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EFECTO DEL RIEGO TRADICIONAL EN LA PRODUCCION,
EFICIENCIA HIDRICA Y EMISION DE METANO DEL
CULTIVO DE ARROZ

Freddy C. Gavilanez Luna', César M. Barzola Ordinola?, Cristhian J.
Falconi Zambrano!y Aldo J. Loqui Sanchez?

RESUMEN

La generacién de informacién que sirva de argumento en la blsqueda de alternativas de manejo sostenible de la irrigacion en
arroz es una importante demanda actual. Ante ello, este estudio tuvo como objetivo la evaluacién del riego tradicional (inundacion
continua) a través de la produccion del cultivo, la eficiencia de uso de agua (EUA) y la emision de metano, tomando como
referencia una alternativa de riego sin inundacién (aerébico), en la cual se mantuvo la humedad del suelo entre saturacion y cerca
de capacidad de campo. Con estas dos alternativas de riego se instalé un experimento de cuatro parcelas cuadradas de 25,0 m de
lado, definiéndose nueve puntos de muestreo de 4,0 m? dentro de cada una de ellas. Se utilizd la variedad de arroz INIAP 11 de
uso local, con siembra por trasplante. El manejo del riego se llevo a cabo empleando el método de la tina de evaporacion, junto
con el registro de tensiometros para el control de la humedad. En el cultivo se evalud el macollamiento, el porcentaje de granos
vanos, el peso de 1000 granos y el rendimiento. En la medicion del metano se utilizaron dos camaras acrilicas de 1,0 m de lado y
1,2 m de altura, junto con un medidor portatil del gas. No se detectaron diferencias significativas en la produccion del cultivo,
pero se evidencié un incremento sustancial de la EUA de 3,649 a 0,312 m3kg™ La tasa de emision de metano fue
significativamente superior en el riego tradicional, con un maximo de 4,33 mg-m-2-hora; mientras que, en la irrigacion aerébica,
este valor fue de 1,69 mg-m=2-hora. Se concluye que la alternativa de riego sin inundacion presenta ventajas en la EUA y
emisién de metano respecto del riego tradicional, a la vez que mantiene inalterable la produccién del cultivo.

Palabras clave adicionales: Anaerobiosis, contaminacion de acuiferos, eficiencia de uso de agua, inundacion continua, percolacion

ABSTRACT

Effect of traditional irrigation on production, water efficiency and methane emission of rice crop

The generation of information that serves as an argument in the search for alternatives for sustainable management of irrigation in
rice is an important current demand. Given this, the present study aimed to evaluate traditional irrigation (continuous flooding)
through crop production, water use efficiency (WUE) and methane emission; taking as reference an irrigation alternative without
flooding (aerobic), in which soil moisture was maintained between saturation and close to field capacity. With these two irrigation
alternatives, an experiment of four-square plots of 25,0 m on each side was installed, defining nine sampling points of 4.0 m? within
each of them. The INIAP 11 rice variety was used, with sowing by transplant. Irrigation management was carried out using the pan
evaporation method, together with the registration of tensiometers for soil moisture control. In the crop, tillering, percentage of empty
grains, weight of 1000 grains and yield were evaluated. For the measurement of methane, two acrylic chambers of 1.0 m side and 1.2
m high were used, together with a portable gas meter. No significant differences were detected in crop production, but a substantial
increase in WUE from 3,649 m3-kg? to 0,312 m3-kg?! was found The methane emission rate was significantly higher in traditional
irrigation, with a maximum of 4.33 mg-m-2-h-%, while, in aerobic irrigation, this value was 1.69 mg/m?h. It was concluded that the
irrigation without flooding has advantages regarding WUE and methane emission with respect to traditional irrigation while keeping
the crop production unchanged.

Additional keywords: Anaerobic condition, aquifer contamination, continuous flooding, percolation, water use efficiency

INTRODUCCION 2018). Asi mismo, puede favorecer la salinizacién
por causa del bombeo excesivo que deja espacios
La irrigacion es la actividad del hombre que libres en los acuiferos para entrantes de agua

mayor uso hace del agua dulce a nivel general, y salina en terrenos cercanos a zonas costeras (FAO,
su manejo no sostenible causa problemas de 2021). El método de riego por gravedad es la
contaminacién de fuentes hidricas por los alternativa que mas derroche de agua produce,
lixiviados de agroquimicos que son movilizados cuya eficiencia, en la mayoria de los casos, no
en las pérdidas de percolacion (Bilgili et al., supera el 50 % (Diaz, 2017). Dentro de este tipo
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de riego estan las précticas tradicionales de
parcelas bajo inundacién que se utilizan para el
cultivo de arroz, posiblemente las actividades méas
ineficientes en cuanto al uso del agua de riego
dentro de las explotaciones agricolas en general.

