193 en las tres zonas producti-
vas del pais.

CL1294

El cultivar CL1294 es de ciclo interme-
dio similar a SLI09193 y de muy adecuada
calidad molinera. De las chacras en valida-
cion se obtuvo un rendimiento promedio de
8800 kg/ha. Este valor fue afectado por el
bajo rendimiento logrado en la zona centro,
de 7400 kg/ha, a causa de chacras donde se
presentaron problemas de toxicidad para las
plantas y calidad de riego regular. El rendi-
miento de la zona norte, de 8200 kg/ha, esta
representado por apenas una chacra ya que
dos de las sembradas fueron descartadas
por problemas de riego. La zona este obtu-
vo un rendimiento superior con 9050 kg/ha.
En el 60 % del area sembrada en Coopar el
cultivar rindié 1000 kg mas que INTA Guri,
ubicandose el rendimiento por encima de
6 %. El rendimiento en siembras tempranas
capitalizd aun mas las ventajas del cultivar
frente a INTA Guri con rendimientos 20 %
superiores.
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Figura 3. Rendimiento SSL promedio de las tres
zonas productivas en kg/ha para el
cultivar CL1294.
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CL1202

El cultivar CL1202 es un material de ciclo
largo, similar a INIA Merin, de alto rendimien-
to con una muy adecuada calidad molinera
y destacado por su excelente coccién. En
la zafra 2021-2022 present6 un rendimiento
promedio de 9400 kg/ha. Se destaca el rendi-
miento logrado en la zona norte con 9950 kg/
ha (restando areas con problemas, entre
otros, de riego), en tanto, en el este estuvo
un poco por debajo con 9550 kg/ha. Algunas
de las chacras que presentaron mas bajos
rendimientos en el este fueron sembradas a
fines de octubre o en la primera quincena de
noviembre lo que no favorecioé el ciclo largo
del material. De todas formas, la empresa
Coopar presenté el mas alto rendimiento de
todas sus variedades con el cultivar CL1202
concretando 11 300 kg/ha.

Rendimiento en kg/ha
12000 °
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Figura 4. Rendimiento SSL en kg/ha del cultivar
CL1202 en las tres zonas productivas
del pais.

CONCLUSIONES

Las validaciones en chacras comerciales
son una importante herramienta para la ayu-
da en la toma de decisiones al momento de
definir la liberacion de lineas promisorias y
nuevos cultivares. En la actual coyuntura no
solo la concreciéon de buenos rendimientos
es suficiente para que esto ocurra, si no un
conjunto de caracteristicas necesarias para
que los materiales se adapten a los dife-
rentes sistemas y cubran las necesidades
productivas, de logistica y nichos de mercado
que necesitan los productores y la industria.
Si bien los cultivares en validacién presenta-
ron resultados disimiles segun la region del
pais, deben ser realizadas mas pruebas, ya
que el numero de chacras es muy diferente
segun la zona y en algunos casos los mane-
jos realizados no fueron los adecuados para
expresar el potencial del cultivar. En térmi-
nos generales, los cultivares INIA Cuareim y
CL1202 lograron los mejores resultados en
la zona norte del pais y SLI09193 y CL1294
en la zona este, sugiriendo una adaptacién
diferencial de los cultivares para las distintas
regiones. Resultado de las validaciones y las
necesidades del sector arrocero, en el afio
2021 fue liberado el cultivar INIA Cuareim y
en el presente afo se liber6 SLI09193. Es
necesario continuar recabando informacion
de los dos cultivares Clearfield asi como de
nuevos ingresos de materiales CL a las vali-
daciones comerciales.
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PALABRAS CLAVE: transferencia productor a productor, manejo integrado arroz, brechas.

INTRODUCCION

En 2021 culmind el proyecto «Fortaleci-
miento de las estrategias de transferencia
para reducir las brechas de rendimientos en
el sector arrocero», que lideré la Asociacion
de Cultivadores de Arroz (ACA), con la parti-
cipacion del INIA y de la Gremial de Molinos
Arroceros (GMA), con el asesoramiento del
Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego
(FLAR), con financiamiento del Programa
de Bienes Publicos Sectoriales para la
Competitividad de la Agencia Nacional para
el Desarrollo (ANDE), y cuyos resultados
fueron publicados en ediciones anteriores
de esta Serie Técnica. La evaluacion de los
resultados de los dos afios fue muy positiva y
hubo acuerdo de las partes en la necesidad
de darle continuidad a este esfuerzo de acer-
camiento a los productores con propuestas

47M. E. Bica, Ing. Agr. Coordinadora general del proyecto «Mas arroz, mas margen», gerenta Asociacion
de Cultivadores de Arroz (ACA). mbica@aca.com.uy
4 L. Carmona, Ph. D. Consultor de agronomia. Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR).

|.carmona@cgiar.org

4 M. F. Farifia, Ing. Agr. Técnica regional este del proyecto «Mas arroz, mas margen».

mferfari@icloud.com

50 A. Gussoni, Técnico regional centro-norte del proyecto «Mas arroz, mas margen».

agussoni@hotmail.com

51 G. Zorrilla, M. Sc. Coordinador técnico del proyecto «Mas arroz, mas margen», consultor independien-

te. gzorr@yahoo.com

integrales de manejo para alta productividad
y mejores margenes economicos. Para ello
se logro reforzar la alianza sectorial y sumar
actores privados que permitieron financiar
integramente una nueva etapa, en la que
se introduce un cambio de titulo que define
el enfoque general: «+ Arroz + Margeny». Al
liderazgo de la ACA, en conjunto con el INIA
y la GMA y el asesoramiento del FLAR, se
sumaron un grupo de empresas ligadas al
quehacer arrocero, que realizaron aportes
como auspiciantes del proyecto: Banco
Republica (BROU), Surco Seguros, Maccio
Cultivar, MegaAgro, RiceTec, Timac Agro,
Cibeles, Agrocentro, Tafirel, Promobacter,
BASF, CAS, CALVASE, Orysativa, Trimble.

