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Resumen

El uso ineficiente del recurso hidrico, asi como el requerimiento de reducir emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), hacen necesario explorar e implementar nuevas alternativas
tecnolédgicas en la produccion de arroz. Durante el periodo 2018-2020 fueron desarrollados los
ensayos de investigacion del proyecto en los tres paises, Colombia, Pert y Chile, con el fin de
evaluar el efecto de dos tratamientos del sistema AWD (alternate wet-dry) sobre el consumo de
agua, la productividad del cultivo del arroz y la emision de GEIl, comparado con el riego
convencional bajo inundacién. El tratamiento AWD1 consistio en reponer el agua de riego cuando
la ldmina de agua alcanzara 5 cm de profundidad en el perfil de suelo, mientras que AWD2
representaba una profundidad de 10 cm. La evaluaciéon de consumo de agua se realizd6 con
canaletasy estructuras aforadoras, mientras que la medicion de GEl se llevé a cabo con el método
de camaras estdticas. Los resultados mostraron reducciones altamente significativas del consumo
de agua con los tratamientos AWD, entre 3.5% y 42.4% con respecto al testigo inundado, sin
detrimento significativo del rendimiento en la mayoria de los casos. En la mayoria de los ensayos
se alcanzaron importantes reducciones en las emisiones de metano y éxido nitroso en los
tratamientos AWD con respecto a las condiciones de inundacidn, aunque con variaciones entre
los paises y los ciclos evaluados. El tratamiento AWD1 (reposicion del agua cuando se encuentra
a 5 cm de profundidad en el perfil de suelo) se muestra como el tratamiento mas viable para ser
implementado por parte de los productores de arroz.
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Antecedentes

El arroz como cultivo basico ha adquirido mayor importancia en los ultimos afios en América
Latina (AL) reflejandose en el aumento del consumo per cdpita (GRiSP, 2013). Los agricultores
familiares (<10 ha) en Colombia, Chile y Peru, cuyos medios de subsistencia se basan en la
produccién de arroz, enfrentan una variedad de desafios, uno de los mas apremiantes es el
aumento de la variabilidad climatica y la consiguiente disminucién en la disponibilidad de agua
durante ciertas etapas del cultivo del arroz. De acuerdo con Gonzalez et al, (2010), para Colombia
se estima que son empleados 16000 m3 de agua por hay por cosecha para el mantenimiento del
cultivo de arroz en sus diferentes etapas. En Chile y Peru, no se tiene una estimacion precisa del
uso del agua, pero se indica que el cultivo utiliza un rango de 14000-18000 y 12000- 17500 m3,
respectivamente. Por otra parte, la practica convencional de inundacidon continua durante el
cultivo da lugar a sistemas de arroz que tienen consecuencias ambientales negativas
significativas, relacionadas con el aumento de las emisiones de metano (CH4). En consecuencia,
el potencial de calentamiento global (GWP) asociado a los sistemas de produccién de arroz
inundado es mayor que el de otros cultivos de cereales. Especificamente, el cultivo de arroz es
responsable de 2027, 1880 y 104 Gg CO2eq en, Colombia, Peru y Chile respectivamente
(FAOSTAT, 2016).

La practica de manejo del riego que incluye periodos alternados de inundacién y secano durante
las fases de crecimiento no critico del arroz (denominado internacionalmente como AWD por sus
siglas en inglés (“Alternate Wetting and Drying”), aumenta la eficiencia en el uso del agua
(disminuir el uso de agua por 23%) y a la vez reduce las emisiones de metano (60-87%) sin afectar
rendimientos (Bouman and Tuong, 2001; LaHue et al., 2016; Carrijo et al., 2017). Esta practica de
riego inteligente de alternancia de suelo mojado y seco permite una mayor resiliencia de los
productores familiares a las variaciones climdticas y aunque ha sido ampliamente evaluada en
Asia, aun las investigaciones robustas en buena parte de América Latina son escasas, las cuales se
concentran principalmente en Brasil (Moterle et al., 2013; Zschornack et al., 2016). Varios
cientificos, han estimado que al aifio 2025, 15 a 20 millones de hectdreas de los ecosistemas de
riego, tendrian problemas por diferentes niveles de escasez de agua (IRRI, 2013).

Como sucede con la mayoria de las practicas de manejo, el desempeiio de AWD puede ser
altamente especifico a las condiciones ambientales donde se implementa (dependiendo de
factores eddficos y climaticos, entre otros). El cambio en el manejo del riego es una practica de
dificil adopcién por los productores, debido a que es un factor decisivo para lograr buenos
rendimientos. Por lo tanto, es necesario evaluar y adaptar el método a las condiciones especificas
de cultivo en cada pais, demostrando su factibilidad sin afectar la produccién final, antes de su
implementacion en escala productiva comercial.

Aprendiendo de la experiencia en diversos lugares de Asia donde la tecnologia no ha sido



implementada debido a que hay factores muy especificos a considerar como los mencionados
anteriormente, en Colombia se estdn desarrollando mapas agroclimdticos éptimos para la
aplicacion AWD, lo cual ampliara el desarrollo del componente espacial indicando las zonas
agroclimaticas con condiciones idoneas para la aplicacidon del sistema (Cadena 2016); post-
proyecto se espera que en los demas paises se pueda generar un enfoque que facilite la
incorporacion de esta tecnologia con las experiencias generadas a lo largo de este proyecto.

El objetivo del proyecto es validar localmente los beneficios de una produccién eficiente,
competitiva y con un menor impacto ambiental bajo la implementacién de AWD moderado e
intensivo en cultivos de arroz en fincas de pequefios productores en Colombia, Peru y Chile.

Los objetivos especificos son: 1) Evaluar la eficiencia del recurso hidrico, rendimientos y emisiones
de GEI con diferentes estrategias de manejo de agua, 2) cuantificar la relacidén costo beneficio de
diferentes tratamientos de manejo del recurso hidrico, 3) modelar las emisiones de GEI de los
diferentes tratamientos evaluados en diferentes escenarios de clima y condicién de suelo, 4)
Realizar actividades de extensidn sobre las recomendaciones surgidas del proyecto, dirigidas a los
productores familiares de arroz.

El proyecto se centra en mejorar la agricultura familiar. Especificamente AWD representa una
practica innovadora de gestion del agua que puede contribuir a la adaptacién y mitigacion del
cambio climatico en las fincas familiares de arroz y a la vez apoyar una intensificacion sostenible
de la gestion del agua expresada en kg de arroz producidos por metro cubico utilizado. Una
reduccion de los costos de produccidén y un ahorro en el consumo de agua podria incrementar la
competitividad de los sistemas de produccidn de arroz e incrementar el drea de riego resultando
en un mayor ingreso para los agricultores familiares. La capacidad de producir arroz con menos
agua aumenta la resiliencia de la produccion de arroz bajo condiciones climaticas mas secas y/o
mas variables, en consecuencia, aumenta su sostenibilidad. Por lo tanto, nuestro proyecto esta
perfectamente alineado con la mision de FONTAGRO, abarcando temas como adaptacién vy
mitigacién, impacto socioecondmico, impacto productivo, gestion de agua y suelos.



Objetivos

General:
Validar localmente los beneficios de una produccién eficiente, competitiva y con un menor

impacto ambiental bajo la implementacién de la tecnologia AWD, en dos niveles moderado e
intensivo, en cultivos de arroz en fincas de pequefios productores en Colombia, Peru y Chile.

Especificos:
e Evaluar la eficiencia del recurso hidrico bajo la tecnologia AWD.
e Evaluar el efecto de la tecnologia AWD sobre los rendimientos del arroz.

e Evaluar el efecto de la tecnologia AWD sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero.



Metodologia

En general, los ensayos de investigacién del proyecto consistieron en la evaluaciéon del efecto de
tres regimenes de manejo del agua de riego (convencional, AWD1 y AWD?2) sobre el consumo de
agua, el rendimiento y la emision de gases de efecto invernadero. Colombia realizé cuatro ciclos
de ensayos, mientras que Peru y Chile realizaron dos cada uno. En los tres paises se registraron
algunas particularidades, las cuales se presentan a continuacién:

En Colombia, el estudio fue conducido en el Centro Experimental Las Lagunas, del municipio de
Saldana-Tolima (Figura 1). Los experimentos fueron establecidos en suelos franco-arenosos con
el 59% de arenas, 30% de limos 'y 12 % de arenas.

Disefio experimental:

El disefio utilizado fue de bloques completamente al azar con cuatro réplicas y un area de 1600
metros cuadrados. Los tratamientos aplicados involucraron el manejo del recurso hidrico (riego
convencional y alterno-AWD 1 y 2). La cantidad de nitrégeno utilizada fue de 180-200kg ha-1
durante los ciclos de evaluacion, en la variedad FEDEARROZ 67.

