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El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los alimentos principales a nivel mundial, con una produccion
de 509,2 millones de toneladas (FAO, 2020) que provienen, mayoritariamente, de paises asiaticos
como China e India. Debido al incremento en la poblacién mundial que alcanzaria los 10 billones
de personas para el ano 2050 (UN, 2015), se estima un incremento de la demanda por alimento
entre un 60 % a 100 % (Van Der Mensbrugghe et al., 2009). Estudios realizados en diversos paises
arroceros incluidos en el atlas mundial (Global Yield Gap Atlas), indican que es posible continuar
aumentando los rendimientos en las mismas areas productoras de arroz, para satisfacer esta cre-
ciente demanda (Carracelas et al., 2017a).

La produccién actual, relativa al rendimiento potencial del cultivo de arroz, se encuentra en el
60 % (Carracelas et al., 2019b; GYGA, 2019). Ademas, los rendimientos promedios de los campos
arroceros a menudo comienzan a estabilizarse cuando alcanzan el 75 % a 85 % del potencial
(Cassman et al.,, 2003; Lobell et al., 2009). Sin embargo, la disponibilidad del recurso hidrico para
el cultivo podria ser insuficiente en India, Tailandia y Australia, entre otros, lo cual limitaria los au-
mentos de produccién estimados, donde la optimizacion del uso del agua de riego juega un rol
clave (Tuong y Bouman, 2003; Gaydon et al., 2010; Dunn y Gaydon, 2011). La reduccién potencial
estimada de los rendimientos a nivel mundial, debido a la menor disponibilidad de agua para
riego, podria en promedio alcanzar los 18 millones de toneladas anuales de arroz (O'Toole, 2004).
Por ello, la disminucion de la disponibilidad del recurso hidrico es un gran desafio para la pro-
duccion de arroz, donde se necesita contar con alternativas de manejo que permitan lograr una
mejora en la optimizacién y uso del agua, sin disminuir significativamente la produccién de grano
(Dunny Gaydon, 2011).

En Chile, el uso de agua consuntiva para la agricultura es de 88 % (Valdés-Pineda et al., 2014; Fun-
dacién Chile, 2018). Especificamente, la estimacion de la demanda en la regién del Maule, el con-
sumo agricola de agua consuntiva corresponde a un 96,4 % del total del recurso hidrico disponi-
ble en la regién. Por otro lado, en las Regiones de Nuble y Biobio juntas, se estima que el consumo
agricola del agua corresponde a un 41,9 % (DGA, 2017).

En este contexto, aunque la superficie sembrada de arroz en el pais es reducida, el agua desem-
pefa un papel importante en la produccién de grano. Actualmente, un 80 % de la superficie de
arroz se cultiva bajo condiciones de inundacién continua desde la siembra hasta madurez fisiol6-
gica, y el 20 % restante utilizando la metodologia de siembra directa. En ambos casos se utilizan
grandes volumenes de agua que superan los 14.000 m’ ha"' (Hernaiz y Alvarado, 2007). En el culti-
vo del arroz se deben considerar las pérdidas de agua debido a la evapotranspiracion de la planta,
infiltracion y percolacién en el suelo, y a practicas especificas de manejo del agua (por ejemplo,
drenaje para aplicacidon de agroquimicos), como la preparacién de suelo inicial y el drenaje del te-
rreno antes del macollaje (Bouman et al., 2007). Asi, el cultivo de arroz es altamente demandante
del recurso hidrico.

La inundacién del cultivo permite un control mas efectivo de las malezas, aumento de la disponi-
bilidad de nutrientes, menor incidencia de enfermedades y proteccién contra el frio. Asi, el incre-
mento progresivo de la ldmina de agua, desde 15 hasta 25 cm, protege al cultivo de las bajas tem-
peraturas durante las etapas fenoldgicas de inicio de panicula hasta la microsporogénesis. Esto
se debe al efecto de amortiguador térmico que tiene el agua producto de su alto calor especifico;
practica que es recomendada en Australia (Williams y Angus, 1994; Lacy et al., 2002; Humphreys
et al., 2006).
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Antecedentes historicos del manejo del agua en el cultivo del arroz

La introduccién del cultivo de arroz se realizé en el afio 1920 en Valparaiso y La Serena. Sin embargo,
a pesar de las buenas temperaturas de la zona, la escasa disponibilidad de agua desestimé el cultivo
en esas zonas. A pesar de la importancia de dicho recurso, no existe informacién sobre la utilizacion
y manejo del agua de riego en las primeras siembras realizadas en el pais. Los primeros anteceden-
tes se remontan a principios del aflo 1930, en una siembra por almacigo-trasplante realizada en el
Fundo Quilapan ubicado en los alrededores de San Fernando. En ella, la baja temperatura encontra-
da en el agua causé importantes reducciones en el rendimiento de grano que generaron pérdidas
considerables de plantas en la entrada de todos los cuadros (Anriquez, 1934).

En 1937 existe evidencia de una mayor preocupacion por el manejo del agua en el cultivo del arroz.
En esa época, las principales practicas de manejo estaban asociadas a la eleccion de suelos con es-
casa pendiente que favorecieran una altura de agua uniforme, construccién de pretiles en curvas de
nivel, instalacién de compuertas de madera que permitieran el paso del agua de un cuadro a otro
y un rapido desaglie del campo en el momento de la siega, facilitando la entrada de los equipos de
cosecha (Silva, 1937).

El manejo del agua recomendado durante el desarrollo del cultivo, consistia en realizar el primer
riego cuando las plantas de arroz tuvieran unos 20 cm de altura, para favorecer el vigor de ellas y
facilitar el desarrollo normal de sus raices. Con posterioridad a este primer riego, se iniciaba el riego
permanente que consistia en abrir las compuertas que alimentaban los cuadros superiores, para de-
jar que el agua saturara el suelo y alcanzara una altura de 5 cm. De esta manera, se permitia el paso
del agua al cuadro siguiente, donde se repetia este procedimiento hasta inundar todos los cuadros.
Cuando todos los cuadros estaban inundados se procedia a subir la altura del agua hasta los 15 a 20
cm, situaciéon que se mantenia hasta la apariciéon de las primeras paniculas. En esa etapa se retiraba
el agua por espacio de 8 a 12 d, para volver a llenar los cuadros hasta que la panicula se empezaba a
doblar por el peso de los granos. En este estado se suspendia la entrada del agua por 8 d, para pro-
ceder al drenaje de los cuadros. Ante la ocurrencia de lluvias, se recomendaba labrar con un arado
sobre los pretiles, acelerando el drenaje y facilitar la cosecha. El caudal de agua utilizado en el arrozal
era muy variable, pudiendo variarentre 1y 2Ls" ha’a5Ls" ha' o mas (Silva, 1937).