En este articulo se resumen los resulta-
dos nacionales de la zafra 2021-2022, lo que
se complementa con otros dos articulos que
detallan los resultados y aprendizajes obte-
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nidos en cada una de las regiones (norte,
centro y este) en las que se distribuyeron las
actividades.

MATERIALES Y METODOS

En esta nueva etapa el proyecto mantuvo
la misma conduccién por parte de un Comité
Técnico en donde estaban representadas
todas las instituciones que lo integran. En
dicho ambito se sintetizaron un conjunto de
practicas de manejo del cultivo para la mejo-
ra del resultado fisico y econémico, surgidas
de recomendaciones de la investigacion
nacional y del conocimiento disponible inter-
nacionalmente.

Esta propuesta fue implementada en
areas demostrativas en campos de produc-
tores referentes en todo el pais. Para la zafra
2021-2022 se redujo de 15 a 10 los produc-
tores referentes. Las areas demostrativas
tuvieron una media de 35 ha y las areas
testigo de 43 ha. Los técnicos del proyecto
dieron seguimiento a estas areas durante
toda la zafra, colaborando con el productor
y levantando la informacién que se presenta
a continuacion. Esa red de productores refe-
rentes y areas demostrativas es la plataforma
para promover reuniones de productores en
cada una de ellas y generar una comunica-
cion horizontal productor a productor. Luego
del impase provocado por la pandemia en
los afos pasados, en esta zafra se pudieron
volver a realizar los dias de campo y las reu-
niones presenciales necesarias para aprove-
char al maximo el esfuerzo desplegado con
el proyecto.

RESULTADOS

En este articulo se presentan los resulta-
dos consolidados de todo el pais y su evo-
lucién respecto a anos anteriores. El detalle
por productor y por regién se presenta en
los articulos siguientes por parte de los téc-
nicos regionales del proyecto. En el cuadro
1 se presentan los promedios generales de
rendimientos. Se resalta que la validacion de
las propuestas técnicas se realiza en areas
comerciales relevantes, y totaliza 858 ha mo-
nitoreadas en 2021-2022. Por tercer afio con-
secutivo y con distintas ofertas ambientales,
las areas demostrativas (proyecto) confirman
que la tecnologia disponible permite obtener
mas de 200 bolsas por ha. En las areas tes-
tigo el rendimiento fue algo menor que en
afios pasados, lo que aumentd la brecha a
mas de 13 bolsas/ha en la ultima zafra. Para
tres afios y 2453 ha de areas demostrativas
y testigo monitoreadas por el proyecto, la me-
dia general fue de 205.9 bolsas/ha o 10 292
kg/ha. Estos rendimientos superiores a 10 t/
ha asegurarian un buen resultado econémico
en la mayoria de los escenarios posibles. En
cuanto a la media general de las chacras de
los productores referentes (productor), se
observa una baja del rendimiento respecto
al afno excepcional 2020-2021 pero mante-
niendo muy buenos indicadores. La brecha
entre las areas demostrativas y la media del
productor -que era muy grande en el primer
afio- se redujo al minimo en el afio bueno y
volvié a ampliarse en esta ultima zafra, que
también conto con clima favorable.

En el cuadro 2 se resumen las diferencias
de costos e ingresos entre el manejo aplica-
do en las areas demostrativas y en las areas

Cuadro 1. Areas, rendimientos y brechas entre areas demostrativas, testigos y productor.

Area - ha Rendimientos SSL bolsas/ha
Zafra Total Proyecto Testigo Brecha 1 Productor Brecha 2
2019-2020 671 207.5 209.8 -23 183.3 24.2
2020-2021 924 2156 208.1 7.4 211.2 44
2021-2022 858 203.9 190.3 13.6 191.6 12.3
Promedios 2453 209.0 202.7 6.3 195.4 13.6

Brecha 1: diferencia entre el rendimiento de las areas demostrativas y el de las areas testigo.
Brecha 2: diferencia entre el rendimiento de las areas demostrativas y el del area total del productor

referente.
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Cuadro 2. Diferencias de costos, ingresos y margenes entre areas demostrativas y testigos.

Resultados econémicos - USD/ha

Zafra Diferencia costos Diferencia ingresos Diferencias margen neto
proyecto — testigo proyecto — testigo proyecto — testigo
2019-2020 -14.1 -234 -94
2020-2021 -33.9 50.0 83.9
2021-2022 -18.5 138.9 157.4
Promedio -22.2 54.1 76.3

testigo con el manejo del productor. Para
este andlisis los técnicos regionales regis-
traron todos los manejos diferentes entre las
dos areas de cada productor y, en funcion de
ellos, las diferencias de costos a favor de una
u otra. La suma de esas diferencias es la que
se expresa en el cuadro. Para los ingresos
se utilizé el rendimiento de arroz sano, seco
y limpio de cada area y el precio provisorio
del acuerdo ACA-GMA al 30 de junio de cada
afio (USD 10.3/bolsa en 2020, USD 12.3/
bolsa en 2021, USD 11.20/bolsa en 2022).

Los resultados mantienen la consistencia
de afios anteriores, lo que confirma que la
propuesta tecnologica para altos rendimien-
tos no cuesta mas, sino unos pocos doélares
menos que los manejos tradicionales del
productor. En 2021-2022 la diferencia de
rendimientos fue mayor a favor de las areas
demostrativas y, por lo tanto, los ingresos

fueron mayores, generando el margen
neto favorable mas alto de los tres afios
(USD 157.4/ha). El mensaje principal se
sostiene por tercer afio consecutivo: la
propuesta de mejora de manejo que trae
el proyecto -basada en ajuste de pro-
cesos- no implica aumentos de costos,
asegura altos rendimientos y redunda
en mejoras en el margen econémico del
productor.

Cabe sefialar ademas que en la zafra
2021-2022 se volvieron a realizar las
actividades presenciales de difusion,
que son un componente fundamental del
proyecto. El cuadro 3 resume el total de
actividades realizadas durante la zafra.