Para el Ecuador, el arroz es uno de los cultivos
de ciclo corto que méas se desarrolla, ocupando
una superficie de 176.380 ha, equivalente al 67,38
% del area de siembra de dichas especies a nivel
nacional (INEC, 2021a). Por su forma tradicional
de cultivo, es el que utiliza la mayor cantidad de
agua; esto debido al método de riego (gravedad) y
por representar el 62 % de los cultivos transitorios
que estdn bajo irrigacion (INEC, 2021b). En
Ecuador se desconocen los volimenes de uso de
agua dulce que se emplean en el riego de esta
graminea respecto de las reales necesidades
hidricas, contabilizadas a partir de su
evapotranspiracion; si bien se ha mencionado en
la escasa bibliografia un volumen unitario y
definido como consumo del cultivo de 15.000
m¥ha (Valdiviezo, 2007), es informacion no
comprobada experimentalmente. Los reportes de
eficiencia de uso de agua para este cultivo son
muy poco disponibles, salvo estimaciones que se
han realizado bajo la técnica denominada Sistema
Intensivo del Cultivo de Arroz (SICA), con la cual
se reportan ahorros del 40 al 60% de agua
mediante una metodologia que no mantiene los
campos inundados (Ochoa et al., 2017).

La ineficiencia del uso de agua en el cultivo de
arroz no se debe tanto por su demanda, sino mas
bien a la busqueda de una mayor rentabilidad que
genera una explotacion desmedida del recurso
como, por ejemplo, el de controlar las malezas con
la presencia permanente de una lamina de agua
(Riccetto et al., 2017; Samoy et al., 2021) sin
ningun criterio de sostenibilidad. Sin embargo,
segun varios estudios (Ochoa et al., 2017; Djaman
et al., 2018), entre los cuales se encuentran el
sistema SICA y el riego alternativo de
humectacion y secado, se ha comprobado que el
arroz no necesita estar en condiciones de
inundacién para producir, mas bien puede existir
un efecto adverso que perjudica su produccion
potencial; por ejemplo, inhibe parcialmente la
germinacion, limita el macollamiento y alarga el
tallo de las plantulas con lo cual se fomenta el
volcamiento (Gonzélez y Alonso, 2016). Ademas,
los sistemas de cultivo sin inundacién pueden
favorecer una menor absorcion de metales pesados

como el arsénico (Carracelas et al., 2019), a
sabiendas de la mayor capacidad de este cereal
respecto de otros para acumularlo en los granos
(Das et al., 2004).

No obstante, la regulacion mas o menos
adecuada de las laminas de riego en arroz que
permitan disminuir su derroche requiere todavia
de una exploracion sistematica de la dosis ajustada
a través de la combinacién de métodos que, por un
lado, mejoren la eficiencia de uso y, por otro, no
favorezcan un déficit por falta de agua que vaya
en desmedro de la produccién. A este respecto, es
importante indicar que existen también reportes en
donde se menciona que los sistemas anaerobicos
del arroz pueden aumentar la disponibilidad de
nutrientes (Dunn y Gaydon, 2011) y fomentar la
menor incidencia de enfermedades (Cartwright y
Lee, 2001), adicional a la garantia que podria
ofrecer la inundacién continua a situaciones de
falta de agua ante una especie que es sensible al
estres por déficit (Parent et al., 2010).

Si bien la significativa ineficiencia en el
manejo del riego del cultivo de arroz ya ha sido
motivo de estudio para la busqueda de alternativas
que mejoren esta situacion en varios paises
(Gonzalez y Alonso, 2016; Sanchez et al., 2016;
Li et al., 2018) dadas las circunstancias de escasez
de agua que continuamente se acrecienta, otro
aspecto que se ha empezado a valorar a nivel
internacional es la produccion de gases de efecto
invernadero (GEI) generados en el proceso
productivo de esta graminea (Ishfaq et al., 2020).
Entre éstos se destaca la produccion de metano
(CH4), que es favorecida por la condicion
anaerébica bajo la cual tradicionalmente se
desarrolla este cereal (Herrera et al., 2014;
Lagomarsino et al., 2016), cuya magnitud se
estima oscila entre el 5 y el 20% del total de
emisiones antropogénicas a nivel mundial (Hube
et al., 2015) y que, en el contexto nacional, es un
efecto colateral totalmente desconocido. Este es el
principal gas que es emitido en el proceso de
cultivo del arroz (Capurro, et al., 2015; Ishfaq et
al., 2020) y su efecto invernadero, medido como
potencial de calentamiento global (PCG), es de 25
a 28 veces mas perjudicial que el del didxido de
carbono (CO;) que se toma de referencia
(Hernandez y Corona, 2018).