La experiencia obtenida en la primera década del cultivo de arroz en el pais y el auge de la produc-
cién arrocera, permitié determinar que el cultivo del arroz debia contar con un buen abastecimien-
to de agua. Dada esta situacion, la zona productora de arroz del pais se establecié al poniente de
la zona entre las ciudades de Valparaiso y San Carlos. Esta distribuciéon permitiria explotar suelos
‘nuevos y con limitaciones™ para ser usados por otros cultivos (Sims, 1969). Sin embargo, esta zona
presentaria una mayor exposicion de la planta a las bajas temperaturas y a las lluvias tempranas de
otono, lo que podia afectar el desarrollo normal de la planta y las actividades de cosecha, respecti-
vamente (Villalobos, 1941; Elgueta, 1955; Torrealba, 1956). Este proceso de expansion del cultivo de
arroz hacia el sur del pais fue acompanado por la construccion de una nueva infraestructura de rie-
go, como los embalses Digua y Bullileo, y el canal Melado, entre otros, que apoyaron el desarrollo de
la produccion de arroz en las zonas de Parral, Talca y Linares (Astorga, 1944; Olate, 1950; Torrealba,
1956).

En la década del 1940 se continué con la recomendacién de evitar el efecto negativo de las bajas
temperaturas del agua, ya que causaba pérdida de plantas, retraso en el periodo de desarrollo del
cultivo y una mayor produccion de granos verdes. Para abordar este problema, se recomendaba
mantener un bajo caudal y velocidad del agua de riego o utilizar calentadores de agua. El sistema de
riego utilizado continué siendo similar al de la década anterior, es decir, el uso del sistema inter-co-
municante, donde el agua de la acequia principal ingresaba a los cuadros superiores directamente,
dejando una ldmina de agua de alrededor de 5 cm, para pasar por los cuadros siguientes. Cuando
las plantulas tenian la segunda hoja, se aumentaba la altura del agua hasta alcanzar 18 a 20 cm, la
que se mantenia hasta la macolla, momento en que se desaguaban los cuadros por 5 d para per-
mitir el control de las malezas, fortalecer el desarrollo del sistema radicular de la planta y realizar la
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segunda aplicacién de nitrégeno en seco. Posteriormente, se subia el nivel del agua a una altura de
20 a 25 cm, y cuando el 80 % del arroz estaba maduro, el flujo de agua se detenia completamente. El
gasto de agua en el cultivo fluctuaba entre 1y 3 Ls™ ha” (Villalobos, 1941).

A principios de 1970, el manejo del agua se centraba en algunos factores que posibilitaran un uso
mas racional y eficiente. Los estudios realizados permitieron establecer que: a) la época de entrega
del agua por los rios y embalses a los agricultores ocurriria los primeros dias de octubre, situacion
que impedia sembrar temprano; b) la presencia de desnivel en los suelos, el exceso de pretiles y la
falta de drenaje de los suelos, hacian muy complejo el manejo uniforme del agua; c) el sistema de
inundacién era superior a las frecuencias de inundacién de cada 7 y 15 d; d) la cantidad de agua
utilizada durante el cultivo era de alrededor de 18.000 m® ha”, de los cuales 1.000 a 1.200 m* ha
se utilizabana comienzos del llenado de los cuadros; e) la temperatura del agua en el arroz no era
uniforme dentro de los cuadros y durante los meses de desarrollo del cultivo. Asi, la mayor tempe-
ratura del agua se obtenia en diciembre, alrededor de las 18:00 h y en la salida del agua del predio.
Mientras que las temperaturas mas bajas se observaban en las mafanas, en la zona de la entrada
del agua y en los meses de octubre y noviembre. Los cambios de temperatura del agua estuvieron
mas relacionados con la radiacién solar que con la temperatura del aire; f) la disponibilidad de agua
no era uniforme durante todo el desarrollo del cultivo. La mayor disponibilidad del agua se observa-
ba en primavera, la que iba disminuyendo a inicios del verano, haciéndose critica en enero y febrero
(Sims y Alvarado, 1972).

En las décadas de 1980 y 1990, el manejo del agua continud siendo un tema de preocupacion y
analisis. Estudios realizados por el INIA, indicaron que la eficiencia y manejo del agua de riego de los
agricultores no era la mas adecuada y que los caudales utilizados fluctuaban desde 2,1a 11,2 L s’
ha™, lo que significaba un uso de agua de 181 a 968 m* ha” d”. Por otro lado, las estimaciones de la
evapotranspiracion sefialaban valores de entre 6 a 11 mm dia”', dependiendo de la época del afio y
de las variaciones climaticas, lo que implicaba que un porcentaje importante de agua se perdia por
percolacién y filtraciones (Alvarado y Hernaiz, 1995). En relacién con la altura del agua, entre siembra
y floracion se recomendaba utilizar 10 cm y desde floracion y llenado de grano 20 cm (Maldonado
y Alvarado, 1982; Alvarado y Hernaiz, 1995). Por otro lado, el corte del suministro del agua al arrozal
se recomendaba que fuera en la etapa de floracién, grano lechoso y grano harinoso, manteniendo
el agua estancada hasta el consumo total, sin afectar negativamente el rendimiento en grano paddy
(o con cdscara) ni la calidad industrial (Alvarado y Gallardo, 1994).

