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RESUMEN

Elarrozes la mayor fuente de alimentacion de la poblacion mundial, produciéndose
520 millones de toneladas. El riego por inundacién tradicional (Ic) dura
aproximadamente 110 dias, e insume diferentes volimenes de agua segun las
regiones, en funcion de la textura del suelo, relieve, sistematizacion y proximidades
a una via de drenaje regional, entre otras. Una practica que permite el ahorro de
agua se denomina Control Parcial de Flujo de Agua (CPFA) y consiste en alternar,
en el periodo vegetativo, ciclos de inundacién con ciclos de infiltracién. Las
ventajas de estas técnicas son: ahorro de agua y energia, aprovechamiento de las
lluvias y reduccién de metano, uno de los principales gases de efecto invernadero.
Con el objetivo de optimizar el uso del agua y la energia se compararon dos
manejos de riego, seleccionando y cuantificando indicadores de desempero de
riego en los agroecosistemas Terraza (Tza) y Bajo Tendido (BT) en Santa Fe y en la
principal regién productiva de arroz de Entre Rios. Se utilizé un balance hidrico a
nivel parcelario con paso de tiempo diario, siendo sus principales componentes:
evapotranspiracion del cultivo, precipitacion, escorrentia superficial, pérdidas por
percolacion y flujo subsuperficial, dosis neta y dosis bruta. También se determiné
la dosis bruta a nivel de establecimiento con una metodologia novedosa
analizando datos de facturacion eléctrica. Los indicadores utilizados fueron:
Eficiencia de aplicacion de irrigacion (EFa); Eficiencia total del agua (EFt); Eficiencia
de bombeo (EFb); Productividad del agua azul (Paz); Huella Hidrica azul (HHa),
verde (HHv) y total (HH?Y). El ahorro de agua aplicada (azul) en todo el periodo
de riego, entre los manejos Ic y CPFA, fue 390, 2480y 3.932 m® ha” para BT, Tza y
Entre Rios respectivamente, dependiendo fundamentalmente de las pérdidas por
percolacion y flujo subsuperficial. Para el manejo Ic, los valores medios de EFay EFt
fueron, respectivamente: 81y 55 % (agroecosistema BT), 33y 23% (agroecosistema
Tza), 55 y 45% (Entre Rios). En el manejo CPFA, EFa resultd igual que EFt en el
agroecosistema BT (86%), en tanto para el agroecosistema Tza y para Entre Rios,
los valores de EFay EFt fueron 41y 34%; 65 y 55% respectivamente. Los promedios
de HHt fueron 1008 y 857 m* Mg para Santa Fe y Entre Rios respectivamente,
en tanto los valores medios de HHa para los agroecosistemas BT, Tza y Entre Rios
fueron, respectivamente: 694, 575,534 m>* Mgy de HHv: 314,433y 323 m* Mg El
valor medio de EFb (75%) de Entre Rios fue mayor que los promedios de Santa Fe
(31y57%) para los agroecosistemas BT y Tza respectivamente. También fue mayor
la productividad regional de arroz céscara en Entre Rios (7.677 kg ha™) respecto a
Santa Fe (5.850 kg ha™). Con estos resultados se consiguié el objetivo propuesto
dado que se optimizé el uso del agua (azul y verde) con el manejo de riego
alternativo (CPFA), reduciendo las pérdidas por percolacion y flujo subsuperfcial y

52|RCA



sin cambios en la productividad. Los indicadores que incluyen las dosis aplicadas,
tienen mejor desemperio con el manejo CPFA y la Huella Hidrica demuestra la
ventaja comparativa del manejo CPFA en relacién al manejo Ic, ya que permite un
mayor aprovechamiento de la precipitacién (HHv) respecto del agua azul (HHa).
Para condiciones de alta productividad, el indicador Paz es el méas apropiado para
comparar manejos de riego. La Huella Hidrica total del cultivo de arroz podria
disminuir a la mitad si se redujera la brecha entre la productividad obtenida en
condiciones controladas en relacion al manejo real de campo. Se pudo estimar
la dotacion de riego vy eficiencia de bombeo de un establecimiento a través de
la facturacion de energia eléctrica, posibilitando asi elaborar programas que
incluyan, entre otros aspectos, tarifa eléctrica, eficiencia de bombas y motores, o
también adecuacion de sitios para tomas de agua desde el rio.