La descripcion de los tratamientos de riego es la siguiente:
- Control: Riego convencional —inundado

- AWD1: Nivel del agua a 5 cm del subsuelo

- AWD?2: Nivel del agua a 10 cm del subsuelo

En Peru, el ensayo se llevd a cabo en la Estacidon Experimental Vista Florida del Instituto Nacional
de Innovacién Agraria, INIA, con coordenadas 79°46 49" longitud Oeste y 6°43' 34" |atitud Sur a 30
m.s.n.m del Distrito de Picsi, Provincia de Chiclayo, Regién Lambayeque; en el lote 5-2. El suelo
donde se instald el experimento era de clase textural arcillosa pH 756, materia orgdnica media
(1,78%), contenido de fosforo alto (17.9 ppm) y contenido de potasio alto (425 ppm).

Los tratamientos fueron:

- T1 = Riego de Inundacidén + 1 periodo de ahorro de agua de 5 dias sin inundacién durante el
periodo del cultivo

- T2= Riego de Inundacidén + 1 periodo de ahorro de agua de 10 dias sin inundacién durante el
periodo del cultivo

- T3= Riego de Inundacién continua durante el desarrollo del cultivo

Para el ensayo realizado en el afio 3, los tratamientos AWD fueron aplicados teniendo en cuenta
el valor de los piezémetros. 5 cm de profundidad para AWD1 y 10 cm de profundidad para AWD2.



El disefio correspondio a bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Sin embargo, debido
a problemas en el manejo de agua, una repeticién se elimind y el experimento se analizé con base
en tres repeticiones.

En Chile, el ensayo se realizé en el Campo Experimental Francisco Jiménez, ubicado en la Regidn
del Maule. La variedad usada en el experimento corresponde a Zafiro-INIA. La siembra se realiz
el 17 de octubre, en dos sistemas de siembra: 1) Al voleo con semilla pre-germinada y 2) Siembra
directa (con un tractor pequefio). La fertilizacion se realizé de acuerdo con el analisis de suelo.

Disefio experimental:

El disefio experimental fue de bloqgues completos al azar, donde cada parcela tuvo una superficie
de 24 m?, con cuatro repeticiones. El riego se realizé con mangas de 30 cm de didmetro, a la cual
se le insertaron compuertas de riego (BG, PYR continental), para uniformar el llenado de los
cuadros. Ademas, se instalé un sistema de medicidon de agua con un medidor andlogo de % de
pulgada.

Medicion del agua utilizada:

En los tres paises y durante todos los ciclos de ensayos (4 en Colombia y 2 en Peru y Chile) se
contd con canaletas y estructuras aforadoras que permitieron registrar el caudal de agua
empleado en cada riego y para cada tratamiento, para la realizacidn de los calculos posteriores y
la estimacién del consumo de agua de riego en cada uno de los tres tratamientos evaluados.

De igual forma, en cada estaciéon experimental se contd con el registro de la informacion
meteoroldgica para disponer del dato de cantidad de precipitacién recibida por los ensayos en
cada ciclo. De esta manera, la suma del caudal de agua utilizado y la cantidad de precipitacién
recibida constituye el total de agua utilizada en cada ensayo de investigacion.

Estimacion del rendimiento de grano:

En cada parcela de los diferentes ensayos se estimé el rendimiento de grano promedio a partir el
area cosechada en cada unidad experimental. En el momento del pesaje de las muestras, se
registrd la correspondiente humedad de grano y los resultados fueron expresados como arroz
paddy seco (14% de humedad).

Mediciones y andlisis de Gases de Efecto Invernadero.

Los muestreos de gases se realizaron utilizando con la metodologia comun para los tres paises
participantes del proyecto, al menos una vez por semana. Cada vez que se realiza algin manejo
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agrondmico (control de malezas y parcializacion del nitrégeno), se realiz6 mediciones, un dia
antes y tres dias después de cada fertilizacién y cuando se cumplen los criterios de los
tratamientos AWD1y AWD?2 (niveles de agua) y semanalmente después de cada evento utilizando
el método de la cdmara cerrada estatica (Bayer et al., 2014).

Cada camara consistia en una base y una parte superior de poliestireno con un volumen de 250
litros aproximadamente (Arenas, 2015). Las bases se introdujeron 0.05 m en el suelo antes de las
inundaciones permanentes y alternas, se dejaron en el suelo durante todo ciclo del cultivo. Cada
base tenia un fondo abierto y canales (orificios) en los lados para facilitar el flujo libre de agua de
riego en la temporada de arroz. Cada base cubria tres plantas de arroz. Se consideré el volumen
de la cdmara al estimar todas las emisiones de GEIl. Cada parte superior de la cdmara tenia un
puerto de muestreo, un termémetro de acero inoxidable y un ventilador con bateria para circular
y homogeneizar el aire dentro de la cdmara (Bayer et al., 2014). El cierre de la cdmara y el
muestreo de gas inicial comenzaron a las 8:00 a.m., seguido de cinco muestreos de aire a
intervalos de 15 minutos (Bayer et al., 2014). Se extrajeron muestras de gas con jeringas de
polipropileno, transferidas a los viales al vacio de 10 ml de capacidad y analizadas en el laboratorio
de Gases de Efecto invernadero en CIAT para analizar CH4 y N20 en un cromatdégrafo de gases
(GC-2014 Shimadzu) equipado con detectores de ionizacién de Ilama y captura de electrones.
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Fotografia 1. Ensayo tercer ciclo de evaluacion de la tecnologia AWD en Colombia.

Fotografia 2. Instalacion de canaleta tipo Parshall. Peru.

Fotografia 3. Instalacion de piezdmetros en los tratamientos. Per(.
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Resultados

Consumo de agua y rendimiento:

Colombia:

Fueron llevados a cabo cuatro ciclos de evaluacién en condiciones experimentales, bajo el disefio
de bloques completos aleatorizados con cuatro repeticiones (3 en el primer ciclo), los
tratamientos de ahorro de agua correspondieron a contenido de agua en el suelo por debajo de
5 cm de la superficie (AWD 1) y 10 cm por debajo de la superficie (AWD 2), comparada con el
manejo tradicional en la zona que corresponde a inundacidn permanente de la variedad
FEDEARROZ 67, ampliamente utilizada por agricultores de la zona.

Para el primer ciclo del proyecto, se logré una reduccién en la cantidad de agua utilizada de
18.9%y 28.7% para los tratamientos AWD1 y AWD?2, respectivamente, con respecto al testigo
inundado, que utilizé un total de 16063 m3a lo largo del ciclo de cultivo (Gréfico 1).
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Gréfico 1. Consumo de agua de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 1. Saldafa, 2018B.

La cantidad de agua utilizada comprende tanto los aportes de agua de riego como los recibidos
por la precipitacion en la zona durante el tiempo del ensayo. Para el primer ciclo, la cantidad total
de precipitacion que se registro fue el equivalente a 6803 m3/ha.
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Los rendimientos registrados en el ciclo 1 en Colombia, se presentan en la grafica 2. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados.
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Grafico 2. Rendimiento de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 1. Saldafia, 2018B.

Para el segundo ciclo de ensayos en Saldana, las reducciones en la cantidad de agua utilizadas
alcanzaron el 29.0% y el 29.6% para los tratamientos AWD1 y AWD2, respectivamente (Grafica
3). La cantidad total de agua utilizada por el testigo inundado fue de 14281 m3/ha, de los cuales
2159 correspondieron a precipitaciones durante el ciclo del ensayo.
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Graéfico 3. Consumo de agua de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 2. Saldafa, 2019A.

En el segundo ciclo del proyecto si se registraron diferencias estadisticas en cuanto a la variable
Rendimiento (Grafica 4). El tratamiento convencional presentd diferencias estadisticas con
respecto al tratamiento AWD1, pero fue estadisticamente igual al tratamiento AWD?2.
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Grafico 4. Rendimiento de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 2. Saldafia, 2019A.

Para el tercer ciclo, el manejo tradicional del riego en el cultivo de arroz para la zona en estudio
demandd un total de 13041 metros cubicos de agua (14 momentos de riego durante la cosecha);
de esa cantidad, 1484 correspondieron a las precipitaciones del periodo (Grafica 5). El ahorro fue

del 16.9% vy el 29.0% para la cantidad total de agua utilizada, para los tratamientos AWD1y AWD?2,
respectivamente.
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Gréfico 5. Consumo de agua de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 3. Saldafa, 2019B.

En cuanto al rendimiento de arroz paddy seco, los tratamientos no presentaron diferencias
estadisticas, es decir, ante el significativo ahorro de agua de riego que permite la tecnologia AWD,
es posible con un alto grado de probabilidad cosechar la misma cantidad de arroz que al utilizar
altos volumenes de agua a la cosecha mediante el método tradicional de riego en la zona de
Saldana (Grafica 6).
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Gréafico 6. Rendimiento de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 3. Saldafia, 2019B.