Bajo el contexto mencionado se propuso y se
desarrollé esta investigacidbn con caracter
experimental, en el que se buscd evaluar el riego
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tradicional anaerdbico (inundacién continua) en el
cultivo de arroz tomando de referencia la
alternativa de riego aerdbico, en ésta Ultima,
manteniendo el suelo entre saturacién y humedad
alrededor de capacidad de campo; de tal forma
que se cuantifico el efecto de estas dos
condiciones en la produccién de la especie, en la
eficiencia de uso del agua y en la emisién de
metano.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del sitio de estudio. La
investigacion se desarrollé entre los meses de
mayo a agosto del afio 2021, dentro del campus de
la Universidad Agraria del Ecuador en el canton
Milagro (02°07°39” S y 79°34°37” W), dentro de
la provincia del Guayas en Ecuador. De acuerdo
con la informacién observada para el sitio en la
base de datos CLIMWAT de la FAO, existen
condiciones climaticas medias de 82 % de
humedad relativa, temperaturas minima y maxima
de 20,4 y 30,0 °C, respectivamente, 3,2 horas-dia™
de insolacion, 3,11 mm-dia® de evapotrans-
piracion de referencia y una precipitacion de 1210
mm-afio™.

La zona textura

presenta  suelos de

mayoritariamente arcillosa, de formacién aluvial y
clasificados en su gran mayoria dentro del orden
de los Inceptisoles. En el andlisis de suelo la
textura fue reportada como de 46 % de arcillay 20
% de arena, densidad aparente de 1,31 g-cm™ e
infiltracion bésica de 2,26 mm-h™, ademas de 3,39
% de materia organica 'y pH de 7,4.

Tipo y disefio de la investigacién. La
investigacion fue mayoritariamente experimental,
en la cual se evalu6 el método de riego tradicional
del arroz bajo inundacién continua. Para esta
evaluacion se tomo de referencia la aplicacion del
riego considerando la humedad del suelo
alrededor de capacidad de campo y la saturacion,
delinedndose un experimento de dos tratamientos
(Cuadro 1). ElI éarea experimental estuvo
compuesta de cuatro parcelas cuadradas de 25,0 m
de lado, repartidas entre cada método de riego. En
la parte central de cada una de estas parcelas se
seleccionaron nueve unidades de muestreo
(generando un global de 18 repeticiones por
tratamiento), equidistantemente distribuidas y de
4,0 m? para la valoracion de las variables
agronémicas que se indican mas adelante.
Asimismo, dentro de cada una de las parcelas se
instalaron dos camaras estaticas para la
cuantificacion de la emision de metano.

Cuadro 1. Tratamientos para la evaluacion de dos métodos de riego en arroz

N° Tratamiento Descripcién
Parcelas con inundacion continua desde
1 Riego tradicional el trasplante hasta la cosecha en

condiciones anaerébicas.

Parcelas sin inundacion, en condiciones

2 Riego sin inundacion

aerodbicas, regadas por gravedad hasta
mantener la humedad entre capacidad de

campo y saturacion.

Manejo del experimento. El suelo recibi6 la
misma preparaciéon en las dos alternativas de
prueba, con arado y fangueo. Se utiliz6 la variedad
INIAP 11, la misma que es una semilla certificada
de uso mayoritario en el pais y su siembra, dentro
de las parcelas experimentales, se realizé por
trasplante después de 20 dias de almacigo,
ubicando seis macollos (plantas) por sitio a 25 cm
entre puntos de siembra e hileras. La dosificacion
de nutrientes se aplico en base al analisis de suelo