A partir de la experiencia y los ha-
llazgos del proyecto se caracterizaron
diez puntos de manejo necesarios para
obtener 10 t/ha de arroz.

Cuadro 3. Detalle de actividades de difusion realizadas durante la zafra 2021-2022.

Actividad Fecha Cantidad Promedio participantes
Dias de campo diciembre 2021 10 43
febrero 2022 10 49
Jornadas de resultados junio 2022 7 33

10 puntos para 10 toneladas de arroz por ha

1. Laboreo anticipado y taipas previas.

Chacras prontas para la siembra al 15 de
setiembre.

2. Siembras de calidad y en fecha éptima.

20 setiembre al 20 de octubre, semilla
certificada, a 2.5 cm de profundidad,
100-130 kg/ha para una meta de 200
plantas instaladas/m>.

3. Variedad de alto potencial y resistente a
brusone.

Cuidar el balance de ciclos y las fechas
de siembra entre las mismas.
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4. Fertilizacién basal para altos rendimientos.

Criterios objetivos (analisis de suelos y
FertilizArr), combinado con conocimiento y
criterio agrondmico del productor y su técnico.

5. Herbicidas preemergentes cerca de la
emergencia y posemergentes antes de
la inundacion en V3.

Glifosato + clomazone cerca del punto de aguja y
posemergente segun malezas, con plantas
pequefas y justo antes de inundacion.

6. Urea de macollaje para altos rendimien-
tos en V3 preinundacion.

Criterios objetivos (analisis de suelos y
FertilizArr), combinado con conocimiento y
criterio agronémico del productor y su técnico.

7. Inundacién temprana en V3-V4.

Inmediatamente después a herbicida pos Y
urea de macollaje. Riego rapido. Considerar

diferencias de tiempos entre emergencia y V3,

segun region y clima de la zafra.

8. Urea de primordio para altos rendimientos.

Criterios objetivos (analisis de suelos y
FertilizArr), combinado con conocimiento y
criterio agrondomico del productor y su técnico.

9. Fungicida segun recomendaciones por
variedad.

No aplicar para brusone en variedades
resistentes, monitorear para enfermedades del
tallo en prefloracion y evitar insecticidas pre-
ventivos.

10. Cosecha en momento apropiado de
madurez segun variedad.

Evitar retrasos prolongados, retiro de agua
segun recomendacion por variedad, especial-
mente en aquellas susceptibles a deterioro
de la calidad del grano.

CONCLUSIONES

Se reconfirma que existe tecnologia en
manos de los productores para producir mas
de 10 toneladas por ha sin incremento de
costos, o sea, mejores resultados con los
mismos recursos. El sistema de transferencia
fue eficaz y se lograron excelentes convoca-
torias a los dias de campo y de salén, donde
se generaron muy buenas interacciones ho-
rizontales y la presencia de muchos produc-
tores que estaban poco conectados con este
tipo de actividades. Lograr el impacto que
significa el cambio en un ndmero importante
de productores es una meta de largo aliento
que requiere un programa de mediano a lar-
go plazo.
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M. E. Bica®?, L. Carmona®, M. F. Fariiia®, A. Gussoni** y G. Zorrilla®

PALABRAS CLAVE: evolucién tecnologica, manejos integrados, transferencia productor a

productor

INTRODUCCION

La virtualidad fue un gran aliado que lo-
gré dar continuidad con la transferencia de
los avances y resultados del proyecto «Mas
arroz, mas margen» en gran parte de las
zafras 2019-2020 y 2020-2021. En la zafra
2021-2022 la presencialidad permitié dar di-
fusién y retomar nuevamente la transferencia
de tecnologia de productor a productor, 1o
que es un componente primordial del proyec-
to. El objetivo es mejorar el margen econémi-
co del productor al enfocarse netamente en
donde se tiene injerencia, o sea: produccion
y costos. Lograr demostrar, nuevamente, que
los manejos propuestos y validados definidos
por un comité técnico del proyecto permiten
obtener una mayor produccion sin estar aso-
ciado a un aumento de los costos.%”

MATERIALES Y METODOS

En la zona centro y norte para la zafra
2021-2022 fueron seleccionados seis pro-
ductores referentes, donde se dio seguimien-

to a las parcelas demostrativas del proyecto
y testigo. El area sumada de estas parcelas
representd el 15 % del total de hectareas
sembradas por estos productores (3800 ha).
Esto evidencia la dimension de validacion
comercial que implica el proyecto, demuestra
la confianza de los productores referentes en
las propuestas técnicas y exige un gran com-
promiso por parte del equipo técnico.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se dividen en
dos grupos: uno referido a la validacion de
los manejos propuestos con mayor impacto
para altos rendimientos y otro a los resulta-
dos econémicos/productivos.

Validacion de los manejos para altos
rendimientos

Las propuestas de manejo planteadas por
el proyecto reafirmaron la validacién de los 10
puntos claves de manejo que aseguran altos
rendimientos, 10 puntos para 10 toneladas por

52 M. E. Bica, Ing. Agr. Coordinadora general del proyecto «Mas arroz, mas margen», gerenta Asociacion
de Cultivadores de Arroz (ACA). mbica@aca.com.uy

% L. Carmona, Ph. D. Consultor de agronomia. Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR).
|.carmona@cgiar.org

5 M. F. Farifia, Ing. Agr. Técnica regional este del proyecto «Mas arroz, mas margen».
mferfari@icloud.com

% A. Gussoni, Técnico regional centro-norte del proyecto «Mas arroz, mas margen».
agussoni@hotmail.com

% G. Zorrilla, M. Sc. Coordinador técnico del proyecto «Mas arroz, mas margen», consultor independien-
te. gzorr@yahoo.com

5 Por mas informacion sobre el proyecto, la forma de trabajo y las propuestas tecnoldgicas ver el articulo
«+ ARROZ + MARGEN: Transferencia de tecnologia para reducir brechas de rendimientos y mejorar
ingresos de la produccion arrocera. Resumen zafra 2021-2022», de Gonzalo Zorrilla.
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ha. La evolucion tecnoldgica (los manejos
asimilados por el productor para su sistema
de produccién) en los productores que conti-
nuaron siendo referentes en el proyecto per-
mitid, ademas de obtener buenos rendimien-
tos, capitalizar en gran parte las condiciones
del clima, o sea, el efecto afo.