El cuarto ciclo de ensayo arrojé un ahorro importante de agua para los tratamientos AWD con
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respecto al testigo: el ahorro registrado fue de 50.2% y 56.3% para los tratamientos AWD1 vy
AWD?2, respectivamente (Grafica 7). El consumo total de agua del tratamiento testigo fue de
21995 m3 por hectarea en todo el ciclo, de los cuales, 5436 correspondieron a las precipitaciones
registradas durante el periodo del ensayo.
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Gréfico 7. Consumo de agua de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 4. Saldafa, 2020A.

Los rendimientos no registraron diferencias significativas para los tratamientos evaluados. La
reduccion en los volumenes de agua no afectd de manera significativa la expresién del potencial
productivo del arroz (Grafica 8).
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Grafico 8. Rendimiento de la variedad Fedearroz 67 sometida a tres alternativas
de manejo del riego. Ciclo 4. Saldafia, 2020A.

Chile:

Los datos generados de la primera temporada 2018-2019 fueron analizados. Las variables
respectivas corresponden a el rendimiento, calidad de grano, indice de cosecha y productividad
del agua, datos que conformaron la tesis de un estudiante de Agronomia de pregrado.

Durante la pandemia, el autosampler no se pudo reparar, lo mismo que el mandato institucional
fue cerrar laboratorios y hacer teletrabajo. De acuerdo al Laboratorio de INIA Remehue, quedan
pendientes alrededor de 6 fechas de muestreo de la temporada 2019-2020.

Se esperan completar los andlisis en las primeras semanas de enero para generar los informes
asociados, a las muestras analizadas. Con las restricciones de ingreso al INIA Remehue y de
jornada laboral asociadas al estado de pandemia se ha tratado de avanzar lo maximo posible para
responder a con las actividades comprometidas.

A continuacién, se presentan los resultados preliminares del uso de agua y rendimiento para el
ensayo (tablaly 2).

Sistema de Tratamiento Uso de Agua Rendimiento en
siembra (m*ha¥ grano (t ha)
Pregerminado Control 20987 9.60
AWD1 16085 11.33
AWD2 14924 7.66
Siembra Directa Control 13833 9.60
AWD1 13184 9.85
AWD2 10368 8.76

Tabla 1. Resultados preliminares de uso de agua (m3ha™® y rendimiento en grano (t hal), bajo condiciones
experimentales. Temporada 2018-2019. Ciclo 1
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Sistema de Tratamiento  Uso de Agua Rendimiento en

siembra (m3*ha? grano (t ha)

Pregerminado Control 20987 8.19
AWD1 16085 7.06
AWD2 14924 5.93

Siembra Directa Control 13833 8.73
AWD1 13184 7.76
AWD2 10368 6.65

Tabla 2. Resultados preliminares de uso de agua (m®ha™® y rendimiento en grano (t ha'), bajo condiciones
experimentales. Temporada 2019-2020. Ciclo 2

Figura 1. Ensayos de pregerminado y siembra directa en Parral. Temporada 2019-2020

Peru:
Para la realizacidn del ensayo se probaron tres tratamientos, donde cada uno se conformé por 24
puntos de muestreo o réplicas con un drea de 10 m2. (Tabla 3)

Para comparar el efecto de los tratamientos se utilizé la prueba “t de Student” para muestras
independientes a un nivel de significancia del 5% (p <0,05). El calculo del estadistico t de la prueba
se determiné mediante la siguiente ecuacién:

Se estudid la respuesta del cultivar IR-43 en base a dos formas de riego (Tabla 3): la inundacidn
permanente y el humedecimiento y secado alternado del suelo (AWD). El area de la parcela de
cada tratamiento fue de 245 m?(24.5 m x 10 m) y su drea neta de cosecha fue de 72 m? (3 m2 en
cada uno de los 24 puntos de muestreo por parcela).

Los resultados de la prueba t de Student a un nivel de significacién de 0.05 (Tabla 3), indican que
con la aplicacién del riego por inundacién continua se obtiene un rendimiento de arroz cdscara
significativamente superior a los alcanzados con los otros dos regimenes de riego. El rendimiento
alcanzado con el riego por inundacién continua fue de 10.71 ton. ha™, el cual superd en 9.1 %
(0.98 ton. hal) y 22.9% (2.45 ton. ha?) a los obtenidos con AWD de 5y 10 cm con descenso del
nivel de agua debajo de la superficie de suelo y entre rendimientos de AWD 5 Y AWD 10 cm, la
diferencia fue de 1.47 ton. ha™.
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Tratamientos Rendimiento t ha-1

T1 : Inundacidén continua 10.71a

T2: AWD con 5 cm de descenso del agua por 9.73b
debajo del nivel de suelo

T3: AWD con 10 cm de descenso del agua por 8.26 ¢
debajo del nivel de suelo

Prueba de Student, significacion al 5%
Tabla 3: Rendimiento de arroz cascara (ton.ha') obtenido con tres regimenes de manejo de agua

Durante el desarrollo del experimento no se desarrollaron precipitaciones, y el volumen total de
agua aplicado a los tratamientos, fue agua de gravedad.

En el tratamiento de inundacidn continua, se determiné 17,570 m , para mantener una altura
de agua de 5 a 10 cm durante el periodo de crecimiento del cultivo. El tratamiento de AWD con
5 cm debajo de la superficie del suelo en el piezémetro, tuvo un consumo total de agua de
14,464m3, mientras que el tratamiento de AWD con 10 cm debajo de la superficie del suelo en el
piezdmetro, recibié un aporte total de agua de 14,584 m3.

3 ha-1

La productividad del agua en términos de Kg de arroz cascara producido por metro cubico de agua
aplicada por ha, se indica en la Tabla 4.

La productividad del agua fue mayor en el tratamiento 2 con 0.67 kg de arroz por m3 de agua
aplicada, mientras que en el tratamiento 3, la productividad fue menor debido a las caracteristicas
hidroldgicas del suelo y a la presencia de una capa de arena en el subsuelo a 0.30 m en el
tratamiento 3 que contribuyd a la menor retencidn del agua en el estrato superior y mayores
pérdidas por percolacién.

Tratamientos Rendimiento Consumo de agua Productividad de agua
t ha-1 m3 ha! Kg de arroz cadscara m3
de agua
T1 10.71 17,570 0.61
T2 9.73 14,464 0.67
T3 8.26 14,584 0.57
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Tabla 4. Productividad del agua en cada uno de los tratamientos

Segun los resultados de la prueba t con un a = 0.05 (Tabla 5), los regimenes de riego
aplicados influenciaron sobre la cantidad de materia seca producida (ton. ha) en las
etapas de maximo macollamiento, inicio de primordio floral, floracién y maduracion. En
maximo macollamiento, el riego por inundacién continua produjo una cantidad de
materia seca significativamente superior (5.64 ton. hal), en comparacién a los
tratamientos AWD con 5y 10 cm debajo de la superficie del suelo que produjeron 4.52 y
2.8 ton. ha?, respectivamente.

En el inicio del primordio floral hubo mayor produccién de materia seca en el tratamiento
de inundacion continua (7.48 ton. hal), siendo estadisticamente similar al T2 (5.20) y
significativamente superior al T3. Los tratamientos T2 y T3 fueron similares
estadisticamente.

En la floracién, se observa que los tratamientos T1 y T2 fueron estadisticamente similares
y superaron ambos al T3, como se observa en la Tabla 6. Finalmente, en maduracién
existieron diferencias significativas entre los 3 tratamientos.

Tratamiento Materia seca producida (ton.ha)"
Maximo IPF Floracion Maduracidn
macollamiento 50%
Inundacion continua 5.64 a 7.48a 11.34a 20.22 a
AWD con 5 cm debajo de la 4.52 ab 5.20 ab 9.68 a 20.23 b

superficie del suelo

AWD con 10 cm debajo de 28b 3.02b 8.53b 14.68 c
la superficie del suelo

* Prueba t de Student con un nivel de significacion del 5%

Tabla 5: Produccion de materia seca (ton. ha) durante tres etapas del cultivo alcanzada con la aplicacion de tres
sistemas de manejo del agua
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Figura 2. Golpe en punto de algodén extraido (a). Lavado de raiz (b). Eliminacion de la raiz (c). Vista de los cuatro
golpes extraidos y con la raiz eliminada. (d y €). Muestras en bolsas de papel introducidas en la estufa(f).