Palabras clave: inundacion continua, control parcial de flujo de agua, eficien-
cias, huella hidrica, productividad

SUMMARY

Performance indicators for irrigated rice in Santa Fe and Entre Rios

Rice is the largest source of food for the world population, producing 520
million tons. The irrigation traditional, continuous flood (CF), lasts approximately
110 days, and consumes different volumes of water depending on the region,
depending on the soil texture, topography, systematization and proximity
to the river, among others. A practice that allows water saving is called Water
Flow Partial Control (WFPC) and consists of alternating, in the vegetative
period, flood cycles with infiltration cycles. The advantages of these techniques
are: water and energy savings, use of rain and reduction of methane, one of
the main greenhouse gases. In order to optimize the use of water and energy,
different irrigation management were compared, selecting and quantifying
irrigation performance indicators in the Terraza (Tza) and Bajo Tendido (BT)
agroecosystems in Santa Fe and in the main productive region of rice from
Entre Rios. A water balance was used at the plot level with a daily passage
of time, its main components being: crop evapotranspiration, precipitation,
surface runoff, losses due to percolation and seepage, net and gross depth.
The gross depth at the establishment level was also determined with a novel
methodology analysing electricity billing data. The indicators used were:
Application efficiency (AF); Total water efficiency (TWE); Pumping efficiency (PE);
Blue water productivity (BWP); Blue (WFb), green (WFg) and total (WFt) Water
Footprint. The saving of applied water (blue) throughout the irrigation period,
between the CF and WFPC managements, was 390, 2,480 and 3,932 m* ha’
for BT, Tza and Entre Rios respectively, depending fundamentally on losses due
to percolation and seepage. For the CF management, the mean values of AF
and TWE were, respectively: 81 and 55 % (BT agroecosystem), 33 and 23% (Tza
agroecosystem), 55 and 45% (Entre Rios). In the WFPC management, AF was the
same as TWE in the BT agroecosystem (86%) resulting, respectively: 41 and 34%
(Tza agroecosystem), 65 and 55% (Entre Rios). The WFt averages were 1008 and
857 m* Mg™ for Santa Fe and Entre Rios, respectively, while the average WFb
values for the BT, Tza and Entre Rios agroecosystems were, respectively: 694, 575,
534 m* Mg and for WFg: 314, 433 and 323 m® Mg™. The mean PE (75%) of Entre
Rios was higher than the averages of Santa Fe (31 and 57%) for the BT and Tza
agroecosystems, respectively. The regional yield of paddy rice was also higher
in Entre Rios (7,677 kg ha') compared to Santa Fe (5850 kg ha”). With these
results, the proposed objective was achieved since the use of water (blue and
green) was optimized with alternative irrigation management (WFPC), reducing
losses due to percolation and seepage and without changes in the yields. The
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indicators that include the applied depth, have better performance with the
WFPC management and the Water Footprint demonstrates the comparative
advantage of the WFPC management in relation to the CF management, since
it allow a greater capacity to take advantage of precipitation (WFg) with respect
to blue (WFb). For conditions of high productivity, the BWP indicator is the most
appropriate to compare irrigation management. The Total Water Footprint of
rice cultivation could be halved if the gap between the yield obtained under
controlled conditions in relation to real field management were reduced. It
was possible to estimate the amount of irrigation and pumping efficiency of
an establishment through the billing of electricity, thus making it possible to
develop programs that include, among other aspects, electricity rates, efficiency
of pumps and motors, or also adaptation of sites for water intakes from the river.

Keywords: continue floods, water flow partial control, efficiency, water

footprints, yields

Introduccién

El arroz (Oryza sativa L.) es la mayor fuente
de alimentacién de la poblacién mundial,
produciéndose 520 millones de toneladas.
En Argentina se cultiva en las provincias
de Corrientes, Entre Rios, Santa Fe, Chaco
y Formosa, mediante inundacidon continua
y utilizando fuentes de agua superficial y
subterranea (Marano y Filippi, 2015). En Santa
Fe se cultiva en los departamentos Garay y
San Javier, sobre la margen derecha del rio
homoénimo (direccion Norte-Sur), con un
recorrido total de 220 km, extendiéndose
en direccion Este-Oeste aproximadamente
20 km. La superficie sembrada y cosechada
en la década 2010-2020 oscila entre 28.900
a 48.500 ha (Bolsa de Comercio de Santa
Fe, 2022), dependiendo de la rentabilidad,
costos de produccién y, fundamentalmente,
debido al incremento de malezas resistentes
a herbicidas, que restringe o directamente
impide continuar con el cultivo. En Entre
Rios la produccion de arroz se realiza en los
departamentos Villaguay, Federacién, San
Salvador, Feliciano, La Paz, Federal, Colon,
Uruguay, Concordia y Gualeguaychu con una
superficie sembrada que oscila entre 50.000
y 100.000 ha (Bolsa de Cereales de Entre Rios,
2022).

El arroz de tierras bajas (lowland) utiliza
riego por inundacién y la cantidad aplicada

es variable dado que la utiliza no solo para
la evapotranspiracion sino también para
diversas practicas de manejo, tales como: i)
preparar el suelo para trasplante y semillas
pregerminadas (trasplante manual o baja
mecanizacion); ii) saturar el suelo y lograr
una altura de agua en superficie (siembra
mecanizada en seco); iii) control de malezas,
accion de herbicidas y fertilizantes y iv)
control de temperaturas méximas y minimas
(Marano, 2014). En Mississippi y Arkansas
(USA) se utilizan dosis brutas de riego de
1.034 mm con inundacién continua (Smith
et al., 2007). En Uruguay, con igual método
de riego, Roel (1999) determind valores
entre 840 mm a 1.340 mm mientras que en
Tacuarembd se determinaron valores de
evapotranspiracion y dosis bruta de riego de
630 mm y 1.073 mm respectivamente (INIA,
2005). En San Javier se estimaron dosis brutas
de riego con inundacién continua entre 1.100
(Villén y Marano, 2022) hasta 2.280 (Muzio
y Marano, 2011), por lo que las cantidades
totales de agua aplicadas para regar los
cultivos de arroz pueden ser dos o tres veces
superiores a las necesarias para satisfacer la
evapotranspiracion.