y a las siguientes recomendaciones tomadas de
Alcivar y Mestanza (2007): 100 kg de urea al
inicio (10 dias después del trasplante) y 100 kg de
sulfato de amonio a los 20 dias después de la
primera aplicacion. El control de malezas se
realiz6 inicialmente con wun herbicida pre-
emergente y posteriormente, durante el desarrollo,
su eliminacion fue de forma manual. El control de
plagas se realiz6 con productos quimicos y la
cosecha se llevo a cabo a los 123 dias después del
trasplante.
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Medida de la evapotranspiracion. La
evapotranspiracion se determiné de forma
indirecta, basada parcialmente en la metodologia
del cenirrometro (Torres et al., 2004), que
consistio en el uso de un recipiente cilindrico y
plastico, de 30 cm de didmetro y de 40 cm de
altura, desde el cual se realizaban las medidas de
evaporacion. Este procedimiento se fundamenta a
su vez en el método tradicional del tanque
evaporimetro clase A (Allen et al., 2006). Dado
gue no se dispuso el uso de la tina de evaporacion
clase A, se utilizd el recipiente antes indicado en
donde la evaporacion es 9% mayor que en dicha
tina (Torres et al., 2004). Con esta consideracion,
la evapotranspiracion del cultivo (ET,) se definio
mediante la ecuacion siguiente:

ETC = 091 X EC X Ktan X KC (1)

Siendo E. la evaporacion medida en el
recipiente sefialado, K;,,, €l coeficiente de tanque
y K. el coeficiente de cultivo. Estos dos
coeficientes  se  definieron  siguiendo la
metodologia propuesta por Allen et al. (2006), de
acuerdo con las caracteristicas de las modalidades
de riego y a las condiciones climaticas medias de
la zona. Las lecturas de evaporacion se realizaron
cada 24 horas.

Manejo del riego. Para la cuantificacion de los
volimenes de agua aplicados en las parcelas, se
afor6 previamente el caudal entregado por una
bomba centrifuga de 76 mm en la descarga,
considerando las condiciones de operacién de todo
el periodo de riego. En las parcelas de inundacién
continua se mantuvo una lamina de agua de 10 cm
desde el trasplante hasta la etapa de maduracion.
En el caso de las parcelas cuya humedad se
mantuvo entre la capacidad de campo vy
saturacion, se utilizd una estacion tensiométrica
compuesta de dos tensiémetros marca Irrometer,
con lecturas previamente calibradas para esta
humedad; el primero ubicado a 25 cm y el
segundo a 50 cm de profundidad, con el propésito
de controlar y programar las aplicaciones del riego
con el primero y de controlar las pérdidas por
percolacion con el segundo, tomando en cuenta la

profundidad efectiva referencial del sistema
radicular del arroz (Allen et al., 2006).
Considerando los rangos de tensiometria

adecuados para riego superficial (Ferreyra et al.,
2005) y cercanos a capacidad de campo (Pascual y
Pascual, 2020), y a la condicién arcillosa del

suelo, se tomé como limite la lectura de tension de
30 centibares, a partir del cual se aplicaba la dosis
de agua respectiva. Las pérdidas por percolacion
se estimaron por diferencia entre la lamina de
agua aplicada y la evapotranspiracion del cultivo,
por cuanto en el riego tradicional y, al menos en
los primeros momentos del riego sin inundacion,
el contenido hidrico del suelo superaba a la
capacidad de campo.

Indicadores de produccién del cultivo. Entre
las variables de respuesta del cultivo se considero
el nimero de macollos por sitio de siembra,
granos vanos, peso de 1000 granos y el
rendimiento. EI nimero de macollos por sitio de
siembra se determind al momento de la cosecha
como promedio de la contabilizacién de cinco
sitios por cada unidad de muestreo, seleccionados
aleatoriamente. La cantidad relativa de granos
vanos se obtuvo al contabilizar por triplicado, en
cada unidad de muestreo, la cantidad de granos
vacios en 100 granos seleccionados de forma
aleatoria. Para la obtencion del peso de 1000
granos y del rendimiento se utilizé una balanza de
precision, cuyos datos fueron ajustados al 14 %
por la diferencia de humedad de las muestras. El
rendimiento se obtuvo por extrapolaciéon a una
hectarea a partir de 10 sitos de siembra. Este
altimo dato sirvié para establecer la eficiencia de
uso del agua aplicada en el riego, al relacionarlo
con los volumenes totales utilizados en todo el
proceso, segun los tratamientos evaluados.