Los resultados de macollamiento (Tabla 6) indican la existencia de diferencias
significativas en el nimero de macollos.m? a los 42 y 52 dias después del trasplante(ddt)
entre los 3 regimenes de riego aplicados. Con el riego por inundacién continua se obtuvo
el mayor nimero de macollos.m™, con promedios de 352 y 475 macollos.m2 a los 32 y 42
dias, respectivamente. El tratamiento T3 AWD, presentd el menor nimero de macollos.

m-2 con promedios de 297 y 418 macollos.

Tratamiento Nimero de macollos.m™*
*
32 ddt 42 ddt
T1: Inundacidn continua 352 a 475 a
T2: AWD con 5 cm debajo de la 321 b 447 b
superficie del suelo
T3: AWD con 10 cm debajo de 297 ¢ 418 c

la superficie del suelo

Prueba t de Student con un nivel de significacion del 5%

Tabla 6: Nimero de macollos.m= a los 42 y 52 dias después del trasplante (ddt) obtenido con la aplicacién de 3

regimenes de riego
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Figura 3. NUmero de macollos por metro cuadrado

Los resultados de la prueba t de Student con un nivel de significacion de 0.05. El
tratamiento T3, tuvo una altura de 84.30 cm y fue estadisticamente diferentes a los
tratamientos inundado y el T2. Ambos fueron estadisticamente similares (Grafica 9).

] 86.8 2 843b
E 800 ]
= ]
£ 60.0 ]
= ]
< 400 1
= N
% 20.0 1
0.0 -
T1 T2 T3
Tratamientos

Gréfica 9. Altura de planta a la maduracion en los tres tratamientos
Componentes de rendimiento

Respecto al nimero de paniculas, los resultados de la prueba t de Student con un a =0.05 (Tabla
7) sefialan que no hay diferencias significativas en el nimero de paniculas /m? entre los
tratamientos. El mayor nimero de paniculas se obtuvo con el riego por inundacién continua con
un promedio de 424 paniculas. m™, el riego por AWD con 5 cm debajo de la superficie del suelo
tuvo 403 paniculas /m?, y en el tratamiento AWD con 10 cm, fue de 385 paniculas/m? (Tabla 7).

22



Tratamiento Numero de
paniculas.m?*

T1: Inundacion continua 424 a
T2: AWD con 5 cm debajo de la superficie del 403 a
suelo
T3: AWD con 10 cm debajo de la superficie del 385 ab
suelo

* Prueba t de Student con un nivel de significacion del 5%

Tabla 7: NUmero de paniculas.m? obtenido con la aplicacién de tres regimenes de riego

Los resultados refieren que solo existieron diferencias significativas en el nimero de
granos por panicula entre los tratamientos de riego por inundacién continua y AWD con
10 cm. Para el caso del T2 versus T3, no existen diferencias estadisticas. El tratamiento de
inundacién continua, registré un promedio de 163 granos por panicula, siendo superior a
los obtenidos por los tratamientos T2 (159 granos) y T3 (158 granos).

Tratamiento Numero de granos
panicula®’
T1: Inundacién continua 163 a
T2: AWD con 5 cm debajo de la superficie del 159 ab
suelo
T3: AWD con 10 cm debajo de la superficie del 158 b
suelo

* Prueba t de Student con un nivel de significacion del 5%

Tabla 8. Nimero de granos por panicula obtenido con tres sistemas de manejo del agua

Segun los resultados de la prueba t de Student con un nivel de significacion de 0.05 (Tabla
9) el porcentaje de granos llenos en los tratamientos de riego por inundacién continua y
T2 tuvieron un 88% de granos llenos, ambos fueron significativamente similares, pero con
superioridad al T3 (87%).

Por otro lado, respecto al porcentaje de granos vanos por panicula, fue similar
estadisticamente en los tratamientos T1y T2 con un 12%. Ambos tratamientos mostraron
menores valores en relacion con el T3 que tuvo un 13% de granos vanos. Los tratamientos
de secado y humedecimiento no incrementaron el porcentaje de granos vanos por
panicula en las condiciones en que se realizd este estudio.
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Tratamiento % de granos llenos. % Granos vanos. panicula™

panicula™
T1: Inundacién continua 88 a 12 a
T2: AWD con 5 cm debajo de la 88 a 12 a
superficie del suelo
T3: AWD con 10 cm debajo de 87b 13b

la superficie del suelo

* Prueba t de Student con un nivel de significacion del 5%

Tabla 9: Porcentaje de granos llenos y vanos por panicula obtenido con tres sistemas de manejo del

Por otro lado, existieron diferencias significativas en el peso de 1000 granos. El
tratamiento de inundacion continua fue superior estadisticamente a los tratamientos T2
y T3. El peso de 1000 granos del tratamiento inundado alcanzé en promedio (26.47 g) en
comparacion a los tratamientos que tuvieron un peso de 1000 granos que alcanzaron
25.75 gy 25.33 g, respectivamente y que fueron estadisticamente similares.

Tratamiento Peso de 1000 granos
(8)*

Inundacién continua 26.47 a

AWD con 5 cm debajo de la superficie 25.75b

del suelo

AWD con 10 cm debajo de la superficie 25.33b

del suelo

* Prueba t de Student con un nivel de significacién del 5%

Tabla 10: Peso de 1000 granos de arroz cascara obtenido con la aplicacion de tres sistemas de manejo del agua.

En la Tabla 11, se observa el andlisis de calidad molinera y segun la prueba t de Student
con un nivel de significacién de 0.05, se encontraron diferencias significativas para las
variables rendimiento total de molineria y el porcentaje de granos enteros. El tratamiento
de inundacién continua fue superior estadisticamente con un rendimiento de molineria
de 69.63 %, en comparacion con los tratamientos de AWD que obtuvieron rendimientos
de 67.77 (T2) y 66.33% (T3) de rendimiento de molineria total y que fueron ambos
estadisticamente similares (Grafica 10).

En el rendimiento de grano pilado entero se encontraron diferencias significativas entre
los tres regimenes de riego (Grafica 11). Esos rendimientos fluctuaron entre 54.52% vy
58.97%, siendo el rendimiento obtenido con el riego por inundaciéon continua
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significativamente superior con un valor de 58.97% En cuanto al porcentaje de granos
guebrados, se encontré diferencias significativas entre el tratamiento de inundacién
continua y los dos tratamientos de AWD. Con el riego por inundacién continua se obtuvo
el porcentaje mas bajo de granos quebrados (10.66%), mientras que el porcentaje de
granos quebrados fue mas alto con el tratamiento de AWD con 10 cm de (11.85%).

Tratamiento Rendimiento Grano entero Grano quebrado
de molineria (%) (%)
total (%)
Inundacién continua 69.63 a 58.97 a 10.66 a
AWD con 5 cm debajo de la 67.77 b 56.48 b 11.29 b
superficie del suelo
AWD con 10 cm debajo de la 66.37 b 54.52 ¢ 11.85 b

superficie del suelo

* Prueba t de Student con un nivel de significacion del 5%

Tabla 11: Andlisis de la calidad molinera obtenida con la aplicacién de 3 sistemas de manejo del agua.

=]
o]

69.63 a 67.77b 6637b

L Ch =l
[ T e T e I s

[

Eendimiento de pila %

[ o S S S
o]

[ T e

T2
Tratamientos

Grafica 10. Rendimiento de molineria total en los tres tratamientos
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Gréfica 11 Porcentaje de granos llenos en los tres tratamientos

Perdu (ano 3):

Actividad 1.2 Monitoreo del agua

Los volumenes totales aplicados durante el desarrollo del estudio variaron de 12,
820 a 9,381 m3 ha'. El tratamiento T1 alcanzé 12,820 m3 ha, le siguid el tratamiento 2
con 11,420 m3. El tratamiento T3, registrd el menor volumen con 9,381 m® ha’. El mayor
consumo se obtuvo en el tratamiento de inundacién continua (Grafica 12).
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Gréfica 12. Volimenes de agua aplicados en m3ha! en los tratamientos, EEVF-2019

La productividad del agua se indica en la tabla 12, agrondmicamente se obtiene
relacionando el rendimiento obtenido con el volumen de agua aplicada. Se observa que la
productividad del agua fue bastante similar en los tres tratamientos. Presentando el
tratamiento T2 (descenso 5 cm debajo de la superficie del suelo) una productividad de
0.66 kg de arroz cascara por m3 de agua en comparacion al tratamiento T3 que fue de 0.61
y el inundado de 0.68 kg de arroz cascara por m3 de agua.

Agua aplicada Rendimiento Productividad
m?* hat Kg ha? Kg m3
Riego por inundacién permanente 12,820 8,700 0.68

Tratamiento

Secado + inundacion cuando el agua

descendid en el piezémetro 5 cm debajo de 11,420 7,500 0.66
la superficie de suelo

Secado + inundacion cuando el agua

descendid en el piezdmetro 10 cm debajo de 9,381 5,720 0.61
la superficie de suelo

Tabla 12. Productividad del agua para los tratamientos en estudio. EEVF, 2019

Actividad 1.3 Monitoreo de variables agronémicas
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Durante la ejecucién del experimento se realizaron las evaluaciones de las variables

agrondmicas. Se presentan anexo de evaluaciones.