Existen practicas para promover el ahorro
de agua, denominada Control Parcial de
Flujo de Agua en Entre Rios (CPFA), Riego
Intermitente (IN) en Santa Fe y Wetting and

54 |RCA - Rev. Cient. Agropecu 25 (1): 52-75 (2022)



Drying en Asia (Bouman et al., 2007). Se
caracterizan por alternar, durante el ciclo
vegetativo, momentos con agua inundando
los lotes y otros con suelo saturado o
proximo a saturacion. Esta practica de riego
fue comparada con Ic en 529 estudios de
caso mediante meta-analisis, concluyendo
que se puede ahorrar 23% de agua y sélo
con déficit de riego severo hay pérdidas
importantes de productividad (Carrijo et
al, 2017). La economia de agua a nivel
parcelario entre diferentes manejos de riego
depende de los siguientes factores (Marano
et al, 2014). a) perdidas por percolacion,
escorrentia superficial y subsuperficial; b)
aprovechamiento de las precipitaciones; c)
sistematizacién del suelo; d) dispositivos
hidraulicos (mangas, compuertas, vertederos)
y e) capacitacién de los operarios que manejan
el riego. Un menor consumo de agua también
implica ahorro energético cuando se requiere
bombear el agua (Filippi et al., 2013), mayor
aprovechamiento de las lluvias (de Avila et
al.,, 2015) y reduccién de metano, uno de los
principales gases de efecto invernadero (Islam
etal., 2020).

Existen diversos indicadores para evaluar el
desemperio de diferentes cultivos y métodos
de riego. Los indicadores de eficiencia
son adimensionales (mm/mm o m3/m?3) vy
relacionan la proporcidn de agua retenida
en el suelo (Grassi, 1987) o evapotranspirada
(Ferndndez et al, 2020) respecto al agua
aplicada, ya sea en la parcela o en el punto
de abastecimiento (rio, perforacion o represa)
considerando las eficiencias en cadena
(Hsiao et al., 2007). Para el cultivo de arroz,
Rowshon et al. (2016) definen el suministro
relativo de agua de arroz (RRWS por su sigla
en inglés) y suministro relativo de agua
acumulado de arroz (CRRWS por su sigla en
inglés) para caracterizar el desempefo de
la entrega de agua de riego. Otro indicador
es la productividad del agua (kg/m3),
considerada en general como la relacion
entre la productividad del arroz cascara con
humedad comercial respecto al volumen de
agua consumida por el cultivo (Bouman et al.,
2007). Definida de este modo, no se distingue
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el agua de riego aplicada (dosis bruta) de la
evapotranspiracién (ETc). De tal modo que,
para poder compararse entre regiones, debe
especificarse en el denominador si es agua
evapotranspirada, agua aplicada en el riego o
la suma de riego mas precipitaciones (Bouman
et al., 2007; Fernandez et al., 2020). La Huella
Hidrica es un indicador que relaciona ETc
respecto a la productividad de un cultivo para
una region o un pais (Hoekstra et al., 2011) y
fue utilizada para comparar el cultivo de arroz
en diferentes paises (Chapagain y Hoekstra,
2011) o regiones (Marano vy Filippi, 2015).
Por otra parte, combinar en un Unico indice
global al conjunto de indicadores especificos
permite comparar distintas regiones irrigadas
(Muema et al.,2018).

Para consolidar las practicas de ahorro de
agua de riego en el cultivo de arroz, deben
utilizarse indicadores especificos que incluyan
diversos componentes del balance hidrico
(evapotranspiracion, dosis, percolacién,
flujo subsuperficial, escorrentia superficial)
y también productividad potencial y
regional. Si bien se han cuantificado algunos
indicadores de desempeiio de arroz irrigado,
no se encuentran trabajos que relacionen
eficiencias, productividad y huellas hidricas.
Con el objetivo de optimizarelusodelaguayla
energia se compararon dos manejos de riego,
seleccionando y cuantificando indicadores de
desempeno de arroz irrigado en las regiones
productivas de Santa Fe y Entre Rios.