Emision de  metano.  Siguiendo el
procedimiento publicado por Seiler et al. (1984) y
Capurro et al. (2015), para la cuantificacion de la
emision de metano se disefilaron dos camaras
acrilicas transparentes de 1,0 m? de base y 1,2 m
de altura, cada una equipada con un ventilador de
mezcla. Estas se asentaron sobre una base de 15,0
cm de altura que fue hincada en los puntos de
muestreo, de tal forma que se tuvo un cierre
hermético entre la superficie del suelo y las
camaras. Las mediciones se realizaron cada siete
dias por triplicado (en la mafiana, al mediodiay en
la tarde), luego de lo cual las camaras se vaciaban
para inmediatamente volverlas a instalar y tomar
los siguientes registros acumulados. Las
valoraciones al interior de la camara se realizaron
con un equipo portatil, marca Inspectra Laser, con
capacidad de lectura de 0 a 10.000 ppm de CHs y
de la temperatura ambiental. El flujo de emision
de CHs se determin0 mediante la ecuacion
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propuesta por Naser et al. (2010):
Fr = xthCx273 2
E=P At T

Siendo Fy el flujo de emisién de CHs en
unidades de mg-m?hora’, considerando la
densidad p del gas en 0,716 kg-m™ para condicion
estandar (Naser et al. 2010). Igualmente, la altura
h de la cAmara se expres6 en my el incremento de
la concentracion del gas AC /At en ppm-hora™. La
temperatura T se expresd en unidades absolutas
(grados kelvin, K).

Andlisis estadistico de la informacion. La
valoracion estadistica de la informacion se realizo
con la ayuda del paquete estadistico R-
Commander del software R y con el Excel de
Microsoft. En este caso, se aplico la prueba t de
Student para muestras independientes, previa
comprobacion de la homocedasticidad de los datos
de cada grupo (tratamiento), considerando una

probabilidad de error tipo | del 5 %.

RESULTADOS

Consumo hidrico. En el Cuadro 2 se detalla el
acumulado semanal, tanto de la evaporacién como
de la evapotranspiracion del cultivo durante 11
semanas posteriores al trasplante, previo a su
cosecha. De acuerdo con lo indicado en el cuadro,
los limites inferior y superior de evaporacion
medidos durante el estudio fueron 11 y 25
mm-semana’, respectivamente, y equivalentes a
1,6 y 3,6 mm-dia™. Al aplicar la ecuacion 1 con la
informacion detallada, se pudo establecer un
consumo hidrico total del cultivo (evapotrans-
piracion acumulada) de 147,3 mm, con una
demanda minima de 1,5 y una méxima de 3,1
mm-dia™t.

Cuadro 2. Evaporacién y evapotranspiracion por semana del arroz durante el periodo de estudio

Evaporacion * ETe
Semana (mm-semana’) Ktan Ke mm-semana® mm-dia?
1 21 0,85 1,05 17,1 2,4
2 14 0,85 1,05 11,4 1,6
3 25 0,85 1,13 21,9 31
4 12 0,85 1,13 10,5 15
5 14 0,85 1,20 13,0 19
6 17 0,85 1,20 15,8 2,3
7 11 0,85 1,20 10,2 15
8 12 0,85 1,20 11,1 1,6
9 15 0,85 1,20 13,9 2,0
10 13 0,85 1,20 12,1 1,7
11 18 0,85 0,75 10,4 15
Total 147,3

*Valor seleccionado seglin condiciones climaticas de la zona (velocidad del viento < 2 m-s%;
humedad relativa > 70 %).

Las laminas de riego entre las dos alternativas
de prueba fueron sustancialmente diferentes,
segun se observan los valores acumulados para el
riego tradicional y en el que la parcela se mantenia
sin inundacién indicados en el Cuadro 3,
reportandose un total de 2162,5 mm para el
primero y 1725 mm para el segundo. Esta
diferencia sustantiva se debe a que en el primer
tratamiento se buscaba mantener una ldmina
invariable de 10 cm sobre la superficie del suelo,
de alli que cada semana se hacia una reposicion
constante de 216,3 mm; no obstante que en el

segundo tratamiento se definia el momento del
riego cuando el tensiometro ubicado a 25 cm de
profundidad indicaba una tension aproximada de
30 char, reponiendo la evapotranspiracion
acumulada de los dias que le tomaba al suelo
Ilegar a la tension antes indicada.

