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INSTRUCCIONES PARA CONTESTAR Y PRESENTAR EL INFORME

e Todas las secciones del informe deben ser contestadas, utilizando caracteres tipo Arial,
tamafio 11.

e Sobre la informacién presentada en el informe:

- Debe dar cuenta de todas las actividades realizadas en el marco del proyecto,
considerando todo el periodo de ejecucion, incluyendo los resultados finales
logrados del proyecto; la metodologia utilizada y las modificaciones que se le
introdujeron; y el uso y situacion presente de los recursos utilizados, especialmente
de aquellos provistos por FIA.

- Debe estar basada en la ultima version del Plan Operativo aprobada por FIA.

- Debe ser resumida y precisa. Si bien no se establecen nimeros de caracteres por
seccion, no debe incluirse informacidn en exceso, sino solo aquella informacién que
realmente aporte a lo que se solicita informar.

- Debe ser totalmente consiste en las distintas secciones y se deben evitar
repeticiones entre ellas.

- Debe estar directamente vinculada a la informacion presentada en el informe
financiero final y ser totalmente consistente con ella.

e Sobre los anexos del informe:

- Deben incluir toda la informacién que complemente y/o respalde la informacién
presentada en el informe, especialmente a nivel de los resultados alcanzados.

- Se deben incluir materiales de difusibn, como diapositivas, publicaciones,
manuales, folletos, fichas técnicas, entre otros.

- También se deben incluir cuadros, gréaficos y fotografias, pero presentando una
descripcion y/o conclusiones de los elementos sefalados, lo cual facilite la
interpretacion de la informacion.

e Sobre la presentacién a FIA del informe:

- Se deben entregar tres copias iguales, dos en papel y una digital en formato Word
(CD o pendrive).

- Lafecha de presentacién debe ser la establecida en el Plan Operativo del proyecto,
en la seccion detalle administrativo. El retraso en la fecha de presentacién del
informe generara una multa por cada dia habil de atraso equivalente al 0,2% del
ultimo aporte cancelado.

- Debe entregarse en las oficinas de FIA, personalmente o por correo. En este ultimo
caso, la fecha valida es la de ingreso a FIA, no la fecha de envio de la
correspondencia.

e EI FIA se reserva el derecho de publicar una version del Informe Final editada
especialmente para estos efectos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Nombre Ejecutor:

Instituto de Investigaciones Agropecuarias

Nombre(s) Asociado(s):

1.- Tucapel S.A.

2.- Carozzi S.A.

3.- Asociacion Gremial de Arroceros de Unicavén, Parral.
4.- Comité campesino el Crucero de Buli.

5.- Comité de Jovenes Campesinos productores de arroz.
6.- Comité Campesino Denominado arroceros
Otingue, Belén y Flor de Niquén.

Gabriel Hernan Donoso Nanculao

Coordinador del Proyecto:

Regiones de ejecucion: Maule y Bio Bio
Fecha de inicio iniciativa: 1 de junio de 2017
Fecha término Iniciativa: 30 de septiembre de 2020

2. EJECUCION PRESUPUESTARIA DEL PROYECTO

Costo total del proyecto

Aporte total FIA

Pecuniario

Aporte Contraparte No Pecuniario

Total

Acumulados a la Fecha

Monto ($)

Aportes FIA del proyecto

1. Total de aportes FIA entregados

2. Total de aportes FIA gastados

3. Saldo real disponible (N°1 — N°2) de aportes FIA

Aportes Contraparte del proyecto

Pecuniario

1. Aportes Contraparte programado —
No Pecuniario

2. Total de aportes Contraparte Pecuniario
gastados No Pecuniario
3. Saldo real disponible (N°1 — N°2) | Pecuniario
de aportes Contraparte No Pecuniario
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3. RESUMEN EJECUTIVO
3.1 Resumen del periodo no informado
Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales

resultados obtenidos durante el periodo comprendido entre el Ultimo informe técnico de
avance v el informe final. Entregar valores cuantitativos y cualitativos.

El periodo no informado corresponde a todo lo realizado entre el mes de enero de 2020
y mayo de 2020. Sin embargo, debido a la pandemia, se solicitd y acepto la extensién de
plazo de término del proyecto para el mes de septiembre de 2020. Durante este periodo
se completaron tareas relacionadas con la cosecha de ensayos de la ultima temporada
del proyecto y ademas se realizé actividades de difusion de forma online con cuatro (4)
webinars, los que contaron con la presencia de colegas de Brasil, Uruguay y Argentina.
También se finalizé los ensayos comprometidos con los agricultores arroceros, en
diferentes condiciones de riego. Dentro de este periodo se solicitd el cambio de item
asociado a actividades presenciales con el fin de aprovechar los recursos en la edicién
de un libro, que reemplaza la elaboracién de un manual de riego, comprometido al inicio
del presente proyecto.

Respecto al uso de agua en las diferentes condiciones de riego utilizadas se confirma
gue el uso de riego por mangas se relaciona con un incremento en el rendimiento en
grano en el caso de la siembra de arroz pre-germinado sobre 1 t hal. Ademas, se
comprueba por tercer afio que el uso de riego por aspersibn no permite lograr el
potencial de rendimiento del cultivo, con rendimientos promedio inferiores a 6 t ha. En
relacion con los rendimientos en campos de agricultores se destaca que el sistema de
siembra directa permite incrementar la productividad del agua a casi el doble de lo
logrado con el sistema de siembra pre-germinado. En relacion al uso de agua por parte
de los agricultores, los valores se encontraron entre los rangos de 12.310 m® ha en el
caso de la siembra directa y 35.404 m® ha' en el caso de la siembra con arroz pre-
germinado.

Respecto de las actividades de difusién, durante el periodo no informado se realiz6 la
presentacion de trabajos a un congreso nacional (70° Congreso Sociedad Agronémica
de Chile) y un Congreso Internacional (7th ITRC), la realizacion de un dia de campo y la
realizacion de un dia de campo de agricultor. Ademas, se realiz6 la edicién de un video
educativo con la tecnologia que entregé los mejores resultados a nivel de uso de agua y
eficiencia de riego. Respecto a la edicion del libro, éste se encuentra escrito con una
correccion técnica asociada a dos revisores por cada capitulo. Sin embargo, debido a la
extension del documento (800 péaginas aprox.), se solicitd6 a la Fundacion para la
Innovacion Agraria la ampliacion de plazo para completar la edicién periodistica del
documento y posterior diagramaciéon e impresién del mismo.

3.2 Resumen del proyecto
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Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales
resultados obtenidos durante todo el periodo de ejecucion del proyecto. Entregar
valores cuantitativos y cualitativos.

Durante el desarrollo de este proyecto se alcanzaron importantes logros relacionados
con la sustentabilidad del cultivo, con especial énfasis en el riego. En primer lugar se
logr6 establecer a nivel experimental y a nivel de agricultor, las principales diferencias
entre el uso de mangas y los sistemas tradicionales de riego, obteniéndose incrementos
de rendimiento y en la productividad de agua. Otro logro del presente proyecto es el
establecimiento de un instrumento de medicion (aforador Parshall) que permite estimar
el uso del agua por parte de agricultores, el que esta entre 12.000 y 36.000 m®ha™. Esto
depende directamente del sistema de siembra utilizado, donde los agricultores que mas
requieren agua son los que utilizan el sistema de siembra pre-germinado. También, se
logré implementar en campo de agricultor el sistema de riego por mangas para el arroz,
generando ventajas para el agricultor asociadas a la disminucion de los tiempos de
llenado de los cuadros (70 % mas rapido), un riego mas homogéneo y en algunos casos
incrementando los rendimientos en grano.

Por otro lado, se logré determinar que el riego por aspersion no es viable, debido al
incremento en el costo por la necesidad de energia e infraestructura de alto costo, para
realizar el riego y en la disminucién consistente de los rendimientos, en todas las
temporadas evaluadas, incluyendo una experiencia en campo de agricultor.

Otro logro fue la seleccion de tres genotipos (G27y G49 y G27) con niveles de tolerancia
en condiciones de estrés hidrico. Este genotipo tiene una respuesta consistentemente
mejor a estrés hidrico que las variedades utilizadas en nuestro pais. Respecto a las
actividades de difusién realizadas fueron: Un (1) curso de riego, cuatro (4) dias de
campo, un (1) video educativo, 15 noticias en paginas web diversas, cuatro (4)
asistencias a congresos nacionales y dos (2) internacionales, siete (7) capacitaciones a
agricultores arroceros, un seminario de lanzamiento y cuatro Webinars internacionales.
Finalmente, est4 pendiente la revision final de un libro que contiene los principales
resultados del proyecto e informacién complementaria relacionada con la produccién de
arroz.

Informe técnico final
V 2018-06-29
Pag. 7



4. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO (OE)

Desarrollar un sistema de riego eficiente y sustentable para el cultivo del arroz en Chile

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS (OE)
5.1 Porcentaje de Avance

El porcentaje de avance de cada objetivo especifico se calcula luego de determinar el
grado de avance de los resultados asociados a éstos. El cumplimiento de un 100% de
un objetivo especifico se logra cuando el 100% de los resultados asociados son
alcanzados.

N© % de avance
OF Descripcién del OE al término del
proyecto!
1 Evaluar la eficiencia de diferentes métodos y estrategias de riego 100
en variedades comerciales
5 Evaluar la eficiencia en el control de malezas mediante el uso de 100
herbicidas en riego por aspersién
3 Evaluar lineas experimentales de arroz en condiciones de estrés 100
hidrico en campo
4 Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de los sistemas de 100
riego probados
5 Desarrollar un modelo de transferencia de las tecnologias 95
implementadas a los beneficiarios identificados

! pPara obtener el porcentaje de avance de cada Objetivo especifico (OE) se promedian los porcentajes de
avances de los resultados esperados ligados a cada objetivo especifico para obtener el porcentaje de avance
de éste dltimo.
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6. RESULTADOS ESPERADOS (RE)

Para cada resultado esperado debe completar la descripcion del cumplimiento y la documentacion de respaldo.

6.1 Cuantificacion del avance de los RE al término del proyecto

El porcentaje de cumplimiento es el porcentaje de avance del resultado en relacién con la linea base y la meta planteada. Se
determina en funcion de los valores obtenidos en las mediciones realizadas para cada indicador de resultado.

El porcentaje de avance de un resultado no se define segun el grado de avance que han tenido las actividades asociadas éste.
Acorde a esta l6gica, se puede realizar por completo una actividad sin lograr el resultado esperado que fue especificado en el
Plan Operativo. En otros casos se puede estar en la mitad de la actividad y ya haber logrado el 100% del resultado esperado.

‘ Ne ‘ N° ‘ Resultado Indicador de Resultados (IR) % de cumplimiento
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OE RE Esperado? Fecha
(RE) Nombre del Eérmula de It;lnee; Meta deI6 Fecha alcance alcance
- 5 : f ase indicador meta meta real®
indicador calculo Lo .
(situacién final) programada
Mejor
eficiencia en el Uso de agua
riego en el Uso de agua en | en
1 cultivo del proyecto/pso proyecto/Us 193000_1 8500 m? ha- Abril 2020 Julio de 100%
1 arroz en de agua riego 0 de agua m?3 ha 2019
siembras en actual riego actual.
campo
experimental

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Los resultados de los ensayos de las temporadas 2017 — 2018, 2018 — 2019 y 2019-2020, mostraron que el riego con mangas utilizé6 menos
agua (10.514 - 14.950 m®) en comparacion con el riego convencional (13.142 — 16.953 m®). Ademas se confirma que el riego en siembra

directa utiliz6 hasta un 40% menos de agua.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)

Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente

los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.2.1.1

2 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
¥ Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

4 Formula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicién para obtener el valor del resultado del indicador.
® Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
& Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
" Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
8 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado Fecha
N° N° Linea Meta del Fecha alcance lcan -
Esperado® Nombre del Férmula de o aicance % de cumplimiento
OE | RE (RE) indicador1o calculoll basel2 indicador?? meta meta reals
(situacion final) programadal4
Rendimientos -
e . Rendimiento
similares a los | Rendimientos
1 el sistema de iguales a 7 t ha- r?a'l y 2019
1 .

riego
convencional

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se evalué los rendimientos de los ensayos de la temporada 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020. Se observaron rendimientos superiores a
12 t hal. Solamente en San Carlos se observé una disminucién de los rendimientos en el sistema de riego convencional sembrado con
sistema pre-germinado con rendimientos inferiores a 6 t ha. En el caso de riego por aspersion, es posible lograr rendimientos cercanos a
las 8 t ha?, lo que fue observado la temporada 2018-2019 en la localidad de Parral. Los rendimientos mas bajos se observaron en la
localidad de San Carlos, los cuales fueron inferiores a 6 t ha.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gque sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.2.1.1

° Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
12 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

1 Formula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
2 |inea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
3 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
14 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
% Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)
e N Resultado ) Fecha
o Esperado?® Nombre del Férmula de Linea “Meta del Fecha alcance alcance % de cumplimiento
E | RE (RE) indicadorl” calculol® base?® indicador2° meta meta real??
(situacion final) programada?!
Mejor
eficiencia en el
uso de agua Uso de agua en ' _
3 en parcelas proyecto/Uso <o=a 19000 8500 m? hat Septiembre de Septiembre 100
1 P . de agua riego 8500 m? hal | m3 hal 2020 de 2020
demostrativas
actual

en campo de
agricultor

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

En el caso del riego por mangas en agricultores con sistema de siembra directa, obtuvieron rendimientos similares (10 t ha') a los que
utilizaron sistema tradicional de riego. En el caso de la siembra con arroz pre-germinado mas riego por mangas fue de 8,5 + 3t ha'en
comparacién con 7,7 £ 0,6 t ha en riego convencional. Se logré una diminucién en el uso del agua en un 28% en comparacién con el
sistema tradicional, en el caso de siembra pre-germinado, y no se observé diferencias al usar mangas en el sistema de siembra directa.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: graficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gue sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.1.2y 16.2.2

16 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

1 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

8 Formula de calculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
¥ Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

2 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.

2 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.

2 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado Fecha
N° Ne 23 ) Linea Meta del Fecha alcance alcance 0 il
OE | RE Esperado Nombre del Formulade | = o indicador? , | % decumplimiento
(RE) indicador?* calculo? ase ndicador meta G
(situacion final) programada?®
Rendimientos
similares a los
obtenidos con Rendimiento
el sistema de Rendimientos
riego mayores o > Mayores o Septiembre
1 4 convencional iguales a 7 t har igualesa 70 | 7tha? 70t hat Septiembre 2020 2020 100
en parcelas B qa/ha.
demostrativas
en campo de
agricultor

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Los mejores rendimientos con un promedio superior alos 10,1 + 1,8 t ha’. En el caso del riego con siembra con arroz pre-germinado los
agricultores (6 agricultores) lograron un promedio de 7,1 + 1,9 t ha™.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo0 16.1.2y 16.2.2

2 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
2 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

% Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
% Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
2" Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
2 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
® Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado Fecha
N° N° Linea Meta del Fecha alcance lcan -
Esperado Nombre del Férmula de O aicance % de cumplimiento
OE | RE (RE) indicador®® calculo®? base3 indicador meta meta real®
(situacion final) programadas®
Conformar un
Comité o No . 21 de
4 Estratégico Comité formado f%?rr:ggo disponibl | 1 comité gglpgembre de septiembre 100
para el e de 2017
proyecto

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se conformé el comité estratégico del proyecto, a quienes se presento el detalle metodolégico a realizar durante el proyecto.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.3.19.1

% Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
31 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

% Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
% Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
3 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
% Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
% Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado Fecha
N° N° Linea Meta del Fecha alcance I -
OE | RE Esperado®’ Nombre del Férmula de o aicance % de cumplimiento
(RE) indicador3® calculo® base*° indicador#! meta meta real*®
(situacion final) programada®?
Evaluar
factibilidad
técnico- Costo de la ($Costo
econdémica de loai actual del iqual
4 la tecnologia riego/$costo No Costos iguales _
implementacié respecto al con disponibl | o menores a Septiembre 2020 Septiembre 100
P actual sistema e | € los actuales P
n de los fiedo tecnologia) 2020
diferentes 9 100
sistemas de
riego

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

% Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
% Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

% Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
“0'Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
4l Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
“2 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
4 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Tomando en cuenta los ensayos experimentales, con tratamientos con dos sistemas de siembra (siembra directa y pre-germinado) y dos
sistemas de riego (con mangas de riego y sin uso de tecnologia), se generd la informacién productiva a partir de la cual se realiz6 el analisis
economico. Se generd un informe econdmico asociado a: ingreso bruto, margen bruto operacional, relacion costo/beneficio, relacion
beneficio/costo, costo unitario y punto de equilibrio. Los resultados mostraron que la inversién inicial requerida para la utilizacién de un
sistema de riego por mangas para el cultivo del arroz es de alrededor de $77.000 /ha, lo que amortizado a 5 afios (por ejemplo), implica una
necesidad de recursos financiero relativamente menor. En el caso de la siembra pre-germinado, se observé que el uso de mangas de riego
permitia el incremento en los rendimientos en aproximadamente 1 t ha en comparacién con el sistema convencional. Por ello, la diferencia
entre el margen bruto del sistema de riego con mangas y sin mangas es de $161.000 en el sistema de siembra pre-germinado. Sin
embargo, en el sistema de siembra directa la diferencia fue negativa respecto al sistema de riego por mangas, generando un costo de $
66.000 superior al sistema convencional. Por otro lado, la relacién beneficio costo fue de 1,8 en el caso de riego por mangas en el sistema
de siembra pre-germinado y 1,58 en el caso del sistema de siembra directa.

Debido a que el 80% de los agricultores en Chile realizan el sistema de siembra con arroz pre-germinado y que el sistema de riego por
mangas puede generar beneficios econémicos y facilitar las labores de riego, se considera que el sistema de riego por mangas es viable
para las condiciones de pais.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.2.1.3
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Indicador de Resultados (IR)
Resultado Fecha
N° Ne 44 , Linea Meta del Fecha alcance alcance % de
OE | RE Esp(c;rgc)jo [\Icambr: df;,l For’rlnulla‘ge base*’ indicador4® meta meta reals® | cumplimiento
indicador caiculo (situacion final) programada?®
MCPA
1L/ha
Dosis Dosis
seleccionada recomendad CLINCHER
para el control . ) 2 L/ha Dosis iguales o .
de malezas Dosis selecqlonad menores a la Septiembre 2020 Septiembre 100
utilizando un recomendada a/Dosis RICER 200 | linea base 2020
sistema de actual de h
aspersion herbicidas cc/ha
BASAGRA
N 2 L/ha

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

4 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

4 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

“ Formula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
4" Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

8 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.

4 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.

% Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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De las dosis utilizadas, las maximas tuvieron mejor control de la poblacion de malezas presente en el cultivo bajo riego por aspersion. Sin
embargo, debido a la ausencia de ldmina de agua, y por ende, a la aparicién de otras malezas poco comunes en el cultivo del arroz, se
debi6 realizar aplicaciones de herbicidas como el Arrat® (Tritosulfurén 25% mas Dicamba-sodio 55%), mas un coadyuvante (DASH®),
logrando un control de un 100% de ambrosia (Ambrosia spp) y un 50% de duraznillo (Polygonum persicaria). Sin embargo, los controles no
fueron completamente efectivos y el sistema de riego favorecié la aparicion de segundas generaciones de malezas. La maleza que se
observo con mayor frecuencia, posterior a la aplicacion de los herbicidas, fue Hualcaho blanco (Equinochloa cruz-pavonis) y malezas del
género Eragrostis spp. El Hualcaho blanco, se logra controlar con una aplicacion posterior de herbicidas, como Clincher, Ricer, Loyant,
Facet, con una efectividad cercana al 85%. Sin embargo, en el caso de la maleza del género Eragrostis spp, ho se logré un control superior
al 20%. Por ello, en el caso del riego por aspersion se debio utilizar las mismas dosis pero con el doble de las aplicaciones consideradas en
condiciones de riego convencional. Una solucién futura seria homologar lo realizado en Brasil en donde se aplican dosis dobles a lo
recomendado de sellante (Pendimetalina o Clomazone), inmediatamente posterior a la siembra mas un protector del cultivo para evitar la
fitotoxicidad en el cultivo. Ademas, se utilizan variedades Clearfield que permiten incrementar las posibilidades de herbicidas a elegir.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gue sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.1.1.5 y Figura 34
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado Fecha
N° N° Linea Meta del Fecha alcance | t e
OE | RE Esperado®* Nombre del Férmula de L aicance meta | 95 de cumplimiento
(RE) indicador®2 caleulos? base> indicador®® meta real®’
(situacion final) programada®®
Tres (3) Lmeag Nq
; . experimentales existen
mejores lineas i
evaluadas con estu_dlos . . Septiembre
3 ara tolerancia rendimientos publicad | 3lineas Septiembre 2020 2020 100
P . altos, mayores 0s
al estrés . .
P a la variedad previame
hidrico .
comercial nte

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se realiz6 la siembra y cosecha de 100 genotipos que estan en evaluacion la temporada 2018-2019. Posteriormente, en la temporada 2019-
2020, se evalué6 los mejores 10 genotipos desde los que se eligio sélo tres (3). Estos tienen una buena tolerancia al menor uso de agua

(genotipos: G47, G92 y G27).

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: gréaficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gue sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.2.1.4 Figura 38

5t Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
2 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

8 Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
% Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
% Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
% Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
5" Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.

Informe técnico final
V 2018-06-29

Pag. 19




Indicador de Resultados (IR)
e N Resultado ) Fecha
Esperado58 N ol Férmula de Linea “Meta del Fecha alcance alcance % de cumplimiento
OE RE Co ; base®! indicador®2 meta meta real®*
(RE) indicadors® célculos? o SREEE
(situacion final) programada®?
. Asistentes Asistenci
Ejecutar un - Superar las 80 -
: técnicos y a de 30 . 31 de julio
5 5 Curso de riego Agricultores 250 personas Julio de 2019 de 2020 100
asistentes personas

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Un (1) Curso de Riego, “Sustentabilidad del cultivo del arroz a través del manejo eficiente del agua”, realizado el 31 de Julio de 2019. El
curso contd con la exposicién de cincos (5) expertos: el Sr. José Rojas, técnico de riego de la asociacion de regantes del embalse Digua,
expertos de RUBICON Waters (empresa Australiana con experiencia en riego con telemetria), Viviana Becerra (INIA), Gabriel Donoso
(INIA), Patricio Gonzalez (Riego por Pulsos Chile).

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gue sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo0 16.3.19.7y 16.3.19.8

% Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
% Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

8 Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
¢ Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
62 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
& Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
6 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)
e N Resultado ) Fecha
Esperado®® Nombre del Férmula de Linea “Meta del Fecha alcance alcance % de cumplimiento
OE RE (RE) indicadorss calculos? base®® indicador®® meta meta real”™
(situacion final) programada’
Realizacion de icul icul Asistenci |
5 6 6 dias de Ag_ncu tores Ag_ncu tores | ade 50 Superar las 80 Marzo 2020 31 de Enero 100
campo asistentes asistentes a 100 personas de 2020
P personas

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

- Tres (3) actividades de campo en Parral (20 de marzo de 2018; 25 de marzo de 2018) y Longavi (23 de enero de 2018), las cuales

tuvieron buena convocatoria.

- Un (1) dia de campo en predio experimental Francisco Jiménez el 16 de noviembre de 2018. Esta actividad conto con la participacion de
30 personas entre agricultores, técnicos de INDAP vy visitantes de instituciones del extranjero.
- Un (1) dia de campo en Parral que cont6 con la participacion de 121 personas, entre agricultores, técnicos de INDAP, representantes de
empresas molineras e investigadores. Esta actividad se realiz6 en el campo experimental Francisco Jiménez el 21 de marzo de 2019.

- Un (1) dia de campo en campo de agricultor de Parral (31 de enero de 2020).

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gue sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Las dos actividades restantes no se lograron concretar debido a la pandemia. Los montos asociados se redestinaron a la edicion de un

Libro.

Anexo 16.3.1, 16.3.2, 16.3.5, 16.3.14, 16.3.16, 16.3.19.2, 16.3.19.3 y 16.3.19.5.

% Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
% Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

87 Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
% Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
8 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
® Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
"t Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado . Fecha
Linea Meta del Fecha alcance alcance % de cumplimiento

base™ indicador’® meta meta real”®
(situacion final) programada’”

N©° N° 72
OF RE Esperado Nombre del Férmula de
(RE) indicador™ célculo™

Edicién de un
Libro
relacionado
con el cultivo Libro
del arroz . R No : . En solicitud
relacionado con | N . 1 Libro 30 de septiembre .
(reemplaza el el cultivo existe de cambio
Desarrollo de
1 manual
técnico y
econdémico)

90%

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

El presente proyecto, tenia comprometido actividades de difusion con los agricultores y la publicacion de una manual de riego. Dada la
situacion de la pandemia el INIA suspendi6 las actividades presenciales. Estas actividades fueron remplazadas por la realizaciéon de un ciclo
de charlas nacionales e internacionales a través de cuatro (4) webinars y la publicacion de un libro de arroz, que contiene la informacion
comprometida en el manual y que ademas relata la situacion actual y pasada sobre el arroz en Chile y una mirada a futuro.

Actualmente, el manuscrito del libro, de aproximadamente 800 paginas, fue revisado técnicamente por profesionales de INIA.
Las fases que restan para la conclusion de libro son:
1) Edicion periodistica del documento por parte de INIA.
2) Visto bueno por parte de FIA.
3) Registro de la publicacion en DIBAM vy registro para obtencién de ISBN.
4) Diagramacion, disefio e impresion del documento (Imprenta Trama impresores S.A.).

Debido a que la ejecucién del proyecto finalizé el 30 de septiembre de 2020, y a que las fases necesarias para terminar con la impresién
del libro requieren mas plazo, se solicita la entrega del libro impreso posterior al término del proyecto, durante el mes de diciembre 2020.

2 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

® Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

" Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
s Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

6 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.

" Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.

8 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Documentacién de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: graficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

No aplica
Indicador de Resultados (IR)
N° Ne Resultado Li Meta del Fecha al ||:echa
79 c inea eta de echa alcance alcance 9 imi
OE | RE Esperado Nermiare e Formulade | o oos indicadors3 meta meta real® 0 G IS
(RE) indicadore® célculost P o
(situacion final) programada

" Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

8 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

8 Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
8 |inea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

8 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.

8 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.

% Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Edicién de un No
(1) video de 1 video de riego . . 1 video editado | Septiembre de Septiembre
1 video existe

riego editado 2020 de 2020 100

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se elaboré un video educativo relacionado con el riego el uso de mangas de riego en cultivo del arroz.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.3.12

Informe técnico final
V 2018-06-29
Pag. 24




Indicador de Resultados (IR)
e N Resultado ) Fecha
e RE Esperado8® N ol Férmula de Llneg9 Meta degl)0 Fecha alcance alcance92 % de cumplimiento
(RE) indicador®” calculo®® base indicador meta meta real
(situacion final) programada®?
Realizacion de
L N° de No 10 : .
publicaciones N . S Septiembre de Septiembre
5 9 en pagina web Publicaciones existe publicaciones 2020 de 2020 100

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

% Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
8 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

8 Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
% Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
% Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
% Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
%2 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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1.- Link:http://www.inia.cl/blog/2018/11/28/inia-capacito-a-productores-en-gases-de-efecto-invernadero-y-manejo-del-agua-en-arroz

2.- Publicacién en Portal Agro (6 de abril de 2019; https://www.portalagrochile.cl/2019/04/06/inia-presento-en-parral-investigacion-que-
busca-mejorar-eficiencia-de-uso-del-agua-en-arroz/).

3.- Publicacion en pagina web de INDAP (https://www.indap.gob.cl/noticias/detalle/2019/08/07/arroceros-de-parral-asistieron-a-
capacitaci%C3%B3n-en-uso-eficiente-del-agua).

4.- Publicacion en pagina web de FIA (http://www.fia.cl/expertos-entregan-alternativas-para-un-cultivo-de-arroz-mas-ecofriendly/).