Materiales y Métodos
Regiones  de  estudio-
edafoclimadticas

El 4drea arrocera de Santa Fe incluye dos
agroecosistemas (Marano, 2014): a) Bajos
Tendidos (BT): superficie aproximada de
120.000 ha ubicada entre el rio San Javier
(Este) y A° Saladillo Dulce (Oeste) (Figura 1),
relieve subnormal plano céncavo (grado de
pendiente entre 0,00005 a 0,0001 m m’),
presencia de esteros y canadas con agua
permanente y direccion Noroeste-Sudeste,
predominio de Alfisoles (textura fina, altos
contenidos de Na*, baja capacidad de
infiltracion y drenaje impedido). Debido a la

Caracteristicas
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escasa pendiente, el escurrimiento superficial
es mantiforme y, en periodos de lluvias
extraordinarias, se conduce a través de los
esteros y canadas; en tanto la fredtica estd
proxima a la superficie del suelo gran parte
del afio y b) Terraza (Tza), con una superficie
aproximada de 37.000 ha, extendida de Norte
a Sur en la margen derecha del rio San Javier.
Forma parte de un campo de longitudinales
formadas por accion edlica (Ramonell et al.,
2013) y, aun cuando desde el punto de vista
geomorfolégico no sea estrictamente de
origen fluvial, se la denomina comunmente
“Albardén Costero Santafesino”. Predominan
Entisoles con horizonte argilico enterrado
(thaptoérgico), tienen mejor drenaje, ausencia
de Na+, relieve subnormal pero de mayor

magnitud de pendiente (promedio 0,001 m
m™'). La cercania del San Javier representa una
via de descarga regional rapida tanto para
el flujo superficial como del acuifero libre,
que es de tipo influente (Figura 1). En ambos
agroecosistemas se seleccionaron lotes para
llevar a cabo los experimentos. En la campaia
2011-12 el suelo correspondié a Arroyo
Saladillos (CoASADb), complejo indeterminado
con caracteristicas salino-alcalinos que
ocupan los planos bajos (BT), en tanto en
2012-13 se realizd6 en un Orthent taphto
argico siendo las unidades cartogréficas
Colonia Teresa (CTE) y El Laurel (LAU), ambos
del agroecosistema Tza (INTA, 2022). En la
Tabla 1 se presentan datos caracteristicos de
suelo de ambos agroecosistemas.

Figura 1. Area experimental en agroecosistema Bajo Tendido (arriba izquierda) y Terraza (abajo
izquierda) en San Javier, Santa Fe, Argentina(arriba derecha). Imagenes Google Earth, ingreso 10-
01-14.
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Figura 2. Area experimental ubicada en la provincia de Entre Rios, Argentina (izquierda y centro)
correspondiente a la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA Concepcion del Uruguay (dere-
cha, Google Earth acceso 18-7-2021).

Tabla 1. Datos de densidad de suelo y contenidos hidricos inicial, saturacién, capacidad de cam-
po y marchitez permanente para las regiones arroceras de Santa Fe y Entre Rios.

Densidad Capacidad Marchitez  Contenido de .
o o Saturacion
Sitio de suelo decampo permanente agua inicial (m* m?)
(kg m?) (m*m?) (m*m?) (m*m?)
BT 1630 0,37 0,16 0,14 0,385
Tza 1390 0,35 0,11 0,26 0,475
ER 1225 0.46 0.29 0.34 0,54

Nota: BT, Bajo Tendido; Tza, Terraza; ER, Entre Rios. Los datos de densidad de suelo y contenidos hidricos correspon-

den a una profundidad de 0-0,20 m.

En Entre Rios, el cultivo de arroz se realiza
mayoritariamente sobre suelos con alto
contenido de arcillas expansibles que se
contraen o expanden segln su contenido
hidrico, plasticos y adhesivos cuando estan
himedos pero duros cuando estdn secos.
Poseen concreciones de carbonato de calcio
en el perfil que pueden llegar a aparecer en
superficie. Corresponden predominantemente
al orden Vertisol (Peludertes argiacudlicos
y argiuddlicos); en segundo lugar al orden
Molisol (Argiacuoles vérticos) y, en menor
medida, también se siembra sobre Ocracualfes
y Natracualfes tipicos (De Petre y Boschetti,

2006; INTA, 2022). Debido al régimen de
precipitaciones(superiora1000mm),topografia
con pendientes entre 0,5a 2,5 % encontrandose
peniplanices onduladas de hasta el 4 % y que
las formaciones geoldgicas aflorantes estan
constituidas predominantemente por arcillas,
existe densa red de drenaje que convierte a
Entre Rios en una de las provincias argentinas
mas ricas en recursos hidricos superficiales
(Lenzi et. al. 2006). Los datos del suelo donde
fue realizado el experimento son caracteristicos
de un Vertisol (Tabla 1) y corresponden a la
Estacion Experimental INTA Concepcién del
Uruguay (Figura 2).
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Prdcticas culturales y variedades utilizadas

El arroz cultivado corresponde al tipo
indico, tropical-subtropical, largo fino, con
resistencia al herbicida de la familia de las
imidazolinonas (clearfield CL). En San Javier
(2011-12 y 2012-13) se utilizé la variedad
Puitd INTA CL, sembradas el 11/11/11 y
13/10/12, con densidades de 100 kg ha™
y 120 kg ha' respectivamente, mientras
que en Entre Rios se utilizd Guri INTA CL
sembrada el 15/10/2020 con densidad 120
kg ha'. Para la siembra se acondiciond el
suelo con rastras de discos y de dientes,
en tanto que las semillas fueron tratadas
con fungicida Vitavax (carboxim+tiram),
con una dosis de 0.2 L cada 100 kg. Para el
control de arroz colorado se utilizé herbicida
Kifix en preemergencia y una segunda
aplicacion 2 a 4 dias previo a la inundacion.
Para determinar la cantidad de fertilizante
necesaria se aplicd un balance entre las
tasas de extraccion de N, P y K del arroz
(rendimiento esperado de 10 Mg ha' de arroz
cascara) y los macronutrientes que aporta el