En cuanto a la adecuacion del terreno, el
laboreo de verano o anticipado -que asegura
mayor probabilidad de lograr una fecha de
siembra 6ptima (20/09 al 25/10)- fue del 70 %
del area total de las parcelas y, ademas, de-
termind los mayores rendimientos en grano
por hectarea. O sea, la produccién fue menor
cuando la preparacion de la tierra fue muy
proxima a la siembra. Relacionado con el
punto anterior, el 100 % del area de los pro-
ductores referentes se completd en el mes
de octubre, y para lograrlo fueron claves el
comienzo de la siembra a fines de setiembre
y la contratacion de sembradoras extras.

En lo que refiere a la densidad de siem-
bra para lograr una poblaciéon objetivo de
aproximadamente 200 plantas/m?, con una
diferencia significativa de 20 kg de semilla/
ha -menor en la parcela proyecto- se obtuvo
ese valor (202 proyecto y 210 testigo pl/m?).
A modo informativo, el proyecto ajusto al alza
y el productor, en toda su area, ajusté a la
baja con relacion a los afnos anteriores del

proyecto. El posicionamiento del herbicida
preemergente no arrojo diferencia en dias
a emergencia del cultivo (DAE) entre las
parcelas proyecto y testigo, pero si se logré
una reduccioén de cuatro dias en promedio en
las parcelas testigo con relacién a los afios
anteriores. La recomendacion en cuanto a la
fertilizacion basal fue, segun criterios objeti-
vos, a través de analisis de suelo, donde el
programa Fertiliz-Arr de INIA, el criterio agro-
nomico y la experiencia del productor y de
su técnico determinaron los valores finales.
La fertilizacion NPK en promedio fue similar
entre las parcelas, pero en relacién con la
recomendacion del programa Fertiliz-Arr se
observan diferencias, se aplicaron menos
unidades de N, el doble de unidades de P
(la formulacion del fertilizante condiciona en
cierta medida dicha aplicacion), condicién
que se repite afo a afo. Se observa una ten-
dencia clara a que el productor va adoptando
el criterio propuesto por el proyecto.

En cuanto a las unidades de N a macollaje
existen diferencias. La variedad juega un pa-
pel fundamental pues en las parcelas testigo
cuatro de seis eran susceptibles a brusone.
Se observa una tendencia de aumento en
la aplicacion de N por parte del productor en
este estadio fenoldgico, lo que se ajusta bas-
tante a las recomendaciones del proyecto.

Cuadro 1. Resumen indicadores de manejo: area proyecto vs. area testigo.

Indicador Proyecto Testigo Observaciones
Densidad de siembra kg/ha 125 145
Plantas/m? 202 210 SD**
Preemergente — DAE* 5 5 SD
Unidades basales N kg/ha 3.9 4 Fertiliz-Arr: 10
Unidades basales P kg/ha 30.8 32.4 Fertiliz-Arr: 15
Unidades basales K kg/ha 40.7 42 Fertiliz-Arr: 50
Unidades N macollaje kg/ha 82 73 Fertiliz-Arr: 85
Unidades N primordio kg/ha 24 23 Fertiliz-Arr: 25
Inicio de riego — fenologia V4.5 V5.5 SD
Inundacion completa (dias) 9 10 SD
% area fungicida (tallo) 50 85
% area fungicida (brusone) 15 66 Diferencia varietal
% area con insecticida 0 15 Chinche

* Dias emergencia.
** Sin diferencias.
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El riego en estados fenoldgicos tempranos,
V3-4 (3 hojas-1¢" macollo) y el llenado de
la chacra lo mas rapido posible fue similar
entre parcelas, por lo que creemos que es
uno de los manejos mas asimilados por los
productores. El promedio de inicio de riego
fue en V4.5 en el area proyecto y V5.5 en el
area testigo. Para ello, se tomaron medidas
relacionadas con la adecuacion de la chacra
para comenzar el riego por separado, inde-
pendientemente de si aln se seguia con la
siembra y con la contratacién de personal
adicional para esta labor y de maquinaria si
fuera necesario.

En cuanto a la aplicacion de fungicida,
hubo diferencias entre las parcelas proyecto
y testigo, y la decision de aplicarlo estuvo
condicionada por la variedad en produccion.

Para brusone se aplicé unicamente en
las susceptibles, y para hongo de tallo la de-
cision estuvo determinada por un umbral de
aplicaciéon segun presencia, por la suscep-
tibilidad varietal, y por términos operativos
(posible retraso de cosecha). Independiente-
mente de las razones que determinaron una
aplicacion, esto marca una tendencia que
amerita un analisis con mas detenimiento. Un
cultivo sembrado en fecha, con una pobla-
cion 6ptima, bien nutrido, con riego temprano
y con una altura de lamina de agua adecua-
da, tendra una probabilidad de incidencia de
enfermedades del tallo mas baja.

Resultados econémicos/productivos

En el cuadro 2 se observan los rendi-
mientos promedios obtenidos en las parcelas
demostrativas y testigos, el rendimiento del
productor, asi como también las diferentes
brechas existentes entre los rendimientos
representados.

Como se puede observar, se lograron
mas de 200 bolsas sanas, secas y limpias
en la parcela proyecto, lo que determina que
existe tecnologia disponible en Uruguay para
alcanzar dicha producciéon. Ademas, la par-
cela testigo y rendimiento total del productor
referente fue mayor que la produccion pro-
medio de Uruguay, que a su vez fue una de
las mas alta de la historia (zafra 2021-2022:
186 bolsas ssl/ha). La brecha de rendimien-
to entre las parcelas es de 17 bolsas, y de
cero entre la parcela testigo y rendimiento
productor.