5.- Publicacion en pagina web de diario la discusién (http://www.ladiscusion.cl/buscan-mejorar-eficiencia-de-uso-del-agua-en-arroz/).

6.- Publicacion en diario el centro (https://diarioelcentro.cl/expertos-entregan-alternativas-para-un-cultivo-de-arroz-mas-ecofriendlyy/).

7.- Publicacién en Vivimos la Noticia (https://vivimoslanoticia.cl/noticias/region-del-maule/parral/2020/02/10/expertos-entregan-alternativas-
para-un-cultivo-de-arroz-mas-sustentable/).

8.- Publicacion de presentacién realizada en pagina web de ODEPA (https://www.odepa.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/12/Presentacioninia20181206.pdf).

9.- Publicacién en pagina web de Canal 2 Linares (https://www.canal2linares.cl/2019/08/actores-de-la-cadena-arrocera-se.html).

10.- Publicacién en pagina web del Observatorio para la Innovacion Agraria, Agroalimentaria y Forestal (https://www.opia.cl/601/w3-article-
113169.html).

11.- Publicacion en pagina web de TV Maule (tvmaule.cl/inia-presento-en-parral-investigacion-que-busca-mejorar-eficiencia-de-uso-del-
agua-en-arroz/).

12.- Publicacién en Cira Biobio (https://www.cirabiobio.cl/v2/?p=1460).

13.- Publicacion en Mundo Agropecuario (http://www.mundoagropecuario.cl/new/2018/11/29/inia-capacito-a-productores-en-gases-de-
efecto-invernadero-y-manejo-del-agua-en-arroz/).

14.- Publicacién en pagina web de Atentos diario digital (https://www.atentos.cl/productores-arroceros-de-parral-asistieron-a-curso-de-
capacitacion/).

15.- Publicacion en diario electrénico Maulee.cl (https://www.maulee.cl/agricultores-arroceros-se-capacitan-para-mejorar-la-eficiencia-del-
uso-del-agua-en-sus-cultivos/).

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

El respaldo de la informacion corresponde al link de cada noticia.
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Indicador de Resultados (IR)
Fecha
Ne | Ne Resultado Nombre del Férmula | Linea Meta del Fecha alcance | alcance % de
OE | RE | Esperado® (RE) indicador® de base% indicador®” meta meta cumplimiento
célculo® (situacion final) | programada®® real®
5 10 Rreeaslézna;gggndeeslea N° de No 10 Diciembre de 9 de enero 60
P presentaciones existe presentaciones | 2019 de 2020
congresos

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

1.- Gabriel Donoso, Viviana Becerra, Mario Paredes, Hamil Uribe. 2018. Desarrollo de un sistema de riego eficiente y sustentable
para el cultivo del arroz (Oryza sativa L.) en Chile. XllI Conferencia Internacional de Arroz para América Latina y el Caribe, Piura,
Pera.

2.- Jorge Gonzalez, Gabriel Donoso, Viviana Becerra, Mario Paredes, Hamil Uribe. 2018. Andlisis econémico de la implementacion
de un sistema de mangas de riego para el cultivo del arroz (Oryza sativa L.) en Chile. Estudio preliminar. LXIX Congreso
Agrondmico, Punta Arenas.

3.- Jorge Gonzalez, Gabriel Donoso, Viviana Becerra, Mario Paredes, Hamil Uribe. Factibilidad Econ6mica de la implementacion de
mangas de riego en el cultivo del arroz (Oryza sativa L.) en Chile. LXX Congreso Agronémico 7-9 de enero, Universidad Catdlica,
Campus San Joaquin, Santiago.

4.- Gabriel Donoso, Viviana Becerra, Hamil Uribe. 2020. Utilizacion de riego presurizado en el cultivo del arroz (Oryza sativa L.).
LXX Congreso Agronémico, Universidad Catolica, Campus San Joaquin, Santiago.

5.- Gabriel Donoso, Viviana Becerra, Hamil Uribe. 2020. Mejoras en la productividad del agua en el cultivo del arroz (Oryza sativa
L.) en Chile. LXX Congreso Agrondmico, Universidad Catdlica, Campus San Joaquin, Santiago.

6.- Gabriel Donoso, Viviana Becerra, Mario Paredes, Hamil Uribe. 2020. Sustainability of rice production in Chile through the study
of cold tolerance and watert productivity. LXX Congreso Agronémico, Universidad Catélica, Campus San Joaquin, Santiago.

% Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

% Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

% Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
% Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

9 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.

% Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.

% Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)

Se debe considerar como informacién de respaldo: gréaficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

El congreso programado para el 2019 fue suspendido debido al estallido social y realizado en enero de 2020. Anexo 16.3.6, 16.3.7, 16.3.8,
16.3.9, 16.3.10y 16.3.11.
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado Fecha
N° N° Linea Meta del Fecha alcance lcan -
0 Esperado*® Nombre del Férmula de L aicance % de cumplimiento
E | RE (RE) indicadoriol calculoiz | Pase’® | indicador:os meta meta reall%
(situacion final) programadal®®
Realizacion de
2
publicaciones 2’2 ?iimbre
cientificas N*® de No 2 30 de septiembre dep2020
5 11 sobre riego (2 | publicaciones N° existe publicaciones d P . 100
Articulos e 2020 (es_c_r |,to en
incluidos en ed|c_:|or] .
Libro en periodistica)
edicion)

Descripcién y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Las publicaciones estan en proceso de revision final y se adjunta en los anexos.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes que sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.3.18

100 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
11 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

102 Formula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
13 | inea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
104 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
15 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
106 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Sila meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)
e N Resultado ) Fecha
Esperadoo? Nombre del Férmula de Linea ~ Meta del Fecha alcance alcance % de cumplimiento
OE | RE (RE) indicadorio® calculoio | baset® | indicadoriit meta meta reall1?
(situacion final) programadal’?
Realizacion de o 24 de 70
5 12 10 N° asistentes ghgrelas glolica tlé%g:lzg;as Abril de 2020 septiembre
capacitaciones P de 2019

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

- Una capacitacion en Parral a agricultores de Profo GTT y asistentes técnicos (hasta junio de 2018).

- Una capacitacion a agricultores lideres y asistentes técnicos del cultivo del arroz en Parral el dia 15 de noviembre de 2018.

- Una capacitacién para asistentes técnicos de INDAP, agricultores y Empresas Molineras involucradas en el proyecto con el fin conocer el
uso del sistema de riego por mangas para el cultivo del arroz, donde se contd con la presencia del argentino, Sr. Sebastian Belaustegui,
Gerente fundador de la empresa PYR continental.

- Una (1) Capacitacion de agricultores arroceros en temas relacionados con el la fertilidad de suelo, control de malezas y uso eficiente del
agua en el cultivo del arroz (5 de septiembre de 2019).

- Se realiz6 dos (2) capacitaciones para agricultores arroceros en diferentes contextos, considerando actividades desarrolladas por
diferentes grupos de agricultores asesorados por asistentes técnicos de INDAP.

- Una (1) capacitacién de agricultores en alternativas de riego para el cultivo del arroz en Chile. En dia de campo organizado por Servicio de
Asistencia Técnica de INDAP SAT la Selva a cargo del Sr. Marcelo Ibafiez. La actividad se realizé el 16 de diciembre y cont6 con la
asistencia de 45 personas.

Debido a la pandemia, no se realizaron el resto de las actividades de capacitacion comprometidos.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacién de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gue sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

07 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

1% Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

109 Formula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
10 | inea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

111 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.

112 Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.

188 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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| Anexo 16.3.15, 16.3.16 y 16.3.17
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Indicador de Resultados (IR)

Resultado Fecha
N° N° Linea Meta del Fecha alcance lcan o
0 Esperado** Nombre del Férmula de L aicance % de cumplimiento
E | RE (RE) indicadorLis calculois | Paset” | indicadort® meta meta realt20
(situacion final) programadal’®
o 12 de
5 13 g?rﬁl(;zr?ncézn de Ienr:,?r;mz do N° glolica 6 Informe entregado | octubre de 100
9 P 2020

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Finalmente, la cantidad de informes solicitados por FIA son: Cinco informes de avance mas un informe final. Los informes de avance se
encuentran aprobados y el presente informe corresponde al informe final.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: gréficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gue sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

No aplica

114 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.
115 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

116 Formula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
17 |inea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.
118 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
1% Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
120 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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Indicador de Resultados (IR)
NO NO Resultado r — S Fecha
OE RE Esperad0121 Nombre del Formula de o Ineg4 ' detad e125 echa alcance alcance127 9% de Cump||m|ento
(RE) indicador!?2 calculo'? ase ndicador meta T (e
(situacion final) programadal?®
Realizacion de Asi .
o sistenci
Seminario de a de 80 2 Seminarios 25 de enero
5 14 Lanzamientoy | N° asistentes ; Mayo de 2020 50
S a 150 realizados de 2018
de finalizacién
personas
de proyecto

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se realiz6 un dia de campo en el campo experimental Francisco Jiménez de Parra. Alli se realizé el seminario de lanzamiento del proyecto y
ademas se realizaron charlas relacionadas con el riego para el cultivo del arroz. Esta actividad fue cofinanciada por un proyecto Fondef
relacionado con la obtencién de la primera variedad de arroz Clearfield de Chile, que lidera Viviana Becerra, y de un proyecto INNOVA
Corfo, relacionado con metales pesados en arroz, que lidera el investigador Mario Paredes, lo que permitid6 contar con presentaciones
relacionadas con esos temas. Ademas se contd con la presencia del experto en riego por mangas Sr. Ricardo Robinson (Financiado por
Fondef), quien mostrd la tecnologia de riego por pulsos a los agricultores. La unién entre estos proyecto permitid realizar una actividad
masiva que conté con la asistencia de 170 personas, entre agricultores, asistentes técnicos, Gerentes de empresas molineras e
investigadores.El seminario de finalizacion se debi6 suspender debido a la pandemia.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Se debe considerar como informacion de respaldo: gréaficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico, entre otros, que permitan visualizar claramente
los antecedentes gque sustentan las conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 16.3.14y 16.3.19.2

121 Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

122 Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.

122 Formula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del resultado del indicador.
124 |_inea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

125 Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.

1% Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.

127 Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Sila meta no es alcanzada, no hay fecha de cumplimiento.
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6.2 Andlisis de brecha.

Cuando corresponda, justificar las discrepancias entre los resultados programados y los

obtenidos.

En el caso de las presentaciones a congresos, no se logro concretar la cantidad
comprometida. A pesar de ello, dos de las presentaciones fueron internacionales, una en
una conferencia de arroz en Peru (Xl Conferencia Internacional de Arroz) y la otra en la
conferencia ITRC en Brasil (7th International Temperate Rice Conference). En el caso
del Libro pendiente, se esta en proceso de revision final y solicitud respectiva para
extensién de plazo de entrega.

7. CAMBIOS Y/O PROBLEMAS DEL PROYECTO

Especificar los cambios y/o problemas enfrentados durante el desarrollo del proyecto.
Se debe considerar aspectos como: conformacion del equipo técnico, problemas
metodolégicos, adaptaciones y/o modificaciones de actividades, cambios de resultados,
gestion y administrativos.

Describir cambios
ylo problemas

Consecuencias
(positivas o negativas), para el
cumplimiento del objetivo
general y/o especificos

Ajustes realizados al proyecto para
abordar los cambios y/o problemas

Uso de Herbicida
Arrat®
(Tritosulfurén

Positivo: Mejoré el control de
malezas que no era posible
eliminar con otros herbicidas

Este herbicida se utiliz6 en los
ensayos establecidos en San
Carlos, donde el nivel de infestacion

presenciales del

tltimo afio (dias
de campo vy
capacitaciones)

por edicion de
Libro y las
actividades de
difusion se

reemplazaron por
seminario online
de riego para el
arroz con 9
charlas.

25% mas | como ambrosia, duraznillo y | de malezas fue mucho mayor que
Dicamba-sodio sanguinaria. en Parral.

55%) para

mejorar  control

de malezas de

hoja ancha.

Cambio de las | Negativo: No se pudo realizar | Se  realiz6 la  re-itemizaciéon
actividades las actividades de cierre del | respectiva.

proyecto.
Positivo: Se concreté la
realizacion de cuatro

webinars con presentaciones
relacionadas con el proyecto
y presentaciones asociadas a
riego de colegas de Brasil,
Uruguay y Argentina.

Positivo: Se logré incluir la
publicacion de un libro, el
cual contiene la informacion
relacionada del proyecto y
ademas  otros  aspectos
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relacionados con el cultivo.

Cambio de la | Positivo: Se logré incluir la | Se  realiz6 la  re-itemizacién
realizacion de | publicacion de un libro, el | respectiva.

manual por la | cual contiene la informacion
edicion de Libro. | relacionada del proyecto y
ademas otros  aspectos
relacionados con el cultivo.

8. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PERIODO

8.1 Actividades programadas en el plan operativo y realizadas durante el periodo de
ejecucioén para la obtencion de los objetivos.

Gran parte de las actividades comprometidas en el proyecto fueron desarrolladas como:
Evaluaciones de diferentes sistemas de riego en campos experimentales y campos de
agricultores, seleccién de linea experimental con mayor tolerancia el menor riego,
Actividades de difusibn (Cursos, seminarios, charlas, capacitaciones, webinars,
publicaciones divulgativas y dias de campo), uso de diferentes tipos de herbicidas en
riego por aspersion y evaluacion econodmica de la implementacion de la mejor solucion
encontrada.

8.2 Actividades programadas y no realizadas durante el periodo de ejecucion para la
obtencién de los objetivos.

De las actividades realizadas solamente queda pendiente la edicion periodistica e
impresion del libro comprometido.

8.3 Analizar las brechas entre las actividades programadas y realizadas durante el
periodo de ejecucién del proyecto.

En el caso del uso de agua, es complejo disminuir el uso de agua de riego en Chile a
menos de 10.000 m3/ha. Eso genera, bajas en los rendimientos como fue observado en
los ensayos de riego por aspersion. Por ello, la meta planteada de 8500 m3/ha, puede
ser aplicable a paises con abundantes precipitaciones en periodos de mayor crecimiento
de la planta. En el caso de las actividades presenciales programadas para el final del
proyecto, no se logro realizar la totalidad. Esto fue, reemplazado por la edicién del libro
(pendiente) y la realizacién de cuatro webinars.
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9. POTENCIAL IMPACTO
9.1 Resultados intermedios y finales del proyecto.

Descripcion y cuantificacion de los resultados obtenidos al final del proyecto, y
estimacion de lograr otros en el futuro, comparacion con los esperados, y razones que
explican las discrepancias; ventas y/o anuales ($), nivel de empleo anual (JH), nimero
de productores o unidades de negocio que pueden haberse replicado y generacion de
nuevas ventas y/o servicios; nuevos empleos generados por efecto del proyecto,
nuevas capacidades o competencias cientificas, técnicas y profesionales generadas.

Resultados futuros:

1. La utilizacion de aforadores Parshall en los campos arroceros, permitira cuantificar el
uso del agua por parte de los agricultores. Con ello, se podra plantear en el futuro el
establecimiento de politicas publicas respecto al uso de agua en el sector arrocero, con
el fin de evitar el desarrollo de este cultivo en sectores que requieran un elevado uso de
agua (>25.000 m®ha). Ademas podra asegurar el uso de agua del agricultor, asociado a
las acciones correspondientes a su predio. La implementacibn de esta solucion
tecnolégica permite el uso manual y/o digital del instrumento, a través del uso de
sensores automaticos de nivel. Para aprovechar la tecnologia desarrollada y adquirida
en el proyecto, se continuara realizando mediciones en los campos de agricultores que
tienen instalados los aforadores.

2. El uso de mangas de riego, fue considerado en general por los agricultores arroceros
como una ventaja al momento de realizar riego con mayor rapidez y mejor control. La
tecnologia necesaria para la implementacién de este nuevo sistema de riego, esta
disponible en el sector arrocero y su uso dependera del interés de los agricultores, y de
la ayuda de los asistentes técnicos de INDAP, quienes ya estan capacitados para la
utilizaciéon de esta tecnologia. Por otro lado, posterior al proyecto, se continuara
trabajando con los agricultores interesados que cuentan con los materiales entregados
por el proyecto, con el fin de continuar con la validacién del sistema de riego. Esto es un
paso muy importante en la adopcién de nuevas tecnologias, qgue normalmente requiere
de cinco afios.

3. Los resultados relacionados con la seleccion de genotipos con tolerancia superior a
las variedades comerciales chilenas, es el primer paso para el desarrollo de material
genético permitira el menor uso de agua el cultivo de nuestro pais. Es importante
destacar que el material con mayores niveles de tolerancia al estrés hidrico, es de
origen extranjero y se adapta bien a las condiciones climéticas de nuestro pais.

10. CAMBIOS EN EL ENTORNO
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Indique si existieron cambios en el entorno que afectaron la ejecucion del proyecto en
los ambitos tecnoldgico, de mercado, normativo y otros, y las medidas tomadas para

enfrentar cada uno de ellos.

El efecto de la pandemia, gener6 dificultades en la finalizacion del proyecto, debido a
gue no se pudieron realizar las actividades presenciales. Las medidas que se tomaron
fueron solicitar una extension del plazo de cierre del proyecto de mayo a septiembre,
destinar los recursos inicialmente destinados a actividades presenciales a la edicién de
un libro en reemplazo de un manual de riego y la realizacion de cuatro webinars.
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11. DIFUSION

Describa las actividades de difusion realizadas durante la ejecucién del proyecto.
Considere como anexos el material de difusion preparado y/o distribuido, las charlas,
presentaciones y otras actividades similares.

Fecha Lugar Tipo de Actividad . NO Dleie e
participantes Generada
Charla técnica
sobre el
proyecto FIA
PYT-2017-0190
en Convocatoria
Nacional
1 | 31/052017 INACAP, l"l'emética 2017 45 Prese_ntacién
Talca Proyectos de realizada
Innovacion
Adaptacion al
cambio climatico
a través de una
agricultura
sustentable”.
Presentacion de
detalle
INIA metodolégico a Presentacion
2 | 21/09/2017 | Quilamapu, Comité 7 :
X T realizada
Chillan estratégico  de
proyecto FIA
PYT-2017-0190.
Charla  técnica
sobre el
proyecto FIA
Plaza de | PYT-2017-0190, Presentacion
3 | 13/11/2017 | armas de |en Talca, en 40 .
. realizada
Talca Feria
Tecnol6gica de
Instituto  Santo
Tomas
4 d25 de enero Parral ir?iﬁircr)\lnarlo gg 170 Fotogrqfiasylista de
e 2018 asistentes.
proyecto
Charla  técnica
para . .
5| 23 de enero Longavi agricultores: 200 Fg:loggilr?;avengtgga
de 2018 “Nuevas
. INIA.
tecnologia de
riego  para el
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cultivo del arroz”,
en campo de
agricultor, Sr.
José Pérez, en
dia de campo de
arroz en Longavi

25 de marzo
de 2018

Parral

Charla  técnica
para agricultores
en dia de
campo:
“‘Avances en la
implementacion
de nuevas
tecnologia de
riego para el
cultivo del arroz”,
organizado por
empresas
Tucapel S.A.,
Parral

170

Fotografias y listado
de asistentes.

13 de marzo
de 2018

Chillan

Charla  técnica
en el contexto de
visita de
investigadores
especialistas en
control de
malezas Dr.
Francesco
Vidotto (Italia) y
Dr. Aldo Merotto
(Brasil) en Parral

10

Fotografia y noticia
en pagina web de
INIA.

20 de
8 | marzo de
2018

Parral

Charla  técnica
para agricultores
en dia de
campo: “Nuevas
tecnologias para
rego  en el
cultivo del arroz”,
Parral

60

Fotografia

27 de
9 | marzo de
2018

Parral

Charla técnica a
agricultores  de
Profo GTT:
“Condiciones de
rego  en el
cultivo del arroz”,
Parral

12

Fotografia y noticia
en pagina web de
INIA.

10 de mayo

10 de 2018

Talca

Charla técnica a
publico en

30

Fotografia
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general en IFT
Agro:

“Presentacion de
proyecto FIA:
Desarrollo de un
sistema de riego
eficiente y
sustentable para
el cultivo del
arroz en Chile,
una  estrategia
para disminuir la
vulnerabilidad de
este cultivo
frente al cambio
climatico global",
Talca

Poster en
Conferencia
Cientifica:
“Desarrollo  de
un sistema de
riego eficiente y
sustentable para

14-19 de el cultivo del
11 | mayo de | Piura /Peru arroz (Oryza 600 Fotografia
2018 sativa L.) en
Chile”, Xl
Conferencia
Internacional de
Arroz para
Ameérica Latina y
el Caribe, Piura,
Peru
Charla  técnica
(capacitacién) a
agricultores  de
24 de mayo Profo GTT: “_Uso ]
12 | 4e 2018 Parral de alternativas 12 Fotografia
para el riego en
el cultivo del
arroz en Chile”,
Parral
Capacitacion de
15 de | Hotel agricultores Listado de asistentes
13 | noviembre Brescia, lideres y 30 y hoticia en pagina
de 2018 Parral Asistentes web de INIA
técnicos de
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arroz.

Parcela Dia de campo
16 de | experimental, | para agricultores Listado asistentes y
14 | noviembre Km 20 |y asistentes 30 noticia en pagina
de 2018 camino a | técnicos de web de INIA
Cauquenes. | arroz.
6 de QZOC;ZCEr?tes ﬁ]?]rg\'/girign de Sin documentacion
15 | diciembre de del %igua organizado por: 40 generada. Invitacion
2018 ' )
Parral ODEPA. desde ODEPA.
28 de | INIA g:p:zzitacién o Sin Documentacion
16 | noviembre Carillanca de | para  personal 23 Generada. Invitacion
de 2018 Temuco del SAG a nivel desde INIA
. Carillanca.
nacional.
Listado de
. participantes y
17 | 21 de marzo | Parral Dia de campo 121 noticia. Anexo 14.3 y
14.5.
Charla técnica Listado de
18 | 2 de abril Parral L y 13 participantes Anexo
capacitacion 14.6
19 | 9 de mayo Talca IFT Talca 2019 30 Sin documentacion
Total 1246

participantes

12. PRODUCTORES PARTICIPANTES

Complete los siguientes cuadros con la informacion de los productores participantes del

proyecto.

12.1 Antecedentes globales de participacion de productores
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Debe indicar el nimero de productores para cada Region de ejecucion del proyecto.

Etnia
N° de (Si corresponde,
Region Tipo productor N° de mujeres hombres indicar el N° de Totales
productores por
etnia)
Maule Productores 0 6 0 6
pequefios
Productores 0 0 0 0
medianos-grandes
Nuble Productores 0 2 0 2
pequefios
Productores 0 1 0 1
medianos-grandes
Totales 0 9 0

12.2 Antecedentes especificos de participacién de productores

Ubicacion Predio . Fecha

Nombre Regi6 ] 22 Supeff|C|e ingreso al

n Comuna Direccion Postal ha. proyecto

Ovidio Morales Maule Parral 11 2018-2019
Enrigue Campino | Maule Parral 13 2018-2019
José Pérez Maule | Longavi 4,5 2018-2019
Manuel Jaidar Maule Parral 44 2018-2019
Juan Norambuena | Maule Parral 2,5;1,2; 2,7;|2018-2019

2,7

Nelso Badilla Nuble | San Carlos 7,5 2019-2020
Nelso Badilla Nuble | San Carlos 7 2019-2020
Jorge Romero Maule Parral 10 2019-2018
Segundo Maureira | Maule | Longavi 3,2 2019-2020

13. CONSIDERACIONES GENERALES

13.1 ¢Considera que los resultados obtenidos permitieron alcanzar el objetivo
general del proyecto?

\Los resultados obtenidos permitieron alcanzar el objetivo general del proyecto:
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“Desarrollar un sistema de riego eficiente y sustentable para el cultivo del arroz en Chile”.
Lo anterior, debido a que se encontré que el sistema de riego por mangas para el cultivo
del arroz permite realizar un riego con mayor velocidad, llegando eficientemente a todos
los sectores del campo, permitiendo un mayor control del riego por parte del encargado
del riego del campo, disminuyendo el consumo de agua y en algunos casos
incrementando los rendimientos en grano. Sin embargo, es necesario considerar que
para el correcto funcionamiento de este sistema de riego, se requiere de caudales
minimos y una altura de la fuente de agua superior a la del nivel del campo (>40cm).

13.2 ¢Como fue el funcionamiento del equipo técnico del proyecto y la relacién
con los asociados, si los hubiere?

La relacién ha sido expedita en cuanto a la comunicacién y solicitudes realizadas. Los
asociados del proyecto, Tucapel S.A., Carozzi S.A., asociaciones gremiales de
agricultores y miembros del comité estratégico del proyecto, han colaborado activamente
en la difusién del proyecto, logrando una buena convocatoria en las actividades
realizados.

13.3 A su juicio, ¢Cual fue la innovacién mas importante alcanzada por el
proyecto?

La generacion de un paquete tecnolégico que integra el uso de aforadores Parshall de
medicion de caudal, mas el uso de mangas de riego. Este sistema, es facil es versétil,
facil de implementar y ayuda a la realizacién de un riego tecnificado.

Por otro lado, la utilizacion de riego por aspersion a nivel de ensayos (3 afios) y campo
de agricultor (1 afio), es por ahora un sistema complejo de abordar en el corto plazo.
Esto debido a que, considera elevados costos por concepto de riego e implementacion, y
bajos retornos debido a la disminucién del rendimiento en grano y elevado gasto en
herbicida.
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13.4 Mencione otros aspectos que considere relevante informar, (si los hubiere).

No existen otros aspectos relevantes para informar.

14. CONCLUSIONES

Realice un analisis global de las principales conclusiones obtenidas luego de la
ejecucion del proyecto.

1.- Se considera al riego por mangas como un sistema de riego eficiente y que permite
mejorar la sustentabilidad del cultivo, incrementando el rendimiento en grano,
disminuyendo el uso de agua y facilitando el trabajo del agricultor.

2.- El sistema de riego por aspersion requiere mayor desarrollo para poder ser utilizado
en el cultivo del arroz, debido a los bajos rendimientos, el alto consumo de agua por la
ausencia de precipitaciones en el periodo de mayor necesidad hidrica por parte del
cultivo en Chile y al alto costo del uso de mayor cantidad de herbicidas y del bombeo del
agua.

3.- La selecciéon de una linea experimental con mayores niveles de tolerancia al estrés
hidrico, permite a futuro pensar en un menor uso de agua. Sin embargo, es importante
considerar la linea experimental como potencial padre donador de genes y se podria
evaluar la posibilidad de realizar cruzamientos con las variedades comerciales de
nuestro pais.

4.- Finalmente, considerando que mas de 80% del sector arrocero continda utilizando la
metodologia de siembra con arroz pre-germinado, los resultados positivos en términos
agrondémicos y econdémicos, demuestran que el uso del sistema de riego por mangas
puede ser considerado como una alternativa para los agricultores arroceros de Chile. Por
otro lado, el uso de este sistema para siembra directa, a pesar de no significar un
beneficio econémico para el agricultor, permite una mejor utilizacion del recurso hidrico
el cual es cada vez mas escaso.

15. RECOMENDACIONES
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Sefiale si tiene sugerencias en relacion a lo trabajado durante el proyecto (considere
aspectos técnicos, financieros, administrativos u otro).