Riego convencional

suelo (Quintero, 2009). Para N se aplicé una
fraccién ala siembra (20%) y el resto previo al
inicio del riego. Los macronutrientes de poca
movilidad (P y K) se aplicaron en la hilera
junto con las semillas a razén de 20 kg ha™).
Los aportesde N, Py Kdel suelo se estimaron
a partir de andlisis quimicos de Laboratorios
de Suelos (FCA-UNL y FCA-UNER).

Riego

En Santa Fe se utiliza como fuente el rio
San Javier, brazo del Parana (Marano, 2014),
en tanto que en Entre Rios tiene diversas
fuentes: i) en el centro predominan los pozos
profundos (62% del total de productores);
ii) en el norte se utiliza el riego por represa
(19%) y iii) rios y arroyos (19%) (Cariel, 2011).
El método de riego testigo fue inundaciéon
continua (Ic) y el manejo alternativo se
denominé Control Parcial de Flujo de Agua
(CPFA).Eliniciodelainundacion en el manejo
Ic coincidié con inicio de macollaje, también
denominada etapa Il del cultivo (Marano y
Filippi, 2015), que permitié saturar el suelo y

Figura 3. Esquemas de aplicacion de riego en el manejo con Inundacién Continua (arriba) y con
Control Parcial de Flujo de Agua (abajo), dpe: dias posterior a la emergencia.
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acumular una altura de agua entre 8y 10 cm.
Luego continud una etapa donde la altura de
agua se mantuvo constante hasta madurez
fisiologica, momento en que se dejé de
regar. En el manejo CPFA el riego comenzé
igual que en Ic pero, en lugar de mantener
una altura de agua constante, el riego fue
interrumpido dejando infiltrar el agua
acumulada hasta alcanzar aproximadamente
al 80% del agua util en el suelo en Entre Rios
(Arguissain et al., 2009) o valores de potencial
matrico de -10 kPa (Santa Fe), en donde
se reinicié el ciclo de inundacién (Figura
3). Estos ciclos continuaron hasta el inicio
de la etapa reproductiva (R1), momento
en el cual se mantuvo una altura de agua
constante por un periodo de 50 a 60 dias
hasta R5-R6 (15 dias posfloracién) donde
nuevamente comenzo el riego intermitente
hasta madurez fisioldgica (R8-R9). Al final del
ciclo se dejé de regar en ambos manejos y el
agua acumulada en superficie se consumio
por evapotranspiracién e infiltracion.

Diseno Experimental

Para determinar productividad y la dosis
bruta aplicada se montaron experimentos
a campo en los agroecosistemas evaluados
durante las campafas 2011-12, 2012-13
en San Javier y 2020-21, 2021-22 en Entre
Rios. Se utilizaron parcelas de 100 y 25 m?
en San Javier y Entre Rios respectivamente,

MARANO, R. P. etal.

cada una rodeada de una taipa apisonada
de 0,25 m de altura, construidas con rolo
lastrado y lo suficientemente compactada
para evitar filtraciones y de ese modo aislar
el manejo del agua entre tratamientos.
Entre parcelas se mantuvo una distancia
de aproximadamente 2 m sin plantas como
condicion de borde (Beecher et al.,, 2006),
que también funcionaron como pasillos. El
perimetro del drea experimental también
se roded con taipas para evitar la entrada
de agua externa (lluvia o riego). El riego se
realizé con una red de tuberias presurizadas,
valvulas e hidrémetros (Figura 4), siendo
los tratamientos Inundacién continua (Ic)
y CPFA (Control parcial de flujo de agua),
con disefo completamente aleatorizado y
cuatro repeticiones. La cantidad de agua
aplicada en cada riego se contabilizd con
hidrometros ubicados a la entrada de cada
parcela (Figura 4), en tanto la altura de agua
se controlé6 mediante reglas graduadas.
Para controlar el inicio y fin del riego en las
parcelas con manejo CPFA, se colocaron
tensiometros a una profundidad de 0,2 my
reglas graduadas.

Componentes del Balance Hidrico

Los componentes del balance hidrico a
nivel parcelario se cuantificaron segun las
etapas de riego y, en inundacién continua,
se pueden representar con la siguiente

Figura 4. Esquema de parcelas para determinar componentes de productividad y balance hidrico
en San Javier (izquierda) y Entre Rios (derecha).