Actividad 1.5 Andlisis de las variables monitoreadas

e Rendimiento

La prueba T de student realizada a la variable rendimiento indica que existen
diferencias estadisticas entre los tres tratamientos. En efecto los rendimientos de
inundacién continua fueros significativamente mas altos que los tratamientos T1 y T2. El
rendimiento en grano, mas alto se alcanzé en el tratamiento de inundacion continua con
8,700 Kg ha! superiores a los tratamientos T2 y T1 que tuvieron rendimientos de 7,500 y
5,720 Kg ha!, respectivamente.

Las diferencias de rendimiento entre T1 y T2 fueron de 1,200 Kg. La mayor diferencia se
registré entre el tratamiento de inundacion continua y el T3, con 2,980 Kg a favor del
tratamiento de riego por inundacidn (Tabla 13).

Tratamiento Rendimiento diferencias
Kg ha Kg hat

T1 Riego por inundacién 8,700

permanente

T2 Secado + inundacion cuando el 7,500 1,200

agua descendio en el piezometro 5
cm debajo de la superficie de

suelo

T3 Secado + inundaciéon cuando el 5,720 2,980
agua descendio en el piezometro
10 cm debajo de la superficie de

suelo

Tabla 13. Rendimiento en grano ajustado a 14% de humedad. EEVF, 2020-2021

e Materia seca total

La produccidon de materia seca total a la maduracion fue mas alta en el tratamiento T1,
seguido del tratamiento T2. En todos los estadios evaluados el tratamiento inundado fue
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superior a los tratamientos de ahorro de agua.

Tratamientos Numero de macollos
Max. Mac Punto de 50% Floracion Maduracion
alg.
T1 Riego por inundacion 4.7 a 94a 16a 184a
permanente
3.8b 8.3b 155b 17.2b

T2 Secado + inundacién
cuando el agua descendi6 en el
piezdmetro 5 cm debajo de la

superficie de suelo

T3 Secado + inundacién 23c 79c 14.8 c 15.4 ¢
cuando el agua descendi6 en el
piezdmetro 10 cm debajo de la

superficie de suelo

Dias después del trasplante (ddt)

Tabla 14. Comparacion de la acumulacion de biomasa (tn/ha) obtenido en los 3 tratamientos

indice de cosecha

Los indices de cosecha alcanzaron valores de 42 a 40% , teniendo los tratamientos 1y 2
los mayores indices de cosecha con 42% y el T3 menor valor con 40%.
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Gréfica 13. indice de cosecha. Per(, afio 3.

e Rendimiento de molineria

La calidad molinera en términos de rendimiento total de molineria fue afectada en todos
los tratamientos. El cultivar IR 43 es de buen rendimiento de molineria en condiciones de
temperatura nocturnas sobre 20°C. Los rendimientos en grano entero en el tratamiento
de inundacién fueron mds bajos que los tratamientos 2 y 3 por el mayor rendimiento de
grano quebrado.

Grano Grano
Tratamiento Rdto. total entero quebrado
T1 65.25 52.16 13.09
T2 67.38 61.49 5.89
T3 67.38 61.51 5.87

Promedio de dos repeticiones. Muestras de 100 g de arroz cascara

Tabla 15. Rendimiento de molineria en porcentaje, grano entero y grano quebrado
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e Altura de planta

A la maduracién la estatura fue mas alta en los tratamientos T1 y T2 que no tuvieron
diferencias estadisticas. Los comparaciones entre los tratamientos T3 y T2 si mostraron
diferencias. Esto indica que los métodos de riego han afectado la estatura de las plantas.
(Grafica 14).

ALTURA DE PLANTA EN CENTIMETROS
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Grafica 14. Altura de planta de los tratamientos en las diferentes fechas evaluadas.

indice de area foliar

Los indices de area foliar son adecuados para alcanzar altos rendimientos, sin
embargo, por deficiencias del sink, los rendimientos obtenidos han sido
relativamente bajos, por la incidencia de las temperaturas nocturnas que afectaron
especificamente las fases reproductiva y maduraciéon produciéndose alta
esterilidad y granos mal conformados.
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indice de area foliar por tratamiento
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Gréfica 15. indice de area foliar en cada uno de los tratamientos. Perd, afio 3

Emisiones de gases de efecto invernadero

Colombia:

El pico mas alto de emisiones de metano (CHa), se presentd en el tratamiento de control (riego
convencional - inundado) con un valor de 69 mg m™? d* cerca a la fecha de cosecha y para las
emisiones de 6xido nitroso (N2O) en el tratamiento AWD1 con 13 mg m2 d, un dia antes de la
primera fertilizacidén; con diferencias significativas entre tratamientos para ambas emisiones de
gases (p-value <0.05) para el primer ciclo. Para el segundo ciclo las emisiones mas altas de metano
(CHa), se evidenciaron en el tratamiento de control (riego convencional - inundado) después de
riego para el tratamiento AWD2 con un valor de 135 mg m2 d?, para las emisiones de éxido
nitroso a los 35 dias de monitoreo para el tratamiento de control con un valor de 42 mg m2 d*
después de la tercera dosis de fertilizacién con diferencias significativas entre tratamientos para
las emisiones de metano y 6xido nitroso.
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Figura 4. Ensayos de cuatro ciclos de evaluacion en condiciones experimentales del proyecto. Centro Experimental
Las Lagunas, Saldafia-Colombia. Ciclo 1(a), ciclo 2(b), ciclo 3(c), ciclo 4(d).

En los flujos netos acumulados de metano y éxido nitroso durante el ciclo 1, el tratamiento de
control (riego convencional - inundado) presenté los mayores valores en comparacion a los
tratamientos de riego alterno AWD; se presentd una disminucion entre 95 y 98 % de los flujos
netos acumulados de CH4 para los tratamientos AWD1 y AWD2 y del 46 y 52 % de los flujos netos
acumulados de N,O para los tratamientos AWD2 y AWD1, respectivamente (figura 5).
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Figura 5. Flujos acumulados de metano (izg.) y 6xido nitroso (der.) en tres tratamientos de riego en arroz. Ciclo 1.
Saldafia, 2018B.
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Para el segundo ciclo, se presenta una disminucién de las emisiones de metano del 68 y 100 %
para los tratamientos AWD1 y AWD2, respectivamente. En el caso del éxido nitroso se presenta
una reduccidn respecto al tratamiento de control del 33 y 100% para los tratamientos AWD1 y
AWD?2, respectivamente (figura 6).
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Figura 6. Flujos acumulados de metano (izg.) y 6xido nitroso (der.) en tres tratamientos de riego en arroz. Ciclo 2.
Saldafia, 2019A.

Para el tercer ciclo se presentd un incremento de las emisiones de metano del 30y cerca al 100%
y un aumento del 71y cercano al 100% para las emisiones de éxido nitroso para los tratamientos
AWD1 y AWD?2 (figura 7).
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Figura 7. Flujos acumulados de metano (izg.) y 6xido nitroso (der.) en tres tratamientos de riego en arroz. Ciclo 3.
Saldafia, 2019B.

En el cuarto ciclo de monitoreo, nuevamente se presentd una disminucién de las emisiones de
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metano del 68 y 100% para los tratamientos AWD1 y AWD2, respectivamente y una reduccién
del 3y 27 % de las emisiones de éxido nitroso para los tratamientos AWD1 y AWD2 (figura 8).
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Figura 8. Flujos acumulados de metano (izq.) y 6xido nitroso (der.) en tres tratamientos de riego en arroz. Ciclo 4.
Saldafia, 2020A.

Peru:

Ciclo1

El comportamiento del metano, sin considerar los valores extremos como los del dia 28 de marzo
y 11 de abril, de los Tratamientos 1y 3, respectivamente, muestra una tendencia correspondiente
a lo esperado, aunque leve, pues se observa que el flujo de emisién es mayor en la fase
reproductiva y menor en la fase de maduracion.
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Gréfica 16. Emisiones promedio de CH4 (mgCH4/m?*h) en parcelas segun tratamiento

El mayor flujo de gases ocurrié en el T3, que es en el que se inunda permanentemente, emitiendo
mayor cantidad de kilogramos, alrededor de 0.058 Kg, por campaia, pues las condiciones
(anaerobias) son mejores para la emision del metano. El tratamiento que emite menos es T2,
generando 0. 0037 Kg por campaia de arroz, tanto el T1 como el T2 tienen flujos bajos, pero el
flujo promedio final del T2 resulta menor por los influjos al inicio de la fase de maduracion.