En primer lugar, es conveniente que los proyectos similares a estos que tengan
aceptaciéon por la mayoria de los agricultores, debieran ser considerados en una
convocatoria especial para la implementacion de estas tecnologias. Se debe considerar
en este punto, la formacién de capacidades asociada a agricultores arroceros, asistentes
técnicos de INDAP y de las empresas asociadas, quienes pueden aplicar las tecnologias
que tuvieron éxito en este proyecto sin mayor dificultad.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que el apoyo internacional es vital en el desarrollo
de este tipo de propuestas. Por ello, a través de este proyecto se logré asistir a dos
congresos internacionales, no contemplados en el proyecto, gracias a la gestion de FIA.
Los contactos realizados en los congresos internacionales permitieron la ejecucion de
una serie de cuatro webinars internacionales, que le otorgaron una mayor
sustentabilidad al proyecto, a través de la exposicion de experiencias chilenas y
extranjeras. Sin embargo, actualmente no existe la posibilidad de invitar expertos
extranjeros (pasajes, viaticos), lo que sin duda es clave en este tipo de proyecto de
implementacion de tecnologias experimentados en el extranjero, en nuestro pais.

Administrativamente, seria importante considerar que los montos asignados a las
instituciones sean entregados a una cuenta corriente especial para cada proyecto FIA.
Esta experiencia la realizan otras fuentes de financiamiento con bastante éxito.

Otro aspecto que podria mejorarse, es que las instituciones que realizan aporte
pecuniario, entreguen los fondos al ejecutor, con el fin de que ellos ejecuten y rindan el
gasto. Esto permite facilitar el proceso de compra y pago de lo comprometido en el
proyecto.

En la medida de lo posible, este tipo de proyecto debiera considerar montos de dinero
para alumnos tesistas y en practica. Ello permitiria incrementar la generacion de
capacidades y aumentar el personal necesario para realizar labores de muestreo y
analisis, que en muchos casos se ven dificultadas por la falta de personal de base en las
instituciones.

16 ANEXOS
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16.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS ENSAYOS
16.1.1. CAMPO EXPERIMENTAL

16.1.1.1 ESTABLECIMIENTO DE ENSAYOS EN CAMPO.

@ £3614007687110984 53

Figura 1. Uso de sembradora de ensayos para la siembra directa de arroz en los campos
experimentales de San Carlos y Parral. A. Superficie de campo experimental en la
localidad de San Carlos destinada a ensayos del proyecto. B. Superficie de campo
experimental de la localidad de Parral destinada a ensayos del proyecto. C y D. Maquina
sembradora de ensayos, utilizada para siembra directa en campos experimentales de San
Carlos y Parral.

16.1.1.2 RIEGO GRAVITACIONAL EN CAMPO EXPERIMENTAL
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Figura 2. A la izquierda riego convencional y a la derecha Riego por mangas en Parral.
El riego por mangas logro un llenado mucho mas rapido y uniforme del cuadro (1 h 30
min) a diferencia del cuadro regado de manera convencional (5 h aproximadamente).

Figura 3. A la izquierda riego conve
Cuadros al estado de pleno llenado.

.

ncional y a la derecha Riego por mangas en Parral.
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canaleta esta instalada en 4 ensayos en las localidades de San Carlos y Parral. Cada
canaleta tiene un Sensor HOBO U20 para la medicién automatica y almacenaje de
datos de nivel de agua, para el calculo del caudal.

Figura 5. Diferentes sistemas de siembra y riego en campo experimental de Parral. A,
Riego convencional en siembra con arroz pre-germinado; B, riego por mangas en
siembra con arroz pre-germinado; C, riego convencional en siembra en seco de arroz;
D, riego por mangas en siembra de arroz en seco. Se aprecia un buen desarrollo de las
plantas las cuales se encuentran en etapa de madurez.
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16.1.1.3 ESTABLECIMIENTO DE EVALUACION DE GENOTIPOS TOLERANTES AL
ESTRES HIDRICO.
'.'l MR l

Figura 6. Ensayo para evaluar 100 genotipos de arroz en condiciones de estrés hidrico.
Estos genotipos seran regados desde etapa de macolla hasta llenado de grano con
sistema de riego por aspersion. Posterior al estado de macolla, se mantuvo una humedad
de volumétrica en el suelo entre 30 a 40 %, hasta el final del experimento. Disefio de
blogues al Azar con tres repeticiones.
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Figura 7. Ensayo de los 10 mejores genotipos evaluados la temporada anterior. Estos
genotipos seran regados desde etapa de macolla hasta llenado de grano con sistema de
riego por aspersion. Posterior al estado de macolla, se mantuvo una humedad de
volumétrica en el suelo entre 30 a 40 %, hasta el final del experimento. Disefio de bloques
al Azar con tres repeticiones.

)
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16.1.1.4 RIEGO POR ASPERSION EN CAMPO EXPERIMENTAL

Figura 8. Sistema de riego por aspersion en ensayo de San Carlos. Inicio del
establecimiento de las plantas de arroz.

Figura 9. Arroz en estado de madurez en sistema de siembra en seco con riego por
aspersion en campo experimental. Esto indica que el cultivo se pudo establecer y llegd
a madurez al utilizar este sistema de riego.
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Figura 10. Foto aérea de siembra de arroz en seco con posterior riego mediantes linea
de aspersion en campo experimental. Etapa de madurez.
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Figura 11. Siembra de arroz bajo riego por aspersion en campo experimental Francisco
Jiménez, Parral. Etapa de madurez.
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16.1.1.5 CONTROL DE MALEZAS EN RIEGO POR ASPERSION.

AR KR Y eSS o7 AN -~ ) /
Figura 12. Malezas presentes en riego por aspersion en ensayo experimental de San
Carlos. Esto no logré ser controlado por los herbicidas utilizados convencionalmente, el

uso de Arrat® permitié controlar una mayor parte de la malezas presentes.

Figura 13. Resultado del control de malezas con el herbicida Arrat®. Las malezas
fueron afectadas por el herbicida aplicado. Por otro lado, el arroz no fue afectado.
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Figura 14. Plantas de arroz establecidas bajo riego por“pivote en carhpb expérimental
de arroz en Parral. No hubo gran problema de presencia de malezas y preventivamente
se aplicaron los herbicidas convencionales Ricer® y Clincher®.

16.1.2 CAMPO DE AGRICULTOR

16.1.2.1 INSTALACION DE SISTEMAS DE RIEGO EN CAMPO DE AGRICULTOR

Figura 15. Ejemplo de instalacion de sistemas de medicién y riego en campo de

agricultores. Riego convencional utilizando Canoa Parshall para medicion de caudal en
Informe técnico final
V 2018-06-29

Pag. 54



campo de agricultor Sr. Ovidio Morales de Parral (A) y Riego por Mangas en campo de
agricultor Sr. Manuel Jaidar de Parral (B).

100
Figura 16. Campo agricultor Sr. Ovidio Morales. Predio de 11 ha con control del riego a
través de canaleta Parshall instalada. El agricultor utilizé 21.787 m®ha de agua desde
siembra a cosecha. Obtuvo un rendimiento de 7.4 t/ha y una productividad de agua de 0.34
kg/ m3. Fecha de siembra 5 de noviembre.
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Figura 17. Campo agricultor Sr. Manuel Jaidar. Campo de 44 ha regado con sistema de
manga de riego con agua proveniente de pozo profundo. El agricultor utilizé 11.128 m?®ha,
desde la siembra hasta la cosecha. Obtuvo un rendimiento de 4.1 t/ha y una productividad
de agua de 0.37 kg/ m3. Fecha de siembra 16 de noviembre.

Agricultor a cargo de Servicio de Asistencia Técnica de INDAP (SAT) de Sr. Nelso Badilla.
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Figura 18. Campo de agricultor asesorado por Asistente técnico de INDAP, Sr. Nelso
Badilla. EI campo fue sembrado con siembra directa de arroz. En el predio se instalé una
manga de riego con multiples compuertas. La superficie del campo es de cercade 7 hay
esta ubicado en la comuna de Niquén.

Agricultor a cargo de SAT de Sr. Nelso Badilla.
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Figura 19. Campo de agricultor asesorado por Asistente técnico de INDAP, Sr. Nelso
Badilla. La siembra fue realizada mediante la metodologia de siembra directa y en el
campo se instal6é una canoa Parshall para medir el uso del agua por parte del agricultor. El
campo tiene una superficie de aproximadamente 9 ha y esta ubicado en la comuna de San

Carlos.

Figura 20. Instalacion de canoa Parshall.
Agricultor Sr. Jorge Romero.
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Figura 21. Superficie regada con manga con multiples compuertas instalada en Parral. El
arroz fue sembrado mediante siembra directa y la extensién de riego corresponde a 5 ha
aproximadamente.

Fiura 22. Instalacion de sistema de riego por mangas a agricultor Sr. Jorge Romero en
Parral.

Agricultor Ovidio Morales.
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Figura 23. Siembra con arroz pre-germinado en campo del agricultor Sr. Ovidio Morales en
Parral. EI campo cuenta desde al afio pasado con una canoa Parshall para medicion de
caudal.

Agricultor a cargo de SAT de INDAP, Sr. Juan Ibafez.
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Figura 24. Siembra directa en campo de Agricultor perteneciente a Servicio de Asistencia
Técnica de Juan Ibafiez (SAT La Selva) en Parral. El agricultor cuenta con un sistema de
riego mediante motobomba y se instal6 un sistema de riego por mangas con mdultiples
compuertas y una valvula de riego por pulsos.

Figura 25. Instalacion de la manga de riego con multiples compuertas en uno de los
sectores del campo bajo riego con motobomba.

Agricultor a cargo de SAT de INDAP, Sr. Joel Escalona.
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Figura 26. Siembra directa de arroz con sistema de riego por mangas y cuantificacion del
riego mediante canoa Parshall. El predio es de aproximadamente 4 ha.

Figura 27. Instalacion de canoa Parshall.

Agricultor a cargo de SAT de INDAP, Sr. Joel Escalona.
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Figura 28. Siembra con arroz pregerminado de Agricultor arrocero en Linares. EL agricultor
cuenta con una canoa Parshall para la medicién de caudal, con registros cada 10 minutos.
El predio es de aproximadamente 10 ha.

Figura 29. Instalacion de la canoa Parshall.

16.1.3 SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION EN PIVOTE CENTRAL
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Figura 30. Siembra de arroz bajo pivote de riego por aspersion. Dosis de semilla de 140
kg/ha en 12 ha. La semilla fue desinfectada con funguicida Celest® y posteriormente se
han aplicado los herbicidas: Commad®, Facet®, Arrat® y Clincher®.

P | »‘T”"WT#‘_?\?_"*W'?Q—/ -
VN ! _‘:-:S"ﬁ -

e T

2 P v
A \1' "',‘,v‘. 2%z W i W

Figura 31. Rego or apsiéncn pivot central en campo de aricultor. Arroz
emergido en etapa de plantula.
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Figura 32. Arroz establecido con riego bajo pivote central en campo de agricultor.

Riego por aspersion con Pivote central en campo de agricultor
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Figura 33. Superficie sembrada de arroz bajo riego por aspersion en Parral. Borde de
siembra en etapa de llenado de grano. En total se utilizaron cerca de 1000 mm (10.000
m3/ha) de agua en toda la temporada con un rendimiento que fue inferior a 30 qg/ha.
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igura 3. upfice sembrada de arroz baj rieg por aspersién Parral. Etapa de
llenado de grano. Presencia de Hualcacho blanco.

Figura 35. Siembra bajo riego por aspersion en campo de agricultor en Parral. Arroz en
condiciones para ser cosechado.

16.2 RESULTADOS
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16.2.1 RESULTADOS EN CAMPO EXPERIMENTAL
16.2.1.1 RESULTADOS RIEGO GRAVITACIONAL

Se evalud el rendimiento en grano en utilizando diferentes sistemas tecnologia de riego en
las localidades de San Carlos y Parral, las temporadas 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020
(Figura 1 A-F). Se compard el sistema de riego por mangas en utilizando sistema de
siembra directa y siembra pre-germinado. En la temporada 2017-2018 el sistema de riego
mediante mangas de riego se relaciond con un incremento en los rendimientos en grano en
2 t ha' en el sistema de siembra pre-germinado en la localidad de Parral (Figura 36 A). Sin
embargo en la localidad de San Carlos, no se observaron diferencias (Figura 36 D).
Durante la temporada 2018-2019, no se observo diferencias en los rendimientos entre los
tratamientos en la localidad de Parral (Figura 36 B). Ademas, se observo una importante
disminucién en los rendimientos respecto a la temporada anterior, cercana a un 20%. En la
misma temporada, en la localidad de San Carlos, los rendimientos en grano fueron
superiores a 7 t/ha, a excepcion del ensayo con siembra pre-germinado con riego
convencional, con un rendimiento en grano cercano a 5 t/ha (Figura 36 E). En la temporada
final (2019-2020), en la localidad de Parral, se repitié el fendomeno observado el primer afio
en la siembra con arroz pre-germinado (Figura 36 C). Alli el riego por mangas mostré un
incremento de alrededor de 2 t ha?, en el rendimiento en grano, respecto al sistema de
riego convencional. No se observaron diferencias en el uso de la tecnologia al usar
siembra directa. Por otro lado, en la localidad de San Carlos no se observaron diferencias
entre los tratamientos (Figura 36 F). Incluso se observé una disminucion general en los
rendimientos, probablemente debido a la escasez de agua de riego presente durante los
meses de enero y febrero del afio 2020.
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Figura 36. Efecto del riego y sistema de siembra en el rendimiento en grano de arroz en
diferentes condiciones de riego y sistemas de siembra. A, B y C, Parral temporada 2017-
2018, 2018-2019, y 2019-2020, respectivamente. C, D, y E, corresponden a San Carlos,
temporada 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020, respectivamente. Los ensayos fueron
sembrados el 30 de octubre con una dosis de semilla de 140 kg hal. Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05; Test LSD Fisher). S6lo se observaron diferencias
cuando se regd con mangas la siembra de arroz pre-germinado, con un incremento en el
rendimiento de 2 toneladas por hectarea. No se observaron diferencias entre las
variedades evaluadas (Zafiro-INIA, Platino-INIA y Cuarzo-INIA).

PRODUCTIVIDAD DE AGUA

Respecto a la productividad de agua se observd que el sistema mas eficiente para el
cultivo del arroz fue la siembra directa con riego a través de mangas de riego con una
produccion de 0,49 a 1,02 kg de arroz por m® de agua utilizada en el riego durante toda la
temporada (Cuadro 1). El sistema menos eficiente fue la siembra con arroz pre-germinado
con riego convencional, con una productividad de agua entre 0,27 a 0,59 kg de arroz por
m® de agua utilizada en el riego.

Cuadro 1. Productividad de agua en los ensayos de dos temporadas en localidad de San
Carlos y Parral

Tratamiento 2017-2018 2018-2019 2019-2020

SD 0,78 0,58 0,56
€ PG 0,59 0,44 0,58
& sSD Manga 1,02 0,67 0,78

PG Manga 0,79 0,53 0,77
8 sb 0,34 0,52 0,38
g PG 0,37 0,27 0,26
< SD Manga 0,51 0,61 0,49
) PG Manga 0,37 0,42 0,37
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16.2.1.2 RESULTADOS RIEGO POR ASPERSION

Por otro lado, se analizé la segunda temporada de riego por aspersion (Figura 37), donde
los rendimientos fueron inferiores a los sistemas que mantienen inundacién permanente.
En la temporada 2017-2018, se determind que este sistema permite lograr rendimientos
inferiores a las 6 t/ha independiente de la ubicacion de la planta dentro de la linea de
aspersion. En cambio durante la temporada 2018-2019, se observd un incremento en las
expectativas de rendimientos en la localidad de Parral, obteniéndose rendimientos
cercanos a las 8 t ha, a diferencia de lo observado en San Carlos, donde los rendimientos
fueron inferiores a 6 t ha. Finalmente, la temporada 2019-2020, sélo evidenci6é ain mas la
fragilidad del uso de esta tecnologia, con rendimientos cercanos a 4 t hal. Los bajos
rendimientos obtenidos en los estudios realizados, muestran la necesidad de generar un
nuevo sistema de manejo del cultivo del arroz bajo riego por aspersion, que incluye:
variedades adaptadas a un menor uso de agua, uso de nuevos herbicidas (debido a
dificultades en el control de malezas cuando se utiliza menos agua), uso de fertilizantes
foliares, mayor tolerancia a frio en etapa reproductiva (agua fria proveniente del riego por
aspersion puede afectar la fertilidad del polen), etc.

14
12 | _2017-2018 2018-2019 2019-2020

10 -

Rendimiento en grano
(t ha?)

o N B O
1 1
——

H

Parral San Carlos Parral San Carlos Parral San Carlos

Tratamiento

Figura 37. Rendimiento de arroz bajo riego por aspersién. Parral y San Carlos,
temporadas: 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020. La informacion corresponde al promedio
de los rendimientos de tres variedades utilizadas (Zafiro-INIA, Cuarzo-INIA y Platino-INIA),
debido a que no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
variedades evaluadas.

16.2.1.3 ESTUDIO DE COSTOS DEL USO DE RIEGO POR MANGAS
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Analisis econdmicos del uso de la tecnologia de riego por mangas, muestran que el uso de
un sistema de riego basado en manga plastica para el cultivo del arroz, tiene un costo
anual cercano a $50.000 ha-1, lo cual corresponde a inversiones amortizadas (Gonzélez,
2019). Considerando un afio de ensayo de riego por mangas, se determiné que su uso en
combinacién con el sistema de siembra pre-germinado, incrementdé en casi 2 t ha-1 el
rendimiento en grano. Lo anterior implica un comportamiento promisorio para este sistema
de riego, considerando una relaciéon beneficio/costo de 1,76, lo que fue superior a lo
observado en siembra pregerminado sin mangas (1,52).

Posterior al andlisis econdmico realizado, basandose en la unidad productiva referencial de
una (1) hectarea, con los rendimientos obtenidos en los ensayos (8 - 10 t ha-1), los costos
de la implementacion de la tecnologia ($ 50.000 ha-1), el costo operacional del
establecimiento del cultivo ($950.000 — $1.000.000 ha-1) y el precio promedio actual
entregado al productor ($230 kg-1), se determind que la realizacion de una inversion en
riego en base a mangas con compuertas mostrdO tener mejores indicadores en
comparacion con los sistemas convencionales. Segun el analisis permite una mayor
rentabilidad con una recuperacion de la inversion realizada el mismo afio considerando un
incremento en el rendimiento debido al uso de este sistema de riego, el cual demostré
incrementar los rendimientos en al menos 1t ha-1, cuando este se utiliza en siembras de
arroz pre-germinado. En este caso el valor presente neto (VAN al 12%) a 10 afios, generé
una ganancia de $ 2.076.724 ha-1, lo que fue casi un 32% superior a lo determinado en un
manejo del cultivo con un sistema de riego convencional ($1.399.823 ha-1). En el caso de
la rentabilidad, el TIR calculado para el sistema de riego con mangas en sistema de
siembra pre-geminado fue de 57% en comparacion con el mismo sistema de siembra sin la
utilizacion de la tecnologia, lo que correspondié a 49%. Por otro lado, el uso de la
tecnologia en el sistema de siembra directa, no mostré6 una mayor rentabilidad en
comparacion con el sistema convencional. Con el uso de la tecnologia, en indicador VAN al
12%, mostré una ganancia a 10 afios de $1.884.071 y un TIR de 49%, lo que fue inferior
cuando se considera el uso de siembra directa sin el no uso de la tecnologia (VAN al 12%:
2.076.724; TIR 54%).

Si bien los resultados muestran un desarrollo rentable para el cultivo del arroz
especialmente cuando se utilice el sistema de riego por mangas en sistema de siembra de
arroz pre-germinado, se debe considerar que el andlisis no garantiza completamente que
el resultado se cumpla completamente. Esto debido a que el cultivo del arroz esté sujeto a
una serie de restricciones agroclimaticas y econémicas como:

Agromclimatica:

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

2) Falta de agua para riego en periodo critico para el cultivo (etapa reproductiva), lo que
puede provocar una fuerte disminucion en los rendimientos en grano.
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Economicas:

1) Incremento en el valor de los insumos necesarios para el desarrollo del cultivo cédmo
fertilizantes y herbicidas.

2) Disminucion del precio a pagar por la produccion debido a fluctuaciones del délar.

3) Incremento en el valor de los insumos relacionados con el riego por mangas.

Por este motivo es muy necesario considerar la mayor cantidad de factores posibles que
tengan relacion con el éxito de la inversion a realizar.

Finalmente, considerando que mas de 80% del sector arrocero continda utilizando la
metodologia de siembra con arroz pre-germinado, los resultados positivos en términos
agronomicos y economicos, demuestran que el uso del sistema de riego por mangas
puede ser considerado como una alternativa para los agricultores arroceros de Chile. Por
otro lado, el uso de este sistema para siembra directa, a pesar de no significar un beneficio
econémico para el agricultor, permite una mejor utilizacién del recurso hidrico el cual es
cada vez mas escaso.

16.2.1.4 SELECCION DE GENOTIPOS TOLERANTES AL ESTRES HIDRICO

Posterior a la realizacion de un ranking basado en la produccién de grano posterior a un
tratamiento de estrés hidrico en condiciones de campos de 100 genotipos de arroz, se
selecciond los 11 mejores genotipos. Estos fueron nuevamente evaluados la siguiente
temporada y de determino un indice de tolerancia basado en el peso de los granos por
panicula, respecto a su testigo sin ser sometido al estrés. Finalmente, se selecciond a tres
genotipos: G47, G92 y G27.
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Figura 38. Seleccién de los mejores genotipos tolerantes al estrés hidrico. Letras diferentes
corresponden a diferencias significativas entre los genotipos evaluados.

16.2.2 SISTEMAS DE RIEGO EN CAMPO DE AGRICULTOR

En general, se debe destacar que los ensayos realizados en campos de agricultores
permitieron determinar que los volimenes de agua utilizados varian dependiendo
principalmente de la disponibilidad que este tiene del recurso hidrico. Se determind que en
el caso de agricultores que realizan siembra directa (7 agricultores) lograron los mejores
rendimientos con un promedio superior a los 10,1 + 1,8 t ha’. En el caso del riego con
siembra con arroz pre-germinado los agricultores (6 agricultores) lograron un promedio de
7,1 + 1,9t ha'. En el caso de del uso de riego por mangas, los agricultores que utilizaron
este sistema obtuvieron rendimientos similares a los que no utilizaron el sistema de riego
por mangas con un rendimiento promedio de 10,1 + 2 t ha. En el caso de la siembra con
arroz pre-germinado los rendimientos de los que utilizaron el sistema de riego por mangas
fue de 8,5 + 0,3 t ha' en comparaciéon con un promedio de 7,7 + 0,6 t ha? de los
agricultores que no utilizaron este sistema. Esto significa un incremento en cerca de 1,0 t
ha. En la literatura esta reportado que este sistema de riego puede tener incrementos en
los rendimiento en un rango de 3 a 13 % dependiendo de las diferentes variables
ambientales. Respecto a la productividad de agua, que corresponde a la cantidad de agua
necesaria para producir un kg de arroz, en el caso de la siembra directa se logré un
promedio de 0,77 m3kg? con uso de manga de riego y de 0,7 m3 kg™ sin manga de riego.
Por otro lado, en el caso del sistema sin mangas el promedio fue de 0,43 m® kg! en
comparacion con 0.3 m®*kg*en el caso del riego sin utilizacién de mangas de riego. Segun
lo que se esperaba la cantidad de agua necesaria para la produccién de 1 kg de arroz es
mucho mayor en el sistema pre-germinado y el uso de la tecnologia de riego por mangas
mejora la productividad del agua. Sin embargo, para que la tecnologia sea introducida de
manera adecuada en el sector arrocero de Chile, es necesario que los asistentes técnicos
continlen realizando evaluaciones en campo de agricultores que tengan variadas
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condiciones de suelo con el fin de ajustar la técnica a diferentes condiciones. Ademas, se
debe considerar que este sistema es ideal para el caso de agricultores que requieran el
uso de un pozo profundo para el riego o utilicen bombas que funcionen con energia solar.
Finalmente, si bien el sistema es sencillo de operar, tiene restricciones de caudal minimo
(3-4 | s* ha'), que se deben considerar antes de implementar el sistema. Respecto al
sistema de riego asociado al uso de la valvula de riego por pulsos, los rendimientos
obtenidos en los dos sectores donde esta fue utilizada fueron de 8.58 t ha' y 8.72 t ha™.
Ambos rendimientos estuvieron muy por encima de la media de rendimiento en grano para
el arroz en el pais (6,4 t hal; INE, 2020). Sin embargo, no se observé diferencias con el
sistema asociado a mangas de riego sin el uso de esta valvula. Las principales ventajas de
este sistema son la automatizacion del riego, que le permitio al agricultor contar con tiempo
para preocuparse por otras labores de campo monitoreando el sistema solamente una vez
al dia.

16.3 DIFUSION

16.3.1 SEMINARIO DE LANZAMIENTO
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Figura 39. Charla de experto en riego por mangas y riego por pulsos Sr. Ricardo
Robinson (Pyr Continental S.A.) en dia de campo en Parral. El experto destaco la
importancia de regar por pulsos para disminuir el uso del agua en el cultivo y la mano

de obra.

Figura 40. Charla de sistemas de Riego en dia de campo en Parral. Esta se realizé el 25
de enero de 2018 en el campo experimental de Parral (Francisco Jiménez).

16.3.2 OTRAS ACTIVIDADES DE DIFUSION
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Figura 41. Charla sobre proyecto FIA en dia de campo de Longavi. Fuente:
http://www.inia.cl/blog/2018/03/22/productores-de-longavi-asistieron-a-gran-dia-de-
campo-de-arroz-inia/

o Tl RS e

Flgura 42. V|S|ta de Profo GTT a ensayos de rlego>y otros Aensayos desarrollados por el
grupo de investigacion.
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Figura 43. Visita de expertos en control de Malezas Dr. Francesco Vidotto y Dr. Aldo
Merotto. Los expertos recorrieron los ensayos de riego del proyecto y del agricultor que
regd su arroz bajo pivote centras, analizando las mejoras en los paguetes agrondmicos,
para evitar problemas futuros en el control de malezas al regar con este tipo de
tecnologias.
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Figura 44. Actividad de difusion del proyecto FIA, en IFT Agro 2018, Talca. Esta Charla
corresponde a una invitacion por parte de FIA a exponer el proyecto en desarrollo con
algunos resultados preliminares.

16.3.3 PRESENTACION EN CONFERENCIA DE ARROZ PIURA, PERU, MAYO 2018.
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Figura 45. Participacion en la Conferencia internacional de Piura en Perd. Fuente:
Diario San Carlos online, https://www.sancarlosonline.cl/index.php/agricola/item/556-
investigadores-del-inia-participaron-en-conferencia-internacional-del-arroz.

Figura 46. Prestacion de Poster en ‘Conferencia Internacional de Arroz e Piura, Pera.
Se presentaron resultados preliminares obtenidos con el proyecto FIA con el fin de
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validar ante los pares y mejorar la implementacion de estos sistemas en los campos
de los agricultores.

16.3.4 CAPACITACION
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Figura 48. Actividad de capacitacion de grupo Profo GTT de arroz a cargo del Sr.