Rev. Cient. Agropecu 25 (1): 52-75 (2022) - RCA | 59



Indicadores de desempefio de riego...

ecuacion general (Bouman et al., 2007;
Marano, 2014):

Db+Pt+Ac-ETc-(Perlr+PerP+Esc+DRss)-h-AL=0 (1)

Donde: Db: Dosis bruta (mm); Pt: Precipitacién
total (mm); Ac: Ascenso capilar (mm); ETc:
Evapotranspiracion del cultivo (mm); Perlr:
Pérdida por percolacién profunda a partir
del riego (mm); PerP: Pérdida por percolacion
profunda a partir de las lluvias (mm); Esc:
Escorrentia superficial (mm); DRss: Pérdida
por drenaje subsuperficial (mm); h: Altura de
agua requerida en inundacién continua (mm);
AL: LAmina de agua necesaria para saturar el
suelo en la profundidad efectiva con raices
durante el momento de inundacion (mm).

La ecuacion 1 se simplificé con fines practicos
resultando, para Ic:

Db=ETc+Perlr+h+AL 2)

En tanto para CPFA se utilizd también la
ecuacion 2 pero descontando la precipitacion
efectiva (Pe, mm) de acuerdo a Marano (2014),
la que fue determinada como la diferencia
entre Pt menos Esc. Los valores de dosis
bruta obtenidos con las ecuaciones fueron
aplicados y registrados con hidrometros en
cada parcela y, como criterio de control, se
establecié mantener una altura de agua de 8
cm.

La dosis neta (Dn, mm) se obtuvo a partir de:
Dn=Db-Perlr (3)

Para obtener los consumos de agua por
etapas se adapté el criterio de FAO (Allen et
al, 2006), considerando cinco etapas: secano,
desde emergencia hasta inicio de inundacion;
inicial, desde comienzo del riego hasta R1;
desarrollo, desde R1 a R4; mediados, desde
R4 a R8 y final desde R8 hasta cosecha, segun
estadios fenolégicos de la escala de Counce
et al. (2000). Los valores de ETc se obtuvieron
multiplicando la evapotranspiracion de
referencia (ETo,mm) por valores de coeficiente
Unico de cultivo obtenidos regionalmente en
Santa Fe (Marano, 2014), mientras que en

Entre Rios se utilizaron valores obtenidos de
Allen et al. (2006). Para estimar ETo se utilizd
la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et
al, 2006) a partir de datos de estaciones
meteoroldgica automaticas ubicadas en San
Javier y en Concepcion del Uruguay, con
las que se obtuvieron ademas registros de
precipitacion diaria correspondientes a las
campanas analizadas.

Para calcular AL se utilizaron datos de
contenidos de agua en el suelo a capacidad de
campo, marchitez permanente y saturacion
en la profundidad enraizable (0-0,40 m)
obtenidos de la curva de retencion hidrica
en los agroecosistemas BT y Tza (Marano,
2014). Del mismo autor se obtuvieron datos
de densidad de suelo y porosidad total. El
contenido de agua en el suelo al momento del
inicio del riego en las parcelas se determind
con método gravimétrico (Entre Rios) y con
sonda portatil TDR (HH2 Moisture Meter) con
10 repeticiones (San Javier).

La percolacidon profunda a partir del riego
se midié a campo. Para ello se instalaron en
las parcelas reglas graduadas al milimetro
y, una vez iniciado el riego y estabilizada
la altura de agua (0,08 m), se midieron al
atardecer y al amanecer del dia siguiente en
cinco momentos del periodo de riego. Para
determinar Perlr a nivel diario, se multiplico
el valor obtenido durante la noche por las
horas diurnas restantes. En las parcelas con
riego intermitente se midié el mismo dia
en que se completd la altura de agua y se
considero que la variacion de altura en los dias
sucesivos no tuvo influencia en la percolacion
(Marano, 2014). En el area experimental del
agroecosistema Tza se instald un freatimetro
en el cual se registraron lecturas diarias.

Para determinar Esc se utiliz6 un diagrama
de flujo con algoritmos de calculo a partir de
datos de lluvia diaria (Figura 5). Las variables
intervinientes fueron: Escn: escorrentia
superficial en el dia“n” (mm); Dbn: dosis bruta
en el dia“n” (mm); Ptn: precipitacion diaria en
el dia “n” (mm); Hn: altura de agua en el dia
“n” (mm), siendo el valor de altura maxima
de agua (Hmax) 100 mm. Con este criterio, si
hay escurrimiento superficial entre dos taipas
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Figura 5. Diagrama de flujo que representa el escurrimiento superficial entre dos taipas continuas

en riego intermitente
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Figura 6. Diagrama de flujo que representa los cambios en la altura de agua en riego intermitente

continuas, el agua fluye por encima de la
altura maxima de las taipa aguas abajo. A su
vez, también en riego intermitente, el agua
acumulada en las taipas cambia si hay lluvias
(entradas) o por ETc y Perlr (salidas), ambas
variables consideradas a través de Db. Estos
cambios se evaluaron a través del diagrama
de flujo y algoritmos de calculo presentados
en la Figura 6. Estos diagramas representan
el escurrimiento tedrico en una parcela, pero
en caso de evaluarse un lote en produccion,
éste se divide en sectores para la aplicacion
deriego (similar a turnos de riego) y por ende,

ante una precipitacion, la escorrentia sera
diferente en cada sector.