En la década del 2000 se sefalaba que el mal manejo del agua afectaba directamente los com-
ponentes de rendimiento, a través del nimero de plantas y paniculas ha, nimero de granos por
panicula, ademas de reducir el control de malezas (principalmente del hualcacho y del arroz rojo).
Para mejorar esta situacion, se recomendaba una buena adecuacion del suelo, un buen disefio de
los cuadros y canales que permitieran conducir y drenar el agua del cultivo. Ademas, un estudio del
manejo del agua en arroz sefialaba que una altura del agua de 10 cm a inicio de la siembra tenia un
mejor control de malezas que una altura de 5 cm. Sin embargo, una altura de agua de 5 cm entre
siembra y macolla estimulaba la formaciéon de un mayor nimero de macollas y un buen desarrollo
de las plantas. La temperatura del agua se debia mantener sobre los 15 °C, lo que se lograba mane-
jando el volumen y la velocidad del caudal del agua en forma adecuada. La altura de agua al final
del estado fenolégico de macolla debia alcanzar 10 cm, mientras que iniciada la elongacién de los
nudos se debia elevar a una altura maxima de 30 cm. La detencién del flujo de agua en el periodo
de cosecha dependia de la textura del suelo. Asi, en suelos arcillosos se podia detener el flujo del
agua al final de la floracién, mientras que, si el suelo era mas friable, la detencién del flujo de agua
se podia realizar en la etapa de grano lechoso (Hernaiz y Alvarado, 2007).

Huella hidrica en el cultivo de arroz

La huella hidrica corresponde al volumen de agua dulce utilizada directa o indirectamente para
producir un bien (Hoekstra et al., 2009). En este sentido, se distinguen tres clasificaciones: a) la
huella azul que corresponde al consumo de aguas superficiales y subterraneas lo que béasicamen-
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te corresponde al riego; b) la huella verde que corresponde al consumo del recurso que provie-
nen de la lluvia almacenada en el suelo y; c) la huella gris que se refiere al volumen de agua dulce
necesaria para asimilar la carga de contaminantes basados en las normas vigentes de calidad de
agua (Chapagain y Hoekstra, 2010). En Chile, estudios realizados por INIA (Uribe y Riquelme, 2013)
determinaron que la huella hidrica en las principales zonas arroceras del pais (Retiro y Parral) al-
canzo a los 1.200 L de agua usada o evapotranspirada por kg de grano producido. De ellos, los
valores que correspondieron a huella azul, verde y gris fueron de 1.120, 20 y 60 L kg, respectiva-
mente. Estos valores fueron calculados en base a los coeficientes tedricos del cultivo, adaptados
a la realidad chilena y a la produccién de arroz paddy. Mientras que la huella gris fue calculada
considerando una fertilizacién de 100 kg ha" de Nitrégeno y 5 % de pérdidas por lixiviacion.

Situacion actual y perspectivas futuras del agua en las zonas arroceras

Un estudio en la zona central de Chile fue realizado con el fin de conocer los potenciales impactos
en la agricultura chilena frente a los complejos escenarios del cambio climatico (Santibanez et
al., 2008). Esta zona se encuentra afectada por una larga sequia que ha significado un importante
déficit de las precipitaciones variando entre 20 % y 40 % (Garreaud et al., 2019). Esta situacion,
conocida como ‘mega sequia’, ha sido uno de los eventos mas largos registrados desde el siglo
pasado.

El indice regional de precipitaciones (RPI) fue determinado considerando las precipitaciones
anuales de seis estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAs) ubicadas entre las latitudes 32 y
37°S. Asi, un evento de sequia es identificado cuando el valor del indice RPI es menor o igual al
80 %, indicando un déficit de precipitaciones igual o superior a 20 % (circulos rojos) (Figura 1). En
ese estudio se detectaron nueve afos consecutivos de sequia con un RPI entre 55 % a 80 % desde
el afno 2010 al 2018. Las proyecciones realizadas por el Instituto de Recursos Hidricos Mundiales
(WRI), sefalan que nuestro pais se encuentra en una gran vulnerabilidad con respecto a la dispo-
nibilidad de agua para el ano 2040. Ademas, el WRI prevé un incremento importante de la com-
petencia por el recurso hidrico, el cual se incrementaria desde 2,67 a 4,41 puntos para el periodo
entre 2010 y 2040 (Hofste et al., 2019), con una demanda del recurso hidrico igual o superior a un
80 %.
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Fuente: Garreaud et al., 2019.

Figura 1. Indice de precipitacién regional (RPI) de la zona central de Chile. Los circulos azules
corresponden a afos sin sequia, mientras que circulos rojos corresponden a afos con sequia.
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Figura 2. Proyeccion de vulnerabilidad en disponibilidad de agua de riego para el sector arrocero de
Chile. A; escenario optimista a 2030, B; escenario pesimista a 2030, C; escenario optimista a 2040, y D;
escenario pesimista a 2040. El poligono de contorno blanco representa el sector arrocero de Chile. Los
colores representan el porcentaje de necesidad del recurso hidrico en las diferentes zonas geograficas
mostradas en la barra lateral.

Dada esta situacion, el gran desafio para el sector arrocero nacional es la optimizacién y uso efi-
ciente del agua de riego a través de estrategias de gestion hidrica inteligente que compatibili-
cen el ahorro de agua con mejoras en la produccién, bajo condiciones limitadas de agua. Consi-
derando que en los ultimos 100 afios no se han implementado de manera sistematica métodos
eficientes para el riego del arroz en Chile, la Agenda de Innovacion Agraria para la Cadena del
Arroz planteé la necesidad de la evaluacién y validacién de tecnologias de manejo productivo
que permitan lograr este objetivo (FIA, 2017). En este sentido, investigadores de INIA Quilama-
pu, han desarrollado estudios que incluyen la evaluacion de diferentes sistemas de riego como
el riego intermitente, riego por mangas con compuertas, riego por pulsos a través de valvulas
automaticas, riego por aspersion, entre otros. Estas tecnologias estan validadas en otros paises,
mejorando la eficiencia del uso del agua y la sustentabilidad del cultivo.

