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RESUMEN

Los problemas futuros de producciéon de arroz estan relacionados con el calentamiento global y la
escasez de agua como consecuencia del cambio climatico. Para una produccion eficientey sustentable
en el cultivo de arroz, deben modificarse el manejo de riego por inundacion y las altas aplicaciones
de nitrégeno. Entre las principales recomendaciones se incluye la incorporacién del fertilizante
nitrogenado en las fases criticas del cultivo y el uso de siembra directa en suelo seco, en lugar del
método de trasplante. El presente manuscrito reine también recomendaciones para mejorar la
eficiencia agronémica y el uso del nitrégeno en el cultivo de arroz. Las recomendaciones técnicas
mencionadas deben implementarse a fin de mejorar la productividad del cultivo y fortalecer la
seguridad alimentaria.

Palabras clave: cambio climdtico, ahorro de agua, nitrégeno, siembra directa, productividad
ABSTRACT

Future rice production problems will be related to global warming and water scarcity due to climate
change. For efficient and sustainable rice production, flood irrigation management and high nitrogen
application rates must be modified. The main recommendations include the incorporation of
nitrogen fertilizer at critical stages of crop growth, and the use of direct seeding in dry soil to replace
the transplanting method. This article brings together recommendations for improving agronomic
efficiency and nitrogen use in rice cultivation. The introduction of these measures is recommended in
order to improve crop productivity and strengthen food security.
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Introduccion

El arroz es uno de los tres cereales mas importantes
en el Perd por su contribucion en la alimentacion. En
los ultimos cinco afios, se han sembrado en promedio
417 735 ha, con un rendimiento promedio de 7992 kg ha"
(Midagri, 2022). Los rendimientos mas altos se obtuvieron
en la costa (10 230 kg ha”), con altos consumos de agua,
de hasta 1080 L kg de arroz cascara (ANA, 2015) y altas
aplicaciones de nitrégeno (N), de 200 a 320 kg N ha™.

El cambio climatico afecta negativamente los
rendimientos en el cultivo de arroz por la ocurrencia de
sequia y los cambios en el inicio de las lluvias, frecuencia
de las precipitaciones, duracién y volumen, lo que ocasiona
retrasos en el inicio de las siembras, reduce la superficie
y disminuye los rendimientos. Las altas temperaturas
aminoran el rendimiento por acortar los periodos de
maduracion, y las temperaturas bajas (inferiores a 20 °C)
incrementan la esterilidad de las espiguillas y reducen los
rendimientos.

Las aplicaciones de altas concentraciones de nitrogeno
en el cultivo de arroz incrementan las emisiones de
metano (CH,), gas de efecto invernadero que contribuye
al calentamiento global, ya que modifica el ambiente
bidtico con resurgencia y presencia de nuevas plagas y
enfermedades. Por otro lado, las aplicaciones de agua
contribuyen al levantamiento de la napa fredtica, que
ocasionan la salinizacidn progresiva de los suelos de
las partes bajas de los valles. El sistema de siembra al
trasplante, que requiere del batido de los suelos, es una
practica comun en los campos de arroz a nivel de almacigo
y de campo definitivo, e impacta negativamente en el
ambiente y afecta la estructura del suelo. El sistema de
siembra al trasplante es la forma mas predominante de
sembrararroz en el Pery; en ella las plantulas en sus etapas
juveniles crecen en un almacigo y cuando tienen una edad
Optima son extraidas y colocadas en campo definitivo
en forma manual o mecanizada (figura 1A) (Salhuana y
Sanchez, 1969). La siembra directa consiste en colocar la
semilla en el campo definitivo hasta la etapa de cosecha
(figura 1B). La incorporacion del 50 % de nitrégeno al
suelo antes del trasplante mejora la eficiencia de uso de
nitrégeno (figura 1C).
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De no darse solucién a los problemas mencionados,
generaran impactos negativos al agroecosistema
en detrimento de la sustentabilidad de los sistemas
alimentarios y se incumplirian los compromisos nacio-
nales para enfrentar el cambio climatico. La reduccién
del uso de agua en la agricultura se alinea a la medida de
mitigacidn «Contribuciones Nacionalmente Determinadas
- NDC AGRI 5»: sistemas de secas intermitentes en el
cultivo de arroz para la disminucion de gases de efecto
invernadero GEl (Minam, 2019). Esta medida esta
relacionada con la eficiencia de los sistemas de riego y
drenaje de los valles arroceros, donde existen sectores del
sistema de drenaje destruidos, que no cumplen su funcidn.
La distribucion del agua registra pérdidas por conducciény
los canales secundarios estan sin revestimiento, por lo que
se incrementan las pérdidas por percolacion. Las politicas
publicas no priorizan la solucidn de las deficiencias de
estos sistemas, como la carencia de mantenimiento de
canales y drenes, y la mejora de la estructura de riego y
drenaje. Para estas mejoras se requiere de inversion del
Estado, considerando que los productores son parte
de una agricultura familiar. Todo esto hace necesaria la
implementacién de ajustes en el manejo de este cereal,
basada en investigaciones cientificas.