Asi también, en el Cuadro 3 se detallan las
pérdidas estimadas por percolacion, deducidas por
sustraccion del consumo hidrico de la planta
(evapotranspiracion) de las laminas de riego
aplicadas, dado que no existieron pérdidas por
escorrentia.
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Cuadro 3. Laminas de riego, consumo hidrico y pérdidas por percolacién por semana en dos métodos de

riego en arroz

Laminas de riego (mm) Consumo

Pérdidas por percolacion

Semana - - - hidrico - (mm) - -

R_lego _Rlego sin (mm) R_le_go _Rlego sin
tradicional inundacion tradicional inundacion

1 216,3 20,7 171 199,2 3,7

2 216,3 14,0 11,4 204,9 2,6

3 216,3 25,2 21,9 194,4 3,4

4 216,3 12,2 10,5 205,8 1,7

5 216,3 14,0 13,0 203,3 1,0

6 216,3 17,5 15,8 200,5 1,7

7 216,3 10,8 10,2 206,0 0,6

8 216,3 12,2 11,1 205,1 1,0

9 216,3 14,9 13,9 202,3 0,9

10 216,3 13,1 12,1 204,2 1,0

11 0.0 18,0 10,4 0,0 7,6

Total 2162,5 172,5 147,3 2025,7 25,2

Lecturas de tension. Durante el periodo de
estudio se tratd de mantener como limite maximo
una tension de 30 char antes de la aplicacion del
riego en el método sin inundacion, segin las
lecturas registradas por el tensiémetro de 30 cm e
indicadas graficamente en la Figura 1. En esta
figura también se describen los registros del
tensibmetro de 60 cm, cuyos valores se
mantuvieron, en la mayoria del tiempo, entre 0 y
10 char, es decir, lecturas muy préximas a la
saturacion (Medina, 2000). Los registros en este
Gltimo tensiometro declaraban aparentes pérdidas
por percolacion debido al mantenimiento de
lecturas relativamente bajas (Tarjuelo, 2005), lo
cual también podria ser favorecido por la propia
condicion arcillosa del suelo (Saxton y Rawils,
2006) y por el incremento de la densidad aparente
con la profundidad (Mousavi et al., 2009) que
fomentan la retencién de agua en las capas
interiores.

Indicadores agrondmicos del cultivo. Tanto
el macollamiento como los granos vanos, asi
como el peso de 1000 granos y el rendimiento, no
presentaron diferencias significativas (P>0,05)
por el efecto de los dos métodos de riego (Cuadro
4). La dispersion de los datos, expresada mediante

el coeficiente de variacion de cada una de las
variables, indica la consistencia y cuidado del
experimento en el sentido de que ninguna presentd
un valor por encima del 30 % (Balzarini et al.,
2011).

Los resultados mostrados en el Cuadro 4
destacan que la condicion de inundacion continua,
correspondiente al riego tradicional en arroz, no
favorece la produccion de este cereal con respecto
de aplicar el riego sin la presencia constante de
una ldmina de agua.

Eficiencia de uso del agua de riego. Una vez
obtenidos los datos de las laminas totales
aplicadas, tanto en el riego tradicional como en el
gue se manej6 sin inundacién (Cuadro 3), junto
con los rendimientos medios de arroz en céscara
indicados en el Cuadro 4 para cada uno de estos
tratamientos, la diferencia en la eficiencia de uso
de agua (EUA) fue sustancial debido a la gran
pérdida por percolacién que se produce en el riego
con inundacion continua (Cuadro 3). En el riego
tradicional se obtuvo un volumen de uso de 3,649
m?® de agua para producir 1,0 kg de arroz, mientras
que en la alternativa sin inundacion, esta
eficiencia fue de 0,312 m® de agua por cada kg de
arroz producido.
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Figura 1. Registros de tension (char) a 25 y 50 cm de profundidad durante 90 dias en el tratamiento de

riego sin inundacion en arroz

Cuadro 4. Estadigrafos de las variables agronémicas evaluadas en dos métodos de riego en arroz

Tratamientos

Variable Estadistico Riego Riego sin
tradicional inundacion
Media (macollos/sitio) 19,50+1,40 18,67+1,07
Macollamiento Coeficiente de variacion (%) 14,4 11,5
P-valor 0,324 ns
Media (%) 13,95+1,88 12,49+1,82
Granos vanos  Coeficiente de variacion (%) 27,1 29,3
P-valor 0,247 ns
Media (g) 32,13+0,59 32,14+1,02
Peso de 1000 Coeficiente de variacion (%) 3,7 6,4
granos P-valor 0,984 ns
Media (kg-ha) 5925+481 5536+547
Rendimiento Coeficiente de variacion (%) 16,3 19,9
P-valor 0,268 ns