Tratamiento Flujo Emisidn por campafia
(mg CHs/m**h) (Kg)
T1 0,05928109 0,03738977
T2 0,00588724 0,0037132
T3 0,09270439 0,05847052

Tabla 16. Flujo promedio y emisiones por camparfia de metano para cada tratamiento

El comportamiento del N,O, sin considerar los valores extremos como los de los dias de febrero,
de los Tratamientos 1 y 2, muestra emisiones cercanas a cero; sin embargo, se observan picos,
como en las vistas el 28/02, donde se nota la correspondencia de los tratamientos con la emisién
de N2O, donde el T2 emite mas gas que el T1 porque tiene mds dias de secado, mientras que el
T3 emite menos gas porque siempre esta inundado; otros picos parecidos, pero mas bajos, se
observan a lo largo de la campaiia, pero el mas notorio es el de febrero.
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Gréfica 17. Emisiones promedio de N2O (mg N20O/m?*h) en parcelas segln tratamiento

El mayor flujo de gases ocurrié en el T2, emitiendo mayor cantidad de kilogramos, alrededor de
0.1 Kg, por campafia frente a los demas tratamientos. El tratamiento que emite menos es T3,
generando 0.007 Kg por campaiia de arroz.

Tratamiento Flujo Emisidn por campafia
(mg N20 m?*h) (Kg)
T1 0,11795448 0,07439625
T2 0,15859759 0,10003067
T3 0,01267112 0,00799193

Tabla 17. Flujo promedio y emisiones por campafia de 6xido nitroso para cada tratamiento

El comportamiento del CO; muestra emisiones negativas, es decir, influjos; las emisiones mas
notorias y erraticas son las producidas por el T1, puesto que un dia puede llegar a generar 1427
mg de GEI, mientras que al dia siguiente puede variar y bajar hasta 200 mg. Respecto a los otros
tratamientos, se observa una absorciéon del CO2, esto necesita ser corroborado junto con las
ocurrencias durante la campania.

El mayor flujo de gases ocurrid en el T1, emitiendo mayor cantidad de kilogramos, alrededor de
13.73 Kg, frente a los demas tratamientos. El tratamiento que emite menos es el T3, que tiene un
influjo de 111.9 mg/m2*h, absorbiendo 70 Kg por campafia de arroz.
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Gréfica 18. Emisiones diarias promedio de CO2 (mgCO2/m?*h) en parcelas segln tratamiento

Tratamiento Flujo Emision por campaiia
(mg N,O m?*h) (Kg)
T1 21,7764895 13,7384675
T2 -69,1281677 -43,6005179
T3 -111,947041 -70,6072377

Tabla 18. Flujo promedio y emisiones por campafia de dioxido de carbono para
cada tratamiento

Finalmente, la siguiente tabla muestra las emisiones de los gases de efecto invernadero en total
durante la campafia estudiada para cada tratamiento, de manera que se puede reconocer cual es
la emisién mas baja en cada caso.

Emision GEI por campaiia
. Kg
Tratamientos Metano Oxido nitroso Didxido de carbono
Kg CH,4 Kg N.O Kg CO,
T1 0,03738977 0,074396625 13,7348675
T2 0,00377132* 0,10003067 43,6005179
T3 0,05847052 0,00799193* 70,6072377*

*Emision mas baja
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Tabla 19. Emisiones de GEI por campafia en kilogramos, para cada tratamiento

Ciclo 2

Es conocido que el metano se genera en condiciones anaerébica, por lo tanto, una lamina
constante de agua podria favorecer estas condiciones, emitiendo mas gas cuando esto ocurra. En
la Figura 1 se observa en los tres tratamientos una amplia variacién de emisiones. Los valores de
emisién maxima de 0,054; 0,028 kg hald?, para T1y T2 respetivamente se observan en la fase
vegetativa, para el caso de T3 este valor es 0,022 kg ha*d! en la fase de maduracién.

A inicios de la etapa de maduracién se observa para los tres tratamientos una disminucién del
flujo promedio, esto probablemente se debe a la baja tasa de fotosintesis por el inicio del
desarrollo del grano y disminucién del carbono organico disponible en el suelo que no es liberado
por las raices.
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Gréfica 19. Emisiones promedio de CHa (kg CH4 ha*h'l) en parcelas segun tratamiento

En la Figura 28 se observa en los tres tratamientos una amplia variacidon de emisiones. Los valores
de emisién maxima de 0,006; 0,006 y 0.008 kg ha'd?, para T1, T2 y T3 respectivamente. Asi
mismo, estos valores corresponden a las fases de maduracidn, reproductiva y vegetative,
respectivamente.

Las emisiones de N,O en los tres tratamientos sin considerar los valores maximos varian entre
0,001-0,004; 0,001-0,005 y 0,001-0,006 para T1, T2 y T3 respectivamente, por lo que se podria
concluir que las emisiones de N,O son muy bajas.
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Gréfica 20. Emisiones promedio de N2O (mg N2O/m2*h) en parcelas segun tratamiento

En la Figura 29, se observa en los tres tratamientos una amplia variacidon de emisiones. Los valores
de emisién maxima de 7,148; 8,405 y 8.702 kg ha'd™, para T1, T2 y T3 respectivamente. Asi
mismo, estos valores corresponden a la fase vegetativa.
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Gréfica 21. Emisiones diarias promedio de CO2 (mgCO2/m?*h) en parcelas segln tratamiento
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Chile:

Los resultados preliminares demuestran una disminucién en la emisidon de gases en el caso de
tratamiento AWD 2 en el caso de metano, para el caso de éxido nitroso la relacién no es definitiva
con el tratamiento evaluado. Se espera verificar los resultados con los analisis del siguiente ciclo.

Ensayo de Pregerminado

Tipo de siembra Tratamiento* CO; eq N,O ee** CO; eq CH, ee
(kg/ha) (kg/ha)
Pregerminado Control 35.862 10.120 180.640 68.662
Pregerminado AWD1 38.612 4.663 182.081 70.610
Pregerminado AWD2 61.307 2.460 117.309 49.518

* Control, inundaciéon permanente; AWD1 (5cm bajo la
superficie); AWD2 (10 cm bajo la superficie).

** error estandar

Tabla 20. Emisiones de GEI metano y 6xido nitroso en kilogramos/ha bajo el sistema de siembra Pregerminado

Ensayo Siembra Directa

Tipo de siembra Tratamiento* CO; eq NO ee** CO; eq CH, ee
(kg/ha) (kg/ha)

Siembra Directa Control 75.341 14.393 37.468 6.973

Siembra Directa AWD1 46.119 8.535 112.790 48.729

Siembra Directa AWD?2 74.756 15.922 28.986 9.983

* Control, inundacion permanente; AWD1 (5cm bajo la
superficie); AWD2 (10 cm bajo la superficie).

** error estandar

Tabla 21. Emisiones de GEI metano y 6xido nitroso en kilogramos/ha bajo el sistema de siembra directa
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Indicadores Técnicos

Consumo de agua:

Pais Ciclo Sistema Tratamiento Consumo Reduccién (%)
agua
(m3/ha/cos)
Colombia 1 Surcos Testigo 9260
Colombia 1 Surcos AWD1 6216 18,95
Colombia 1 Surcos AWD?2 4648 28,71
Colombia 2 Surcos Testigo 12122
Colombia 2 Surcos AWD1 7977 29,03
Colombia 2 Surcos AWD?2 7890 29,63
Colombia 3 Surcos Testigo 11557
Colombia 3 Surcos AWD1 7766 29,07
Colombia 3 Surcos AWD?2 9343 16,98
Colombia 4 Surcos Testigo 16559
Colombia 4 Surcos AWD1 8241 37,82
Colombia 4 Surcos AWD?2 7234 42,39
Peru 1 Trasplante Testigo 9966
Peru 1 Trasplante AWD1 8417 15,54
Peru 1 Trasplante AWD?2 7653 23,21
Peru 2 Trasplante Testigo 17570
Peru 2 Trasplante AWD1 14464 17,68
Peru 2 Trasplante AWD2 14584 16,99
Chile 1 S.Directa (1) Testigo 13155
Chile 1 AWD1 12698 3,47
Chile 1 AWD2 11191 14,93
Chile 1 Pre-G. (I) Testigo 19138
Chile 1 AWD1 16753 12,46
Chile 1 AWD2 14938 21,95
Chile 2 S.Directa (I1) Testigo 13833
Chile 2 AWD1 13184 4,69
Chile 2 AWD?2 10368 25,05
Chile 2 Pre-G. (ll) Testigo 20987
Chile 2 AWD1 16085 23,36
Chile 2 AWD2 14924 28,89
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Rendimiento:

Pais Ciclo Sistema  Tratamiento Rendimiento
(kg/ha)
Colombia 1 Surcos Testigo 6229
Colombia 1 Surcos AWD1 5932
Colombia 1 Surcos AWD?2 5162
Colombia 2 Surcos Testigo 8146
Colombia 2 Surcos AWD1 7246
Colombia 2 Surcos AWD?2 7477
Colombia 3 Surcos Testigo 6904
Colombia 3 Surcos AWD1 5821
Colombia 3 Surcos AWD?2 6247
Colombia 4 Surcos Testigo 7610
Colombia 4 Surcos AWD1 7514
Colombia 4 Surcos AWD?2 7428
Peru 1 Trasplante Testigo 9525
Peru 1 Trasplante AWD1 8358
Peru 1 Trasplante AWD?2 8858
Peru 2 Trasplante Testigo 10710
Peru 2 Trasplante AWD1 9730
Peru 2 Trasplante AWD2 8260
Chile 1 S.Directa Testigo 9600
Chile 1 (N AWD1 11334
Chile 1 AWD?2 7669
Chile 1 Pre-G. (I) Testigo 9607
Chile 1 AWD1 9856
Chile 1 AWD2 8768
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Emision de gases de efecto invernadero:

Pais Ciclo Sistema  Tratamiento = Metano Ox.
nitroso
(Kg hatdia™)
Colombia 1 Surcos Testigo 0,17000
Colombia 1 Surcos AWD1 0,00780
Colombia 1 Surcos AWD2 0,00180
Colombia 2 Surcos Testigo 0,21000
Colombia 2 Surcos AWD1 0,06600
Colombia 2 Surcos AWD?2 -0,03100
Colombia 3 Surcos Testigo 0,02000
Colombia 3 Surcos AWD1 0,02600
Colombia 3 Surcos AWD2 0,04400
Colombia 4 Surcos Testigo 0,06700
Colombia 4 Surcos AWD1 0,02100
Colombia 4 Surcos AWD?2 -0,00600
Peru 1 Trasplante Testigo 0,05847 0,00799
Peru 1 Trasplante AWD1 0,03739 0,07440
Peru 1 Trasplante AWD?2 0,00371 0,10003
Peru 2 Trasplante Testigo
Peru 2 Trasplante AWD1
Peru 2 Trasplante AWD?2
Pais Ciclo Sistema Tratamiento Metano Ox.
nitroso
(Equiv CO; - kg/ha)
Chile 1 S.Directa Testigo 2978 1586
Chile 1 (1 AWD1 4038 1319
Chile 1 AWD?2 2699 1577
Chile 1 Pre-G. (I) Testigo 4353 1280
Chile 1 AWD1 4742 941
Chile 1 AWD?2 3620 1301
Chile 2 S.Directa Testigo 2406 1875
Chile 2 (1 AWD1 1504 2484
Chile 2 AWD?2 1352 1724
Chile 2 Pre-G. (ll) Testigo 10873 1531
Chile 2 AWD1 11882 1546
Chile 2 AWD?2 11248 1601
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Hallazgos Destacados

En términos generales, la aplicacidn del tratamiento de riego AWD1 (reposicion del agua cuando
se encuentra a 5 cm de profundidad en el perfil del suelo) no representé una reduccién
significativa de los rendimientos de cultivo. De esta manera, este tratamiento se convierte en una
alternativa viable para que los agricultores puedan alcanzar un ahorro importante en el uso del
recurso hidrico. Por otro lado, el sistema de siembra directa representa una interesante
alternativa para la produccién de arroz en Chile, alcanzando reducciones significativas en el
consumo de agua sin detrimento del rendimiento.

En cuanto a la emisidn de gases de efecto invernadero, se observé una clara tendencia de
reduccidn en las emisiones de metano con la implementacidn del sistema de manejo de agua
AWD. En algunos casos, la tendencia también se observd para el 6xido nitroso. De esta forma, la
implementacion del sistema AWD alcanza los objetivos de mayor eficiencia en el recurso hidrico,
sin detrimento significativo de la productividad y con una importante reduccién en la emision de
gases de efecto invernadero en el cultivo del arroz en nuestra region.
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Historias en el campo

Para la evaluacion de la reduccidon de emisiones de GEl en los paises, aunque se contaba con areas
en estaciones experimentales, fue posible percibir parte de las dificultades que viven los
productores de alimentos en Latinoamérica: condiciones extremas de clima (minimas o excesivas
precipitaciones, temperaturas extremas, escasa disponibilidad de agua), baja disponibilidad de
equipos y herramientas adecuadas, entre otras, ademas de las restricciones generadas por la
pandemia. Esta situacion, permitid a los investigadores reconocer la importancia de tomar en
cuenta todos estos elementos que afectan el proceso productivo de los agricultores, de manera
que el proceso de transferencia de tecnologia pueda ser mas eficaz y que permita a los
productores contar con soluciones que se adapten a sus necesidades y condiciones
socioecondmicas y ambientales. Entre los agricultores se observa una gran expectativa en los
procesos de segunda fase de este proyecto que envuelve la extension de las tecnologias a sus
campos arroceros. Existe la conciencia de la importancia de manejar con mayor eficiencia el
recurso hidrico y de la responsabilidad que se tiene de desarrollar una actividad arrocera
sostenible.
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Discusion

El cultivo del arroz tiene caracteristicas morfofisiologias que le permiten crecer bajo condiciones
de hipoxia o anoxia. Sin embargo, no necesariamente esta condicién es la mejor para su
crecimiento y productividad. Algunos autores plantean el beneficio del riego intermitente a lo
largo del ciclo, sobre el crecimiento y la produccién del arroz, ya que permite que existan
condiciones de aireacion en ciertos momentos criticos del cultivo: Yamauchi et al (1993) reportan
un mejor crecimiento radical y emergencia de hojas bajo condiciones de suelos aireados; Tajima
(1995), citado por Lu (2000), reporta un mayor crecimiento radical cuando se manejé el riego
intermitente durante la fase vegetativa del arroz y, a partir de alli, condiciones de inundacion. Ese
mayor crecimiento radical retrasé la senescencia de la hoja durante el llenado de grano. De igual
forma, bajo condiciones de inundacién también se reporta la produccién de ciertos compuestos
fendlicos que podrian reducir la disponibilidad de nutrientes para el cultivo (Unger et al, 2010).
Se han reportado resultados disimiles en cuanto a productividad comparando el sistema AWD
con la inundacion permanente, haciendo énfasis en la importancia de las condiciones propias de
cada sitio de evaluacién (Kumar y Rajitha, 2021) y la intensidad del tratamiento AWD aplicado.
Los tratamientos AWD favorecen la condicion de aireacion de suelo, lo cual tiene impacto positivo
en el cultivo. Sin embargo, es importante tener en cuenta la respuesta particular y los
requerimientos hidricos de cada genotipo a la condicidon de humedad de suelo.

Para el proceso de implementacién de la tecnologia AWD en campos comerciales resulta de gran
importancia la evaluacién del efecto del riego intermitente sobre la dinamica de las malezas vy el
arroz rojo, ya que en regiones con alta presion podrian presentarse dificultades para la adopcién
de esta alternativa de manejo del riego.

El pico mas alto de emisiones de metano (CH4), se presentd en el tratamiento de control (riego
convencional - inundado) comparado con los tratamientos de AWD que permiten disminuir la
cantidad de agua utilizada en la produccién de arroz y las emisiones de metano, esta observacién
es consecuente con los hallazgos realizados por (Prihasto, et.al. 2018) con amplia reduccién del
consumo de agua por unidad de drea en Indonesia, asi mismo (Amnat.,et.al., 2018) encontraron
disminuciones hasta del 49% comparando los tratamientos de AWD con el permanente mente
inundado en Tailandia.

En el tercer ciclo de evaluacién en Colombia, se presentd un incremento en la emisién de metano
en tratamientos de AWD, explicada por las condiciones de clima en cuanto a precipitaciéon y
temperatura para el periodo de evaluacién. Lo anterior es similar a lo observado por (Aung., et.al.,
2018), quienes observaron picos de emisién de metano en diferentes estados de desarrollo de la
etapa vegetativa del cultivo, que incrementaron los valores de la tasa de emisidn de metano
durante el ciclo de cultivo en la India.

48



En cuanto a los resultados de emisidn de éxido nitroso, la diferencia entre tratamientos se debe
a la variabilidad y dispersion de las emisiones. No se evidencia un efecto de los cuatro y cinco
fraccionamientos de la fertilizacién nitrogenada para el primer y segundo ciclo respecto a los
flujos diarios de dxido nitroso entre los tratamientos (Datos no mostrados), esto comportamiento
puede estar asociado (Bouwman, 1991) al porcentaje de macroporos en el area de
establecimiento del ensayo el cual estd entre 8 y 28% donde el agua, nutrientes, aire y gases
pueden circular, ademas de la textura del suelo, (franco arenoso) predominante en el sitio de
estudio. Nuestros resultados son consistentes con los de Zou et al. (2007) y Liu et al. (2010)
guienes no encontraron relacion entre las emisiones de N20 y el fertilizante nitrogenado aplicado
durante la inundacidén cultivo de arroz, ni siquiera con cantidades mayores de nitrégeno.