Enfoque y discusion
Eficiencia de uso de nitrégeno

Estudios realizados para mejorar la eficiencia de
uso de nitrégeno (Dobermann, 2007) indican que la
incorporacion parcial o del 50 % de nitrégeno al suelo
antesdeltrasplante (forma2)incrementa los rendimientos
en grano en mayor proporcion que la incorporacion total
del 100 % (forma 1), y al método tradicional en que los
agricultores en la forma tradicional (forma 3) aplican el
fertilizante nitrogenado (urea o sulfato de amonio) en
capa de agua después del prendimiento de las plantulas,
aproximadamente a los 15 dias después del trasplante. En
la forma 2, se aplica el 50 % del nivel de nitrégeno en la
preparacion del suelo en seco y el 50 % restante al inicio
de la fase reproductiva, con resultados superiores a los
otros métodos. Esta aplicacidon de nitrégeno suministra
a las plantas el nitrégeno requerido para estimular la
formacion de nuevos tallos e incrementar la masa foliar
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siembra.

Figura 1. A. Trasplante en campo definitivo. B. Siembra directa en campo. C. Incorporacion del 50 % de la fertilizacion nitrogenada al suelo antes de la
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y mayor absorcién de la radiacién. Los niveles que se
estudiaron fueron: 0-120-240 y 320 kg N ha™. En la figura
2, se observa que el mayor rendimiento se alcanzé con la
forma 2.

Forma 3 (F3 - Tradicional) 50%
voleo después del trasplante y
50% wvoleo al inicio del
primordio floral

Menor Menor
rendimiento

(4878 Kg/ha)

rendimiento
{5144 Kg/ha)

Forma 2 (F2) 50% incorporado
al suelo y 50% wvoleo al inicio
del primordio floral

Figura 2. Estudio del rendimiento en tres diferentes formas de aplicacion
de nitrégeno en el cultivo de arroz (Heros, 2019).

La eficiencia agrondmica y fisiolégica son indicadores
de la eficiencia de uso de nitréogeno que permiten conocer
los kg de arroz cascara producidos por cada kg de nitrégeno
aplicado y absorbido por la planta.

Tabla 1. Eficiencia de uso de nitrégeno para formas de aplicacion en el
cultivo de arroz

Eficiencia fisiolégica
Rdto. (nivel dado de
N) - Rdto. (nivel 0) /N
absorbido (nivel dado) - N

Eficiencia agronomica
Rdto. (nivel dado de
N) - Rdto. (nivel 0) /

Nivel de N usado

Tratamientos

absorbido (nivel O de N)
F2 26,68a 0 54,26a®
F1 24,80b ™M 38,12¢c™
F3 23,19 c0 42,540

(1) Prueba de significacion de Duncan al 5 %. Eficiencias con una misma letra no son
estadisticamente significativas entre si (la letra a significa que es estadisticamente
superior a by b es superior a c) y asi sucesivamente.

Nota. Fuente: Heros (2019).

Efectividad del agua en el cultivo

La tecnologia de manejo de agua con alternancia de
inundacién continua y secado intermitente, usualmente
usada en los paises asiadticos, fue investigada en
condiciones agroecoldgicas del valle de Chancay, en
Lambayeque. Los resultados muestran que es posible
disminuir el volumen de agua aplicada al cultivo de arroz
(tabla 2). Las diferencias son minimas en el rendimiento
entre el manejo de inundacidn continua con una ldmina
de 5-10 cm de agua, en comparacion con los periodos de
secado intermitente (figura 3), con una productividad de
0,67 y 0,61 kg de arroz cascara por m? de agua aplicada,
respectivamente. En la tabla 2, se muestran los periodos
de secado con pozas de arroz sin agua.

- Vola/No 3 [T

Figura 3. Piezdmetro' ubicado en los tratamientos para medir el descenso
del agua debajo de la superficie del suelo en el cultivo de arroz.

Tabla 2. Rendimiento en arroz cascara de diferentes periodos de secado
y productividad del agua

Tratamientos @ Rendimiento Agua aplicada Productividad

kg ha" m? ha” (Rdto. / m? ha”)
T1- Inundacién 10710a® 17 570 0,61
continua
T2-5cmenel 9730b ™ 14 464 0,67
piezdmetro
T3-10cmenel 8260 ¢ 15584 0,57

piezémetro

(1) Prueba de significacion de Duncan al 5 %. Rendimientos con una misma letra
no son significativos entre si. Cultivar: IR-43 (IR, son las siglas de los cultivares
desarrollados por el International Rice Research Institute, IRRI, y son asi reconocidas
mundialmente).

(2) Tratamientos de descenso del nivel de agua debajo de la superficie del suelo con
el piezémetro.