Situacion de la infraestructura de riego en la zona arrocera

Segun la informacién disponible gracias a la Asociaciéon Digua Perquilauquén, se indica que
parte importante del cultivo del arroz en Chile es regado por el sistema de riego Digua, el cual
coordina la utilizacién de los excedentes de los rios Longavi y Perquilauquén, y tiene una ca-
pacidad util de 225 millones de m’(Asociacién Digua Perquilauquén, 2020). El sistema Digua
permite una seguridad de riego del 85 %, entregando agua a las comunas de Parral, Retiro
(Maule) y Niquén (Nuble). El sistema Digua cuenta con el embalse Digua (localizado en el rio
Cato), el canal alimentador Longavi, el canal alimentador Perquilauquén Cato y el nudo Hidrau-
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lico de Remulcao. Para la distribucion del agua, este sistema cuenta con tres canales matrices:
Digua, Perquilauquén y Niquén. El canal alimentador Longavi posee una longitud de 6 km y
una capacidad de 20 m® s”, permitiendo derivar recursos hidricos desde el rio Longavi, para el
llenado del embalse entre mayo y septiembre, y asi abastecer las demandas de la temporada
de riego. El canal alimentador Perquilauquén Cato posee una longitud de 12 km y una capa-
cidad de 20 m’ s, derivando los recursos hidricos excedentes del rio Perquilauquén hacia el
nudo hidraulico de Remulcao. Por su parte, el nudo hidraulico de Remulcao esta ubicado en el
sector de Remulcao y estad construido sobre el rio Cato. En éste convergen las aguas del canal
alimentador Perquilauquén y las provenientes del Embalse Digua y alimentador Longavi. Desde
este lugar se distribuyen hacia los tres canales matrices de distribuciéon que sirven al sistema. El
canal matriz Digua, cuya bocatoma se encuentra en el nudo hidraulico Remulcao, tiene 47 km
de longitud, una capacidad de 27 m’ s y sirve un area de 47.300 ha fisicas. Por otro lado, el ca-
nal matriz Perquilauquén es un cauce construido por el Estado hace mas de 90 afos e incorpo-
rado al sistema Digua en el afo 1974. Su captacion esta en la ribera norte del rio Perquilauquén
y tiene una longitud de 31,8 km con una capacidad de 4,5 m’ s, cubriendo, aproximadamente,
10.600 ha. El canal matriz Niquén fue construido con posterioridad a las obras del proyecto ori-
ginal del Sistema Digua. Su bocatoma se ubica en la ribera sur del rio Perquilauquén, en la con-
fluencia de los rios Cato y Perquilauquén. Tiene una longitud de 11,7 km y cerca de 12.000 ha
bajo riego. Este cauce es administrado por la Organizacion de Usuarios Niquén y corresponde a
la Regién de Nuble. A partir de estos canales matrices se desarrolla una red de distribucién se-
cundaria que tiene una longitud aproximada de 600 km. Actualmente, existen agricultores que
riegan utilizando aguas subterrdneas extraidas desde acuiferos a través de pozos profundos,
drenes o zanjas (Henriquez et al., 2018).

Al norte del area regada por el sistema Digua, dentro de la Region del Maule, otras fuentes hi-
dricas abastecen de agua al area arrocera, ubicada en general al poniente de la ruta 5 sur. Las
aguas de riego son obtenidas desde varios rios como el Putagan, Ancoa, Achibueno, Liguay y
Longavi. Cada uno de estos rios cuenta con organizaciones de usuarios del agua (OUA) que se
encargan de su distribucidon desde el rio y en canales, hasta llegar a los predios. Se debe des-
tacar que esta zona también es abastecida por el Sistema Melado, que capta aguas del rio del
mismo nombre en la alta cordillera, las que son conducidas a través del tunel Melado. Esta zona
cuenta con dos embalses, Ancoa y Bullileo, cuyas capacidades son de 80 y 60 millones de me-
tros cubicos, respectivamente.

Por otra parte, al sur del 4rea regada por el sistema Digua, en la Regién de Nuble, el cultivo
del arroz es regado con aguas superficiales provenientes, principalmente del rio Nuble. Cabe
destacar que, en los ultimos afos debido a la creciente escasez hidrica, el riego con aguas
subterraneas ha ido en aumento, constituyendo un apoyo importante para el riego del arroz.

Manejo actual del agua de riego en el cultivo de arroz

a) Siembra pregerminada

El sistema de siembra utilizado en Chile es mayoritariamente con semilla pregerminada. La
semilla se mantiene durante 24 a 36 h sumergida en agua y luego se pone en contacto con el
aire para que se inicie la germinacion con la aparicion del coledptilo (36 a 48 h) (Donoso et al.,
2019). La semilla pregerminada es distribuida en el campo al voleo, sobre una lamina de agua
de 5 cm (Figura 3A). Esta labor se puede realizar de forma manual, por avion o a través de un
trompo aplicador de fertilizantes. En este Gltimo caso, debe ser utilizada una semilla pregermi-
nada previo a la apariciéon del coleéptilo, para evitar pérdidas por dafio mecanico de la estruc-
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tura antes mencionada. La dosis de semilla utilizada fluctta entre 140 y 200 kg ha™' en siembra
manual y 120 kg ha" en caso de siembra por avién. Posterior a la siembra, el cultivo requiere un
incremento de la ldmina de agua de al menos 10 cm a partir del estado de plantula con 3 a 4
hojas (V3 a V4), manteniendo el nivel de agua hasta la etapa de madurez fisiolégica. La [amina
de agua se debe mantener, especialmente, en la etapa de inicio de primordio (R0), disminuyen-
do la entrada de agua fria en este periodo. Datos preliminares muestran que este sistema de
siembra requiere por sobre los 18.000 m* ha” durante la temporada que se extiende por, apro-
ximadamente, 160 d (Quezada et al., 2011; Henriquez et al., 2018; Donoso et al., 2019).