ns: no significativo

Produccion de metano. Previo a la cosecha
del cultivo, se logré registrar un periodo de 10
semanas de emisiébn de metano aplicando el
procedimiento descrito en la metodologia. En la
emision de metano del riego sin inundacion se
observé una disminucion del 63,4% respecto del
riego tradicional (Cuadro 5). Durante el tiempo
indicado, el valor maximo del metano para el
riego tradicional fue de 4,33 mg-m?-h?, mientras
qgue en el riego sin inundacion fue de 1,69
mg-m?2-h?. Asi mismo, el intervalo de la tasa de
emision del gas vari6 de 1,78 a 3,56 mg-m-hora
en las parcelas que fueron regadas de forma
tradicional, valores significativamente diferentes
(P<0,01) respecto a las parcelas en donde el riego
se mantuvo sin inundacién, en las cuales el

intervalo fue de 0,74 a 1,40 mg-m?-hora™. Se
observa en el Cuadro 5 que los datos presentaron
una notoria variabilidad (39,9 % para el riego
tradicional y 43,3 % para el riego sin inundacion),
atribuido a diferentes factores del suelo, cultivo y
clima que pueden influir en la tasa de emision del
gas (Islam et al., 2020).

La irregularidad de la tasa de emision de
metano durante el tiempo de registro se grafica en
la Figura 2. Sin embargo y a pesar de esta
variabilidad, puede evidenciarse en la figura la
clara diferencia en la tasa de emision entre el riego
tradicional y el riego sin inundacion; ademas de
cierta tendencia a incrementarse con el tiempo en
el método de riego tradicional.
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Cuadro 5. Estadisticos registrados respecto de la produccidn de metano en dos métodos de riego en arroz
durante 10 semanas de registro desde el momento del trasplante

Tratamientos

Estadistico

Riego tradicional

Riego sin inundacién

Produccion de metano (mg-m?2-h™)
Coeficiente de variacion (%)
P-valor

2,92+0,83

1,07+0,33
39,9 43,3
0,0002**

**: altamente significativo

—e—Riego tradicional

4 —e—Riego sin inundacion
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Figura 2. Evolucion de la emision de metano durante 10 semanas desde el momento del trasplante en dos

métodos de riego en arroz
DISCUSION

El consumo de agua total del arroz durante las
11 semanas de evaluacion, sin considerar el
tiempo de almacigo, fue de 147,3 mm (Cuadro 2),
registrdndose un minimo en la demanda diaria de
1,5 mm-dia’t y un maximo de 3,1 mm-dia?,
valores que ocurren parcialmente dentro del rango
de las tasas de evapotranspiracion de esta especie
para zonas tropicales—himedas, similares a la
zona donde se desarrollé esta investigacion y en
las cuales la humedad del aire (mayor al 70 % de
humedad relativa) es uno de los elementos
climaticos importantes en la regulacion de la
evapotranspiracion del cultivo (Allen et al., 2006).
No obstante, esta demanda hidrica del cultivo es
satisfecha por el método tradicional de manera
excesiva, aplicandose una lamina de 2162,5 mm
(Cuadro 3), desde la cual el consumo antes
indicado apenas representa un 6,8 %.
Considerando el hecho de la no existencia de

fugas de agua dentro de las parcelas de estudio
qgue hubiesen generado escorrentia, en este
experimento se tuvieron unas pérdidas absolutas
por percolacion superiores al 90 %, posiblemente
atribuibles a la diversidad espacial de la intensidad
de infiltracion y a la carga hidraulica que influye
sobre ésta (Alvarado y Barahona, 2017), asi como
a la presencia de raices finas que pueden
incrementar la infiltracion (Cui et al., 2019), todo
lo cual probablemente influyd en obtener una
percolacion superior al 60 % que mencionan
varios autores (Covay et al., 1992).

Contrario al método tradicional, en Ia
propuesta de riego sin inundacion las pérdidas por
percolacion fueron sustancialmente menores, con
un valor acumulado de 25,2 mm, equivalente al
14,6 % del total aplicado (Cuadro 3). Parte de
estas pérdidas podrian asumirse como el agua
correspondiente a una minima fraccion de las
laminas de riego que humedecieron el suelo por
encima de su capacidad de campo. Esta humedad
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y la que se mantenia retenida al interior del suelo
(Mousavi et al., 2009), es la que se supone fue
captada por el tensiometro ubicado a 50 cm, el
mismo que continuamente registraba lecturas
entre 0y 10 cbar (Figura 2).