Ramon Henriquez. La actividad se desarrollé en Parral y en la fotografia se muestran
alguno de los asistentes. Financiamiento: Profo GTT

16.3.5 ACTIVIDAD DE CAPACITACION
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Seminario internacional y dia de campo en Parral, se desarrollaron en el marco de
proyecto que financia el Foro de Cooperacion Econémica Asia-Pacifico (APEC), con el
apoyo del Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria (Fontagro) y la Fundacién para la
Innovacion Agraria (FIA). La subdirectora de INIA, Marta Alfaro, fue una de las expositoras
del seminario con el tema “Gases de Efecto Invernadero y su relevancia en América
Latina”. También se presentaron la especialista del centro de investigacion en agricultura
de Brasil (Embrapa) Walkyria Bueno, quien expuso respecto de las tecnologias de gestion
en el cultivo y manejo de agua y su implicancia en las emisiones de gases de efecto
invernadero en Brasil; mientras que el investigador japonés Yasuhito Shirato mostr6 los
resultados en estudios de mitigacion en el sistema de arroz de riego en Asia. Las charlas
prosiguieron con el investigador de INIA Quilamapu Gabriel Donoso, quien mostré el
trabajo realizado desde 2011 en tolerancia del cultivo del arroz a bajas temperaturas y
gestion del agua, como resultado de la ejecucion de los proyectos FONDEF y FIA que
desarrolla INIA en Chillan. Viviana Becerra, investigadora de INIA Quilamapu. Luego, la
también investigadora de INIA Quilamapu, Viviana Becerra, se refirié a la sustentabilidad
del arroz en Chile, proporcionando informacién alusiva al control de malezas (variedad
clearfield) y metales pesados. Ademas, como encargada técnica del proyecto Fontagro en
Chile, Becerra se refirié al proyecto “Mas arroz con menos emisiones y menor consumo de
agua” que ejecutan Colombia, Chile y Peru, y donde participan los especialistas de INIA
Gabriel Donoso, Marta Alfaro, Sara Hube, Luis Ramirez, Hamil Uribe y Jorge Gonzalez,
ademas del consultor privado, Mario Paredes.
El Seminario culmin6 con la presentacion de la investigadora de INIA Remehue, Sara
Hube, quien dio a conocer los estudios preliminares en emisiones de gases de efecto
invernadero en arroz obtenidos entre 2013-2015. Este trabajo realizado por investigadores
de INIA en Chillan y Osorno, permiti6 obtener y definir protocolos aceptados
internacionalmente. Durante la segunda jornada, las actividades se trasladaron al campo
experimental del Digua, también en la comuna de Parral, donde Gabriel Donoso y Viviana
Becerra dieron a conocer el trabajo realizado en los ensayos de investigacion del proyecto
Fontagro. Asimismo, la investigadora de INIA Remehue, Sara Hube, mostr6 a los
asistentes, en forma practica la técnica de toma de muestras de los gases de efecto
invernadero en el cultivo del arroz.
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Una segunda estacion técnica se realizé en los ensayos del proyecto FIA “Desarrollo de un
sistema de riego eficiente y sustentable para el cultivo del arroz en Chile” que lidera Gabriel
Donoso y que se trabaja conjuntamente con las empresas Tucapel S.A. y Carozzi S.A., y el
apoyo de las organizaciones gremiales y comités campesinos de agricultores arroceros de
las regiones del Maule y Nuble. En este punto, los investigadores de INIA mostraron, de
manera preliminar, germoplasma de arroz con mayor eficiencia del agua. También se
refirieron a diferentes métodos y tecnologias de riego en arroz, como el uso mangas de
riego y el riego por aspersion asociados a diferentes tecnologias (sensores con registro de
datos, canaletas Parshall, medidores de agua y compuertas para riego por mangas) que
permiten cuantificar, en tiempo real, el uso del agua diferentes estados de desarrollo de
este cultivo.

16.3.6 POSTER PRESENTADO EN CONFERENCIA INTERNACIONAL DE ARROZ.
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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE RIEGO EFICIENTE Y
SUSTENTABLE PARA EL CULTIVO DEL ARROZ (Oryza
sativa L.) EN CHILE

N°119

Introduccién

Se estima que el cultivo del arroz en Chile, tiene un alto consumo de
agua (14000 a 20000 m3/ha). Por ello, predicciones que indican una
disminucién en las precipitaciones de hasta un 40% en los préximos
30 afios, amenazan la continuidad del cultivo del arroz en nuestro
pais, donde las tecnologias de riego son similares a las utilizadas hace
50 afos. Por este motivo, el objetivo de este trabajo es evaluar la
eficiencia de diferentes métodos de riego en variedades comerciales
de arroz de Chile.

Materiales y Métodos

Para ello se realizaron ensayos en dos localidades (San Carlos y
Parral), donde se probaron sistemas de riego por aspersion, riego por
mangas y riego convencional. En el caso de riego por mangas y
convencional, se utilizé el sistema siembra de arroz pregerminado y
siembra en seco. El disefio experimental fue de parcelas divididas con
cuatro repeticiones. Para las mediciones de agua se utilizaron
canaletas Parshall y medidores de agua de 1 pulgada.

Resultados

Los resultados mostraron que las mangas de riego
permitieron aumentar en mas de tres veces la
velocidad de llenado de las parcelas en comparacion
con el sistema convencional (Figura 2). Ademas, se
logré determinar que con el uso de mangas de riego
se incrementé en 2 t/ha el rendimiento en grano
promedio. Por otro lado, respecto al uso de agua, el Shoras

riego mas eficiente fue el riego por mangas utilizando
siembra directa (1 m%kg de arroz paddy) a diferencia
del riego por mangas en sistema convencional (1,2
m®kg) y el riego por aspersion (1,7 kg/m?) (Figura 3).

Figura 2. Llenado del parcelas experimentales

En el caso del riego convencional, en el sistema de ’ g 7
siembra directa y siembra pregerminado, las : T 6
eficiencias fueron menores a 1,8 mPkg de arroz A E- s
paddy. N
g — . - i
Riego gravitacional Riego por Aspersion 2 F 2
. e g s 1 % 2
P 0 1 4
: 0 )
Yay, d Ct'se Variedades
Tratamiands ¢ 3 3 Tratamiento© * 45
X Localidad: Parral Localidad: San Carlos
= -
Figura 1. diferencias fenolégicas en sistemas de riego Figura 3. Riego por aspersion en dos localidades

Conclusiones Sin embargo, es necesario mejorar el protocolo de

El sistema de riego por mangas es mas eficiente en el riego por aspersion para incrementar los rendimientos
llenado de los cuadros que el sistema tradicional (>3 en la siguientes temporadas.

veces). Ademas, es posible obtener grano en cultivo del Finalmente, el sistema mas eficiente de riego fue el
arroz bajo riego por aspersion en Chile (fecha de siembra). riego por mangas asociado a una siembra en seco.
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16.3.7 EXTRACTO DE LIBRO DE RESUMENES ENVIADO LXIX CONGRESO
AGRONOMICO DE CHILE EN PUNTA ARENAS REALIZADO LOS DIAS 14, 15 Y 16 DE
NOVIEMBRE 2018.

AGRICULTURA EN ZONAS CRITICAS

TENSIONES Y DESAFIOS EN EL CAMBIO
DE USO SUELO EN LA REGION DEL
LIBERTADOR BERNARDO O HIGGINS
Estrella Garride!, Francisco Carrasco’, Pedro
Severino' y Enrique Misle '.

' Departamento de Cienciaz Agrarias, Facultad de Giencias

Agrarias y Forestales, Universidad Catdlica del Maule.
Gurict, Regién del Mauls, Ghils.

En la zona central de Chile el crecimiento urbano se ha
producido mayoritariamente, sobre suelos agricolas,
afectando la produccion de alimentos toda vez que, la
actividad agricola se ve desplazada de los suglos de
mayor potencial productive. El desarrollo inmobiliario
que se observa en la mayoria de las regiones, ha im-
pulsado la expansion de las principales ciudades del
pals. Aunque el crecimiento poblacional no muestra un
incremento acelerado, otros sectores de la economia
que aportan mayores ingresos al PIB que la agricul-
tura, compiten por el uso del recurso suelo en zonas
fradicionalmente agricola. El objetivo del presente es-
tudio fue analizar las causas y efectos que provoca la
perdida de suelo agricola debido al cambio de uso de
suelo en la region del Libertador Bernardo O Higgins,
pertodo 2000-2010. Para tal efecto se recopilo infor-
macion de los organismos estatales que intervienen en
la aprobacion de los CUS, tales como SAG, MINVU,
SEREMI Agricultura, ademas s& empled Base de da-
fos de Sistema de Informacion Geografica (S1G) de la
region de O Higgins, manejado por CONAF. Los resul-
tados indican que un fotal de 4 121,5 ha cambio su uso
de agricola a habitacional o industrial, afectando los
suelos agricolas capacidad de uso Il y Il ubicados en
el valle central. La ausencia de una legislacion robusta
que impida los CUS y regule el ordenamiento territorial
se encuentra entre las causas, pero, ademas, la forma
en que las empresas desarrollan su modelo de nego-
cio. La actividad minera ejerce una presion indirecta
sobre el uso del suelo, lo que se tfraduce en incremento
de viviendas debido a las migraciones poblacionales.
La reduccion de la superficie agricola, implica la reali-
zacion de una agricuttura mas infensiva.

Palabras clave: Perdida suelos agricolas, cambio
uso del suelo, expansion urbana.

AN{'\LISIS ECONOMICO DE LA IMPLEMENTA-
CION DE UN SISTEMA DE MANGAS DE RIE-
GO PARA EL CULTIVO DEL ARROZ {ORYZA

SATIVAL.) EN CHILE. ESTUDIO PRELIMINAR.
Jorge Gonzalez Urbina, Gabriel Donoso Nanculao,
Viviana Becerra Velasquez, Mario Paredes Carcamo,

Chillan, Chis

El arroz es el cultivo con la tercera mayor superficie de
siembras a nivel mundial. En Chile la superficie fluctoa
alrededor 22 000 hectareas en las regiones del Maule
{sur) y Ruble, mayoritariamente en pequenos produc-
tores. La tecnologia usada difiere segan el fipo, asl el
uso del agua no ha tenido mejoramientos relevantes
en decadas, siendo una limitante para obtener mejores
rendimiento v rentabilidad. El consumo actual de agua
es elevado alcanzando entre 15.000 m*ha y 18.000
mifha mil. Una forma de abordar la problematica es in-
corporar tecnologia de riego, evaluando su factibilidad
economica. Se establecieron ensayos agronomicos en
la localidad de Parral, estudiando el riego con mangas
plasticas en sistemas de siembra directa y convencio-
nal pregerminado. Los ensayos genararon informacion
preliminar de manejo técnico, costo operacional, inver-
siones y rendimiento de grano. El analisis economico
se realizo construyendo estandares tecnico/economi-
cos de las alternativas, determinando indicadores eco-
nomicos de riqueza (ingreso y margen bruto), compe-
titividad (costo unitario), eficiencia economica (relacion
BIC) v Sensibilizacion de Heriz. El uso de mangas
genere mayor rendimiento, pero solo en convencional
pregerminado la diferencia fue destacada (18 ggm/ha).
El ingreso v el costo operacional generan una nueva
riqueza -Margen Bruto- con cifras entre $450.000/Ma-
$500.000/ha, con excepcion de convencional prager-
minado con manga, cuyo margen supera $750 000/ha.
La compefitividad — Costo Unitaric- 52 mantuvo, aun-
que destaca el riego con mangas en convencional pre-
germinado con reduccion del costo $1.600/ggm (14%).
La eficiencia economica -8/ es estable en 1,5 sal-
Vo riego con manga convencional pregerminado que
aumenta a 1,76. El analisis indica un comportamiento
economico promisorio al use de mangas, con mayoes

diferencias en sistema convencional pregerminado. La 101

incorporacion de informacion de temporadas sucesi-
vas y mas localidades, daran mayor solidez a las ten-
dencias observadas.

"Los autores desean expresar su agradecimiento a la
Fundacion para la Innovacion Agraria F1A por el cofi-
nanciamiento realizado en el presentes trabajo.
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FUNTA ARENAS 14 - 15Y 16 DE Noviembea 2018
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‘olnstmnn de \nvestigaciones Agropecuarias, Centro Regional INIA Quilamapu, Chillén, Chile.
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Se estima que el cuftivo del aroz en Chile, tiene Un aho consumo de agua (14000 a

6000 mPha), Por efo, predicclones que Indican una gsminucion en s preciplaciones

g hasta un 40% en log proximos 30 afios, amenazan la continuidad del cultivo del arroz
&0 nussirs pale, donde las ecrologias de tiago son simfiaras a las utilizadas hace 50
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una allermativa gara dsminuir el uso del agua en el cullivo (Parfil el al, 2017). Por esto
mativo. el ohieive de este trabajo es evaluar sl uso de un sistema de rego presurzado
pira &l cyfivo del arax en Chife

Materiales y Métodos
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= Se estabincigmn ensayos on las koalkdades de San Cardos 'y Pamal, durante las
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Patino INWA), oon una dosis di semilla de 140 g/ha y una fertiizatin sequn el analisis
v suelo, €L andlms estadistico se tealizd madiante Un ANGVA y 18 separacion de
medias se reatzd medants un test LSD Fighor (P20.05).
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E Utilizacién de riego presurizado en el cultivo del
INIA arroz (Oryza sativa L.) g

Innovacion Agraria
—

Uribe, H. ", Donoso, G.}, Becerra, V. !

1 Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Centro Regional INIA Quilamapu, Chillan, Chile.

Introduccion

Se estima que el cultivo del arroz en Chile, tiene un alto consumo de agua (14000 a
36000 m?ha). Por ello, predicciones que indican una disminucién en las precipitaciones
de hasta un 40% en los proximos 30 anos, amenazan la continuidad del cultivo del arroz
en nuestro pais, donde las tecnologias de riego son similares a las utilizadas hace 50
anos. Por este motivo, el objetivo de este trabajo es evaluar el uso de un sistema de
riego presurizado para el cultivo del arroz en Chile.

-

Materiales y Métodos
Para ello, se realizaron ensayos en las localidades de San Carlos y Parral, durante las
temporadas 2017-2018 y 2018-2019. Los ensayos consistieron en la realizacion de
riego presurizado mediante aspersores VYR 35, utilizando de tres variedades de arroz
comerciales de Chile (Zafiro INIA, Cuarzo INIA y Platino INIA), desde la siembra hasta
la floracion, con una dosis de semilla de 140 kg/ha. ANOVA. Separacion de medias, test
LSD-Fisher (P<0.05).

Resultados y Discusion ; Algs B
Los resultados mostraron que en la temporada 2017-2018, el sistema de riego . : a '-:

presurizado no permitié obtener rendimientos en grano superiores a 6 t/ha (promedio H : s b ? Z : )

nacional), en ambas localidades. Por otro lado, durante la temporada 2018-2019, se . i H E : B
observo un incremento en los rendimientos en la localidad de Parral(~7 t/ha), a ) )

” . PO . . Cuarzo INIA  Platino INIA  Zafiro INIA Cuarzo INIA  Platino INIA  Zafiro INIA
diferencia de lo observado en San Carlos, donde los rendimientos fueron inferiores a 5 Variedad Variedad
t/ha. Los menores rendimientos observados en la localidad de San Carlos, se pueden 3 5 5 5
deber principalmente al tipo de suelos (Alfisol) el cual tiene una baja retencion de b 7 §_ % iy & i
humedad a diferencia del suelo presente en la zona de Parral (Vertisol). Cabe destacar =5 =5
que en estas condiciones la temporada 2017-2018, la variedad Cuarzo presenté un s mm - B £;
comportamiento consistentemente mejor respecto al rendimiento, que las otras % 2
vane_da@es, llegando a rendlmlent(_) cercanos a 4 t/ha. E_n genera_ll. los bajos L e O a b ma A 2o Ik
rendimientos observados con este sistema de riego son también descritos por otros Variedad Variedad
autores (Partfitt et al., 2017). La cantidad de agua que se apl_lcé estuvo gntre 1000 - P, %, RERHEHE S Grana e s edates e e, Bemlisies. ATy B
1100 mm, durante la temporada, en San Carlos y Parral, respetivamente. Finalmente, la cormesponde a la localidad de San Carlos durante las temporadas 2017-2018 y 2018-

productividad de agua fue mucho mayor en la localidad de Parra, con un maximo de 0,7 f:r:‘gbradas gl 20012 2%19 resmﬁvam:ml: localidad de Parral durante las
kg/m?® en contraste con la localidad de San Carlos donde fue 0,4 kg/m?. ? ' ’

Conclusiones Referencias

+ Es posible el desarrollo de las variedades comerciales de arroz chilenas bajo riego José Parfitt, Germani Concengo, Walkyria Bueno Scivittaro,
presurizado. André Andres, Jaqueline Trombetta da Silva and Marilia

» Considerando que el uso de agua en los sistemas de riego convencionales para el Alves Brito Pinto (March 15th 2017). Soil and Water
cultivo del arroz, utilizan entre 14.000 hasta 36.000 m*® /ha, El uso de riego Management for Sprinkler Irrigated Rice in Southern Brazil,
presurizado disminuye el uso de agua considerando un uso total de hasta 11.000 m? Advances in International Rice Research, Jinquan Li,
/ha. IntechOpen.

» Los rendimientos observados en la localidad de San Carlos, muestran que es muy
complejo el desarrollo del arroz en suelos con baja retencion de humedad (Alfisol) en
comparaciéon con un suelo con mayor retencion de humedad como el de Parral
(Vertisol).
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16.3.9 PRESENTACION EN LXX CONGRESO AGRONOMICO DE CHILE

MEJORAS EN LA PRODUCTIVIDAD DE AGUA EN EL
INIA CULTIVO DEL ARROZ (Oryza sativa L.) EN CHILE

Donoso, 6.V, Becerra, V. ?, Urlbe, H, !
* Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Centro Regional INIA Quilamap
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E MEJORAS EN LA PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL
INIA CULTIVO DEL ARROZ (Oryza sativa L.) EN CHILE et

Donoso, G.1*, Becerra, V. %, Uribe, H. !
1nstituto de Investigaciones Agropecuarias, Centro Regional INIA Quilamapu, Chillan, Chile.

Introduccion
El arroz es una fuente de alimentacién muy importante para gran parte de la poblacién
mundial. El agua es una de las principales restricciones para el cultivo del arroz en Chile.
En Chile el consumo de agua por este cultivo es de 14000 a 36000 m%ha. Actualmente,
en Chile no se utilizan tecnologias de riego. Ademas, la actual falta de agua es una gran
amenaza para la continuidad de este cultivo en nuestro pais. Como alternativa, el riego
por mangas es una buena solucién, de facil implementacion y bajo costo que permitiria
ahorrar sobre un 10% del agua (Massey et al 2014; Bandeira et al., 2015), y podria ser
implementado en nuestro pais, para un mejor uso de este recurso. Por ello, el objetivo
de este trabajo fue evaluar un sistema de riego eficiente y sustentable para el cultivo del
arroz en Chile.

Materiales y Métodos

Se establecieron dos ensayos en las localidades de San Carlos y Parral, en las
temporadas 2017-2018 y 2018-2019, utilizando dos sistemas de siembra que
actualmente son utilizados en el cultivo del arroz (Siembra en seco y con semilla
pregerminada), utilizando el sistema de riego convencional utilizado en Chile y se
compard con riego por mangas, con una dosis de semilla de 140 kg/ha. La variedad
comercial utilizada fue Zafiro INIA. El andlisis estadistico fue una ANOVA y la
separacion de medias se realizé mediante un test LSD-Fisher (P<0.05).

sultados y Discusion
Los resultados mostraron un mayor rendimiento durante la temporada 2017-2018. Es :: LS B
probable que las bajas temperaturas ocurridas durante la primera semana de enero de 5
2019 (etapa reproductiva), hayan afectado el rendimiento de esa temporada en la
localidad de Parral. Durante la primera temporada, en la localidad de Parral se observo 2

un significativo incremento en los rendimiento al utilizar el riego por mangas en sistema 2 R R R g anges

i i e o s gemasto
pregerminado. Sin embargo este fenémeno no se observo la temporada 2018-2019. Por " pepenmnaso s
otro lado en la localidad de San Carlos, los rendimientos fueron en general mas bajos y % c.s o
el uso de mangas no generé un efecto positivo en el rendimiento. Sin embargo, es <o w0y o
; iy 2 H 5
importante destacar que el uso de la tecnologia permitié un menor uso de agua el cual 2 ad e i o ¥ H

fue significativamente menor con el uso del sistema de riego con mangas lo cual quedd
reflejado en la productividad de agua calculado, llegando a ser 1kg/m?, lo que fue ! It
- 5 % & > Riego Risgo  Riago Mangas Riego Manges. Roego. Riego  Riego Magas Rego Mangm
similar a lo observado en otras investigaciones (Massey et al., 2014). En este escenario oo v e, S syl LNEE .
; i ¥ 3 = ~
el sistema mas eficiente fue el siembra en seco regado con mangas y el menos " =
eficiente fue el sistema de riego convencional con siembra con semilla pregerminada.

Figura 3. Rendimiento en grano de las variedades de amoz evaluadas. A y B,
corresponde a la localidad de Parral durante las temporadas 2017-2018 y 2018-2019,

CyD, a la localidad de San Carlos durante las
temporadas 2017-2018 y 2018-2019, respectivamente.

' B neliics T
conclusiones

« El sistema de riego por mangas podria tener un efecto positivo en los rendimientos Tabla 1. Productividad de agua evaluada en los diferentes ensayos realizados.
lo que no es consistente entre temporadas (faltaria evaluar una tercera temporada). Parral San Carlos

« El sistema de riego por mangas mejora la productividad de agua logrando un uso Hitama de slmbra y rlego. 2017:2018 2018-2019 _2017-2018 20182013 _
eficiente del recurso hidrico para el cultivo del arroz de hasta 1 kg/m?. Siembra directa con riego por mangas 10 n,uvlm 09 [

« El sistema de siembra con arroz pregerminado debe ser evaluado y mejorado con siembra directa con riego convencional 08 06 07 06
mayor uso de tecnologia para lograr afrontar los actuales desafio de falta de agua Stemben pregermingdo con FIego pof mangss 98 93 o5 05

A Siembra pregerminado con riego convendonal 0,6 04 03 03
en el cultivo del arroz.

Massey, J. Walker, T., Anders, M., Smith, M. Avila, L. 2014. Farmer adaptation of intermittent flooding using multiple-inlet rice irrigation in Mississippi.
Agricultural Water Management. 146: 297-304.

Bandeira S. y Bécking B. Riego de arroz por mangas; 2015. Disponible en: http://www. acpaarrozcorrientes.org.ar/Inform.
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16.3.10 PRESENTACION EN 7th INTERNATIONAL TEMPERATE RICE CONFERENCE
(ITRC), 2020. Fotografia con encargada de la organizaciéon del evento Dra. Walkyria
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16.3.11 PRESENTACION EN 7th INTERNATIONAL TEMPERATE RICE CONFERENCE
(ITRC), 2020.

-

Sustainability of rice p?oduc?l&n-m (‘hce

through the study of cold tolerance and water
productivity
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- Compuertas regulables.

‘Asociacion Gremial de'Arroceros de Unicavén;

carozzi Comité Campesino el Crucero de Buli; A 3 g R4 A S
Comité de Jévenes Campesinos Productores de Arroz; - Disminucién de pérdidas por escurrimiento superficial.
Comité Arocero Otingue, Belén, Flor de Niquén.

- Facilidad en el uso de la tecnologia.

ElConocerfellcaudalldisponiblelporilalsuperficiels
CIRaralellojpuedeldisponeridellusoldelaforadorRarshall3

-/Altura de agua minima'de 40'cm'en/la'entrada.

- 3 -'4 litros por segundopor hectarea llenado.

- 1 litro por segundo por hectarea, mantencion.
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Link: http://www.inia.cl/descarga/revista-tierra-adentro-nll1-el-agua-como-eje-para-
el-desarrollo-de-chile/

Nuevas herramientas para
mejorar la gestion del agua en
el sector arrocero de Chile

N

Gabriel Donoso N. Viviana Becerra V. Hamil Uribe C. Mario Paredes C.
Bioquimico, Or. Cs Biologicas Ingeniera Agronoma. Ingeniero Civil Agricola, Dr Ingeniero Agrénoma
Investigador INWA Quitamapu M. Sc Genéticay Mejoramiento Investigador INIA Quilamapu M. Sc Ph D Genética
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42 »

e estima que en Chile se

utilizan alrededor de 2.497

litros de agua por kildgramo

de arroz producido (Water
Foor Print Network, 2016), con un uso
entre 14.000 a 18.000 m*/ha. Esto
corresponde a casi el doble del agua
necesaria para producir otros cereales
como trigoy maiz, debido a que el
arroz, en general, tiene una tasa de
transpiracion dos veces mayor que
otros cultivos.

Las principales variedades
sembradas en Chile son Zafiro, Cuarzo
y Platino-INIA. El sistema de siembra
mayormente empleado es con semilla
pregerminada, para lo cual la semilla
se mantiene durante 24 a 36 horas
sumergida en aguay, luego, se deja
secar a temperatura ambiente hasta
la aparicion del coledptilo (36 a 48
horas). Con posterioridad, la semilla
pregerminada es distribuida en el
predio al voleo, sobre una lamina de
agua de 5 cm previamente establecida
en el campo.

Esta técnica se puede realizar en
forma manual, por avion o a traves
de un trompo de aplicacion de
fertilizantes. En este Gltimo caso, se
usa semilla pregerminada, previo a la
aparicién de coleoptilo, para evitar
pérdidas por dafio mecanico. La
dosis de semilla fluctda entre
140-200 kg/ha en siembra manual

www.ima.cl

Un escenario hidrico poco auspicioso se preve para el cultivo
del arroz en el pais, debido a la significativa dependencia
de embalses que no satisfacen la necesidad hidrica de la

superficie disponible para este cereal y a la proyeccion
negativa respecto de las precipitaciones anuales (-15%).

y 120 kg/ha en el caso de siembra
por avion. Este sistema requiere una
constante inundacion de los cuadros,
desde la siembra hasta la madurez
fisiologica, asi como unos 18.000 m?/
ha, de acuerdo a datos preliminares,

Otra alternativa es la siembra
directa (en seco), que permite ahorrar
agua y mejorar la eficiencia del
proceso de siembra, fertilizacion y
aplicacion de herbicidas. Estimaciones
realizadas senalan que el uso de esta
técnica representa entreun 10 a
200% de |a superficie sembrada con
arroz; la que requiere de una buena
preparacion de suelo a cota cero (0)
o micronivelacion laser. En tanto, la
siembra se puede efectuar con una
maquina sembradora de cereales, la
cual se debe calibrar para dejar la
semilla entre dos a tres centimetros
de profundidad. La dosis de semilla
para este tipo de siembra fluctda entre
100y 120 kg de semilla por hectarea.
Respecto del riego, esta técnica solo
requiere mantener la humedad del
suelo para iniciar la germinacion de
la semilla hasta que la planta tiene
tres a cuatro hojas; posteriormente
se sugiere inundar con una lamina de
agua de alrededor de 5 cm, la que se
mantiene hasta la madurez fisiologica
de la planta.

En ambos sistemas de siembra,
el manejo de la altura de la lamina

de agua es critico. En el caso de
siembra con arroz pregerminado, es
recomendable que durante la siembra
y en el estado de plantula (tres a
cuatro hojas) la altura sea de 5 cm
(Cuaoro 1). Por otro lado, el sistema
de siembra directa requiere dos a tres
riegos a capacidad de campo, hasta
estado plantula con tres a cuatro
hojas completamente desarrolladas,
en donde se inunda el cultivo conuna
Lamina de agua de 5 cm. En ambos
sistemas se recomienda mantener

la altura del aguaen 5 cm durante el
estado de macolla. Ademas, se sugiere
que, una vez alcanzada la altura

de la lamina, se detenga la salida

del agua para que ésta se caliente
durante el dia, mejorando el uso del
recurso hidrico y el desarrollo del
cultivo. De manera similar, en la etapa
reproductiva se recomienda proteger
el primordio floral de la planta de
arroz, con una lamina de entre 5 a

10 cmyy detener la salida del agua.
Durante la maduracion existen dos
recomendaciones dependiendo del
tipo de suelo. En el caso de que el
cultivo esté sembrado en suelos con
alta capacidad de retencion de agua,
como sucede en varias zonas de Parral
(region del Maule), se puede dejar de
regar y detener la salida del agua. Sin
embargo, en caso de suelos con baja
retencion de agua, como en algunos
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Cuadro 1. Resumen de las recomendaciones ideales del uso del agua para diferentes condiciones de siembra*.