b) Siembra directa

Este tipo de siembra permite ahorrar agua durante la etapa vegetativa del cultivo, mejorar la
eficiencia de las actividades de la siembra, fertilizacion y aplicacién de herbicidas (Henriquez et
al., 2018). Actualmente, cerca de un 20 % del cultivo de arroz en Chile se realiza mediante este
tipo de siembra (Paredes et al., 2015). Este sistema requiere de una preparacion de suelo a cota
cero o micro nivelacion laser (Henriquez et al., 2018). Para este tipo de siembra se requiere de
una buena preparacion de suelo. La siembra se puede realizar con una maquina sembradora de
cereales, la cual debe calibrarse para dejar la semilla entre dos a tres centimetros de profundi-
dad. La dosis de semilla para este tipo de siembra fluctia entre 100 y 120 kg ha™'. Ademas, sélo
se requiere mantener la humedad del suelo para iniciar la germinacién de la semilla, hasta que
la planta tenga tres a cuatro hojas (V3 a V4). Posteriormente, una lamina de agua de alrededor
de 5 a 10 cm se debe aplicar, la que se mantiene hasta la etapa de madurez fisioldgica de la
planta (Henriquez et al., 2018) (Figura 3B). Esta alternativa productiva requiere contar con ca-
nales de avance que permitan llenar rapidamente todos los pretiles de manera independiente
y un canal de desaglie. Segun estudios realizados en Chile, la siembra directa permite ahorrar
mas de un 20 % en agua de riego respecto de la siembra inundada, debido a que no se requiere
inundacién en los primeros 25 a 30 d del cultivo (Henriquez et al., 2018).

El disefio predial en el caso del cultivo del arroz bajo siembra directa debe considerar entradas
y salidas de agua, con canales de avance para el ingreso rapido y homogéneo del agua a los
cuadros, y drenajes que permitan el desaglie adecuado, para extraer el agua posterior a los
riegos iniciales y evitar la pudricion de la semilla. Ademas, los drenajes deben permitir un ma-
nejo adecuado del predio, evitando inundaciones previas a la siembra. Estos canales de drenaje
prestan una gran utilidad cuando se debe realizar la aplicacion de herbicidas que requieren el
retiro de la ldmina de agua. Por otro lado, los canales de avance permiten el ingreso rapido a
los cuadros para realizar los riegos, adecuandose a la necesidad fisiolégica de la planta y a las
recomendaciones de reposicion de la [dmina de agua que realizan los distintos proveedores
de herbicidas. El primer riego se realiza aplicando una ldmina de agua que permita humedecer
hasta el doble de la profundidad de siembra. La ldmina de agua debe permanecer alrededor de
2 d, para asegurar la humedad del suelo que permita la imbibicion de la semilla. Posteriormen-
te, los excesos de agua se drenan para evitar la pudricion de la semilla. Un segundo riego se
puede realizar en caso de: a) falta de humedad en el suelo durante la aparicién del coledptilo; y
b) aplicacién de un herbicida pre emergente que requiere la aplicacion de ldmina de agua. En
caso de no contar con precipitaciones (< 20 mm) se puede realizar un tercer riego para asegu-
rar el establecimiento de las plantas (Henriquez et al., 2018). Una vez alcanzada la altura de la
ldmina de agua se sugiere que se detenga la salida del flujo, para que ésta se caliente durante
el dia, mejorando el uso del agua de riego y el crecimiento y desarrollo del cultivo. Posterior a la
floracién, se recomienda mantener el cultivo con una ldmina de agua hasta que los granos del
tercio superior de la panoja estén duros (Fundacion Chile, 2011). Sin embargo, esta decisién es
dependiente de la textura del suelo En caso de que el cultivo esté sembrado en suelos con alta
capacidad de retencion de agua, como sucede en varias zonas de Parral, se puede dejar de re-
gar y detener la salida del flujo de agua.
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Figura 3. Uso del agua de riego en las diferentes alternativas productivas para el cultivo del arroz. Las
figuras representan las diferentes etapas del cultivo del arroz considerando la siembra, estado de plan-
tula, macolla, floracion y madurez fisioldgica. A, sistema de siembra con arroz pregerminado y B, siste-
ma de siembra directa.

Nuevas alternativas de manejo del riego para el cultivo del arroz

Debido a los prondsticos negativos respecto a la disponibilidad de agua en Chile, se requiere la
implementacion de tecnologias que permitan disminuir el uso de agua de riego sin disminuir los
rendimientos en grano. Para ello existen alternativas como el uso de una menor cantidad de agua
en ciertos periodos del cultivo. Estas técnicas de manejo presentan ciertos desafios que se deben
abordar como un menor rendimiento en grano, mayor incidencia de malezas y falta de regulacion
de la temperatura del ambiente cercano al cultivo (Hernaiz y Alvarado, 2007). Numerosos estudios
informan de reducciones de rendimiento que pueden llegar hasta un 70 % en los tratamientos de
riego intermitente, en comparacién con la técnica de riego continuo (Bouman y Tuong, 2001). Sin
embargo, la reduccién importante en el gasto de agua determina un aumento en la productivi-
dad del recurso hidrico (Tabbal et al., 2002). Se ha determinado también que esta técnica de riego
intermitente podria alargar el periodo de duracion del ciclo del cultivo, aumentando el riesgo de
dano por frio durante la fase reproductiva (Dunn y Gaydon, 2011). A pesar de esta situacion, una
gran variabilidad existe en los resultados obtenidos con esta tecnologia, dependiendo del estado
fenologico de la planta en que se realizan los tratamientos, las variedades, severidad del estrés y
tipo de suelo. Es asi que, en algunos experimentos realizados en suelos arcillosos, la implemen-
tacién del riego intermitente determind una reduccién en el uso del agua utilizada que fluctua
entre 15 %y 30 %, sin reducir significativamente el rendimiento del grano, en comparacién con el
riego continuo (Lampayan et al., 2005). El agua disponible en estos tratamientos nunca esta por
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debajo de la zona efectiva de raices (Lampayan et al., 2009) o con un potencial hidrico del suelo
superior a -20 kPa (Carrijo et al., 2017).

Medicion de caudal

La primera dificultad que se encuentra al momento de querer manejar el agua en el cultivo es
contar con el equipamiento que permita la medicién del caudal. Para ello, existen diversas téc-
nicas de medicién como: a) el método del flotador, el cual tiene una baja precision (error > 25
%) (Rantz, 1982); b) la metodologia de vertedero con mayor precision (error de 3 % a 5 %) (Bello
y Pino, 2000); y c) otras metodologias de mayor costo y precision como son el uso de aforadores
(error < 5 %) (Reddy et al., 2013) y caudalimetros (error < 2 %) (MacCrometer, 2020).