Relacionado con el punto anterior, en el
cuadro 3 se confirma que existe tecnologia
para obtener 10 toneladas, pues por tres
afos consecutivos y con distintas ofertas
ambientales, la parcela proyecto las obtuvo.
La diferencia entre los rendimientos testigo y
productor fue disminuyendo e inferimos que
tal disminucién se debe, en gran parte, a la
evolucioén tecnoldgica asimilada, que determiné
un aumento del rendimiento. Las condiciones

Cuadro 2. Variedades, rendimientos y brechas entre areas proyecto, testigos y productor.

PRODUCTOR CONTRASTE PRO- TES- PRODUC- BRECHA BRECHA BRECHA
VARIEDAD YECTO TIGO TOR 1 2 3
Pilmen S. A. INIA Merin / 232 197 205 35 27 13
INIA Olimar
G. O'Brien SLI1293 / 213 213 207 0 6 6
INIA Olimar
Paulo Garcia INIA Merin / 201 178 179 23 22 -1
INTA Guri cl
Daniel Sampallo CL1202/ 165 165 177 -1 -13 -12
CL1202
Hnos. Colpo INIA Merin/ 215 182 179 33 36 3
CL1202
Graciela Pereira INIA Merin/ 210 196 183 14 27 13
INIA Merin
PROMEDIO 206 188 188 17 17 0

Rendimiento: bolsas sanas, secas y limpias por hectarea.
Brecha 1: diferencia rendimiento areas demostrativas y areas testigo.

Brecha 2: diferencia rendimiento areas demostrativas y area total del productor referente.
Brecha 3: diferencia rendimiento areas testigo y area total del productor referente.
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Cuadro 3. Rendimientos proyecto, testigo y productor y brecha entre testigos y productor.

Zafra Proyecto Testigo Productor Dif. testigo-productor
2019-2020 203 183 163.5 20
2020-2021 213 204 203 1
2021-2022 209 191 180 4.7
Promedio 207 191 182 8.6

Datos de productores referentes participantes de los tres afos del proyecto.

climaticas de las zafras 2020-2021 y 2021-
2022 fueron muy buenas, pero hay que ca-
pitalizarlas.

En el cuadro 4 se presentan las diferen-
cias de costos en USD/ha entre la parcela
proyecto y testigo obtenidos al valorizar las
diferencias de manejo. Ademas, se presen-
tan las diferencias en los ingresos, para lo
cual se utilizé el rendimiento sano, seco y
limpio obtenido y el precio definitivo al 30 de
junio (12.3 USD/ha zafra 2021-2022).

Como se puede observar, en promedio la
diferencia de costos no fue significativa pero
los ingresos si, debido al mayor rendimiento
obtenido en las parcelas proyecto. Por lo tan-
to, producir mas no cuesta mas dinero. Y, si
se compara con las zafras anteriores en que
se llevd adelante el proyecto, esta condicion
se mantiene.

La diferencia en costos fue levemente in-
ferior en las areas demostrativas en las tres
zafras evaluadas, con un mayor rendimiento,
determinando un mayor margen neto en
USD/ha.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos este afio confir-
man y mantienen con firmeza los resultados
de las zafras anteriores, donde queda claro
que producir mas no cuesta mas y que, con
los mismos recursos, se pueden obtener me-
jores resultados. La clave es intentar desa-
rrollar una agricultura basada en agronomia,
una agricultura de procesos con manejos
integrados, y tratar de hacer lo mejor en tiempo
y forma en cada etapa del cultivo, con buena
gestion, planificacion y ejecucion de las labores.

Cuadro 4. Diferencia costos, ingresos y margen neto en USD/ha.

Productor Dif. Costos (USD/ha) Dif. Ingresos (USD/ha) Margen Neto (USD/ha)
Hnos. Colpo 65 408 343
Graciela Pereira 19 175 155
Paulo Garcia -204 282 302
Daniel Sampallo -1 -1 -10
Guillermo O’Brien -48 5 53
Pilmen S.A. 23 430 406
Promedio 6.5 215 208

Cuadro 5. Diferencia de costos, ingresos y margen neto en USD/ha (3 zafras del proyecto).

Zafra Dif. Costos (USD/ha) Dif. Ingresos (USD/ha)* Margen Neto (USD/ha)

2019-2020 -13 90 103
2020-2021 -15 79 94
2021-2022 6.5 243 260
Promedio -7 137 144

* Precio provisorio del acuerdo ACA-GMA al 30 de junio de cada afio (USD 10.3/bolsa en 2020, USD

12.3/bolsa en 2021, USD 11.20/bolsa en 2022).
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PALABRAS CLAVE: transferencia productor a productor, manejo integrado arroz, brechas.

INTRODUCCION

Luego de dos zafras donde el proyecto
«Mas arroz, mas margen» se llevd adelante
practicamente sin presencialidad (2019-2020
y 2020-2021), se logré darle continuidad en
un tercer afio en el que se pudieron realizar
las instancias de campo con éxito. Los re-
sultados muestran la consolidacion de los
puntos de manejo definidos por el comité
técnico del proyecto y se logra demostrar,
una vez mas, el manejo para altas producti-
vidades sin necesidad de mayor cantidad de
insumos.

En la zona este se trabajé con cuatro re-
ferentes distribuidos entre Rocha y Treinta y
Tres, que representaban diversidad en cuan-
to a sistemas de produccién y ambientes, a
los que se les suma la variabilidad que trae
cada productor en términos de situacion con-
tractual, maquinaria, rotaciones, entre otros.
El hecho de contar con sistemas distribuidos
en todo el pais permite llegar con el mensaje
de forma mas rapida y dirigida y capitalizar
las instancias de campo con éxito, punto
clave dentro de la transferencia productor a
productor.

MATERIALES Y METODOS

En esta zafra 2021-2022 se instalaron
cinco parcelas demostrativas con sus res-
pectivas areas testigos. La superficie vincu-
lada al proyecto fue en total 377 ha, las que
representan el 20 % del area total sembrada
por los productores referentes.