. Uso del agua
Fenologia - - - -
Siembra con arroz pre-germinado Siembra con semilla seca
Germinacién Laminza de agua de 5 cm Riego (capacidad de campo)
Plantula Lamina de agua de 5 cm

|

Macolla ‘\\ }7 Lamina de agua de 5-10 cm

1\4 -

Suelo con buena retencibn de agua: detener el ingreso de agua

Floracion .

=~ Suelo con mala retencion de agua: mantener [amina de agua hasta grano lechoso
Maduracion i

% Suelo a capacidad de campo

* Donoso, G, M. Paredes, H. Uribe, F. Saavedra, J. Parfitt, G. Carracelas, A. Osorio. 2015. Manejo del agua: Alcances y desafios. (59-61p). En: M. Paredes, M, V. Becerra,
(eds). Manual de Produccion de Arroz: Buenas Practicas Agricolas. Santiago, Chile. Instituta de Investigaciones Agropecuarias. Boletin INIA N® 306, 100 p.

campos en el sector de San Carlos, se
recomienda detener el riego después
de asegurar una buena humedad del
suelo, cuando el grano esté lechoso.

Tecnicas exitosas

Un escenario hidrico poco
auspicioso se prevé para el cultivo del
arroz en Chile, debido a la significativa
dependencia de embalses que no
satisfacen la necesidad hidrica de

o 2 CANAL DE DRENAJE
la superficie disponible para arroz
y ala proyeccion negativa respecto © Figura 1. Sistema de riego ideal Las flechas indican la direccion de la
de las precipitaciones (-15%) en circulacion del agua. En color verde se representa el interior de los pretiles.

el sector arrocero. Por ello, la baja
disponibilidad del recurso hidrico es

ya un desafio para la produccion de de la evaluacion y validacion de uso de compuertas automaticas
este cultivo: se necesita disminuir tecnologias de manejo productivo que manejadas remotamente, uso de
ahora el uso de agua sin reducir la utilicen menos agua. Por ello, en INIA canales de avance que permitan llenar
produccion. hemos desarrollado una propuesta rapidamente todos los cuadros de
Considerando que en los Gltimos de trabajo que incluye la evaluacion manera independiente (Fiura 1) y uso
50 afios no se han implementado de diferentes sistemas de riego, de canales de drenaje que faculten un
de manera sistematica metodos tales como riego intermitente, riego desagiie independiente y rapido de
eficientes para el riego del arroz en por mangas utilizando compuertas, los cuadros, facilitando el control de
Chile, la Agenda de Innovacion para la riego por pulsos mediante valvulas malezas y la entrada de maquinaria al
Cadena del Arroz plantea la necesidad automaticas, riego por aspersion, campo.
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Estas tecnologias ya estan
siendo utilizadas en otros paises
y podrian aumentar la eficiencia
del uso del agua, ahorrando un
volumen importante y mejorando su
distribucion en el campo. Ejemplo
de ello es el riego intermitente
implementado en Uruguay, que
implico un incremento de la
productividad de hasta un 40%
en comparacion con la inundacion
permanente, y un ahorro del consumo
de agua de hasta un 30%. Por otro
lado, el riego por mangas es una
tecnologia ampliamente utilizada
en Estados Unidos, Argentina y
Uruguay, que mejora la eficiencia del
uso del agua, es econdmica, reduce
|as pérdidas en canales de avance,
permite la cuantificacion del uso
del agua e incrementa el nimero de
hectareas regadas por persona (hasta
120 ha). Otros estudios realizados
en Italia, utilizando tecnologia de
compuertas manejadas remotamente
y sensores de nivel incorporados,
demuestran que es posible regar
de manera mas eficiente, gracias al
monitoree y control de riego mediante
software, generando a la vez un
registro historico del uso de agua.
Finalmente, en el caso del riego por
aspersion, esta tecnologia ha sido
implementada en Estados Unidos y
Brasil, donde se ha logrado obtener
rendimientos cercanos a lo observado
bajo inundacion permanente,
utilizando menos agua.

Para implementar la propuesta,
estamos desarrollando desde el
afo 2017 un proyecto financiado
por la Fundacion para la Innovacion
Agraria (FIA), titulado Desarrollo
de un sistema de riego eficiente
y sustentable para el cultivo del
arroz en Chile, una estrategia para
disminuir la vulnerabilidad de este
cultivo frente al cambio climatico
global. Dentro de los objetivos
especificos de este proyecto estan:
1) Evaluar la eficiencia de diferentes
métodos y estrategias de riego en
variedades comerciales; 2) Evaluar la
eficiencia en el control de malezas
mediante el uso de herbicidas
en riego por aspersion; 3) Evaluar

www inia.cl

lineas experimentales de arroz en
condiciones de estrés hidrico en
campo; 4) Evaluar la factibilidad
técnica y econdmica de los sistemas
de riego probados; y 5) Desarrollar
un modelo de transferencia de las
tecnologias implementadas a los
beneficiarios identificados.

En el marco de esta iniciativa
cofinanciada por INIA, FIA, Tucapel
y Carozzi, con apoyo de varias
organizaciones gremiales, hemos
implementado diversas tecnologias
entre las que destacan: canaletas
Parshall con sensores automaticos
de niveles, que permiten medir el
caudal utilizado para el riego de los
ensayos (Ficuras 2 v 3); mangas de
riego con compuertas para mejorar
la distribucion del agua en el campo
(Ficura 4); sensores de temperatura
para monitorear la temperatura del
aguay aire, lo que permite conocer el
efecto de bajas o altas temperaturas
en el comportamiento del cultivo
(FiGura 5); porometro foliar que
determina el nivel de estrés de la
planta, a través de la medicion de la
conductividad estomatica (Ficura 6);
sensor de humedad que determina
la humedad del suelo en los diversos
tratamientos de riego, para realizar
tratamientos con niveles de humedad
conocidos (FiGura 7); y un sistema

©@ Figura 2. Canaleta Parshall
instalada en 4 ensayos de San Carlos
y 4 de Parral. Cada canaleta tiene

un Sensor HOBO U20 para medicion
automatica y almacenaje de datos de
nivel de agua, para calculo de caudal.

@ Figura 3. HOBO U20L-04,

sensor de nivel y temperatura (con
datalogger), para medir en forma
constante el caudal de un canal que
abastece de agua a las parcelas. Para
ello, el sensor debe estar instalado en
una canaleta Parshall.

© Figura 4. Mangay compuerta de riego. A la izquierda se observa en color
blanco el insertor que permite colocar las compuertas en las mangas de riego
cuando éstas tienen presion de agua.
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de riego presurizado, para realizar 2. Las mangas permiten un menor Este altimo requiere una serie de

los primeros ensayos de riego por uso de agua en siembra directa mejoras en el manejo que permitan
aspersion en arroz realizados en Chile. con cerca de 10.000 m¥ha incrementar la produccion, para
Resultados preliminares de este comparado con la siembra aprovechar de mejor manera la
proyecto han permitido concluir que: pregerminado, sin mangas de tecnologia de riego. Pese a que estos
1. Et uso de mangas de riego riego, que utilizd 16.000 m¥ha. sistemas de riego posibilitan un buen
incrementa hasta tres veces 3. El uso, por primera vez en Chile, manejo del agua, hay que considerar
la velocidad de llenado de de riego por aspersion en campo que implican también la aparicion de
los cuadros (Ficura 8), lo que experimental de Parral y en una mayor cantidad de malezas y de
seria una gran ventaja para los campo de agricultor mediante nuevas especies de malezas, por lo
agricultores, quienes pueden pivote central, permitio obtener que se necesita usar mayor cantidad
demorar hasta 10 dias para rendimientos de tres a seis de herbicidas, herbicidas residuales y
realizar el llenado de sus toneladas por hectarea. herbicidas para control de malezas no
Campos. acuaticas de hoja ancha. Ta

[

© Figura 5. iButton DS1921H.Para @ Figura 6. Leaf Porometer @ Figura 7. Campbell Scientific
determinar la temperatura del agua Model SC-1. Porometro Foliar, HS2P Hydro Sense. Sensor de humedad
y del aire (es necesario utilizar un este instrumento permite medir la de suelo portatil (TDR), para medicién
revestimiento o una capsula para conductividad estomatica. de contenido volumeétrico de agua en
utilizarlos bajo el agua). el suelo.

: R ok e - RN
©@ Figura 8. A la izquierda riego convencional y a la derecha riego por mangas en Parral. El riego por mangas logrd un llenado
mucho mas rapido del cuadro (1,5 h) a diferencia del cuadro regado de manera convencional (5 h aproximadamente).
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Jorge Gonzalez U.
Ingeniero Agronomo, M Sc. Economia Agraria
MBA Marketing, INIA Quilamapu

labranza. Parral 2017/18.

Analisis economico preliminar

localidad de Parral 2017/18

Cabe indicar que, analisis econdmicos preliminares
del uso de la tecnologia de riego por mangas, muestran
que la utilizacion de un sistema de riego basado en manga
plastica para el cultivo del arroz, requiere inversiones
amortizadas (por unidades requeridas/ha y vida atil)
que son: manga plastica, compuertas, insertor, cubos
descompresores y adecuaciones de mini contenedores. Lo
anterior representa un costo anual inferior a $50.000/ha,
cifra clave para el analisis de comportamiento economico.
Durante el primer afio de ensayos, el uso de mangas para
el riego generd mayor rendimiento respecto al control sin
mangas, pero solo en sistema de siembra pregerminado,
donde la diferencia fue superior (18 gm/ha adicionales)
(Cuapro 2). El ingreso y el costo operacional generan

una nueva rigueza —Margen Bruto— con cifras entre
$450.000/ha- $500.000/ha, con excepcidn de sistema de
siembra pregerminado regado con manga, cuyo margen
supera $750.000/ha. En términos de competitividad
—Costo Unitario— los sistemas de riego, al menos, la
mantuvieron, aunque destaca nuevamente el riego con
mangas en siembra pregerminado, con una reduccion del
costo (aumento competitividad) en 14%. La eficiencia
economica —Beneficio/Costo— se sitla en torno a 1,5; no
obstante, en el riego con manga en siembra pregerminado
se incrementd a 1,76. El analisis indica un comportamiento
econdmico promisorio al uso de mangas; si bien la
incorporacion de informacion de temporadas sucesivas y
mas localidades, daran mayor solidez a las conclusiones.

Cuadro 2. Resultado econdmico preliminar de implementacion riego con mangas en sistemas pregerminado y minima

Siembra arroz pregerminado Siembra directa
SN Manga CON Manga cg'l"n“:::f;"s SIN Manga CON Manga cg‘rem“

Rendimiento Observado (ggm/ha) 8 101 18 8 B4 2
Precio referencia 2017/18) (/ha) 17500 17500 No aplica 17500 17500 Mo aplica
Ingreso ($/ha 1452500 1767500 315000 1435000 1470000 35000
Costo Oparacional* ($/ha) 955286 1003508 4877 970621 995776 25154

- Margen Bruto ($/ha) 497214 763992 266778 464379 474204 aB4p
Costo Unitario ($/qqm) 11509 5936 -1574 11854 118% -18
Relacion Beneficia/Costo 152 176 024 148 148 0

* Incluida inversion amortizada anual

[Nuestros agradecimientos a: Fundacion
para la Innovacion Agraria (FIA); Tucapel
S.A; Carozzi S.A; Asociacion Gremial de
Arroceros de Unicaveén, Parral; Comité
campesino el Crucero de Buli; Comité
de Jovenes Campesinos productores de
arroz; Comité Campesino Denominado
arroceros Otingue, Belény Flor de
Niguén).

46 P wwwiniacl

Informe técnico final
V 2018-06-29

INIA investiga nuevas formas de riego en
Chile. El objetivo es desarrollar una sistema
eficiente y sustentable para el arroz, con el fin
de disminuir la vulnerabilidad de este cultivo
frente al cambio climatico global.
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16.3.14 NOTICIA EN PAGINA WEB DE INIA SOBRE DIA DE CAMPO

16. INIA present6 en Parral avances de investigacion que busca mejorar eficiencia de uso
del agua en arroz. Dia de campo de arroz realizado en el Campo Experimental
Francisco Jiménez de Parral, se desarroll6 en el marco de proyecto que financia FIA,
junto a las empresas Tucapel y Carozzi, y los comités de agricultores arroceros de
Nuble y Maule.

Ante mas de 120 asistentes entre productores arroceros, profesionales y técnicos del
sector, investigadores de INIA Quilamapu realizaron en Parral un Dia de Campo de Arroz,
con la finalidad de mostrar los principales avances en tecnologias relacionadas al riego y
que forman parte del proyecto de investigacion “Desarrollo de un sistema de riego eficiente
y sustentable para el cultivo del arroz en Chile, una estrategia para disminuir la
vulnerabilidad de este cultivo frente al cambio climatico global”.
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Durante la actividad, que fue coorganizada por la consultora Agroparral, se mostraron los
beneficios del riego por mangas, incluyendo demostraciones de instalacion de compuertas
de riego. También se mostraron ensayos de implementaciéon de un sistema de riego por
aspersion para el arroz, lo que constituye la primera experiencia de este sistema de riego
para este cultivo, toda vez que histéricamente se ha hecho por inundacion. Adicionalmente,
se mostré el uso de un medidor de nivel de agua (que permite conocer de manera
instantanea y a gran distancia, la altura de la lamina de agua del cultivo); y el uso de
“canaletas Parshall” con sensor de registro de datos de nivel de agua y temperatura (para
medir caudal de riego, volumen diario de agua utilizada y/o volumen utilizado durante todo
el periodo del cultivo).

Gabriel Donoso, investigador INIA y coordinador del proyecto indicé que se “responde a la
necesidad de contar con nuevas tecnologias que permitan hacer un uso eficiente del agua,
en un cultivo altamente vulnerable frente al cambio climatico global, debido al alto consumo
que se estima entre los 14 y 19 mil metros cubicos por hectarea por temporada”.

Para hacer frente a esta situacion, Donoso sefalé que el proyecto tiene varios objetivos
entre los que se encuentran evaluar la eficiencia de diferentes métodos y estrategias de
riego en variedades comerciales de arroz; evaluar la eficiencia en el control de malezas
mediante el uso de herbicidas en riego por aspersion; y evaluar lineas experimentales de
arroz en condiciones de estrés hidrico en campo.

Tecnologia impacta positivamente en el productor
“Preliminarmente hemos determinado que el uso del riego por mangas con multiples
compuertas, permite un ahorro de agua cercano al 17% e incrementa la velocidad de
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llenado de los cuadros en al menos tres veces, lo que permite alcanzar riegos mas
homogéneos y un aumento de los rendimientos en aproximadamente 20 quintales por
hectarea”, resalto el coordinador del proyecto FIA, Gabriel Donoso.

En tanto, el representante macrozonal de FIA para las regiones del Maule y O Higgins,
Robert Giovanetti, destac6 que el proyecto “pone a disposicién de los agricultores
arroceros, diversas herramientas tecnoldgicas que facilitan el desarrollo de su actividad
agricola”. Agregd que “el uso de sistemas de medicién de caudal y la conduccién del agua
a través de mangas de riego, permitira cambiar la forma como los agricultores arroceros
estan regando hasta ahora, aumentando sus expectativas de rendimiento y superficie a
utilizar”.

El equipo técnico del proyecto que, se encuentra en su segundo afio de desarrollo, es
liderado por Gabriel Donoso, e integrado también por los investigadores de INIA Viviana
Becerra, Hamil Uribe, Jorge Gonzélez y Lorenzo Ledn.

16.3.15 CHARLA A PROFO GTT DE PARRAL DIRIGIDO POR RAMON HENRIQUEZ

Tecnologias para el menor uso de agua en el cultivo del arroz en Chile. La actividad se
realizé el 30 de Julio de 2019 y conto con la presencia de 60 personas.

16.3.16 CAPACITACION DE AGRICULTORES EN ALTERNATIVAS DE RIEGO PARA
EL CULTIVO DEL ARROZ EN CHILE.

En dia de campo organizado por Servicio de Asistencia Técnica de INDAP SAT la Selva a
cargo del Sr. Marcelo Ibafiez. La actividad se realiz6 el 16 de diciembre y contd con la
asistencia de 45 personas. En la actividad se mostr6 de manera practica el funcionamiento
de las diferentes alternativas para el riego en el cultivo del arroz lo cual incluye el uso de
mangas de riego con multiples compuertas y el uso de una valvula de riego por pulsos que
permite una mayor automatizacion del riego y eficiencia en el uso del agua.

16.3.17 CHARLA TECNICA A DELEGACION CHINA INTEGRADA POR

Dr. Wang Changhua, Senior Researcher, Liaoning Rice Research Institute, (LAAS); Mr.
Wang Guohong, Associate Research Fellow, Corn Research Institute, (LAAS); Mr. Shi
Puxiang, Associate Research Fellow, Liaoning Peanut Research Institute, (LAAS). Charla:
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"Estudio del estrés hidrico y bajas temperaturas en el arroz". INIA Quilamapu, Chillan. 5
asistentes.

16.3.18 ARTICULOS COMPROMETIDOS, INCLUIDOS EN LIBRO DE ARROZ
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ARTICULO 1
VISION MUNDIAL DEL USO DEL AGUA EN EL CULTIVO DE ARROZ

Gonzalo Carracelas G.!, Gabriel Donoso N.2, Viviana Becerra V.2, Mario Paredes C.3,
Hamil Uribe 2.

! Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria INIA Tacuarembd, Uruguay.
2 Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA Quilamapu.
3 Asesor de Proyectos.

Introduccién

El agua es un recurso gque se vuelve cada vez mas escaso a nivel mundial relacionado a
temas ambientales, cambio climatico, competencia de otros sectores por dicho recurso
(Tuong and Bouman, 2003; Gaydon et al., 2010; Mekonnen and Hoekstra, 2016). A nivel
mundial, el 96 % del arroz cultivado utiliza riego continuo hasta 7-10 dias antes de la
cosecha y presenta un requerimiento hidrico mucho mayor que otros cereales (Pimentel et
al., 2004; Tuong et al., 2005). Por lo tanto, es importante desarrollar e implementar nuevas
técnicas de riego inteligente que sean mas eficientes en el uso del agua, sin disminuir
significativamente el rendimiento, calidad de grano (Bouman et al., 2007a; Datta et al.,
2017). Estas medidas de racionalizacién del uso del agua pueden ayudar también a lograr
otros efectos positivos asociados principalmente con una menor emision de gases de
efecto invernadero (Linquist et al., 2015; Tarlera et al., 2016) y absorciéon de algunos
metales pesados, como el Arsénico entre otros (Linquist et al., 2015; Carrijo et al., 2018;
Carracelas et al.,, 2019c). Una de las principales dificultades agronémicas que lleva la
implementacion de sistemas que utilizan una menor cantidad de agua es la aparicion de
mayor cantidad de malezas, producto de la disminucién de la lamina de agua, eventuales
problemas operativos de uniformidad del riego y pérdida de rendimientos de grano (Datta
et al., 2017).

La presencia de la lamina de agua en el cultivo de arroz cumple un rol muy importante en
el control de malezas, sin afectar el crecimiento de arroz, ya que esta planta de arroz
posee estructuras especializadas, denominadas aerénquimas, que le permiten sobrevivir
en medio acuatico (Nishiuchi et al., 2012). Por ello, el sistema de manejo sin inundacion
reduce el impacto en el control de malezas, lo que afecta finalmente el rendimiento del
cultivo (Stevens et al., 2012). Para contrarrestar este problema, en USA se ha
recomendado un mayor uso de herbicidas residuales y herbicidas de hoja ancha. En
resumen, los principales beneficios de la inundacion continua en el cultivo de arroz estan
relacionados con el control mas efectivo de las malezas (Marchesi y Chauhan., 2019),
aumento en la disponibilidad de nutrientes (Dunn y Gaydon, 2011), menor incidencia de
enfermedades (Cartwright y Lee, 2001) y proteccién contra el frio durante la etapa de
microesporogénesis (William y Angus, 1994).

Otro problema a considerar en la reduccion del uso del agua en el cultivo del arroz es la
etapa fenoldgica del cultivo mas sensible al déficit hidrico, por su mayor impacto en el
rendimiento. En este sentido, la falta de agua de riego durante el periodo reproductivo,
disminuye la fertilidad de la espiga, mermando la producciéon de grano hasta en un 30 %
(Garrity and Otoole, 1994; Praba et al., 2009).
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Consumo de agua en el cultivo del arroz

En general, el arroz es cultivado en condiciones de continua inundacion hasta 7-10 dias
antes de la cosecha (RKB, 2020), bajo esas condiciones se requieren 1.432 litros de agua
para producir un kilogramo de arroz en condiciones de riego. Ademas, se estima que este
cultivo utiliza entre 34 a 43 % del total de agua para riego a nivel mundial y alrededor de un
24 a 30% de los recursos mundiales de agua dulce (FAO, 2015). La cantidad de agua
utilizada en campos de arroz varia de 4.000 m® ha' en suelos arcillosos con napas
fredticas superficiales a 20.000 m® ha' en suelos francos o arenosos con napas freaticas
profundas. En general alrededor de 13.000 a 15.000 m? ha? es la cantidad necesario para
regar el cultivo del arroz en Asia.

Balance hidrico en el cultivo del arroz

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

Esto se puede describir de acuerdo con la siguiente ecuacion:
P+I=E+Pe+AS+ET
Sin embargo, el cultivo de arroz presenta diferentes aportes y salidas del balance hidrico

general, por lo que un arreglo a la ecuacién anterior debe ser realizada (Bouman et al.,
2007, Herrera-Puebla et al., 2019).

Precipitaciones

1

Escurrimiento superficial

Percolacion profunda

Figura 1. Balance hidrico en el cultivo del arroz (Modificado de Bouman et al 2017).
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El concepto de escurrimiento superficial debe ser reemplazado por desborde de los pretiles
(O, mm) y flujo lateral (S, mm). Asi, la nueva ecuacion puede ser descrita como sigue:

P+1=(0+S)+Pe+AS+ET

Se estima que las salidas de agua debido a la percolacion durante la preparacion de suelo
para el cultivo del arroz, pueden ser de hasta 25 mm d* (Toung et al., 1996). Otras
estimaciones de percolacién profunda en suelos pesados, realizadas durante el periodo de
crecimiento de las plantas, pueden alcanzar valores entre 1 a5 mm d!y 25 a 30 mm d*,
en suelo més arenosos (Datta et al.,, 2017). Estimaciones de evapotranspiracion en
algunos paises de Asia alcanzan entre 4 a 7 mm d*y la evapotranspiracién asociada a n
6ptimo crecimiento y desarrollo del cultivo, pueden fluctuar entre 4.000 a 7.000 m® ha?
(Tabbal et al., 2002, Bouman et al., 2007b, Massey et al., 2014, Carracelas et al., 2019b).

Otras estimaciones de uso de agua, en suelos arcillosos con napas poco profundas puede
llegar a solo 4.000 m® ha' de agua durante la temporada, comparado a 20.000 m® ha
! observado en suelos arenosos con napas profundas (Cabangon et al., 2004). En
Uruguay, el agua de riego usada en sistemas tradicionales continuo dependiendo de las
condiciones adafo-topo-climaticas va desde 11.000 a 14.000 m? ha* con un valor promedio
de 12.500 m® ha'l (Battello et al., 2009). Estas informaciones concuerdan con datos
obtenidos en Uruguay, donde determinaron un uso del agua en el cultivo del arroz de
13.300 m® ha, con una evapotranspiracion del cultivo cercana a un 45 %, es decir 6.000-
7.000 m® ha?, pérdidas asociadas al sistema de riego de 13 %, escurrimiento superficial y
pérdidas laterales de 35 % y percolacion de 7 % del total de agua utilizada (Blanco et al.,
1984). De toda el agua que ingresa al campo de arroz, la fraccion que se pierde debido a la
transpiracion de la planta, es la Gnica que incide directamente en el rendimiento en grano y
el resto del agua utilizada tiene sélo la funcién de reponer el agua perdida por percolacién
profunda, escorrentia y evaporacion.

Efectos del estrés hidrico en la planta de arroz

El cultivo de arroz es muy sensible al estrés hidrico debido a su sistema radicular poco
profundo (Tuong et al., 2005, Bouman et al., 2007b, Parent et al., 2010). El estrés hidrico
en el periodo reproductivo, reduce el rendimiento a través de un menor nimero de
espiguillas, peso de grano, mayor esterilidad y una disminucion del numero de granos
llenos por panicula (Bouman y Tuong, 2001). Los efectos del estrés hidrico se hacen
presentes en la planta de arroz cuando el suelo se encuentra bajo el punto de saturacién.
Frente a esta condicién la planta de arroz responde cerrando las estomas y disminuyendo
la division celular y en la elongacion de las células lo cual tiene como consecuencia directa
la reduccion del crecimiento foliar y la tasa de transpiracion y fotosintesis (Bouman and
Toung, 2001; Bouman et al.,, 2007b; Luo, 2010). Ademads, el estrés hidrico induce
senescencia foliar, disminucion de altura de la planta, nimero de macollas y enrollamiento
de la hoja, lo que contribuye a la reducir la captacion de radiacion solar, atrasando la
floracién e incrementando el crecimiento de las raices en niamero y su profundidad de
enraizamiento.
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Productividad del Agua.

El concepto de productividad del agua es importante debido a que al optimizar el uso del
agua, se puede redestinar este recurso para sembrar una mayor superficie de arroz u otros
cultivos, reducir el costo de riego y mano de obra, la huella del agua del cultivo, el impacto
ambiental y abrir nuevas posibilidades de mercados para la exportacion de arroz. La
productividad de Agua corresponde a la cantidad en kilos de arroz producido por m? de
agua utilizada. De acuerdo con Bouman et al. (2007b) existen diferentes formas de
determinar la productividad del agua de acuerdo con el tipo de agua utilizada que incluye la
productividad asociada a: agua transpirada (WP+), agua de riego evapotranspirada (WPgr),
agua de riego (WP)), agua de riego mas lluvia (WPiR) y la productividad total de agua
(WPror).

WP =(Kg de arroz ha) / (m® de agua transpirada)

WP, = (Kg de arroz ha) / (m® de agua evapotranspirada)

WPer = (Kg de arroz ha') / (m® de agua de riego)

WP = (Kg de arroz ha') / (m® de agua de riego + m® agua lluvia)

WP+or = (Kg de arroz ha) / (m*® de agua de riego + m® agua lluvia + agua capilar)

La productividad del agua se puede mejorar a través de: a) sistemas de riego con déficit
controlado (lamina variable-intermitente), sistematizacion del riego en el campo, reduccion
del periodo de riego — inundacién — retiro del agua, uso de mangas o politubos,
construccién de taipas o pretiles con anticipacién, realizacion de las labores del campo con
anticipacion (verano), reduciendo las pérdidas por escurrimiento superficial y percolacion;
b) uso de variedades de ciclo corto 0 que posean una estructura que le permita utilizar de
mejor forma el agua disponible; ¢c) mejoramiento y sistematizacion de los sistemas de
conduccién de agua hacia el campo.

17. Sistemas de riego en el cultivo de arroz en el mundo.

El uso del agua en el cultivo del arroz depende del sistema productivo en el cual se
desarrolla la planta (Seck et al.,, 2012; Boumann et al., 2007). A nivel mundial se han
reportado distintas formas de producir arroz: 1) Arroz de riego, el cual representa cerca del
75 % de la produccién mundial de arroz, con medias de rendimiento de 5,4 t ha*; 2) Arroz
de secano de tierras bajas, el cual corresponde a un 56 % de la produccién de Asia con
rendimientos de 1,0 a 2,5 t ha!; 3) Arroz de secano de tierras altas, el cual es cerca del 1
% de la produccién de Asia y tiene rendimientos cercanos a 1,0 t ha! y 4) Arroz flotante, el
cual crece bajo inundacibn de un metro de agua y corresponde a variedades
especialmente adaptadas para esas condiciones. Dentro de este contexto, diferentes
paises han implementado diversas estrategias de manejo de riego con el fin de mejorar la
productividad del agua de manera de sostener o aumentar el nivel de produccion del
cultivo, utilizando una menor cantidad de agua.