En términos comparativos, se evidencia que las emisiones para los tratamientos AWD se
encuentran por debajo del valor reportado en la tercera comunicacidn nacional de cambio
climatico de Colombia.

El metano se genera en condiciones anaerdbica, es por esto que una lamina constante de agua
ayudaria a generar estas condiciones, emitiendo mas gas cuando esto ocurra.

De acuerdo con Peyron, M., et.al. 2016. las emisiones de metano son mayores durante las etapas
de inundacién, por lo que es concordante una mayor cantidad de emisiones de metano en el
tratamiento de inundacién permanente; ademads, cabe sefalar que el estudio realizado en Italia
muestra los picos mas altos de emisiones en el tratamiento continuamente inundado, al igual que
en el presente proyecto, donde, en conjunto, los flujos de este tratamiento son mas altos que los
otros dos tratamientos. También se puede observar (segin la Imagen 1 extraida del paper
mencionado anteriormente y mostrado en el presente documento) que el nivel de emisidn de
metano para la continua inundacién es menor comparado con estudios realizados en diferentes
paises, pues tenemos un flujo de 0.04 Mg CO2eq/ha, mientras que el valor mas bajo en otros
estudios es de 2.7 Mg CO2eq/ha, proyecto realizado en Vietnam.

En el anexo 1, las mediciones de metano de acuerdo con diferentes referencias que reafirman los
resultados obtenidos en los experimentos en los tres paises, A. Meijide, et al., 2016 también
concuerda con que las mayores emisiones de CH4 ocurren con una mayor cantidad de agua
utilizada, es decir, un mejor manejo de agua ayudaria a reducir las emisiones de metano.
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Peyron, también muestra en los resultados de su estudio las mayores emisiones de N20 durante
las etapas secas o sin inundacién, esto va acorde con el presente proyecto, puesto que las
mayores emisiones de N20 se muestran en el T2, pues presenta mas dias de secado. Mejide, et.al.
indica que condiciones aerobias favorecen la emisiéon de N20, lo cual fue demostrado en su
experimento, lo que conlleva a afirmar las mayores emisiones de este gas en dias secos.

Es conocido que el metano se genera en condiciones anaerdbica, por lo tanto, una lamina
constante de agua podria favorecer estas condiciones, emitiendo mas gas cuando esto ocurra. A
inicios de la etapa de maduracion se observo para los tres tratamientos una disminucién del flujo
promedio, esto probablemente se debe a la baja tasa de fotosintesis por el inicio del desarrollo
del grano y disminucién del carbono organico disponible en el suelo que no es liberado por las
raices.

El 6xido nitroso depende mucho de las reacciones ocurridas en el suelo: nitrificacion vy
desnitrificacion, ademdas de la disponibilidad de este nutriente; usualmente se realizan
fertilizaciones en los cultivos de arroz que aumenta la disponibilidad del N2 para ser aprovechado
por la planta, pero en condiciones aerobias, las reacciones ya mencionadas forman N20, gas que
es emitido hacia la atmdsfera y tiene un potencial de calentamiento global equivalente a 296.

Las fluctuaciones de emisiones se podrian explicar por un lado el incremento de las emisiones
seria debido a la influencia de fertilizantes nitrégenos en riegos no inundados, debido a una mayor
disponibilidad de O2 para la produccién de N20 y por otro lado la disminucién de las emisiones
seria debido al consumo de N por el cultivo y pérdidas incluso en los suelos aireados en las Ultimas
etapas fenoldgicas.

El comportamiento del CO2 se puede explicar debido a que las emisiones negativas indican la
absorcién neta de CO2 que representa el balance de la fotosintesis y respiracion del suelo, y las
emisiones positivas representan liberacién neta de CO2 como respiracion del ecosistema.lLa
variabilidad de las emisiones probablemente es debido a los procesos de fotosintesis y respiracion
se caracterizan por poseer una alta variabilidad espacial, lo que plantea un problema comun
cuando se trata de cuantificar las emisiones de GEI de los suelos.

Segun (Wachinger G., et. al., 2000), el curso temporal de las tasas de produccién de CH4 depende
de varios factores como, el nivel freatico del horizonte del suelo y del tipo de suelo. Sin embargo,
las cantidades absolutas de producciéon de CH4 difirieren en gran medida entre las diferentes
estructuras de cada tipo de suelo.

Aunque en algunos casos el 6xido nitroso disminuyé en su emisidn bajo los tratamientos
propuestos, es importante considerar que, la formacion de N20O en el suelo se produce
principalmente a través de procesos de nitrificacion y desnitrificacion, que estan influenciados
por la humedad del suelo, la temperatura, la concentracidn de oxigeno, la cantidad de carbono

50



organico y nitrégeno disponible y la relacion C / N del suelo. Entre estos factores, los relacionados
con el suelo podrian ser facilmente alterados por las practicas de manejo. Por lo tanto,
comprender los procesos de formacion de N20 en los suelos y los factores que influyen en estas
emisiones es fundamental para desarrollar estrategias eficientes para reducir las emisiones de
N20 en los suelos agricolas (Signor., et.al. 2013). Estos autores también sugieren que fraccionar
la dosis de fertilizante nitrogenado recomendada para el cultivo y aplicar fertilizantes asegurando
gue se distribuyan al interior de las capas del suelo puede reducir las emisiones de N20; como
factores de manejo adicionales para este fin.
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Conclusiones

La aplicacién de los tratamientos AWD permitieron una reduccion en el consumo de agua
para la produccion de arroz, que oscild entre el 3,5% vy el 42.4% en las condiciones de
evaluacion de los tres paises, en comparacidon con el manejo que tradicionalmente
emplean los cultivadores del cereal.

Las practicas asociadas a la tecnologia AWD en el manejo del recurso hidrico, no
presentaron reduccién significativa del rendimiento en la mayoria de los ensayos del
proyecto. En términos generales, AWD1 presenté mejores resultados que AWD?2.

Se encontraron reducciones significativas de metano en la mayoria de los ensayos del
proyecto, gracias a la aplicacion de los tratamientos AWD. Los resultados de éxido nitroso
presentaron una mayor variabilidad, de manera que en algunos ensayos se registraron
reducciones en la emisidon y en otros ensayos se presentaron incrementos, en los
tratamientos AWD con respecto al testigo inundado.
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Recomendaciones

AWD demuestra ser una tecnologia de manejo del riego que ahorra agua de manera muy eficaz
en la produccién de arroz en Latinoamérica. Sin embargo es muy importante contar con la
voluntad de los diferentes sectores relacionados con el manejo y uso del recurso hidrico en los
paises, para la implementacién de la tecnologia entre la variable diversidad de los agricultores
arroceros en la region; no solo compartiendo experiencias y generando conciencia, si no tal vez
mas importante, ayudando a los agricultores y administradores del recurso a modificar la gestiéon
y la gobernanza en la distribucién del recurso, en lo técnico, econdmico y social.

Es de vital importancia, diseminar los resultados de trabajos como este y similares, en generar
cambios en la conciencia productiva de los agricultores y todos los actores relacionados con la
produccién de arroz en Latinoamérica, mediante herramientas que demuestren la bondad de la
implementacion de practicas diferentes en la produccion. Asi como las consecuencias presentes
y futuras de no implementar cambios que, aunque pequeiios suman para beneficio de todas las
comunidades.

Aumentar la participacidn de los agricultores en la investigacion de AWD, mediante el uso de

métodos participativos e interdisciplinarios, podria mejorar la adopcidon de estas técnicas u otras
similares de ahorro de agua.
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Anexos

Anexo 1. Mediciones de metano de acuerdo con diferentes referencias, Meijide, A., et al. 2016.

Table &

Reference studies providing methane field emission measurements from different
environments. In all studies, CH, emissions were measured using the closed

chamber method.
Study Locarion WL DFL DIR
CH. (Mg COzeqha )
Pandey et al. (2014) Vietnam 27 - 0.8
Zhang et al. [2012) China A6 - 14
Yang et al. (2012] China 41 - 0.6
Ko et al. (2002) Korea a3 &0 -
Setyanto et al. (20040] Indonesia [ - -
Brodt e al. (2014) California b5 - -
Pittelkow et al. [2004] California B . -
Meil ide et al. (2011) ltaly 100 - -
This study ltaly a6 39 oo
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