Productividad

Al final del ciclo se cortaron con hoz en forma
manual las parcelas y se separ6 el grano de la
paja con una trilladora experimental estatica,
se obtuvo su contenido de humedad (%) con
un humedimetro modelo TESMA Plus (TESMA
s.a.i.c.) que permitié corregir el rendimiento
de arroz cascara (BG) de cada tratamiento a
14% de humedad. La productividad del arroz
cascara a nivel regional se consideré con
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datos estadisticos de la Bolsa de Cereales de
Entre Rios (2022) y de la Bolsa de Comercio de
Santa Fe (2022).

Estimacién de Dotacidn de Riego

Se desarroll6 una metodologia para estimar la
dotacion de riego a través de datos indirectos
obtenidos de la facturacién de electricidad
de un establecimiento arrocero que utiliza
bombas con motores eléctricos y fuente de
agua superficial (rio o represa). Para este
calculo se necesitaron los siguientes datos:
a) altura manométrica entre el nivel del agua
y la descarga del tubo de impulsién de la
bomba; b) rendimiento tedrico del conjunto
motobomba; c) superficie total regada; d)
eficiencia de conduccion de los canales; e)
consumo eléctrico mensual de la estacion
de bombeo. Esta metodologia se aplicé en
un establecimiento de 800 ha ubicado en
una transicion entre los agroecosistemas
BT y Tza, siendo consideradas las siguientes
situaciones: a) dos alturas manométricas, 3
y 5 my b) dos rendimientos del equipo de
bombeo, 55% y un 60%.

Las ecuaciones utilizadas fueron:

P=(QxH)
(2.736n) 4)

Donde: P, potencia absorbida en el motor
(caballos de fuerza HP); Q, caudal total de
bombeo (m* h); H: altura manométrica
(m); n: Rendimiento conjunto motobomba
(%). Para obtener P se consider6 el
consumo mensual de la factura de
electricidad -expresado en Kw- y se supuso
que, una vez iniciado el riego, las bombas
funcionaron durante 24 h todos los dias
correspondientes al periodo de riego. Para
transformar la potencia de Kw a HP se aplicé
un factor de correccién (1,359) y los datos
de facturacién corresponden al periodo
2018-2019.

Una vez calculados los valores de P, los
valores de Q se obtuvieron despejando de
la ecuacion 4. Para estimar la dosis bruta
mensualaplicadaentodoelestablecimiento
(Dba, mm) se utilizé la siguiente ecuacion:

Dba=(720xQ)
(10 x Sup) (5)

Donde: Sup es la superficie total irrigada (ha).
Elfactor 720representalacantidad de horasen
un mes genérico de 30 dias y el factor 10 sirve
para transformar m? ha' en mm. También se
estimé la dotacién bruta (Dot, L s™ ha') como
el cociente entre Q y Sup, que representa
el caudal ficticio continuo que ingresa a la
parcela. Los valores de Q se convirtieron a L
s en tanto la superficie irrigada se mantuvo
en ha. La etapa de riego estuvo comprendida
entre los meses de noviembre a marzo y
se contrastaron los valores de Dba y Db
obtenidos experimentalmente.

Indicadores

Se evaluaron los siguientes indicadores, a
nivel de parcela o lote, considerando las
metodologias propuestas por Marano (2014)
y Marano y Filippi (2015):

Eficiencia de aplicacion de irrigacion (Efa,
adimensional), como el cociente entre la
dosis de riego neta (Dn, mm) y dosis de riego
bruta a nivel parcelario (Db, mm);

Efazﬁ
Db (6)

Eficiencia total del agua (Eft, adimensional),
cociente entre Dn (mm) y la suma de Db (mm)
+ Precipitacion total durante el periodo de
riego (Pt, mm)) para Ic, en tanto para CPFA el
denominador es la suma entre Db (mm) masla
fracciéon de lluvia ocurrida durante el periodo
de riego que no pudo ser aprovechada y
escurre superficialmente (Es, mm).

Eft (Ic)= Dn
Db+Pt) (7)

Eft (CPFA)= Dn
(Db+Es) (8)

Productividad del agua azul (Paz, kg m3),
cociente entre rendimiento de arroz cascara
(PG, kg ha' con 14% humedad) y dosis bruta
(Db, mm).
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Huella Hidrica de la produccion de
arroz cascara. Se calculé de acuerdo a
la metodologia propuesta en The Water
Footprint Assessment Manual (Hoekstra et al.,
2011) considerando dos componentes:

a) color azul (HHa, m®* Mg™”") HHa= VR
(PGR) (10)

Donde: VR (m® ha™) es la fraccion de agua
evapotranspirada cuyo origen es el riego y
PGR (kg ha' con 14% humedad) representa
el rendimiento medio regional de arroz
cascara. El componente VR se obtuvo con la
metodologia propuesta por Marano vy Filippi
(2015):

VR=10 (Dn-(6-6) 2) (11)