Con el fin de evaluar la utilizacién de una tecnologia de mayor precisién en la medicién de caudal
en el cultivo de arroz, un proyecto titulado ‘Desarrollo de un sistema de riego eficiente y susten-
table para el cultivo del arroz en Chile, una estrategia para disminuir la vulnerabilidad de este
cultivo frente al cambio climatico global® fue desarrollado entre los afios 2017 y 2020. El proyecto
fue cofinanciado por INIA, FIA, Empresa Tucapel, Carozzi y apoyado por varias organizaciones gre-
miales (Donoso et al., 2018). Dentro de las actividades del proyecto se utilizaron tecnologias para
la cuantificacién del agua que se utiliza en el cultivo del arroz. Una de las tecnologias utilizadas
fue la de los aforadores Parshall (Parshall, 1936; Foto 1) que permiten la medicion de flujo de agua
en un canal abierto. Para un funcionamiento dinamico, la canoa cuenta con un sensor de presion
atmosférica (Foto 2), con registro digital de datos que permite determinar el nivel de agua y su
distribucion en el tiempo. Estas tecnologias dadas a conocer a los agricultores, permitieron cuan-
tificar con mayor exactitud el volumen de agua utilizada para el cultivo del arroz en ensayos de
campo y en predios de agricultores arroceros.

Foto 1. Aforador Parshall en campo de agricultor arrocero de la zona de San Carlos, 2020.

]
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Foto 2. Sensor de presion atmosférica.
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Riego intermitente

El riego intermitente consiste en intercalar periodos con y sin inundaciéon. Numerosos estudios
reportaron reducciones en el uso de agua, sin mermar el rendimiento en grano, aumentando sig-
nificativamente la productividad o eficiencia de uso del agua de riego a nivel mundial (Bouman y
Tuong, 2001; Bouman et al.,, 2007; Massey et al., 2014; Carracelas et al. 2019b). El éxito en la imple-
mentacion de estos manejos alternativos de riego a escala comercial depende de una adecuada
sistematizacion del predio; del disefio de un sistema de riego que posea una alta capacidad de
entrada de caudales de agua que permitan una inundacién rapida y uniforme de los cuadros; y de
un programa integrado de manejo agronémico, control de malezas y fertilizacion de acuerdo con
los nuevos requerimientos de manejo (Massey et al., 2014; Carracelas et al., 2019b). Este tipo de
manejo del agua entrega tiempo extra al agricultor antes de que el suelo se seque, lo que permite
solucionar eventuales problemas, como la rotura de bombas de riego, entre otros. La intensidad
del secado del suelo no debe llegar a que las raices no tengan acceso al agua, ya que el rendi-
miento y la calidad del arroz se pueden ver afectados negativamente.

La ausencia de una ldmina de agua limitaria la implementacion de este tipo de manejo en lugares
con riesgo de ocurrencia de bajas temperaturas durante el periodo de floraciéon. Una posible so-
lucién para evitar los riesgos de dafos por frio es atrasar el periodo de inundacién continua hasta
el inicio de formacion del primordio floral (Dunn y Gaydon, 2011), mediante la alternancia de la
inundacién del cultivo (Khepar et al., 2000) y reponiendo la ldmina de agua cada vez que el suelo
llega a saturacion (Figura 4). Sin embargo, este proceso es dependiente del nivel de transpiracion
del cultivo, la evaporacion, la percolacion y la filtracion lateral en el suelo.
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Dias después de la siembra

Figura 4. Riego intermitente en el cultivo del arroz. Las figuras representan las diferentes etapas del
cultivo del arroz considerando la siembra, estado de plantula, macolla, floracion y madurez fisiolégica.

Estudios realizados en Chile revelan que la utilizacion de esta metodologia hasta la etapa de ma-
colla, permite un ahorro de agua de un 41 %, una disminucién en un 30,6 % en los rendimientos
en grano y un incremento en 14,2 % de la calidad del grano medido como porcentaje de grano
entero (Quezada et al., 2011). En el riego convencional, la productividad fue de 0,5 kg m®y en el
caso del riego intermitente alcanzé los 0,7 kg m™.
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En las zonas de San Carlos y Parral, algunos estudios muestran que el uso de riego intermitente
durante todo el periodo del cultivo tiene un efecto importante en el rendimiento en grano, gra-
no entero, floracion y altura (Figura 5) (Paredes et al., 2015). Especificamente en San Carlos, una
disminucién del rendimiento 1,3y 5,8 t ha™ fue observado en los genotipos Quila 241610 y Quila
242803, respectivamente (Figura 5A). Se observé también que el rendimiento industrial (% de
grano entero) tuvo un comportamiento variable, disminuyendo o aumentando, dependiendo de
los genotipos. Asi, una mayor disminucién del grano entero fue observada en el genotipo Quila
216202, con un -3,3 %, y el mayor incremento en Quila 242207 con un 4,9 % (Figura 5B). El perio-
do de siembra a floracidn se incremento en todos los genotipos, entre 8 y 17 d en los genotipos
RQuila 412 y Quila 242207, respectivamente (Figura 5C). Finalmente, la altura de la planta se afec-
t6 debido al riego intermitente, disminuyendo entre 8 y 22 cm en los genotipos Quila 241610 y
‘Diamante-INIA, respectivamente (Figura 5D).
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Figura 5. Riego intermitente en San Carlos temporada 2014-2015. A, rendimiento en grano en condi-
cién control (M) y disminucion del rendimiento bajo riego intermitente (®); B, grano entero (%) en con-
dicién control (M) e incremento o disminucion de grano entero (%) bajo riego intermitente (); C, dias
a floracién en condicién control (M) e incremento de los dias a floracion bajo riego intermitente (); D,
altura de la planta en condicién control (M) y disminucién de la altura bajo riego intermitente (M).