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

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

En el caso que el agricultor no tenga una buena disponibilidad de agua en su predio, una
manera de enfrentar este fendmeno podria ser la utilizacion de métodos de riego
intermitente (Alternating wetting and drying; AWD), combinado con el sistema de siembra
directa. Este sistema permite que el nivel del agua llegue hasta 15 cm bajo la superficie del
suelo lo cual se puede medir mediante un piezémetro. Una vez que esto sucede se re-
inunda a una profundidad entre 5 a 10 cm sobre el nivel del suelo para posteriormente
permitir nuevamente el nivel del agua disminuya 15 cm bajo el nivel del suelo. Este
procedimiento se repite hasta antes de la floracion.

En el caso de aparicibn de muchas malezas, se puede suprimir el sistema por dos a tres
semanas para utilizar un control quimico. En el caso de la siembra directa el sistema AWD
de riego se puede aplicar desde la aparicion de tercera y cuarta hoja.

China

China es el mayor productor de arroz en el mundo, con un 28 % de la produccién global
(FAO 2017). Existe una gran variedad de sistemas productivos y climas (Sub-tropical
calidos a templados). La cantidad media de agua de riego utilizada por agricultores
arroceros de China es de 1026 (zona norte) a 736 mm (Zona sur) (He et al., 2020). En
China se han implementado soluciones relacionadas con la mejora en el uso del agua a
través del riego intermitente, debido a la disminucion del recurso hidrico por competencia
con otros usos. La agricultura en China es intensiva con baja disponibilidad hidrica. La
agricultura depende en gran parte del riego, y es la que garantiza la seguridad alimentaria.
China es pionero en la implementacion de politicas asociadas a un menor uso de agua. La
investigacion de técnicas asociadas al ahorro de agua comenz6 en 1985 (Li y Baker,
2004). Como resultado de estas investigaciones se determind que se podia ahorrar agua
en el cultivo del arroz, sin disminuir los rendimientos, manteniendo un contenido de agua a
nivel radicular entre un 70 y 80 % del contenido con humedad saturado. Por ello, China es
uno de los pioneros en los estudios relacionados con riego intermitente. El afio 2002 cerca
del 40% de la produccion de arroz de China (12 millones de ha), fueron regadas mediante
riego intermitente, con un incremento en los rendimientos que van desde 5 a un 25%.
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El cultivo del arroz en China se desarrolla en tres fechas diferentes: temprano desde abril,
posteriormente, media que corresponde a mayo Yy finalmente tardia que corresponde a
Julio. La principal forma de establecimiento del cultivo en China es a través de trasplante
manual y mecéanico (Nie and Peng, 2017). Sin embargo, el sistema de siembra directa ha
incrementado su superficie, debido a que requiere menos cantidad de labores y personal.

India

En la india, se estima que el area regada para el cultivo del arroz es de 25,1 millones de
ha. Mayoritariamente, el arroz en la India se siembra mediante el trasplante. Se considera
gue en promedio se necesitar 2500 L de agua para producir 1 kg de arroz, lo que
corresponde de 2 a tres veces mas de lo requerido por otros cultivos. En India, la cantidad
de agua necesaria para producir arroz es entre 15660 m® a 22620 m® en la mayoria de los
casos. Para intentar reducir la cantidad de agua utilizada, el uso de técnicas como el riego
intermitente y el sistema de intensificacion de arroz (SRI) han sido explorados y usados.
Ademas se ha desarrollado la micro irrigacion que corresponde a 11,4 millones de ha, lo
cual se reparte entre riego por aspersion (5,3 millones de ha) y riego por goteo (6,1
millones de ha). En el caso del riego por cinta de goteo los rendimientos han estado entre
7,3 ta 8t con un uso de agua de 8220 m3 hal, en contraste, el sistema convencional
obtuvo rendimientos entre 6,6 a 7,6 t ha® con un uso de agua de 14550 m3 ha. Esto
implica un ahorro de agua cercano al 40-42 % respecto al sistema tradicional (Govindan y
Grace, 2012; Vanitha y Mohandass, 2014). En el caso de riego sub superficial los
rendimientos fueron de 5,5 t ha* con un uso de 6316 m3 ha-1 en contraste con 5,5 t ha!
en riego tradicional con un consumo de agua de 8420 m3 ha! (Rao et al., 2017).

Colombia

En el caso de Colombia, la agricultura ocupa aproximadamente el 54% del agua y de ese
porcentaje aproximadamente el 22% (4.185.000 m?®) utiliza el cultivo del arroz (Becerra et
al., 2019; Gonzaélez et al, 2014). La alta demanda de agua en la agricultura en Colombia se
debe fundamentalmente a la poca adopcion de tecnologia, deficiencias en los sistemas de
riego utilizados, la variabilidad climatica, degradacion de las cuencas de los distritos de
riego, malas practicas culturales y ausencia de sistemas eficientes de drenaje en los
distritos. El sistema de adopcion masiva de tecnologia (AMTEC) (FEDEARROZ, 2012), ha
promovido un uso racional del agua, lo que permitié generar una disminucién entre 15y 39
% en la huella del agua, en comparacion con el sistema tradicional (MADR y CIAT, 2015).
Sin embargo, este porcentaje de adopcion de esta tecnologia, por area sembrada, es baja
y varia en valores cercanos al 15 % en el Bajo Cauca, 40 % en la Zona Centro, 25 % en la
Costa Norte, 15 % en la Zona de los Llanos y 5 % en Santander (Dane-Fedearroz, 2017).

Australia

El arroz en Australia depende completamente del riego y tiene una capacidad para producir
cerca de un millobn de toneladas de arroz por afio (RGA, 2020). El cultivo del arroz es
regulado por Murrumbidgee Irrigation Limited, Murray Irrigation Limited and Coleambally
Irrigation Coorperative Limited, y se autoriza solamente en suelos con baja infiltraciéon. En
este pais, se han registrado gastos de agua de riego de 12.000 — 15.000 m?® ha?, con
valores de productividad muy altos, debido a los buenos rendimientos logrados en el cultivo
donde los productores de punta obtienen 14 - 15 t ha, mejoras en la eficiencia del uso del
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agua, uso de variedades de alto potencial de rendimiento y de ciclos mas cortos y practicas
de manejo.

El 80 % del arroz que produce Australia es de grano medio tipo japonica, variedades de
tamano largo ancho como “Amaroo”, “Millin” y “Langi” y variedades de tamafio corto como
Koshihikari, para el mercado japonés. Para mejorar el uso del agua, los agricultores
australianos han seguido estrictamente las regulaciones asociadas al crecimiento del
cultivo del arroz, planificacion predial, geo-nivelacion del suelo con pendiente controlada
gue facilitan el riego y drenaje, el cultivo de variedades de ciclo corto, uso de otros cultivos
gue utilicen la humedad de suelo posterior a la cosecha, retraso del momento de
inundacion permanente del cultivo, grupos de discusion para discutir el uso de nuevas
tecnologias y mantener las buenas practicas, y la planificacibn de manejo de suelo y el
agua. Asociado a estas medidas, existen sistemas de deteccion de areas con bajas
permeabilidad que permite generar politicas de nuevo uso de suelo y asi limitar el cultivo a
s6lo zonas de baja infiltracion de agua (Beecher et al., 2002; Humphreys y Robinson
2003).

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

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

Durante la etapa reproductiva el cultivo, se recomienda mantener el cultivo con una lamina
de agua de 20 a 25 cm (Humphreys et al., 2005) ya que la planta requiere proteccion de
las bajas temperaturas y el potencial de evapotranspiracion que demanda el cultivo en este
periodo es muy alto. Experiencias de riego basadas en la evapotranspiracion de
referencia, hasta el inicio de formacién de panicula, se han generado ahorros de uso de
agua entre un 15 a un 22 %, con una disminucién del rendimiento cercano a 10 % (Dunny
Gaydon, 2011). Sin embargo, el uso de estas tecnologias necesita, la realizacion de
siembras mas tempranas para asegurar que el desarrollo de la microspora temprana
ocurra en periodos con menor probabilidad de pérdidas por bajas temperaturas.

Actualmente, se estan desarrollando diversos proyectos relacionados con la
automatizacion del riego, uso de sensores que permiten monitorear las condiciones del
suelo, planta y meteorolégicas que permiten determinar las necesidades de la planta y la
altura de la lamina de agua para proteger al cultivo de las bajas temperaturas, todo lo cual
podria contribuir a un mayor ahorro en el uso de agua, en afios con temperaturas sobre el
valor critico para la planta.

Estados Unidos
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En Estados Unidos existen sistemas de riego de arroz con entrada multiple (MIRI — Multiple
Inlet Rice Irrigation) que permiten que el agua de riego ingrese a todas los cuadros
simultdneamente, con mangas de riego instaladas perpendicularmente a las taipas
(Massey et al., 2014). El uso de las taipas rectas permitieron un ahorro de agua del 17 %
(9.650 m2 ha'l) mientras que MIRI usado a su vez con taipas rectas determinaron una
reduccién ain mayor, de un 30 % (7.830 m= hal).

Por otro lado, la nivelacién a cota cero permitié también un ahorro importante de agua, con
una reduccion de un 55 % (5.008 m= hal) en relaciéon con los campos sistematizados con
taipas siguiendo las curvas de nivel (11.170 m™ hal) (Smith et al., 2007).

Otras experiencias realizadas para mejorar el uso del agua en el cultivo, han permitido el
uso de riego por surcos en siembra directa, lo que permitié la infiltracion del agua a través
de los surcos (Stevens et al., 2018). Para establecer este sistema, es necesario construir
los surcos antes de la siembra, siguiendo la pendiente del campo. El espaciamiento de los
surcos debiera ser de aproximadamente 76 cm, dependiendo de las propiedades del suelo,
y el arroz es sembrado a una distancia de 19 cm entre hileras. Este sistema de manejo
agronémico muestra una reduccion en el rendimiento entre 11 % y 48 %, en comparacion
con el sistema completamente inundado y los rendimientos en grano fluctuaron entre 6,1 a
11 t hal, dependiendo de la variedad de arroz utilizada. Para poder realizar este riego se
utiliza manga de riego de 30 cm de diametro, la cual puede transportar cerca de 3.785 L m-
1y soportar 90 milibares de presién. La manga es perforada en base a informacion de
software PHAUCET desarrollado por USDA (Natural Resources Conservation Service).
Debido a que la presion es dificil de mantener en sector amplios, las mangas se dividen en
secciones donde las compuertas se abren o cierran dependiendo del tiempo necesario
para el riego. Este sistema se puede automatizar a través del uso de una valvula de riego
por pulsos, que permite riegos con diferentes frecuencias.

En este sistema la monitorizacion de la evapotranspiracion del cultivo es fundamental para
programar el riego y no generar problemas de estrés en las plantas. Este monitoreo se
puede realizar mediante programas computacionales comunicados con estaciones
meteoroldgicas. En este sentido, la Universidad de Missouri desarroll6 el software llamado
“Crop Water Use”, que permite regular la frecuencia de riego. Finalmente, el uso de
mangas de riego es un sistema eficiente, de facil implementacién que, a escala comercial
puede incrementar los rendimientos y restablecer la ldmina de agua, con mayor velocidad
gue los sistemas convencionales.

Uruguay

Actualmente, en Uruguay el area cultivada de arroz es de aproximadamente 145.000 ha y
una produccién total de 1,2 millones de toneladas, donde mas del 90 % es exportado
(DIEA MGAP, 2019). El arroz en Uruguay se cultiva en tres zonas principalmente: Norte,
Centro y Este.

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

La totalidad del &rea cultivada en Uruguay es regada. El 45 % del riego se realiza con
bombeo eléctrico y un 45 % es riego por gravedad (DIEA MGAP, 2019). Las represas
construidas con fines de riego son la principal fuente de agua. El riego gravitacional es
responsable de 80.000 ha y la electricidad de cerca de 65.000 ha, ya que el riego con
diesel no es viable desde el punto de vista econémico (DIEA MGAP, 2019). El sector
arrocero en Uruguay se caracteriza por tener una muy buena integracion con la cadena
agroindustrial entre las distintas instituciones vinculados al sector: Asociacion de
Cultivadores (ACA), Gremial de Molinos Arroceros (GMA), Investigacién (Instituto Nacional
de Investigacién Agropecuaria - INIA) y Gobierno (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca - MGAP). Esta integracion ha favorecido la transferencia de tecnologias disponible
para el cultivo.

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

La inundacién se realiza a partir del estado fenolégico V3 (15-35 después de la
emergencia) (Counce et al., 2000). La finalizacién del riego es de, 10 a 20 dias previo a la
cosecha la cual se realiza sobre suelo seco. Las ventajas de cosecha en suelo seco son
relacionadas a un menor costo por menor desgaste de maquinaria, menor gasto de gasoil
y se mantiene la estructura del suelo y sistematizacion para los préximos cultivos.

Otros cambios tecnoldgicos registrados en los ultimos afios son: siembra de variedades de
alto rendimiento resistentes a enfermedades, alto uso de semilla certificada,
sistematizacion, nivelacion, laboreo de verano, reduccion de laboreo, mayor proporcion del
area sembrada en periodo 6ptimo (octubre), manejo eficiente de fertilizacién nitrogenada,
uso eficiente de fungicidas, y control de malezas temprano con menores dosis, han logrado
una mayor eficiencia y un menor impacto ambiental.

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

Chile

En Chile, el sistema de siembra mayoritariamente utilizado es el inundado con uso de
semilla pre-germinada. La semilla pre-germinada es distribuida al voleo sobre una lamina
de agua de 5 cm. Esta labor se realiza manualmente (sobre animales de carga), por avion
0 a través de un trompo de aplicacion de fertilizantes. La dosis de semilla utilizada fluctua
entre 140-200 kg ha! en siembra manual y 120 kg ha* en el caso de siembra por avién.

Posterior a la siembra el cultivo requiere un incremento de la lamina de agua > 10 cm en
etapa de plantula (V3 a V4), hasta la madurez fisiol6gica. Datos preliminares muestran que
este sistema de siembra requiere sobre los 18.000 m® ha, durante la temporada que se
extiende por aproximadamente 160 d entre octubre y marzo (Quezada et al., 2011;
Henriquez et al., 2018; Donoso et al., 2019).

El otro sistema de siembra utilizado es la siembra directa, la cual permite ahorrar agua
principalmente durante la etapa vegetativa de la planta, mejor la eficiencia del proceso de
la siembra, fertilizacion y aplicacién de herbicidas (Henriquez et al., 2018). Este sistema de
siembra ha ido aumentando y en la actualidad cubre aproximadamente un 20 % del cultivo
del arroz (Paredes y Becerra, 2015; Henriquez et al., 2018). Este sistema requiere de una
preparacion de suelo a cota cero (0) o micronivelacion laser (Henriquez et al., 2018),
buena preparacion de suelo y la siembra se realiza con una maquina sembradora de
cereales, ubicando las semillas a tres centimetros de profundidad. La dosis de semilla
fluctia entre 100 y 120 kg ha™. Este sistema sélo requiere mantener la humedad del suelo
para iniciar la germinacién de la semilla hasta V3-V4, y luego se inunda con una lamina de
agua de 5 a 10 cm, hasta la madurez fisiol6gica (Henriquez et al., 2018). Segun estudios
realizados en Chile, la siembra directa permite ahorrar alrededor de un 20 % en el agua de
riego en comparacién con la siembra con arroz pre-germinado en suelo inundado
(Henriguez et al., 2018).

18. Manejos alternativos de riego en el cultivo del arroz

Existen diversas practicas de manejo de riego y tecnologias que permiten mejorar la
eficiencia del riego en el cultivo del arroz. Algunas de ellas ya estan siendo utilizadas en
otros paises y nos podrian permitir mejorar la productividad del agua, ahorrando un
volumen importante del recurso hidrico y mejorando su distribuciéon en el campo.

Riego intermitente

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

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

Estudios de investigacion realizados en Uruguay donde se evaluaron diferentes manejos
de riego: inundacion continua temprana (C), riego restringido con secados hasta primordio
(AWD), inundacion intermitente hasta primordio (IP) e inundacién intermitente durante todo
el periodo de crecimiento del cultivo () permitio sefialar que el riego intermitente (IP, 1)
registrd6 ahorros significativos en el gasto de agua en las regiones Norte y Centro (en
promedio 35 % o 3.986 m® ha') en relacion con el manejo tradicional.

La productividad del agua considerando el agua de riego solamente se incrementd en un
23 % en IPy 62 % en I, en relacion con el control (C). El porcentaje de granos enteros se
redujo significativamente en el tratamiento de riego intermitente (l) en la region Norte. Las
técnicas que mantuvieron el suelo en condiciones saturadas (inundaciones intermitentes),
permitieron una reduccién del gasto de agua sin efectos significativos en el rendimiento de
grano, lo que condujo a un aumento significativo en la productividad del agua de riego. La
técnica de riego intermitente hasta el inicio de primordio permitié un ahorro importante del
gasto de agua y un aumento significativo en la productividad del agua de riego, sin afectar
el rendimiento de arroz y la calidad industrial del grano (Carracelas et al., 2019b).

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

Riego de periodos Alternados de suelo saturado e insaturado (AWD).

Esta técnica de manejo de riego consiste en alternar las condiciones del suelo de saturado
a insaturado, modificando los intervalos de riego, permitiendo que el agua del suelo se
resuma hasta que el suelo alcance un estado aerdbico antes de que el campo se vuelva a
inundar.

Este tipo de manejo puede estar asociado a diferentes niveles de estrés hidrico para las
plantas de arroz asociado al nivel de secado, duracion y momento fenoldgico en el que se
realiza. EIl AWD es una tecnologia ampliamente usada en diversos paises asiaticos como
Filipinas, entre otros. Estudios realizados en estos paises han determinado ahorros
importantes en el gasto de agua de riego (15-30%) sin afectar negativamente el
rendimiento de arroz en relacion con el riego continuo tradicional (Lampayan et al.,
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2003; Lampayan et al.,, 2005). La técnica conocida como "safe" AWD permite una
reduccién importante en el agua utilizada sin penalizar el rendimiento del grano de arroz.
Esta técnica consiste en dejar resumir el agua hasta una profundidad de hasta 15 cm por
debajo de la superficie del suelo de manera que las raices de la planta de arroz ain tengan
acceso al agua, luego el campo se vuelve a inundar nuevamente con una lamina de agua
de 5 cm (IRRI, 2019; Lampayan et al., 2009; Carrijo et al., 2018), sin penalizacién de
rendimiento cuando el potencial de agua del suelo fue mayor a - 20 kPa (Carrijo et al.,
2017).

Otros estudios realizados a nivel mundial reportaron una pérdida importante en el
rendimiento con este manejo de riego (AWD) en relacion con el riego tradicional,
presentandose una gran variabilidad en su impacto dependiendo del tipo de suelo y de los
diferentes niveles de estrés hidricos establecidos (Bouman and Tuong, 2001). Resultados
obtenidos en Uruguay con el manejo AWD, donde el periodo de secado se realiz6 durante
la etapa vegetativa, permitiendo un agotamiento del 50% del agua disponible a nivel del
suelo, estuvieron asociados a una reduccion en el rendimiento cercana al 15 % en relacion
con el riego continuo tradicional (Carracelas et al., 2019ab). El riego restringido AWD
permiti6 un 29 % (- 2.067 m® ha') de ahorro en agua de riego en relaciéon con el riego
tradicional continuo, pero determind una pérdida de rendimiento significativa de alrededor
de un 15%, equivalente a 1.339 kg de arroz ha' (Carracelas et al., 2019a). Cuando el
suelo se seca alin en la etapa vegetativa, el rendimiento fue afectado negativamente. Sin
embargo, esta técnica puede reducir la acumulacién de Arsénico inorganico en el grano de
arroz en ciertos tipos de suelos (Carrijo et al., 2018; Carracelas et al., 2019c).

Sistema de Intensificacién del Cultivo Arrocero (SRI; System of Rice Intensification)

El Sistema de Intensificacién del Cultivo Arrocero (SRI; De Laulanie, 1993), es una
metodologia agroecolégica para el incremento de la productividad del arroz y otros cultivos.
Este sistema se basa en un facil y rapido establecimiento de las plantas mediante
trasplante, una reducida densidad de plantas, enriquecimiento del suelo a través del uso de
materia organica y una reduccién y control en el uso del agua. Segun los resultados
obtenidos en los paises donde se ha implementado esta metodologia, se ha logrado
incrementar el indice de area foliar y el peso seco de las plantas (Lin et al. 2011), utilizar
menos cantidad de agua (Choi et al. 2013), fertilizantes sintéticos, menor dosis de semilla
(Ferichani y Prasetya 2011) y aumentar los rendimientos (Ferichani y Prasetya 2011; Rao
2011). En general, se considera que esta tecnologia puede beneficiar a pequefios
agricultores y de bajos ingresos que cultivan el arroz para autoconsumo (Ramesh et al.,
2019).

19. Tecnologias disponibles que facilitan la implementacién de manejos alternativos
deriego

Existen diferentes tecnologias de riego disponibles a nivel global para poder implementar
las técnicas de riego alternativas al sistema tradicional. Estas tecnologias permiten la re-
inundacion rapida de la humedad del suelo, una vez interrumpido el riego, campos de arroz
nivelados uniformemente que permiten que el suelo permanezca siempre saturado y con
niveles de humedad disponible en el suelo y que no afecten el rendimiento del cultivo de
arroz.

Riego por Mangas o politubos
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El riego por mangas es una tecnologia ampliamente utilizada en USA, Argentina y
Uruguay, que permite mejorar la eficiencia del uso del agua.

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

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

Riego automatizado por telemetria

La implementacion de sistemas de riego automatizados permite asegurar un uso racional
del recurso hidrico y medir el volumen de agua, elementos esenciales para hacer un uso
mas eficiente del agua. Sin embargo, la automatizacion tiene un alto costo, lo cual impide
un uso masivo de estas tecnologias (Niblack y Sanchez, 2008; Dassanayake et al., 2010;
Shahidian y Serralheiro, 2012).

Existen sistemas automatizados, como los creados en Australia, FarmConnect® (Rubicon
Water, 2020) y Aquator (GM Poly, 2018). FarmConnect®, es un sistema integrado y mas
accesible que permite controlar compuertas y valvulas de riego, en base a la informacion
de sensores y medidores que monitorean el nivel del agua, y los contenidos de humedad
del suelo y son capaces de medir el flujo del agua superficial. Este sistema posee, ademas
una interfaz web que permite revisar en tiempo real el sistema de riego, notificar de
posibles problemas en el riego y almacenar la informacion actual e histérica del riego.

Ensayos preliminares de Koech et al. (2014), han demostrado que estos sistemas son
efectivos para mejorar la eficiencia en el uso del agua (Smith et al., 2016). Este sistema se
ha adoptado masivamente en el sur de Australia y en California (USA) (Gillies et al., 2010).
Algunos autores han reportado eficiencias de aplicacién de agua de hasta un 90% (Smith
et al., 2016). Por ejemplo, en el caso del riego por surcos en Australia (Raine y Bakker,
1996; Smith et al., 2005) encontraron eficiencias de aplicaciébn para riegos de surcos
individuales con un promedio de aproximadamente 50 %, y una eficiencia de aplicacion
promedio de aproximadamente el 75 % en algodén utlizando la tecnologia de
automatizacion del riego (Smith et al., 2005).

La primera experiencia en el uso de estas tecnologias para el arroz en Italia (Masseroni et
al., 2018), logr6 demostrar una mejora sustancial en la eficiencia del tiempo que los
trabajadores dedican al riego y un manejo del agua completamente controlado y eficiente.

Informe técnico final
V 2018-06-29
Pag. 115



Nivelacion.

Sistemas con pendientes variables

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

Monitoreo de riego con Imagenes satelitales y drones.

El uso de drones en campos de arroz permite obtener informacion de alta calidad a un bajo
costo, facilita la deteccion rapida de zonas con problemas de riego, enfermedades y/o
fertilizacion, facilitando la toma de decisiones de manejo que permitiran finalmente mejorar
los rendimientos (Carracelas et al., 2017). Actualmente, existen programas disponibles que
permiten la automatizacion de los vuelos (DeoneDeploy, Micasense Atlas Flight) y el
monitoreo de los campos de arroz. El uso de cadmaras multiespectrales y termales en
drones puede ser utilizado a su vez para el monitoreo del riego y fertilizacion nitrogenada;
existen también muchas plataformas satelitales que permiten la obtencion de imagenes
satelitales sin 0 a un bajo costo, que pueden también ser utilizadas para monitorear el
manejo del riego en el cultivo de arroz (Hornbuckle y Carracelas, 2019).

Riego presurizado para el cultivo del arroz

El riego por aspersion es una de las técnicas de riego que permiten lograr importantes
ahorros de agua en comparacion con las técnicas actuales de riego por inundaciéon
(Stevens et al., 2012). Sin embargo, muchos agricultores que intentaron implementar este
sistema para el cultivo del arroz han fracasado debido a dificultades relacionadas con la
mayor frecuencia de enfermedades en el cultivo, mayor presencia de malezas y problemas
asociados con el avance del equipo en suelos pesados saturados de agua.

El costo de la energia eléctrica puede llegar a ser otra limitante considerar la incorporacién
esta tecnologia para el riego del arroz (Stone 2006). En Estados Unidos (Stevens et al.,
2012; Vories et al., 2013) como en Brasil (Crusciol et al., 2012) y Pakistan (Kahlown et al.,
2007), la utilizacion de riego por aspersion mediante Pivote ha mostrado tener buenos
resultados, con rendimiento en grano de arroz similares al cultivo bajo inundacion. En
Brasil, se han obtenido rendimiento de 8 t ha?, lo que corresponde a un 87 % de la
productividad observada en condiciones de inundacién, con un ahorro importante en el uso
de agua (5.340 m3). Sin embargo, en este caso se debe tener en consideraciéon que la
presencia de precipitaciones en la etapa reproductiva suplementa cerca de un 40% de la
demanda hidrica.

Una experiencia realizada en Japon, manteniendo el cultivo durante todas sus etapas de
desarrollo en condiciones aerdbicas y con riego de 30-40 mm cuando la tensién en el suelo
a 20 cm era menor a -60 kPa, no mostr6 mayores diferencias en los rendimientos respecto
al cultivo mantenido en condiciones de inundacién, obteniéndose un rendimiento promedio
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entre 7,5 a 9,4 t ha! (Kato et al., 2009). Por otro lado, ensayos realizados en la India,
muestran una disminucion en los rendimientos de un 24,6 % en comparacién con el riego
convencional. Los autores reportaron un ahorro de agua de un 20 % aproximadamente.
Las disminuciones en el rendimiento informadas, se debieron a la disminuciéon de nimero
de granos por panicula y no a un incremento en la esterilidad floral o disminucién del peso
de los mil granos.

Respecto a la productividad de agua, se observd una gran diferencia entre el sistema
convencional de riego por inundacion respecto al riego aerdbico, donde se observd entre
0,75 a 0,96 kg m=3, lo cual fue casi cuatro veces mayor a lo observado en el riego
convencional. Finalmente, el sistema de riego por aspersién es una alternativa de riego
mas para el cultivo del arroz que puede ser implementada tomando en cuenta las
condiciones climaticas del sitio donde se quiere implementar, el tipo de suelo y las
variedades comerciales disponibles, con el fin de lograr un resultado 6ptimo.

20. Consideraciones finales

Considerando que el agua es un bien escaso, es necesario contar con técnicas de riego
que permitan un ahorro significativo de este recurso cada vez mas escaso. A nivel mundial
las técnicas de riego mas eficientes para el cultivo del arroz son el riego por aspersion
seguido por el riego por mangas o politubos asociado al riego intermitente. Para Chile la
adopcion de estas tecnologia permitiran logran un salto importante en el mejor uso de
agua, lo que podria reflejarse en beneficios ambientales y productivos.