La diferencia del rendimiento entre inundacién
continua y el descenso del nivel de agua de cinco cm es
de 980 kg ha”, pero el volumen de agua descendi6é en mas
de 3000 m? ha™. Factores como la profundidad de la napa
fredtica, la textura del suelo y la influencia de los campos
vecinos trasplantados son determinantes en los consumos
de agua, por lo que el uso de esta tecnologia puede reducir
el uso de agua de 18 a 27 % y aumentar la productividad.
Sin embargo, Jabran et al. (2015) mencionan que existe
una reduccion de los rendimientos del cultivo de 22 a 37 %,
mientras que en los trabajos de Heros (2019) la reduccidn
fue minima (9,15 %) para los tratamientos T1y T2.

Manejo de suelo saturado

El manejo de suelo saturado es otra tecnologia de
manejo de agua en la que el suelo se mantiene con una
humedad superior a la de capacidad de campo (suelo con
apariencia de barro), equivalente a O kilopascales (kP). La
altura de ldmina de agua que se mantiene en el campo

1 El piezdmetro es un instrumento que permite medir el descenso del agua
de la superficie del suelo.
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varia entre 0 a 1cm y requiere riegos frecuentes y ligeros.
En este estudio se aplicé en el manejo de inundacién
un volumen de 11 660 m3 ha', y en el saturado, 8552
m3. La diferencia de agua aplicada fue de 3108 m3, y la
productividad de 0,810 kg de arroz cascara por m? para
manejo inundado, de 1,710 kg m? para manejo de suelo
saturado. Traore et al. (2010) indican que es urgente
mejorar la eficiencia de uso de agua de los sistemas de
produccion, en tanto que Borrel et al. (1997) refieren haber
alcanzado una eficiencia de uso entre 24 a 30 %. Para las
condiciones de nuestro estudio se obtuvo una eficiencia
mayor en 290 g m>.

Heros (2019) prob¢ distintos cultivares de arroz, entre
los cuales los de Mallares y La Puntilla obtuvieron mejores
respuestas y estabilidad, ya sea en campos con inundacion
o suelo saturado. Los rendimientos fueron similares en
inundacién y suelo saturado (10 000 kg ha), lo que indica
que no es necesario practicar la inundacién continua
durante el ciclo del cultivo (trasplante-maduracion) para
alcanzar rendimientos altos como 10 000 kg ha™.

Metodos de siembra

Los métodos de siembra influyen en el consumo de
agua, manejo de suelos y rentabilidad del cultivo. Los
resultados de las investigaciones realizadas muestran
que las siembras directas alcanzan mayores rendimientos
que los sistemas de trasplante. En promedio, las siembras
directas (6230 kg ha') rindieron 34 % mas que los
trasplantes (4155 kg ha”) en la investigacion realizada in
situ (tabla 3).

Tabla 3. Rendimientos de sistemas de siembra, obtenidos en el valle
Jequetepeque (2016)

Tratamientos Rendimiento (kg ha)

Siembra directa en hileras 6230

Sistema de trasplante al azar 4155

Cultivar IR-43. Fertilizacién N-P-K 240-60-60.
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Las siembras directas en seco tienen la ventaja de
consumir menos agua que el trasplante comun que usan
los agricultores. No requiere el batido de los suelos antes
del trasplante, e impactan positivamente en el ambiente
por reducir las emisiones del metano (Pathak et al., 2011).
Ademads, requieren menos mano de obra por hectarea,
por lo que reducen los costos de produccién, mejoran la
rentabilidad del cultivo y adelantan la cosecha, ya que se
lleva a cabo entre 8 a 10 dias antes que en el sistema de
trasplante. EL mayor inconveniente es la proliferacion de
malezas, cuyo control cultural y quimico deben realizar
los agricultores.

Por otro lado, la campaiia de 2016 se caracterizd por
la alta incidencia del virus de la hoja blanca, debido a que
las condiciones climaticas favorecieron la resurgencia
de Tagosodes orizicolus. El cultivar IR-43 mostré
susceptibilidad al estado de plantula.

Recomendaciones y opciones de accién

En funcidn de los resultados de nuestros trabajos y lo
expuesto, se presentan cuatro recomendaciones:

1. Ajustar las practicas de manejo de arroz, seleccionando
aquellas que promuevan un mayor rendimiento, como
la incorporacidon del nitrogeno en fases criticas y el uso
de siembra directa en suelo seco en lugar del método de
trasplante.

2. Implementar servicios de extension publico-privado,
considerando el mecanismo de obras por impuestos para
difundir tecnologias mencionadas en este documento.

3. Promover la formacién de organizaciones regionales
dirigidas por agricultores lideres con capacidad de
gestion, integrados a redes de extensidn fomentadas por
los gobiernos regionales a los cuales pertenecen los valles
arroceros.

4. Generar espacios para intercambio de experiencias y
transferencia tecnoldgica de la academia a sectores como
el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri) y el
Ministerio del Ambiente (Minam), con el fin de ejecutar
trabajos consensuados de investigacion enfocados a

@> 4 DOI: 10.21142/55-0401-2023-€069
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la mitigacion y adaptacién al cambio climatico, y al
cumplimiento de los compromisos internacionales.
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