En el caso de Parral, una disminucién del rendimiento en grano se observé entre 2,6 y 6,7 t ha”
para los genotipos RQuila 384 y Quila 242701, respectivamente (Figura 6A). Se observo que el
comportamiento del grano entero fue genotipo dependiente, ya que en algunos casos disminuyé
y en otros casos se observé un aumento (Figura 6B). Es asi como la mayor disminucién del grano
entero fue observada en el genotipo RQuila 384, con un -4,7 % y el mayor incremento se observé
en el genotipo Quila 242703 con un 10,6 %. El tiempo entre siembra y floracion se incrementé en
todos los genotipos (Figura 6C), por ejemplo, entre 10 y 19 d en los genotipos RQuila 412 y Quila
242703, respectivamente. Por ultimo, la altura de la planta disminuy6 entre 8 y 24 cm en los geno-
tipos Quila 242207 y INIAG 165, respectivamente (Figura 6D).
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Figura 6. Riego intermitente en Parral durante la temporada 2014-2015. A, rendimiento en grano en
condicion control (M) y disminucion del rendimiento bajo riego intermitente (M); B, grano entero (%)
en condicién control (M) e incremento o disminucién de grano entero (%) bajo riego intermitente ();
C, dias a floracién en condicién control (M) e incremento de los dias a floracidn bajo riego intermitente

(); D, altura de la planta en condicidn control (M) y disminucién de la altura bajo riego intermitente
(mm).

En la localidad de Parral, otros estudios utilizando riego intermitente con diferentes intensidades
(entre siembra hasta inicio de panicula; temporada 2018-2019), han permitido conocer de mejor
manera el manejo més adecuado de este tipo de riego. La comparacién entre los rendimientos
en grano del testigo con inundacion permanente y el tratamiento de riego intermitente con re-
posicién de la ldmina de agua cuando el nivel de la [dmina se encontraba a 5 cm bajo el nivel del
suelo, no mostré diferencias significativas. Sin embargo, en el tratamiento donde la reposiciéon de
la ldAmina de agua se realizé cuando ésta estaba 10 cm bajo el nivel del suelo, se observé una dis-
minucién significativa en los rendimientos en grano de 27 %. Respecto al uso de agua, la mayor
productividad se observoé en el tratamiento con una disminucién de ldmina de agua bajo los 5 cm
(0,89 kg m™) en comparacion con el testigo (0,73 kg m™) y el tratamiento con lamina de agua bajo
los 10 cm (0,53 kg m?) (Gutiérrez, 2019).

En general, el menor uso de agua puede afectar los rendimientos en grano. Este fenémeno ha
sido observado en varios estudios internacionales (Tabbal et al., 2002; Dunn y Gaydon, 2011),
como también el aumento del periodo de siembra a floracién y la reduccién de la altura de la
planta. Sin embargo, un adecuado manejo de la [damina de agua, no inferior a los 5 cm bajo el ni-
vel del suelo, y su aplicacidn entre siembra hasta inicio de panicula, puede minimizar los efectos
negativos del riego intermitente. Otro aspecto importante a considerar al momento de utilizar
esta practica, es sembrar temprano con el fin de evitar que la etapa de formacion del polen se
traslade a fechas en las cuales se puedan presentar bajas temperaturas nocturnas (Dunn y Gay-
don, 2011).

Finalmente, un problema complejo para la implementacion de estas tecnologias representa la
determinacion precisa del nivel de agua en el campo. Para ello, se fabricé un instrumento que
permite revisar a gran distancia la altura de la lamina de agua, con el fin de controlar los ciclos de
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inundacién y saturacion propuestos en los sistemas de riego intermitente. En la Figura 7, se pre-
senta un esquema del uso del sistema de flotacion (flotador de PVC) y en la Foto 3 se representa
un prototipo instalado en condiciones de campo.

. Alerta por falta de agua en el cuadro
. Nivel de agua entrela5cm

D Nivel de agua de >5cm

Figura 7. Representacion de medidor de nivel de agua. A, nivel de agua de 10 cm (i), B, nivel de agua
de 5 cm (M), y G, sin ldmina de agua (m).

Foto 3. Medidor de nivel de agua en condiciones de campo.

Riego por mangas

Otra de las tecnologias utilizadas por primera vez en el pais en el cultivo de arroz, fue el riego
por mangas, técnica ampliamente utilizada en U.S.A., Argentina, Brasil y Uruguay. Las ventajas
de esta tecnologia son: bajo costo; mejor eficiencia de uso del agua de riego, ya que reduce las
pérdidas de agua por distribucién y mejora la uniformidad del riego gravitacional convencional;
incrementa el niUmero de hectédreas regadas por persona (hasta 120 ha); y facilita la velocidad del
establecimiento de la lamina de agua en el predio. Esta tecnologia permite la implementacién de
manejos de riego alternativos, como el riego intermitente en campos comerciales (Massey et al.,
2014; Carracelas et al., 2017b). El proyecto apoyado por la Fundacién para la Innovacion Agraria
(FIA), permitié instalar mangas de riego en los campos experimentales de arroz y en campos de
agricultores para evaluar su viabilidad y efectividad, y difundir su uso en Chile (Foto 4).
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Foto 4. Utilizacion de mangas de riego por agricultor de la zona de Parral.

Junto al sistema de riego por mangas, se implementé por primera vez en el pais, el uso del siste-
ma de riego por pulsos en el predio de un agricultor arrocero (Foto 5).

Foto 5. Validacion de uso de vélvula de riego por pulsos en campo de agricultor. Parral 2019-2020.
Gentileza Marcelo Ibanez.

Esta tecnologia fue evaluada en la comuna de Parral durante las temporadas 2017-2018, 2018-
2019y 2019-2020 (Figura 8). Se compar¢ el sistema de riego por mangas, utilizando el sistema de
siembra directa y siembra pregerminado. En las temporadas 2017-2018 y 2019-2020, el sistema
de riego mediante mangas de riego se relacioné con un incremento en los rendimientos en grano
de 2 tha” en el sistema de siembra pregerminado (Figura 8A y 8C). Durante la temporada 2018-
2019 no se observaron diferencias en los rendimientos entre los tratamientos (Figura 8B). Ademas,
se observé una importante disminucion en los rendimientos respecto a la temporada anterior,
cercana a un 20 %. Adicionalmente, no se observaron diferencias entre las variedades evaluadas,
"Zafiro-INIA", "Platino-INIA" y "Cuarzo-INIA".
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Figura 8. Efecto del riego y sistema de siembra en el rendimiento en grano de arroz en diferentes con-
diciones de riego y sistemas de siembra. A, By C, temporada 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020, res-
pectivamente. Los ensayos fueron sembrados el 30 de octubre con una dosis de semilla de 140 kg ha™.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05; test LSD Fisher).