*Las,referencias del articulo se encuentran al final del informe.
ARTICULO 2

MANEJO DEL AGUA DE RIEGO EN EL CULTIVO DE ARROZ EN CHILE

Gabriel Donoso N.%, Viviana Becerra V. !, Mario Paredes C.2, Hamil Uribe C. !, Gonzalo
Carracelas G°.

! Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA Quilamapu.
2 Asesor de Proyectos.
3 Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria INIA Tacuarembd, Uruguay.

Introduccién

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los alimentos principales a nivel mundial con una
produccion de 509,2 millones de toneladas (FAO, 2020) y se obtiene, mayoritariamente, en
paises de Asia como China e India. Debido al incremento en la poblacion mundial, que
alcanzard los 8 billones para el afio 2030 (OECD/FAQO, 2016), se estima un incremento de
la demanda por este cereal en un 40 % (Bernier et al., 2008). Estudios realizados en
diversos paises arroceros, incluidos en el atlas mundial (Global Yield Gap Atlas), indican
que es posible continuar aumentando los rendimientos, en las mismas areas productoras
de arroz, para satisfacer esta creciente demanda (Carracelas et al., 2017a). La produccién
actual, relativa al rendimiento potencial del cultivo de arroz, se encuentra en el 60 %
(Carracelas et al., 2019b; GYGA, 2019). Ademés, los rendimientos promedios de los
campos arroceros a menudo comienzan a estabilizarse cuando alcanzan los 75 a 85 % del
potencial de rendimiento (Cassman et al., 2003; Lobell et al., 2009). Sin embargo, la
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disponibilidad del recurso hidrico para el cultivo podria ser insuficiente en India, Tailandia y
Australia, entre otros, lo cual limitaria los aumentos de produccion estimados, donde la
optimizacion del uso del agua de riego juega un rol clave (Tuong y Bouman, 2003; Gaydon
et al., 2010; Dunn y Gaydon, 2011). La reduccion potencial estimada de los rendimientos a
nivel mundial, debido a la menor disponibilidad de agua para riego, podria en promedio
alcanzar los 18 millones de toneladas anuales de arroz (O'Toole, 2004). Por ello, la
disminucion de la disponibilidad del recurso hidrico es un gran desafio para la produccion
de arroz, donde se necesita contar con alternativas de manejo del agua de riego que
permitan lograr una mejora en la optimizacion y uso del agua sin disminuir
significativamente la produccion de grano (Dunn y Gaydon, 2011; Tuong, 2004).

En Chile, el uso de agua para la agricultura es del 72 % (Fundacién Chile, 2018; Valdés-
Pineda et al., 2014), con un consumo del sector agropecuario de un 82 %.
Especificamente, en la region del Maule, el consumo agricola corresponde a un 96,4 %y el
pecuario a un 0,1 % del total del recurso hidrico disponible. Por otro lado, en ambas
regiones de Nuble y Bio Bio juntas, se estima que el consumo agricola del agua
corresponde a un 41,9% y el pecuario de 0,1 % (DGA, 2017).

En este contexto, aunque la superficie sembrada de arroz en el pais es reducida, el agua
desempefia un papel importante en la producciéon de grano. Actualmente, un 80 % de la
superficie de arroz se cultiva bajo condiciones de inundacion continua desde la siembra
hasta madurez fisiolégica, utilizando grandes volumenes de agua que supera los 14.000
m? ha! (Hernaiz y Alvarado, 2007). En el cultivo del arroz se deben considerar las pérdidas
de agua debido a la evapotranspiracion de la planta, infiltracion y percolacién en el suelo, y
a préacticas especificas de manejo del agua, como la preparacion de suelo inicial y el
drenaje del terreno antes del macollaje (Renault, 2004; Bouman et al., 2007). Asi, el cultivo
de arroz es altamente demandante del recurso hidrico.

La inundacién del cultivo permite un control mas efectivo de las malezas, aumento de la
disponibilidad de nutrientes, menor incidencia de enfermedades y proteccion contra el frio.
Por ejemplo, el incremento progresivo de la lamina de agua desde 15 cm hasta 25 cm,
protege al cultivo de las bajas temperaturas durante las etapas fenoldgicas de inicio de
panicula hasta la microporogénesis. Lo anterior es debido al efecto de amortiguador
térmico que tiene el agua, debido a su alto calor especifico. Esta practica agronémica es
recomendada en Australia (Williams y Angus, 1994; Lacy et al., 2002; Humphreys et al.,
2006).

Antecedentes histéricos del manejo del agua en el cultivo del arroz

La introduccion del cultivo de arroz fue en el afio 1920 y realiz6 en la zona de Valparaiso y
La Serena. Sin embargo, a pesar de las buenas temperaturas de la zona, la escasa
disponibilidad de agua desestimd el cultivo en esas zonas. A pesar de la importancia de
dicho recurso, no existe informacion sobre la utilizacion y manejo del agua de riego en las
primeras siembras realizadas en el pais. Los primeros antecedentes relacionados en el
manejo del agua en el cultivo de arroz se remontan a principios del afio 1930, en una
siembra por almacigo-trasplante realizada en el Fundo Quilapan, ubicado en los
alrededores de San Fernando. Asi, dada la incidencia de la baja temperatura encontrada
en el agua caus6 importantes mermas en el rendimiento de grano, causado pérdidas
considerables de plantas en la entrada de todos los cuadros (Anriquez, 1934).
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En 1937, existe evidencia que sefiala una mayor preocupacion por el manejo del agua en
el cultivo del arroz. En esa época, las principales practicas de manejo estaban asociadas a
la eleccién de suelos con escasa pendiente que favoreciera una altura de agua uniforme,
construccién de pretiles en curvas de nivel, instalacion de compuertas de madera que
permitieran el paso del agua de un cuadro a otro y permitir un rapido desagiie del campo
en el momento de la siega facilitando la entrada de los equipos de cosecha (Silva, 1937).

El manejo del agua recomendado durante el desarrollo del cultivo consistia en realizar el
primer riego, cuando las plantas de arroz tuvieran unos 20 cm de altura para favorecer el
vigor de las plantas y facilitar el desarrollo normal de la raiz. Posterior a este primer riego,
se iniciaba el riego permanente que consistia en abrir las compuertas que alimentaban los
cuadros superiores, para dejar que el agua saturara el suelo y alcanzara una altura de 5
cm, y de esta manera permitir el paso del agua al cuadro siguiente, donde se repetia este
procedimiento hasta inundar todos los cuadros. Cuando todos los cuadros estaban
inundados se procedia a subir la altura del agua hasta los 15 a 20 cm, la que se mantenia
constante hasta la aparicién de las primeras paniculas. En esa etapa se retiraba el agua
por espacio de ocho a 12 dias, para volver a llenarlos hasta que la panicula se empezaba
a doblar por el peso de los granos. En este estado se suspendia la entrada del agua por
ocho dias para posteriormente proceder al drenaje de los cuadros. Ante la ocurrencia de
lluvias, se recomendaba labrar con un arado sobre los pretiles acelerando el drenaje de los
cuadros para facilitar la cosecha. El caudal de agua utilizado en el arrozal era muy variable
y podia variarentre 1a2 L s* ha'a5omas L s?ha? (Silva, 1937).

La experiencia obtenida en la primera década del cultivo de arroz en el pais y el auge de la
produccion arrocera, permitio determinar que el cultivo del arroz debia contar con un buen
abastecimiento de agua. Dada esta situacion, la zona productora de arroz del pais se
establecié al poniente de la zona entre las ciudades de Valparaiso y San Carlos. Esta
distribucion permitiria explotar suelos “nuevos y con limitaciones” para ser usados por otros
cultivos (Sims, 1969). Sin embargo, esta zona presentaria una mayor exposicion de la
planta a las bajas temperaturas y las lluvias tempranas de otofio, lo que podia afectar el
desarrollo normal de la planta y las actividades de cosecha, respectivamente (Villalobos,
1941; Elgueta, 1955; Torrealba, 1956). Este proceso de expansion del cultivo de arroz
hacia el sur del pais fue acompafiado por la construcciéon de una nueva infraestructura de
riego, como el embalse Digua, Bullileo y el canal Melado, entre otros, que apoyaron el
desarrollo de la produccion de arroz en las zonas de Parral, Talca y Linares (Astorga,
1944; Olate, 1950; Torrealba, 1956).

En la década del 1940, se continu6 recomendando evitar el efecto negativo de las bajas
temperaturas del agua ya que causaba pérdida de plantas, retraso en el periodo de
desarrollo del cultivo y una mayor produccion de granos verdes. Para abordar este
problema, se recomendaba mantener un bajo caudal y velocidad del agua de riego o
utilizar calentadores de agua. El sistema de riego utilizado continué siendo similar a la
década anterior, es decir, el uso del sistema inter-comunicante, donde el agua de la
acequia principal ingresaba a los cuadros superiores directamente, dejando una lamina de
agua de alrededor de 5 cm, para pasar por los cuadros siguientes. Cuando las plantulas
tenian la segunda hoja, se aumentaba la altura del agua hasta alcanzar 18 a 20 cm, la que
se mantenia hasta la macolla, en que se desaguaban los cuadros por cinco dias, para
permitir el control de las malezas, fortalecer el desarrollo del sistema radicular de la planta
y realizar la segunda aplicacion de nitrdgeno en seco. Posteriormente, se subia el nivel del
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agua a una altura de 20-25 cm y cuando el 80 % del arroz estaba maduro, el flujo de agua
se detenia completamente. El gasto de agua en el cultivo fluctuaba entre 1y 3 L s ha
(Villalobos, 1941).

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

En la década de 1980 y 1990, el manejo del agua continué siendo un tema de
preocupacién y analisis. Estudios realizados por el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), indicaron que la eficiencia y manejo del agua de riego de los
agricultores no era la mas adecuada y que los caudales utilizados fluctuaban desde 2,1 a
11,2 L s* hal, lo que significaba un uso de agua de 181 a 968 m?® por hectarea diarios. Por
otro lado, las estimaciones de la evapotranspiracién sefialaban valores entre 6 a 11 mm d-
!, dependiendo de la época del afio y de las variaciones climaticas, lo que implicaba que un
porcentaje importante de agua se perdia por percolacion y filtraciones (Alvarado y Hernaiz,
1995). En relacion con la altura de agua, entre siembra y floracion se recomendaba utilizar
10 cm y desde floracién y llenado de grano 20 cm (Maldonado y Alvarado, 1982; Alvarado
y Hernaiz, 1995). Por otro lado, el corte del suministro del agua al arrozal se recomendaba
gue fuera en la etapa de floracién, grano lechoso y grano harinoso, manteniendo el agua
estancada hasta el consumo total sin afectar negativamente el rendimiento en grano paddy
(o con céascara) ni la calidad industrial (Alvarado y Gallardo, 1994).

En la década del 2000, el mal manejo del agua se sefialaba que afectaba directamente los
componentes de rendimiento, a través del numero de plantas y paniculas por hectarea,
namero de granos por panicula, ademéas de reducir el control de malezas (principalmente
del hualcacho y del arroz rojo). Para mejorar esta situacién, una buena adecuacion del
suelo, disefio de los cuadros y canales que permitan conducir y drenar el agua se
recomendaba realizar en el cultivo. Ademas, un estudio del manejo del agua en arroz,
sefialaba que una altura del agua de 10 cm a inicio de la siembra tenia un mejor control de
malezas que una altura de 5 cm. Sin embargo, una altura de agua de 5 cm entre siembra y
macolla estimula la formacion de un mayor numero de macollas y un buen desarrollo de las
plantas. La temperatura del agua se debia mantener sobre los 15°C, lo que se logra
manejando el volumen y la velocidad del caudal del agua en forma adecuada. La altura de
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agua al final del estado fenolégico de macolla debia alcanzar 10 cm, mientras que iniciada
la elongacion de los nudos se debia elevar a una altura maxima de 30 cm. La detencién del
flujo de agua el periodo de cosecha dependia de la textura del suelo, donde en suelos
arcillosos se podia detener el flujo del agua al final de la floracion y si el suelo era mas
friable, la detencion del flujo de agua se podia realizar en la etapa de grano lechoso
(Hernaiz y Alvarado, 2007).

Situacion actual y perspectivas futuras del agua en las zonas arroceras

Un estudio en la zona Central de Chile fue realizado con el fin de conocer los potenciales
impactos en la agricultura chilena frente a los complejos escenarios del cambio climatico
(Santibanez et al., 2008). Asi, esta zona se encuentra afectada por una larga sequia, que
ha significado un importante déficit de las precipitaciones variando entre 20 y 40 %
(Garreaud et al., 2019). Esta situacién, conocida como “Mega Sequia”, ha sido uno de los
eventos mas largos registrados en el pasado milenio. El indice regional de precipitaciones
(RPI) fue determinado considerando las precipitaciones anuales de seis estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMAS) ubicadas entre las latitudes 32 y 37°S. Asi, un evento
de sequia se considera cuando el valor del indice PRI es menor o igual al 80%, indicando
un déficit de precipitaciones igual o superior a 20% (circulos rojos) (Figura 1). En ese
estudio se detectaron nueve afios consecutivos de sequia con un RPI entre 55 a 80%
desde el afio 2010 al 2018. Las proyecciones realizadas por el Instituto de Recursos
Hidricos Mundiales (WRI), sefial6 que nuestro pais se encuentra en una gran
vulnerabilidad con respecto a la disponibilidad de agua para el afio 2040. Ademas, WRI
prevé un incremento importante de la competencia por el recurso hidrico el cual se
incrementaria desde 2,67 a 4,41 puntos para el periodo entre 2010 y 2040 (Hofste et al.,
2020) (Figura 1), con una demanda del recurso hidrico igual o superior a un 80 %.
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Figura 1. indice de precipitacion regional (RPI) de la zona central de Chile. En circulos
azules corresponden a afos sin sequia y circulos de color rojo corresponden a afios con
sequia. Fuente: Garreaud et al., 2019.
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Figura 2. Proyeccion de vulnerabilidad en disponibilidad de agua de riego para el sector
arrocero de Chile. A; escenario optimista a 2030, B; escenario pesimista a 2030, C;
escenario optimista a 2040, y D; escenario pesimista a 2040. El poligono de contorno
blanco representa el sector arrocero de Chile. Los colores representan el porcentaje de
necesidad del recurso hidrico en las diferentes zonas geograficas mostradas en la barra
del grafico. Fuente: Hofste et al., 2019.

Dada esta situacion, el gran desafio para el sector arrocero nacional es la optimizacion y
uso eficiente del agua de riego a través de estrategias de gestion hidrica inteligente que
compatibilicen el ahorro de agua con mejoras en la produccion, bajo condiciones limitadas
de agua. Considerando que en los ultimos 100 afios no se han implementado de manera
sistematica métodos eficientes para el riego del arroz en Chile, la Agenda de Innovacién
Agraria para la Cadena del Arroz plante6 la necesidad de la evaluacion y validacion de
tecnologias de manejo productivo que permitan lograr este objetivo (FIA, 2017). Asi, el
centro regional de INIA Quilamapu ejecuta investigaciones que incluyen la evaluacion de
diferentes sistemas de riego como: riego intermitente, riego por mangas con compuertas,
riego por pulsos a través de valvulas automaticas, riego por aspersion, entre otros. Estas
tecnologias estan validadas en otros paises, mejorando la eficiencia del uso del agua y la
sustentabilidad del cultivo.

Situacion de la Infraestructura de riego en la zona arrocera
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Parte importante del cultivo del arroz en Chile es regado por el sistema de riego Digua, el
cual coordina la utilizacion de los excedentes de los rios Longavi y Perquilauquén, y tiene
una capacidad atil de 225 millones de m® (Asociacién Digua Perquilauquén, 2018). El
sistema Digua permite una seguridad de riego del 85% entregando agua a las comunas de
Parral, Retiro (Maule) y Niquén (Nuble). El sistema Digua cuenta con el embalse Digua, el
canal alimentador Longavi, el canal alimentador Perquilauquén Cato y el nudo Hidraulico
de Remulcao. Para la distribucion del agua, este sistema cuenta con tres canales matrices,
que son: Digua, Perquilauquen y Niquén. El Canal alimentador Longavi posee una longitud
de 6 km y una capacidad de 20 m? s, permitiendo derivar recursos hidricos desde el rio
Longavi para el llenado del embalse entre los meses de mayo y septiembre, para
abastecer las demandas de la temporada de riego. El canal alimentador Perquilauquén
Cato posee una longitud de 12 km y una capacidad de 20 m? s derivando los recursos
hidricos excedentes de rio Perquilauguén hacia el nudo hidraulico de Remulcao. Por su
parte, el nudo hidraulico de Remulcao, esta ubicado en el sector de Remulcao y esta
construido sobre el rio Cato. En éste, convergen las aguas del canal alimentador
Perquilauquén y las provenientes del Embalse Digua y alimentador Longavi. Desde este
lugar, se distribuyen hacia los tres canales matrices de distribucién que sirven al sistema.
Por otro lado, el canal matriz Perquilauquén es un cauce construido por el Estado de Chile
hace mas de 90 afios e incorporado al sistema Digua en el afio 1974. Su captacién esta en
la ribera norte del rio Perquilauguén y tiene una longitud de 31,8 km con una capacidad de
4,5 m® s regando aproximadamente 10.600 ha. El canal matriz Niquén fue construido con
posterioridad a las obras del proyecto original del Sistema Digua. Su bocatoma se ubica en
la ribera sur del rio Perquilauquén, en la confluencia de los rios Cato y Perquilauquén.
Tiene una longitud de 11,7 km y riega cerca de 12.000 ha. Este cauce es administrado por
la Organizacion de Usuarios Niquén y administrativamente corresponde a la region de
Nuble. A partir de estos canales matrices se desarrolla una red de distribucion secundaria
gue tiene una longitud de aproximadamente 600 km. Actualmente, existen agricultores que
riegan utilizando aguas subterraneas extraidas desde acuiferos a través de pozos
profundos, drenes o zanjas (Henriquez et al., 2018).

Manejo actual del agua de riego en el cultivo de arroz

a) Siembra pregerminada

El sistema de siembra utilizado en Chile es mayoritariamente con semilla pregerminada. La
semilla se mantiene durante 24 a 36 horas sumergida en agua y luego se pone en contacto
con el aire para gue se inicie la germinacién con la aparicién del coleéptilo (36 a 48 horas)
(Donoso et al., 2019). La semilla pregerminada es distribuida en el campo al voleo sobre
una lamina de agua de 5 cm (Figura 3A). Esta labor se puede realizar de forma manual,
por avibn o a través de un trompo aplicador de fertilizantes. En este ultimo caso, una
semilla pregerminada previo a la aparicion del coledptilo debe ser utilizada, para evitar
pérdidas por dafio mecéanico de la estructura antes mencionada. La dosis de semilla
utilizada fluctia entre 140 y 200 kg ha? en siembra manual y 120 kg ha?! en caso de
siembra por avion. Posterior a la siembra, el cultivo requiere un incremento de la ldmina de
agua de al menos 10 cm a partir del estado de plantula con 3 a 4 hojas (V3 a V4),
manteniendo el nivel de agua hasta la etapa de madurez fisiolégica. La lamina de agua se
debe mantener, especialmente, en la etapa de inicio de primordio (RO), cerrando las
entradas de agua en este periodo para evitar el ingreso de agua con baja temperatura en
el cuadro. Datos preliminares muestran que este sistema de siembra requiere sobre los
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18.000 m® ha' durante la temporada, que se extiende por aproximadamente 160 dias
(Quezada et al., 2011; Henriquez et al., 2018; Donoso et al., 2019).

b) Siembra Directa

Este tipo de siembra permite ahorrar agua durante la etapa vegetativa del cultivo, mejorar
la eficiencia de las actividades de la siembra, fertilizacion y aplicacion de herbicidas
(Henriquez et al., 2018). Actualmente, cerca de un 20% del cultivo de arroz se realiza
mediante este tipo de siembra (Paredes y Becerra, 2015). Este sistema requiere de una
preparacion de suelo a cota cero (0) o micro nivelacién laser (Henriquez et al., 2018). Para
este tipo de siembra, una buena preparacion de suelo debe ser realizada. La siembra se
puede realizar con una maquina sembradora de cereales, la cual se debe calibrar para
dejar la semilla entre dos a tres centimetros de profundidad. La dosis de semilla para este
tipo de siembra flucta entre 100 y 120 kg ha'. Ademas, este sistema de siembra solo
requiere mantener la humedad del suelo para iniciar la germinacién de la semilla hasta que
la planta tiene tres a cuatro hojas (V3 a V4), posteriormente, una lamina de agua de
alrededor de 5 a 10 cm se debe aplicar, la que se mantiene hasta la etapa de madurez
fisiolégica de la planta (Henriquez et al., 2018) (Figura 3B). Esta alternativa productiva
requiere contar con canales de avance, que permitan llenar rapidamente todos los pretiles
de manera independiente y un canal de desagile. Segun estudios realizados en Chile, la
siembra directa permite ahorrar mas de un 20% en el agua de riego en comparacion con la
siembra inundada, debido a que no se requiere inundacion en los primeros 25 a 30 dias del
cultivo (Henriquez et al., 2018).

El disefio predial en el caso del cultivo del arroz bajo siembra directa debe considerar
entradas y salidas de agua, con canales de avance para el ingreso rapido y homogéneo
del agua a los cuadros y drenajes que permitan el desaglie adecuado, para extraer el agua
posterior a los riegos iniciales y evitar la pudricion de la semilla. Ademas, los drenajes
permiten un manejo adecuado del predio evitando inundaciones previas a la siembra.
Estos canales de drenaje prestan una gran utilidad cuando se debe realizar la aplicacion
de herbicidas que requieren el retiro de la lamina de agua. Por otro lado, los canales de
avance permiten el ingreso rapido a los cuadros, para realizar los riegos, adecuandose a la
necesidad fisiolégica de la planta y las recomendaciones de reposicién de la lamina de
agua que realizan los distintos proveedores de herbicidas. El primer riego se realiza
aplicando una lamina de agua, que permita humedecer hasta el doble de la profundidad de
siembra. La lamina de agua debe permanecer alrededor de dos dias, para asegurar la
humedad del suelo que permita la imbibicién de la semilla. Posteriormente, los excesos de
agua se drenan para evitar la pudricién de la semilla (Figura 3B). Un segundo riego se
puede realizar en caso de: a) falta de humedad en el suelo durante la aparicion del
coleodptilo y/o b) aplicacion de un herbicida pre emergente, que requiere la aplicacion de
lamina de agua. En caso de no contar con precipitaciones (< 20 mm) se puede realizar un
tercer riego para asegurar el establecimiento de las plantas (Henriquez et al., 2018).
Ademas, una vez alcanzada la altura de la lamina de agua se sugiere que se detenga la
salida del flujo de agua para que ésta se caliente durante el dia, mejorando el uso del agua
de riego y el crecimiento y desarrollo del cultivo. Posterior a la floracion, se recomienda
mantener el cultivo con una lamina de agua hasta que los granos del tercio superior de la
panoja estén duros (Fundacion Chile, 2011). Sin embargo, esta decision es dependiente de
la textura del suelo. En caso de que el cultivo esté sembrado en suelos con alta capacidad
de retencion de agua, como sucede en varias zonas de Parral, se puede dejar de regar y
detener la salida del flujo de agua.
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Figura 3. Uso del agua de riego en las diferentes alternativas productivas para el cultivo
del arroz. El color azul representa la ldmina de agua y el color café el nivel del suelo. Las
figuras representan las diferentes etapas del cultivo del arroz considerando la siembra,
estado de plantula, macolla, floracién y madurez fisiolégica. A; sistema de siembra con
arroz pre-germinado, B; sistema de siembra directa y C; sistema de siembra directa con
aplicacion de riego intermitente.
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Nuevas alternativas de manejo del riego para el cultivo del arroz

Debido a los prondsticos negativos respecto a la disponibilidad de agua en nuestro pais, se
requiere la implementacion de tecnologias que permitan disminuir el uso de agua de riego
sin disminuir los rendimientos en grano. Para ello, existen alternativas como el uso de una
menor cantidad de agua en ciertos periodos del cultivo. Estas técnicas de manejo
alternativas, presentan ciertos desafios que se deben abordar como un menor rendimiento
en grano, mayor incidencia de malezas y falta de regulacion de la temperatura del
ambiente cercano al cultivo (Hernaiz y Alvarado, 2007). Numerosos estudios informan de
reducciones de rendimiento que pueden llegar hasta un 70% en los tratamientos de riego
intermitente, en comparacion con la técnica de riego continuo (Bouman y Tuong, 2001). Sin
embargo, la reduccion importante en el gasto de agua determin6 un aumento en la
productividad del recurso hidrico (Tabbal et al., 2002). Se ha determinado también que
esta técnica de riego intermitente podria aumentar el periodo de duracion del ciclo del
cultivo, aumentando el riesgo de dafio por frio durante la fase reproductiva (Dunn y
Gaydon, 2011). A pesar de esta situacion, una gran variabilidad existe en los resultados
obtenidos con esta tecnologia, dependiendo del estado fenolégico de la planta en que se
realizan los tratamientos, las variedades, severidad del estrés y del tipo de suelo. Es asi
que, en algunos experimentos realizados en suelos arcillosos, la implementacién del riego
intermitente determiné una reduccién en el uso del agua utilizada entre 15 y 30%, sin
reducir significativamente el rendimiento en grano, en comparacion con el riego continuo
(Lampayan et al., 2005). El agua disponible en estos tratamientos nunca esta por debajo
de la zona efectiva de raices (Lampayan et al., 2009; IRRI 2019) o con un potencial hidrico
del suelo superior a -20 kPa (Carrijo et al., 2017).

Medicion de caudal

La primera dificultad que se encuentra al momento de querer manejar el agua en el cultivo
es contar con el equipamiento que permita la medicion del caudal. En primer lugar,
técnicas simples y de bajo costo de medicion como: a) el método del flotador, el cual tiene
una baja precision (error > 25 %) (Rantz, 1982); b) la metodologia de vertedero con mayor
precision (error de 3 a 5 %) (Bello et al, 2000) y c) otras metodologias de mayor costo y
precision como son el uso de aforadores (error <5 %) (Reddy et al 2013) y caudalimetros
(error < 2 %) (Macrometer, 2020).

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

Informe técnico final
V 2018-06-29
Pag. 126



Foto 2. Sensor de presion atmosférica.

Riego Intermitente

El riego intermitente consiste en intercalar periodos de inundacion y sin inundacién de
manera intermitente, lo cual seguin sus siglas en inglés se conoce como AWD (Alternate
wetting and drying). Numerosos estudios reportaron reducciones en el uso de agua sin
mermar el rendimiento en grano, aumentando significativamente la productividad o
eficiencia de uso del agua de riego a nivel mundial (Bouman y Tuong, 2001, Bouman et al.,
2007, Massey et al., 2014, Carracelas et al. 2019c). El éxito en la implementacion de estos
manejos alternativos de riego a escala comercial depende de una adecuada
sistematizacion del predio, del disefio de un sistema de riego que posea una alta
capacidad de entrada de caudales de agua que permitan una inundacién rapida y uniforme
de los cuadros; de un programa integrado de manejo agronémico, control de malezas y
fertilizacién de acuerdo con los nuevos requerimientos de manejo (Massey et al., 2014,
Carracelas et al. 2019b). Este tipo de manejo del agua permite, durante este sistema de
riego, permite contar con tiempo antes de que el suelo se seque, lo que permite solucionar
eventuales problemas, tales como rotura de bombas de riego, entre otros. La intensidad
del secado del suelo no debe ser tal, que las raices no tengan acceso al agua, ya que, el
rendimiento y la calidad del arroz se pueden ver afectados negativamente.