La respuesta del cultivo no fue afectada
significativamente por la alternativa de riego sin
inundacion (Cuadro 4), obteniéndose indices
similares entre los dos métodos de irrigacion tanto
en el macollamiento como en los de produccién
(granos vanos, peso de 1000 granos y
rendimiento); todo lo cual concuerda con las
comparaciones realizadas entre el método
tradicional de riego en arroz con procedimientos
como el de humectacion y secado alternativo
(AWD, por sus siglas en inglés), que se ha venido
evaluando especialmente en paises asiaticos
(Ishfaq et al., 2020; Samoy et al., 2021). Por otro
lado, estos resultados en alguna manera
contradicen lo manifestado por Gonzéalez y Alonso
(2016), quienes indican que las condiciones de
saturacion afectan el potencial de produccion del
arroz, o lo indicado por (Dunn y Gaydon, 2011)
respecto de que las condiciones anaerdbicas
mejoran el acceso de nutrientes para el arroz. Esto
es, ademas, reforzado por los rendimientos
obtenidos en los dos métodos de riego (5925,8
kg-ha® con inundacion y 5536,6 kg-ha® sin
inundacién), los mismos que estan muy cercanos a
los 6000 kg-ha® que indica la ficha técnica del
arroz para la zona.

Tomando en cuenta la pérdida mayoritaria
ocurrida por percolacién en el riego tradicional, se
pudo establecer que la produccién de 1,0 kg de
arroz en cascara requiere de 3,649 m* de agua,
coincidiendo con lo publicado por Gonzélez y
Alonso (2016), quienes han manifestado que la
EUA de esta graminea puede llegar hasta los 5
m3-kg™ bajo esta forma de regadio. Sin embargo,
al observar el reducido valor de 0,312 m®kg*
como EUA en el riego sin inundacion, y al
considerar la semejanza en los rendimientos
obtenidos entre estas dos alternativas de riego
(Cuadro 4), se comprueba que no es necesario
mantener una lamina constante de agua (Samoy et
al., 2021), las cuales producen altas pérdidas por
percolacion y potenciales problemas de
contaminacién de fuentes subterraneas (Bilgili et
al., 2018). Por el contrario, haciendo un control
racional en el manejo del riego, se puede lograr

una alta eficiencia de uso del recurso (Sriphirom
etal., 2019).

Otro de los hechos destacables del manejo
tradicional del riego en arroz es la importante tasa
de produccion de metano de esta graminea en su
proceso de cultivo respecto de un manejo del riego
sin presencia de lamina constante. Si bien estos
indices de emision han presentado una sustancial
variabilidad (Herrera et al., 2014), se ha podido
demostrar la disminucidn significativa que puede
lograrse cuando el riego en arroz se realiza bajo
condiciones aerobias, lo cual concuerda con los
resultados de varios autores (Islam et al., 2020;
Cowan et al., 2021).

Asi también, un efecto que es relevante en el
riego tradicional del arroz es la relacion positiva
entre el incremento de la tasa de emision de
metano y el crecimiento del cultivo (Figura 2),
sugiriendo que si bien hay una mayor produccién
de este gas en las condiciones anaerobias (Cuadro
5), esta generacion progresiva estaria asociada
aparentemente a la actividad de las bacterias
metanogénicas de la rizosfera cuya proliferacion
se ve favorecida por tejidos en descomposicion o
los exudados radiculares que se incrementan con
el desarrollo de la planta (Bossio et al., 1999) y
por la difusion creciente del gas en la atmdsfera
mediante el transporte a través del aerénquima de
la planta de acuerdo a su crecimiento (Aulakh et
al., 2002; Scavino et al., 2021; Scivittaro et al.,
2021).

CONCLUSION

La produccion de arroz bajo condiciones
tradicionales de riego no se ve afectada por el
riego aerdbico sin presencia de lamina continua,
manteniendo al suelo entre saturacién y capacidad
de campo. Asi también, con la alternativa de riego
propuesta, se pudo mejorar sustancialmente la
eficiencia de uso de agua, cuyo volumen por
unidad producida se redujo desde 3,649 m3-kg™ en
la irrigacion tradicional a 0,312 m®-kg™ en la que
no se mantuvo inundacién continua. En cuanto a
la emisién de metano, el riego sin inundacion es
capaz de generar, aproximadamente, un 63,4 %
menos del gas que el riego tradicional. En
resumen, el riego sin inundacién no afecta el
rendimiento del arroz, mejora la eficiencia de uso
del agua y genera menos metano que el método de
riego tradicional.
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