Las parcelas demostrativas abarcaron de
14 a 44 ha con un promedio de 24 ha y las
areas testigo de 38 a 54 ha, con un promedio
de 45 ha.

Los lineamientos propuestos se basaron
en los 10 puntos clave para obtener 10 tone-
ladas de arroz por ha, que implica practicas
de manejo bien ajustadas a los tiempos del
cultivo y que no requieren un mayor uso de
insumos, sino un manejo adecuado en cada
etapa y el ajuste fino dentro de una chacra.

RESULTADOS

Las parcelas se sembraron todas en oc-
tubre, en su mayoria eran preparaciones de
verano y el antecesor predominante fue pas-
tura sembrada, excepto un retorno corto que
habia tenido arroz dos zafras antes.

En el cuadro 1 se resumen las diferencias
en promedio entre los manejos de las areas
demostrativas y testigos. Estos indicadores
muestran, en rasgos generales, que no

% M. E. Bica, Ing. Agr. Coordinadora general del proyecto «Mas arroz, mas margen», gerenta Asociacion
de Cultivadores de Arroz (ACA). mbica@aca.com.uy

L. Carmona, Ph. D. Consultor de agronomia. Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR).
|.carmona@cgiar.org

8 M. F. Farifia, Ing. Agr. Técnica regional este del proyecto «Mas arroz, mas margen».
mferfari@icloud.com

61 A. Gussoni, Técnico regional centro-norte del proyecto «Mas arroz, mas margen».
agussoni@hotmail.com

62 G. Zorrilla, M. Sc. Coordinador técnico del proyecto «Mas arroz, mas margen», consultor independien-
te. gzorr@yahoo.com INIA
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Cuadro 1. Resumen de indicadores de manejo de las areas demostrativas vs. testigo.

Indicador Areas demostrativas Areas testigo

2021-2022 2021-2022
Densidad de siembra kg/ha 125 138
Plantas/m? 164 198
Unidades basales N kg/ha 3 6
Unidades basales P kg/ha 14 35
Unidades basales K kg/ha 15 37
Unidades N macollaje kg/ha 75 69
Unidades N primordio kg/ha 27 24
Inicio de riego — fenologia V3-V4 V3-V4
Inicio de riego — DDE 16 18
% Area con fungicida 37 45
% Area con insecticida 0 0

hay diferencias sustanciales entre ambas
situaciones pero hay pequefios ajustes (me-
nos fertilizacién basal, menos semilla) que
sumados redundan en menores costos por
hectarea y un manejo mas eficiente de los
recursos.

La densidad de semilla utilizada fue
menor en las areas demostrativas porque
se prioriza la condicion al momento de la
siembra buscando una poblacion de plantas
6ptima. Sin embargo, las poblaciones en las
areas demostrativas quedaron este afio por
debajo de la la meta de 200 pl/m?.

Es importante resaltar la herramienta
FertilizArr de INIA, ya que esta plataforma
web permite ajustar la fertilizacion para cada
sistema particular tomando varias conside-
raciones del sistema, ademas del analisis
de suelo. Al analizar el cuadro 1 concluimos
que se fertilizé con menos de la mitad de las

unidades de P, Ky N basal con respecto a
la parcela testigo. Esta tendencia no sucede
con el N al macollaje, que se mantiene o au-
menta en las parcelas proyecto.

El cuadro 2 muestra que existe tecnologia
disponible para obtener altos rendimientos
(mas de 10 t) y que, si bien la brecha es chica
(300 kg/ha, o sea 3 % mas de produccion), el
ajuste para lograr este aumento requiere del
cuidado de cada etapa y su consecuencia so-
bre la siguiente etapa, porque eso repercute
en el resultado.

El resultado econémico expresa unica-
mente las diferencias de costos que hubo
entre el area demostrativa y testigo segun
los manejos aplicados en cada caso y las
diferencias de ingresos como resultado del
rendimiento y del valor de la bolsa de arroz
al 30 de junio de 2022. No es un analisis
econdémico completo, sino una valoracién de

Cuadro 2. Resumen de resultados productivos y econdmicos. Brecha entre areas demostra-

tivas y testigos.

Rendimiento SSL kg/ha

Resultado econémico USD/ha

Productor Contraste varietal Area Area Brecha Dif. costos Dif.ingresos Margen
demo. testigo demo.-test. dlemo.-test. neto
E. Ensslin 1202CL - Guricl 9294 7780 1514 8.6 339.0 3304
E. Ensslin SLI 9197 — SL 19197 9100 9050 50 -78.6 1.2 89.8
J. Varalla Merin - Merin 10091 10102 -1 -64.2 -25 61.7
N. Santos Merin - Merin 10261 10470 -209 -55.2 -46.7 8.5
J. Montero Merin - Merin 11646 11 396 250 -53.3 56.0 109.3
Promedio 10078 9760 319 -49 71 120
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lo que fue distinto en cada area. En el cuadro
2 se observa una disminucion en los costos a
favor de las parcelas del proyecto, que esta
dada principalmente por el menor uso de
fertilizantes. La disminucion de los costos su-
mado a un incremento en la produccién y, por
lo tanto, de los ingresos, mejoran el margen
neto de las parcelas del proyecto.

CONCLUSIONES

El laboreo anticipado como forma de
preparacion de la tierra ha sido y es una he-
rramienta de alto impacto que repercute en
la optimizacién de la fecha de siembra. Los
productores referentes en esta zafra tenian
estas condiciones de preparacion anticipada,
lo que permitid que practicamente toda la
superficie vinculada al proyecto se sembrara
en fecha optima.

Esto se ha logrado porque se viene traba-
jando en forma conjunta con los propietarios
de los campos (que en su mayoria no son
productores arroceros, sino ganaderos) pero
aun queda un largo camino por transitar en
donde mas productores puedan acceder a la
tierra en el verano anterior, y que el productor
ganadero también obtenga sus beneficios y
sea capaz de capitalizar y aprovechar oportu-
nidades como la siembra de un verdeo sobre
la preparacion de verano o la entrega de un
rastrojo mas temprano por siembras mas
tempranas de la pastura posterior.