La ausencia de una ldmina de agua limitaria la implementacion de este tipo de manejo en
lugares con riesgo de ocurrencia de bajas temperaturas durante el periodo de floracion.
Una posible solucion para evitar los riesgos de dafios por frio es atrasar el periodo de
inundacion continua hasta el inicio de formacién del primordio floral (Dunn y Gaydon,
2011), mediante la alternancia de la inundacion del cultivo (Khepar et al., 2000), y
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reponiendo la lAmina de agua cada vez que el suelo llega a saturaciéon (Figura 3C). Sin
embargo, este proceso es dependiente del nivel de transpiraciébn del cultivo, la
evaporacion, la percolacién y la filtracién lateral en el suelo.

Estudios realizados en Chile, revelan que la utilizacion de esta metodologia hasta etapa de
macollamiento, permite un ahorro de agua de un 41%, una disminucién en un 30,6% en los
rendimientos en grano y un incremento en 14,2% de la calidad del grano medido como
porcentaje de grano entero (Quezada et al., 2011). En el riego convencional, la
productividad fue de 0,5 kg m?y en el caso del riego intermitente, fue mayor (0,7 kg m=3).

En las zonas de San Carlos y Parral, algunos estudios muestran que el uso de riego
intermitente durante todo el periodo del cultivo tiene un efecto importante en el rendimiento
en grano, grano entero, floracion y altura (Figura 4) (Paredes et al., 2015). Especificamente
en San Carlos, una disminucién del rendimiento fue observado entre 1,3y 5,8 t ha* en los
genotipos Quila 241610 y Quila 242803, respectivamente (Figura 4A). Se observé también
que el rendimiento industrial (% de grano entero) tuvo un comportamiento variable,
disminuyendo o aumentando, dependiendo de los genotipos. Asi, una mayor disminucion
del grano entero fue observada en el genotipo Quila 216202 con un (-3,3 %) y el mayor
incremento en Quila 242207 con un 4,9 % (Figura 4B). El periodo de siembra a floracion se
incrementd en todos los genotipos, entre 8 y 17 dias en los genotipos RQuila 412 y Quila
242207, respectivamente (Figura 4C). Finalmente, la altura de la plantase afecté debido al
riego intermitente, disminuyendo entre 8 y 22 cm en los genotipos Quila 241610 y
Diamante-INIA, respectivamente (Figura 4D).
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Figura 4. Riego intermitente en San Carlos temporada 2014-2015. A, Rendimiento en
grano en condicion control (m) y disminucion del rendimiento bajo riego intermitente (=); B,
grano entero (%) en condicién control (w) e incremento o disminucién de grano entero (%)
bajo riego intermitente (»); C, dias a floracion en condicién control (m) e incremento de los
dias a floracion bajo riego intermitente (); D, Altura de la planta en condicion control (m) y
disminucion de la altura bajo riego intermitente (m). Fuente: Paredes et al., 2015.
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En el caso de Parral, una disminucién del rendimiento en grano se observo entre 2,6 y 6,7 t
ha! para los genotipos Quila 241610 y Quila 242803, respectivamente (Figura 5A). Se
observé, que el comportamiento del grano entero fue genotipo dependiente, ya que en
algunos casos disminuyo y en otros casos se observé un aumento (Figura 5B). Es asi
como la mayor disminucion del grano entero fue observada en el genotipo Quila 216202
con un -4,7% y el mayor incremento se observd en el genotipo Quila 242207 con un
10,6%. El periodo de tiempo entre siembra y floracion se incrementd en todos los
genotipos (Figura 5C), por ejemplo, entre 10 y 19 dias en los genotipos RQuila 412 y Quila
242207, respectivamente. Finalmente, la altura de la planta disminuy6 entre 8 a 24 cm en
los genotipos Quila 241610 y Diamante-INIA, respectivamente (Figura 5D).

w
o

©

o
o
o

90
s

70

50

30

£ 100 e de o ce be po pe be be be be be

o
o
o

o

o

38 3@ ae . aC ae ae 3 e ae ae pa be ae ad

N
Rauila 363 DS
quila 249104 [N
Rrauila 384 |G
quila 262010 [NIERN

Zafiro-INIA

-10

o388

quila 221610 [IEEN ~
quila 216202 [
Quila 208902 [IIEN
Rauila 412 |NEEE
miac 115 IS

Quila 242701 IS
miac 165 IS
rauila 17 IS
nAG 160 NS &

Quila 242207

platino-iniA [N &
wiac 144 SN

Rendimiento en grano (qg
Diamante-INIA

Quila 242703 [NIS &

Grano entero (%)
5
rauila 324 ST &
Quila 208302 [ ENIIEG
Quila 216202 ENIIEG
Quila 242207 NG
Rauila 412 SN
inaG 115 SR
INIAG 165 | R
Quila 242701 | S
niaG 160 RN
RQuila 363 |
Quila 249104 | [N
Quila 241610 | [EERNNNNNN
Quila 262010 | NN
rauila 17 | I
platino-inia | SRR
zafiro-INIA | [
naG 144 [N

Cuarzo-INIA

Diamante-INIA | SR
auila 242703 | [N

Cuarzo-INIA

Genotipos Genotipos

(@}
o

120 bd

o
o
a
o
a

120
100
80
60
40
20

ce

@@
%
=3

A [
5 (IS :
o " IEI &
7 [

INIAG 165

Quila 208902 | IEHN

A
Quila 216202

S S 2 g A

RQuila

Floracién (dias,

=

N OB O RO

RN R E-E-]
Rauila412 || =

Cuarzo-IN

rauta 35+ NN =

Diamante-INIA

iniac 169 | IS 3
Platino-INIA
Quila 262010 | RN
rauila 17 I §
cuarzo-inie [N =
quila 208002 [EHIN <
zafiro-iniA | IS
Quila 249104
RQuila 412 _ ®
quila 216202 IS
Rauila 35 NS &
quila 262010 SN ©.
iniac 144+ SN =
Rauila 363 NN =
minG 165 | ¢

INIAG 144
INIAG 115

quila 242701 NS -

Zafiro-IN
INIAG 1
Quila 2416
RQuila 363
INIAG 169
Platino-INIA _ =

Quila 242207 | IS %
Quila 242703 | ST =
Altura {cm)
o

Quila 242207 [[IEHI -
Quila 241610 [IEEEIIINN =
Diamante-iNiA | IEIE ¥
Quila 242703 [ =

Quila 249104
Quila 242701

Genotipos Genotipos

Figura 5. Riego intermitente en Parral temporada 2014-2015. A, Rendimiento en grano en
condicion control (m) y disminucién del rendimiento bajo riego intermitente (m); B, grano
entero (%) en condicidn control (w) e incremento o disminucién de grano entero (%) bajo
riego intermitente (»); C, dias a floracién en condicion control (=) e incremento de los dias
a floraciéon bajo riego intermitente (»); D, Altura de la planta en condicién control (m) y
disminucion de la altura bajo riego intermitente (m). Fuente: Paredes et al., 2015.

En la localidad de Parral, otros estudios utilizando riego intermitente con diferentes
intensidades (entre siembra hasta inicio de panicula; temporada 2018-2019), han permitido
conocer de mejor manera el manejo mas adecuado de este tipo de riego. La comparacién
entre los rendimientos en grano del testigo con inundacion permanente y el tratamiento de
riego intermitente con reposicion de la ldmina de agua cuando el nivel de la lamina se
encontraba a 5 cm bajo el nivel del suelo, no mostré diferencias significativas. Sin
embargo, en el tratamiento donde la reposicion de la lamina de agua se realiz6 cuando la
lamina de agua estaba 10 cm bajo el nivel del suelo, se observd una disminucion
significativa en los rendimientos en grano de 27%. Respecto al uso de agua, la mayor
productividad de agua se observd en el tratamiento con una disminucion de lamina de
agua bajo los 5 cm (0,89 kg m?3) en comparaciéon con el testigo (0,73 kg m3) y el
tratamiento con lamina de agua bajo los 10 cm (0,53 kg m3) (Gutiérrez y Becerra, 2019).
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En general, el menor uso de agua puede afectar los rendimientos en grano. Este fenbmeno
ha sido observado en varios estudios internacionales (Tabbal et al., 2002; Dunn y Gaydon,
2011), como también el aumento del periodo de siembra a floracién y la reduccion de la
altura de la planta. Sin embargo, un adecuado manejo de la lamina de agua, no inferior a
los 5 cm bajo el nivel del suelo, y su aplicacién entre siembra hasta inicio de panicula,
puede minimizar los efectos negativos del riego intermitente. Otro aspecto importante a
considerar al momento de utilizar esta practica, es sembrar temprano con el fin de evitar
gue la etapa de formacion del polen se traslade a fechas en las cuales se puedan
presentar bajas temperaturas nocturnas (Dunn y Gaydon, 2011).

Finalmente, un problema complejo para la implementacion de estas tecnologias representa
la determinacién precisa del nivel de agua en el campo. Para ello, se fabricé u instrumento
que permite revisar a gran distancia la altura de la lamina de agua, con el fin de controlar
los ciclos de inundacién y saturacion propuestos en los sistemas de riego intermitente
(Figura 6 y Foto 3). En la figura 6, se representa un esquema del uso del sistema de
flotacion (flotador de PVC) y en la Fotografia 3, se representa un prototipo instalado en
condiciones de campo.

. Alerta por falta de agua en el cuadro
. Nivel de aguaentrel1a5cm

D Nivel de agua de >5 cm

Figura 6. Representacion de medidor de nivel de agua. A, nivel de agua de 10 cm (»), B,
nivel de agua de 5 cm (m) y C, sin lamina de agua (m).
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Fto 3. Meidor de nivel de agua en condiciones de campo.

Riego por mangas

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

Junto al sistema de riego por mangas, se implemento6 por primera vez en Chile, el uso del
sistema de riego por pulsos en el predio de un agricultor arrocero (Foto 5).

Foto 5. Valvula de riego por pulsos. La fotografia corresponde al campo del agricultor Sr.
Juan Norambuena, asesorado técnicamente por el Servicio de Asistencia Técnica de
INDAP, Sr. Marcelo Ibaifez. Fuente de financiamiento: FIA.

La utilizaciéon de esta tecnologia fue evaluada en las localidades de San Carlos y Parral,
las temporadas 2017-2018 y 2018-2019 (Figura 7). Se compard el sistema de riego por
mangas utilizando sistema de siembra directa y siembra pre-germinado. En la temporada
2017-2018 el sistema de riego mediante mangas de riego se relacion6é con un incremento
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en los rendimientos en grano en 2 t ha' en el sistema de siembra pregermiando en la
localidad de Parral (Figura 7A). Sin embargo en la localidad de San Carlos, no se
observaron diferencias (Figura7C). Durante la temporada 2018-2019, no se observo
diferencias en los rendimientos entre los tratamientos en la localidad de Parral (Figura 7B).
Ademas, se observO una importante disminucion en los rendimientos respecto a la
temporada anterior, cercana a un 20%. En la misma temporada, en la localidad de San
Carlos, los rendimientos en grano fueron superiores a 7 t/ha, a excepcion del ensayo con
siembra pre-germinado con riego convencional, con un rendimiento en grano cercano a 5
t/ha (Figura 7D).
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Figura 7. Efecto del riego y sistema de siembra en el rendimiento en grano de arroz en
diferentes condiciones de riego y sistemas de siembra. Ay B, Parral temporada 2017-2018
y 2018-2019, respectivamente. C y D, San Carlos, temporada 2017-2018 y 2018-2019,
respectivamente. Los ensayos fueron sembrados el 30 de octubre con una dosis de semilla
de 140 kg/ha. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05; Test LSD Fisher).
Solo se observaron diferencias cuando se regé con mangas la siembra de arroz pre-
germinado, con un incremento en el rendimiento de 2 toneladas por hectarea. No se
observaron diferencias entre las variedades evaluadas (Zafiro-INIA, Platino-INIA y Cuarzo-
INIA).

En el proyecto se pudo demostrar que el uso de mangas de riego, incrementa hasta tres
veces la velocidad de llenado de los cuadros, lo cual es una gran ventaja para los
agricultores, que en algunos casos se pueden demorar hasta 10 dias para realizar el
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llenado de sus campos, con el sistema de llenado cuadro a cuadro utilizado normalmente
(Donoso et al., 2018). Por otra parte, las mangas permitieron un menor uso de agua en
siembra directa, con un uso de alrededor de 10.000 m? ha* comparado con la siembra pre-
germinado, sin mangas de riego, que utiliz6 16.000 m* ha™.

Productividad de agua

Respecto a la productividad de agua se observd que el sistema mas eficiente para el
cultivo del arroz fue la siembra directa con riego a través de mangas de riego con una
produccién de 0,7 a 1 kg de arroz por m® de agua utilizada en el riego durante toda la
temporada (Cuadro 1). El sistema menos eficiente fue la siembra con arroz pre-germinado
con riego convencional, con una productividad de agua entre 0,3 a 0,6 kg de arroz por m?
de agua utilizada en el riego.

Cuadro 1. Productividad de agua en los ensayos de dos temporadas en localidad de San
Carlos y Parral

Parral San Carlos
Sistema de siembra y riego 2017-2018 2018-2019 2017-2018 2018-2019
kg /m®
Siembra directa con riego por mangas 1,0 0,7 0,9 0,8
Siembra directa con riego convencional 0,8 0,6 0,7 0,6
Siembra pregerminado con riego por mangas 0,8 0,5 0,5 0,5
Siembra pregerminado con riego convencional 0,6 0,4 0,3 0,3

Riego por aspersion

Otra tecnologia evaluada por primera vez en el pais fue el uso de riego por aspersion en
arroz. En el campo experimental de Parral y San Carlos, se instal6 un sistema
experimental para evaluar su uso potencial en el cultivo de arroz (Foto 6). Este sistema de
riego en arroz esta siendo utilizado en algunos paises como Brasil y Estados Unidos.
Paralelo a este trabajo experimental, un agricultor de la zona de Parral utilizé por primera
un pivote central para regar arroz en forma comercial. El uso de este sistema de riego en
forma experimental no logré obtener rendimientos superiores a 6 t ha*.
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Foto 6. Riego presurizado experimental para el cultivo del arroz en parcela experimental
de la localidad de San Carlos.

El uso de esta tecnologia necesita adaptar una nueva forma de manejo agronémico para el
cultivo del arroz, como por ejemplo, control de malezas (control de malezas no acuaticas,
tipo de productos, dosis, épocas de aplicacion, entre otros), fertilizacion (fertirrigacion,
dosis, épocas de aplicacion de macro y micronutrientes), caudales y temperatura del agua
de riego, especialmente durante la microsporogénesis y floracion (etapas sensibles a las
bajas temperatura), costos de produccion, entre otros.

En el caso del sistema de riego por aspersion, los rendimientos fueron inferiores a los
sistemas que mantienen inundacion permanente (Figura 8). En la temporada 2017-2018,
se determind que este sistema permite lograr rendimientos inferiores a las 6 t/ha
independiente de la ubicacién de la planta dentro de la linea de aspersion (Figura 8 Ay C).
En cambio durante la temporada 2018-2019, se observd un incremento en las expectativas
de rendimientos en la localidad de Parral, obteniéndose rendimientos cercanos a las 8 t/ha
(Figura 8B) a diferencia de lo observado en San Carlos, donde los rendimientos fueron
inferiores a 6 t/ha (Figura 8D).

8

Rendimiento en grano
Rendimientoen grano

Rendimiento en grano
t/ha
[+2]
Rendimiento en grano
t/ha

Figura 8. Rendimiento de arroz bajo riego por aspersion. A y B, Parral temporada 2017-
2018 y 2018-2019, respectivamente. C y D, San Carlos, temporada 2017-2018 y 2018-
2019, respectivamente. E, corresponde a la zona alejada de la linea de aspersion y L,
corresponde al sector donde esta ubicada la linea de aspersion. 1-4, corresponden a
cuatro bloques desde donde se tomaron las muestras de grano.
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Los bajos rendimientos obtenidos en los estudios realizados, muestran la necesidad de
generar un nuevo sistema de manejo del cultivo del arroz bajo riego por aspersion, que
incluye: variedades adaptadas a un menor uso de agua, uso de nuevos herbicidas (debido
a dificultades en el control de malezas cuando se utiliza menos agua), uso de fertilizantes
foliares, mayor tolerancia a frio en etapa reproductiva (agua fria proveniente del riego por
aspersion puede afectar la fertilidad del polen), etc.

Huella hidrica en el cultivo de arroz

La huella hidrica corresponde al volumen de agua dulce utilizada directa o indirectamente
para producir un bien (Hoekstra et al., 2009). En este sentido, tres componentes se definen
gue son: a) la huella azul; que corresponde al consumo de aguas superficiales vy
subterraneas lo que basicamente corresponde al riego, b) la huella verde; que corresponde
al consumo del recurso que provienen de la lluvia almacenada en el suelo y, c) la huella
gris; que se refiere al volumen de agua dulce necesaria para asimilar la carga de
contaminantes basados en las normas vigentes de calidad de agua (Chapagain and
Hoekstra, 2010). Asi, Uribe y Riquelme (2016) determinaron que la huella hidrica en las
principales zonas arroceras del pais (Retiro y Parral) fue de 1.200 litros de agua usada o
evapotranspirada por kilo de grano producido. Ademas, los valores de la huella azul, verde
y gris fueron de 1.120, 20 y 60 | kg™, respectivamente. Estos valores fueron calculados en
base a los coeficientes teoricos del cultivo, adaptados a la realidad chilena y a la
produccién de arroz paddy. Mientras que la huella gris fue calculada considerando una
fertilizacion de 100 kg/ha™ de N, y 5% de pérdidas por lixiviacion.

Estudio de costos del uso de riego por mangas

Analisis econdmicos del uso de la tecnologia de riego por mangas, muestran que el uso de
un sistema de riego basado en manga plastica para el cultivo del arroz, tiene un costo
anual cercano a $50.000 ha?, lo cual corresponde a inversiones amortizadas (Gonzélez,
2019). Considerando un afio de ensayo de riego por mangas, se determiné que su uso en
combinacién con el sistema de siembra pre-germinado, increment6 en casi 2 t ha?! el
rendimiento en grano. Lo anterior implica un comportamiento promisorio para este sistema
de riego, considerando una relacion beneficio/costo de 1,76, lo que fue superior a lo
observado en siembra pre-germinado sin mangas (1,52).

Posterior al andlisis econdmico realizado, basandose en la unidad productiva referencial de
una (1) hectarea, con los rendimientos obtenidos en los ensayos (8 - 10 t ha!), los costos
de la implementacion de la tecnologia ($ 50.000 ha?), el costo operacional del
establecimiento del cultivo ($950.000 — $1.000.000 ha?) y el precio promedio actual
entregado al productor ($230 kg?), se determind que la realizacién de una inversiéon en
riego en base a mangas con compuertas mostrd tener mejores indicadores en
comparacion con los sistemas convencionales. Segun el andlisis permite una mayor
rentabilidad con una recuperacion de la inversion realizada el mismo afio considerando un
incremento en el rendimiento debido al uso de este sistema de riego, el cual demostré
incrementar los rendimientos en al menos 1 t ha?, cuando este se utiliza en siembras de
arroz pre-germinado. En este caso el valor presente neto (VAN al 12%) a 10 afios, generé
una ganancia de $ 2.076.724 ha, lo que fue casi un 32% superior a lo determinado en un
manejo del cultivo con un sistema de riego convencional ($1.399.823 ha'). En el caso de la
rentabilidad, el TIR calculado para el sistema de riego con mangas en sistema de siembra
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pre-geminado fue de 57% en comparacion con el mismo sistema de siembra sin la
utilizacion de la tecnologia, lo que correspondi6 a 49%. Por otro lado, el uso de la
tecnologia en el sistema de siembra directa, no mostré una mayor rentabilidad en
comparacion con el sistema convencional. Con el uso de la tecnologia, en indicador VAN al
12%, mostré una ganancia a 10 afios de $1.884.071 y un TIR de 49%, lo que fue inferior
cuando se considera el uso de siembra directa sin el no uso de la tecnologia (VAN al 12%:
2.076.724; TIR 54%).

Si bien los resultados muestran un desarrollo rentable para el cultivo del arroz
especialmente cuando se utilice el sistema de riego por mangas en sistema de siembra de
arroz pre-germinado, se debe considerar que el andlisis no garantiza completamente que
el resultado se cumpla completamente. Esto debido a que el cultivo del arroz esta sujeto a
una serie de restricciones agroclimaticas y econémicas como:

Agromclimatica:

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

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

Econdmicas:

1) Incremento en el valor de los insumos necesarios para el desarrollo del cultivo cémo
fertilizantes y herbicidas.

2) Disminucién del precio a pagar por la produccién debido a fluctuaciones del ddlar.

3) Incremento en el valor de los insumos relacionados con el riego por mangas.

Por este motivo es muy necesario considerar la mayor cantidad de factores posibles que
tengan relacién con el éxito de la inversion a realizar.

Finalmente, considerando que mas de 80% del sector arrocero continda utilizando la
metodologia de siembra con arroz pre-germinado, los resultados positivos en términos
agronomicos y economicos, demuestran que el uso del sistema de riego por mangas
puede ser considerado como una alternativa para los agricultores arroceros de Chile. Por
otro lado, el uso de este sistema para siembra directa, a pesar de no significar un beneficio
econémico para el agricultor, permite una mejor utilizacién del recurso hidrico el cual es
cada vez mas escaso.

*Las referencias del articulo se encuentran al final del informe.

Informe técnico final
V 2018-06-29
Pag. 137



16.3.19 LISTADOS de asistentes a las actividades de difusion

16.3.19.1 COMITE ESTRATEGICO (LISTADO DE ASISTENTES)
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Proyectos de innovacidn para la adaptacién al cambio climatico

Primera reunién de comité estratégico de proyecto: “Desarrollo de un sistema de riego
eficiente y sustentable para el cultivo del arroz en Chile, una estrategia para disminuir la vulnerabilidad de
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ACTA DE REUNION DE COMITE ESTRATEGICO DEL PROYECTO PYT-2017-0190

Lugar: Laboratorio de Biotecnologia, INIA Quilamapu, Chillan.
Fecha: 21 de SEPTIEMBRE, 2017.

Hora: 15:00-17:30 horas.

Acta: Gabriel Donoso.

PARTICIPANTES

Felipe Valderrama (Empresas TUCAPEL SA y Presidente FLAR), Ramon Henriquez
(Representante de mesa Innovacion arroz) y Miembros del equipo técnico del proyecto
FIA: Viviana Becerra, Gabriel Donoso, Hamil Uribe, Lorenzo Ledn, Jorge Gonzalez.

AUSENTES

Se excusaron de asistir a la reunion: Sra. Soledad Hidalgo (FIA; mesa de innovacion del
arroz), Sr. Patricio Toledo (asociacion gremial de agricultores en San Carlos),
Sr. Reinero Labra (asociacion de agricultores de Niguén), Francisco Saldia (Asociacion
de agricultores e Niquén), Sra. Alejandra Gutiérrez (Mesa campesina del arroz), Sr. Mario
Concha (Asociacion de agricultores de Parral), Sr. Hugo Mufioz (Empresas Carozzi S.A.)
y Sr. Alfredo Marifio (INDAP).

TEMAS DE DISCUSION

- Presentacion del detalle metodologico del trabajo de campo a realizar en la temporada
2017-2018.
- Discusion sobre la pertinencia de la metodologia a realizar.

ACUERDOS

- Se considera apropiada la metodologia pero se establece que es importante la
medicion de la temperatura del agua en los ensayos programados.

- Se establece necesario realizar una combinacion entre el riego por aspersion y
sistema inundado, lo cual podria concretarse durante la segunda etapa del proyecto.

- La préxima reunion se realizara en Parral durante el mes de mayo de 2018, para
analizar los resultados obtenidos en la temporada.
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16.3.19.2 LISTADO DE ASISTENTES A DIA DE CAMPO DE PARRAL (170
PERSONAS).



16.3.19.3 LISTADO DE ASISTENTES A DIA DE CAMPO EN PARCELA
EXPERIMENTAL “FRANCISCO JIMENEZ” DE PARRAL (16 DE NOVIEMBRE DE 2018).



16.3.19.4 LISTADO DE ASISTENTES A ACTIVIDAD DE CAPACITACION PARA
AGRICULTORES LIDERES Y ASESORES TECNICOS (16 DE NOVIEMBRE DE 2018).



16.3.19.5 LISTADO DE ASISTENTES A DIA DE CAMPO EN PARCELA
EXPERIMENTAL “FRANCISCO JIMENEZ” DE PARRAL (21 DE MARZO DE 2019).



16.3.19.6 LISTADO DE ASISTENTES A ACTIVIDAD DE CAPACITACION PARA
AGRICULTORES LIDERES Y ASESORES TECNICOS (2 DE ABRIL DE 2019).



16.3.19.7 Realizacién de Curso FIA: Sustentabilidad del cultivo del arroz a través del
manejo eficiente del agua. El curso tuvo la presencia de 5 expositores. Entre ello se conto
con la presencia del Sr. José Rojas, técnico de riego de la asociacion de regantes del
embalse Digua, Empresas RUBICON Waters, empresa Australiana con experiencia en
riego con telemetria, Presentacibn resumen de proyectos relacionados con la
sustentabilidad del cultivo del arroz en Chile, por parte de la Sra. Viviana Becerra de INIA,
Presentacién de principales resultados del proyecto FIA a cargo del Sr. Gabriel Donoso,
Presentaciéon de empresa Riego por Pulsos Chile a cargo del Sr. Patricio Gonzalez donde
se presentd las ventajas tecnoldgicas del riego por mangas y pulsos en los cultivos.

Listado de asistentes



16.3.19.8 CHARLA EN CURSO ORGANIZADO POR PROYECTO FIA: Resultados
preliminares de proyecto FIA (31-07-2019): Desarrollo de un sistema de riego eficiente y
sustentable para el cultivo del arroz en Chile

60 asistentes. El listado de asistentes es el mismo anterior, debido del 14.4, debido a que
la charla se realiz6 en el contexto del curso antes mencionado.



16.3.19.9 CAPACITACION DE AGRICULTORES ARROCEROS EN TEMAS
RELACIONADOS CON EL LA FERTILIDAD DE SUELO, CONTROL DE MALEZAS Y
USO EFICIENTE DEL AGUA EN EL CULTIVO DEL ARROZ. La actividad de capacitacién
se realizé el 5 de septiembre de 2019 y fue organizada en conjunto por el proyecto FIA
PYT 2017 0190 y el grupo de asistencia técnica de INDAP, SAT la Selva, liderado por Juan
Ibafiez en la localidad de Parral. La actividad conté con la participacién de 57 personas.

Listado de participantes (los nombres en donde no aparece la firma, corresponde a
personas que pertenecen al grupo de asistencia técnica, que no asistieron a la actividad
realizada).



16.3.19.10 CHARLA TECNICA EN ACTIVIDAD DE SAT AGROPARRAL
COFINANCIADO POR PROYECTO FIA EN PARRAL (24-09-2019): Resultados
preliminares de proyecto FIA: Desarrollo de un sistema de riego eficiente y sustentable
para el cultivo del arroz en Chile, periodo 2017-2019. La charla se realiz6 el dia 24 de
septiembre de 2019, durante la mafiana y cont6 con la asistencia de 117 personas.

Listado de participantes de la actividad:



16.3.19.11 CHARLA EN ACTIVIDAD DEL FONDO LATINOAMERICANO DE ARROZ DE
RIEGO COFINANCIADO POR PROYECTO FIA EN SAN CARLOS: Sustentabilidad del
cultivo del arroz a través del manejo eficiente del agua. La charla se realizd el 24 de
septiembre de 2019 y conto con la presencia de 106 personas. La actividad se desarrollo
en la comuna de San Carlos.

Listado de asistentes



16.3.19.12 LISTADO DE ULTIMO DiA DE CAMPO DESARROLLADO EN PREDIO DE
AGRICULTOR ARROCERO CON SAT DE INDAP MARCELO IBANEZ (31 DE ENERO
DE 2020).
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