Durante la ejecucion del proyecto se pudo demostrar que el uso de mangas de riego incrementa
hasta tres veces la velocidad de llenado de los cuadros, lo cual es una gran ventaja para los agri-
cultores que, en algunos casos, se pueden demorar hasta 10 d con el sistema de llenado cuadro
a cuadro utilizado normalmente (Donoso et al,, 2018). Por otra parte, las mangas permitieron un
menor uso de agua en siembra directa, alrededor de 11.000 m* ha", comparado con la siembra
pregerminado, sin mangas de riego, que utilizé 16.000 m* ha™.

Respecto a la productividad de agua, se observé que el sistema mas eficiente para el cultivo del
arroz fue la siembra directa con riego a través de mangas de riego, la que alcanzé una productivi-
dad de agua de 0,7 a 1,0 kg de arroz por m’ de agua utilizada en el riego durante toda la tempo-
rada (Cuadro 1). En tanto, el sistema menos eficiente fue la siembra con arroz pregerminado con
riego convencional, que tuvo una productividad de agua de entre 0,4 y 0,6 kg de arroz por m’ de
agua utilizada en el riego.

Cuadro 1. Productividad de agua en los ensayos de dos temporadas en la comuna de Parral.

2017-2018 | 2018-2019 | 2019-2020
Tratamiento 5
kg m’
Siembra directa sin manga 0,78 0,58 0,56
Pregerminada sin manga 0,59 0,44 0,58
Siembra directa con manga 1,02 0,67 0,78
Pregerminada con manga 0,79 0,53 0,77

Analisis econémicos preliminares del uso de riego con mangas para el cultivo de arroz (2017-2018
y 2018-2019), muestran que el uso de esta metodologia podria ser viable para los agricultores
arroceros de Chile. Esta tecnologia, requiere inversiones amortizadas por unidades requeridas por
hectarea (mangas plasticas, compuertas, insertor de compuertas, tacho plastico de unién y des-
compresién, y adecuaciones de mini contenedores). Se debe considerar que el uso de mangas de
riego en siembra con arroz pregerminado, generé en promedio mayores rendimientos en grano
en comparacioén con el sistema de riego convencional, con una relacién beneficio/costo superior
en comparacion con su competidor sin mangas (Gonzalez et al., 2020).
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Riego por aspersion

Otra tecnologia evaluada por primera vez en el pais fue el uso de riego por aspersiéon en arroz.
En los Campos Experimentales de arroz en Parral y San Carlos, se instal6 un sistema experimental
para evaluar su uso potencial en el cultivo de arroz (Foto 6). Se trata de un sistema de riego que
es utilizado en paises como Brasil y U.S.A. Paralelo a este trabajo experimental, un agricultor de la
zona de Parral utilizé un pivote central para regar arroz en forma comercial. El uso experimental
de este sistema de riego no logré obtener rendimientos superioresa 7 t ha™.

Foto 6. Riego presurizado experimental para el cultivo del arroz en parcela experimental de la comuna
de San Carlos.

En el caso del sistema de riego por aspersion, los rendimientos fueron inferiores a los sistemas
que mantienen inundacion permanente (Figura 9). En la temporada 2017-2018, se determiné que
este sistema permite lograr rendimientos inferiores a las 6 t ha”, independiente de la ubicacién de
la planta dentro de la linea de aspersién. En cambio, durante la temporada 2018-2019 se observé
un incremento en las expectativas de rendimientos en la comuna de Parral, obteniéndose rendi-
mientos en grano de hasta 8 t ha", a diferencia de lo observado en San Carlos, donde los rendi-
mientos fueron inferiores a 6 t ha™.

El uso de esta tecnologia necesita adaptar una nueva forma de manejo agronémico para el cul-
tivo del arroz como, por ejemplo, control de malezas (control de malezas no acuaticas, tipo de
productos, dosis, épocas de aplicacidn, entre otros), fertilizacion (fertirrigacién, dosis, épocas de
aplicacion de macro y micronutrientes), caudales y temperatura del agua de riego, especialmente
durante la microsporogénesis y floracion (etapas sensibles a las bajas temperatura), y costos de
produccién, entre otros.
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Figura 9. Rendimiento de arroz bajo riego por aspersion. Las barras de error corresponden al error es-
tandar.

Si bien, los resultados muestran un desarrollo rentable para el cultivo del arroz utilizando la me-
todologia de riego por mangas, especialmente cuando se utiliza sistema de siembra de arroz
pregerminado, se debe considerar que el analisis no garantiza que el resultado se cumpla com-
pletamente. Esto debido a que el cultivo del arroz estd sujeto a una serie de restricciones agrocli-
maticas y econdmicas como:

1) Altas o bajas temperaturas en periodos criticos del cultivo (etapa reproductiva) que pue-
dan causar una disminucién en los rendimientos en grano.

2) Falta de agua para riego en periodo critico para el cultivo (etapa reproductiva), lo que pue-
de provocar una fuerte disminucién en los rendimientos en grano.

Consideraciones finales

Finalmente, tomando en cuenta que mas del 80 % del sector arrocero continua utilizando la me-
todologia de siembra con arroz pregerminado, los resultados positivos en términos agronémicos
y econémicos, muestran que el uso del sistema de riego por mangas podria ser considerado
como una alternativa para los agricultores arroceros de Chile. Por otro lado, el uso de este sistema
para siembra directa, a pesar de no significar un beneficio econémico para el agricultor, permitiria
una mejor utilizacién recurso hidrico, el que es cada vez mas escaso.
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