Se utilizé la variedad INIA Merin en tres de
las cinco parcelas ya que en la actualidad es
la mas sembrada a nivel pais. Queda demos-
trado su alto potencial, su excelente sanidad
y calidad molinera, y cumple de esta forma
con las expectativas.

Las poblaciones de plantas obtenidas
estuvieron por debajo del éptimo en las par-
celas demostrativas (164 plantas/m?) por lo
que, a pesar de que no tuvieron un efecto
negativo relevante, es un punto a trabajar.
Puede ser por ajuste en la cama de siembra,
en la calidad de la siembra o en la necesidad
de aumentar la densidad en casos en que se
entienda que hay dificultades para la implan-
tacion.

Las fertilizaciones fueron ajustadas en
base a la propuesta que brinda FertilizArr a
partir del analisis de suelo y segun el criterio
de los técnicos involucrados en cada chacra
y las posibilidades de cumplir con la reco-
mendacion en funcion de las formulaciones
de fertilizantes de que disponian los produc-
tores. En conjunto se disminuyé la cantidad
de fertilizante utilizado y esto impacté en el
costo final.

Los herbicidas pre y posemergencia tem-
prana son necesarios para evitar reaplica-
ciones mas costosas durante el cultivo y en
etapas mas avanzadas. El riego temprano y
posterior a la urea de macollaje evidencian
un aprovechamiento del nitrégeno muy alto,
que repercute en los altos rindes finales.

El uso de fungicidas e insecticidas como
parte de un manejo integrado y en base a
monitoreo reduce su aplicacion a situaciones
que la justifiquen y no como preventivos.

Queda demostrado que el manejo inte-
grado de los diez puntos clave definidos en
el proyecto redunda en altas productividades,
con un costo similar o menor al de una chacra
convencional y con uso eficiente de los recur-
sos disponibles en el pais.
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1. INTRODUCCION

En trabajos anteriores sobre la dinamica 'y
el desarrollo de las enfermedades de tallo y
vaina del cultivo de arroz en rotaciones con
diferente intensidad productiva se hizo énfa-
sis sobre el porcentaje de tiempo ocupado
con arroz o de pasturas en la rotacion (Marti-
nez y Escalante, 2021). Sin embargo, existen
otras posibilidades productivas mediante la
incorporacioén de otros cultivos en la rotacion,
Como sorgo y soja, que pueden ser de interés
comercial en los sistemas productivos. Ac-
tualmente, el cultivo de soja ocupa un por-
centaje importante de tiempo en rotacion con
arroz en diversos sistemas tanto del Norte
como el este del pais. En este sentido, en las
ultimas zafras el area de arroz en rotacion
luego de soja representa aproximadamente
el 10% del éarea total. La incorporacion de
nuevos cultivos en rotacion, como la soja,
plantea algunos desafios productivos en tér-
minos de dinamica de nutrientes y de male-
zas y plagas, entre otros. Asi, conocer como
interactuan y pueden afectar el rendimiento
final es de interés para realizar recomenda-
ciones de manejo eficientes y de bajo impac-
to.

El objetivo del presente trabajo busca
aportar informacién en ese sentido sobre la
dinamica de las enfermedades de tallo y vai-
na del arroz en sistemas arroceros en rota-
cién con soja en una o mas zafras e incluso
incorporando sorgo. Para ello, se analizaron
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PALABRAS CLAVE: INIA Merin, Manchado de vainas, Podredumbre de tallo

el desarrollo de las enfermedades y el rendi-
miento resultantes de las ultimas tres zafras
de los sistemas arroceros en rotacién con
soja en el Experimento de Largo Plazo de
Paso de la Laguna.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el trabajo presente se analizaron da-
tos de incidencia y severidad de las ultimas
tres zafras del Experimento de Largo plazo
de la Unidad Experimental de Paso de la La-
guna. En los tres anos analizados el cultivar
utilizado fue INIA Merin. Las rotaciones com-
paradas fueron: a) arroz y pastura larga, lue-
go de tres anos de pastura (APast), b) arrozy
cultivos (ACult) luego de soja, c) arroz, culti-
vos y pasturas (ACP), luego de dos afios de
soja, d) arroz y soja (AS). Todas las rotacio-
nes fueron manejadas sin uso de fungicidas
para favorecer el desarrollo de las enferme-
dades. Los muestreos para enfermedades
fueron al azar (100-120 tallos por parcela),
previo a cosecha y en cada parcela de arroz
(n=12). Se evalud incidencia (numero de ta-
llos) y severidad (escala 0-9) de podredum-
bre de tallo y mancha de tallo y vaina. Estos
valores fueron utilizados para calcular nive-
les de incidencia (%), porcentaje de tallos
muertos e indice de severidad. Los analisis
estadisticos se realizaron mediante el proce-
dimiento GLIMMIX en SAS version 9.4 (SAS
Institute, Cary, NC). Para méas datos sobre
los sistemas de rotacidn y sobre manejo de

& Sebastian Martinez, Dr., Laboratorio de Patologia Vegetal, INIA Treinta y Tres.

8 Fernando Escalante, Téc. Agr., Asistente de Investigacidon Senior, INIA Treinta y Tres.
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enfermedades consultar trabajos previos
(Martinez y Escalante, 2018, 2021).

3. RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

Desarrollo de enfermedades seguin
zafra

Para las tres zafras analizadas se encon-
traron valores altos de incidencia, y valores
medios de severidad para podredumbre de
tallo. Sin embargo, no hubo diferencias signi-
ficativas entre afios para incidencia
(P=0,543) y severidad (P=0,086) para esta
enfermedad. Ambos resultados son parcial-
mente coincidentes con reportes previos
para el experimento (Martinez y Escalante,
2018). La incidencia de podredumbre de tallo
se incremento hasta alcanzar valores altos y
estables, y la severidad varia en porcentajes
medios. Esto coincide con una acumulacion
de inéculo al pasar los afios que provoca una
incidencia alta en todas las rotaciones y una
severidad que depende de los factores am-
bientales o manejo de la rotacion. El porcen-
taje de tallos gravemente afectados por po-
dredumbre de tallo, los que mas afectan el
rendimiento, fue diferente entre afos
(P=0,029). Los valores de manchado de vai-
nas fueron bajos para los tres afos analiza-
dos. No se observaron diferencias entre afios

A P=0,0002 B P=0,041

100 - A 5,64 92,5a 100 - 86 2ab

Porcentaje (%)

ACult APast ACP ASoja

90 - 82,0b 90 A 77,90 90 - 81 1b
80 80 80 -
70 + 70 + 70
60 - 60 - 60 -
50 - 50 - 50 -
40 - 40 - 40 -
30 30 - 30 A
20 A 20 A 20 -
10 1 10 - 10 -
0 0 o == T

ACult APast ACP ASoja

para la evaluacién de manchado de vainas,
incidencia o severidad. El rendimiento fue di-
ferente entre las tres zafras (P<0,0001) anali-
zadas.

Desarrollo de enfermedades en
diferentes rotaciones

La incidencia de podredumbre de tallo fue
alta para todas las zafras analizadas y en to-
das las rotaciones con soja. Se encontraron
diferencias estadisticas para los tres afios
con el testigo arroz y pasturas (Figura 1). Es-
tos valores menores de incidencia de podre-
dumbre de tallo en la rotacién arroz pastura
ya han sido reportados previamente compa-
rando sistemas con diferente nimero de
afos con pasturas (Martinez y Escalante,
2021). Estas diferencias estarian influencia-
das por el numero de anos de rotacién sin
cultivo de arroz, unos o dos afios en las rota-
ciones con soja y tres afios de pastura en
APast. Segun estos resultados, tres afios sin
cultivar arroz marcan una diferencia en la dis-
minucion de la incidencia de esta enferme-
dad. Esto se debe principalmente a que el
in6culo de este patdgeno (esclerocios) po-
seen una vida media de 1,9 afios (Bockus y
Webster, 1979).

Para el caso de severidad, se observaron
valores medios en las cuatro rotaciones estu-
diadas (Figura 2). Esto a pesar de la inciden-
cia inicial alta, lo que podria indicar un efecto

C P=0,014
98,9a

96,0a . 96, 3a

100 - 95, 7a 94 5a

ACult APast ACP ASoja

Figura 1. Incidencia de podredumbre de tallo para las cuatro rotaciones estudiadas durante las
zafras (A) 2019-2020, (B) 2020-2021, y (C) 2021-2022. Letras diferentes indican diferen-
cias a P valor mostrado. Rotaciones: ACult= arroz y cultivos, APast= arroz y pastura, ACP=
arroz, cultivos y pasturas, y ASoja= arroz y soja.
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A P=0,001 B P=0,025 C P=0,069
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- 8 48 1bi 49 3ab ,08 , , 493
T so iy e TR 0 faspe oAl 50 {pte 429 plw o
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20 - 20 - 20 -
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ACult APast ACP ASoja

ACult APast ACP ASoja

ACult APast ACP ASoja

Figura 2. Severidad de podredumbre de tallo para las cuatro rotaciones estudiadas durante las
zafras (A) 2019-2020, (B) 2020-2021, y (C) 2021-2022. Letras diferentes indican diferen-
cias a P valor mostrado. Rotaciones: ACult= arroz y cultivos, APast= arroz y pastura, ACP=
arroz, cultivos y pasturas, y ASoja= arroz y soja.

del manejo (fertilizacidn, cultivar) o clima en
el bajo desarrollo posterior de esta enferme-
dad. Se encontraron diferencias entre APast
y las rotaciones con soja, al igual que para
incidencia, en dos de los tres afos estudia-
dos, pero con tendencia similar (Figura 2).

En los tres afios analizados se obtuvieron
rendimientos altos de los sistemas evalua-
dos con diferencias entre los afos. Sin em-
bargo, no se encontraron diferencias en ren-
dimiento para los sistemas comparados (Fi-
gura 3).

3. CONCLUSIONES

La podredumbre del tallo es la principal
enfermedad observada en rotaciones de

arroz con soja, independientemente de los
afos de soja en la rotacion.

La incidencia es mayor en estas rotacio-
nes, con hasta dos afios de soja, que en un
sistema arroz y pastura, debido a una mayor
sobrevivencia del inéculo en el suelo. Luego
se observan mayores valores de severidad,
pero sin ser limitantes para el cultivo. Esto ul-
timo, se debe probablemente a las condicio-
nes de manejo, como fertilizacién y cultivar
utilizado.

La incorporacién de sorgo en el sistema
ACult, en que se rota arroz con soja y sorgo,
no difiere en el desarrollo de enfermedades
de tallo y vaina de aquellos con solo soja en
rotacion.

A P=0,276 B P=0,083 C  P=0,125

16000 - 16000 1 /o o MB16 16000 -

14000 | 127 g taass 14000 4 1000 | 12342
£ 12000 1 12000 - 12000 -
< 10000 1 10000 - 10000 -
‘% 8000 - 8000 - 8000 -
€ 6000 1 6000 - 6000 -
2 4000 - 4000 - 4000 1
® 2000 4 2000 - 2000 1
0 0 0

ACult APast ACP ASoja

ACult APast ACP ASoja

ACult APast ACP ASoja

Figura 3. Rendimiento (kg/ha) para las cuatro rotaciones estudiadas durante las zafras (A) 2019-
2020, (B) 2020-2021, y (C) 2021-2022. Rotaciones: ACult= arroz y cultivos, APast= arroz y
pastura, ACP= arroz, cultivos y pasturas, y ASoja= arroz y soja.
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Los rendimientos fueron similares esta-
disticamente, pero con un mayor rendimiento
acumulado en los sistemas con soja. Otros
factores, distintos a las enfermedades, estan
impactando en el rendimiento alcanzado.
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