Donde: Dn (mm) es la dosis de riego neta
promedio de los tratamientos Ic e CPFA; 6_y 6,
(m* m?) representan los contenidos hidricos
con suelo saturado e inicial respectivamente y
z es la profundidad enraizable (400 mm).

b) color verde (HHv, m®Mg™") HHv=(ETc-VR)
(PGR) (12)
considerando que la fraccion de lluvia
necesaria para satisfacer el consumo de agua
es la diferencia entre ETc (m* ha') de todo
el ciclo menos el aporte de agua de riego
(Marano y Filippi, 2015). La componente gris
de la huella hidrica no fue considerada para
las condiciones de arroz irrigado de Santa Fe
y Entre Rios (Diaz y Lenzi, 2009; Diaz y Lenzi,
2010; Marano y Filippi, 2015). La huella hidrica
total (HHt, m*Mg™) es la suma de HHv + HHa.
Eficiencia de bombeo (EFb, adimensional),
este indicador es para todo el establecimiento
y para todo el periodo de riego y se obtiene
como el cociente entre la dosis bruta a nivel
parcelario, determinada en condiciones
experimentales o estimada con balance
hidrico para inundacion continua (Db,
mm) y la dosis bruta aplicada en todo el
establecimiento (Dba, mm) con estimacion

MARANO, R. P et al.

indirecta (ecuacién 5) para Santa Fe y con
informacion obtenida de Fainstein et al.
(2006) para Entre Rios.

Andlisis Estadistico

Se testearon los supuestos de normalidad,
independenciadeloserroresyhomogeneidad
de las varianzas a todos los indicadores y las
variables respuesta evaluadas, comparando
los promedios con el test LSD (Fisher)
utilizando Infostat (Di Rienzo et al., 2010).

Resultados y Discusion

Balance hidrico

Necesidades de agua

El valor de ETc para todo el ciclo fue 12%
mayor en Entre Rios respecto de Santa
Fe (Tabla 2), debido a la condicion mas
continental del drea arrocera de Entre Rios y
al clima mas himedo de San Javier (Marano
y Filippi, 2015). Considerando el consumo
de agua en las diferentes etapas del ciclo
del cultivo, en secano y en mediados fueron
similares entre Santa Fe y Entre Rios, en tanto
que en el inicio y en mediados la ETc de
Santa Fe fue mayor que en Entre Rios -26 y
20% respectivamente- y, por el contrario, en
desarrolloy al final los valores de ETc en Entre
Rios fueron mucho mayores que en Santa Fe
-63 y 85% respectivamente-. En cuanto a Kc,
los valores determinados por Marano (2014)
en condiciones de campo para la etapa de
riego fueron similares a los utilizados para
Entre Rios (Tabla 2), a partir de la metodologia
propuesta por Allen et al. (2006).

Percolacion

En el agroecosistema BT, no hubo diferencias
significativas entre manejos de agua
considerando los componentes percolacion
debida al riego, dosis neta y dosis bruta, en
tanto que, en el agroecosistema Tza, estos
tres componentes tuvieron diferencias
significativas (P<0,05) entre Ic e CPFA
(Tabla 3). A su vez, la principal diferencia
entre agroecosistemas fueron los mayores
valores de percolacién profunda en Tza y, en
consecuencia, una mayor dosis bruta aplicada
(Tabla 3).
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Tabla 2. Valores medios de evapotranspiracion de referencia (ETo), de cultivo (ETc) y coeficiente
unico de cultivo (Kc) de arroz irrigado en Santa Fe' y Entre Rios

Etapas
secano  inicial desarrollo mediados final  Total del ciclo
Kc
040 | 100 | 120 122 | 1,00 |
ETo (mm dia™)
Santa Fe
18 | 178 | 119 112 | 54 | 652
ETc (mm dia™)
76 | 185 [ 4 134 | 54 | 590
Kc
040 | 105 | 120 120 | 1,00 |
; ETo (mm dia™)
Entre Rios
190 | 140 | 192 93 | 100 | 715
ETc (mm dia™)
76 | 147 | 230 112 | 100 | 658

'Los valores de Kc, ETo y ETc corresponden a las campanias 2011-12y 2012-13

Lastasasmediasdiariasdepercolacionprofunda
fueron estadisticamente significativas (P<0,05)
entre los agroecosistemas BT y Tza (1, 4y 9,0
mm dia™ respectivamente), mientras que la
diferencia del componente Per entre ambos
manejos de riego fue debida a la cantidad de
dias con inundacién considerados (promedio
de 90y 60 dias para Icy CPFA respectivamente).
Las razones de esta diferencia no se debenala
textura de suelo sino a la proximidad con una
via de descarga regional (rio San Javier), por
lo que, en el agroecosistema Tza, el agua que
percola hacia el acuifero retornaal rio (Marano,
2014). Tal situacidén fue corroborada con la
variacion de los niveles freaticos del pozo de
observacion ubicado en el drea experimental,
con un marcado ascenso en coincidencia
con el inicio de la irrigacion (principios de
octubre), alcanzando la maxima cota freatica
cuando toda la superficie con cultivo de
arroz se completé con riego (principios
de diciembre) y, a partir de febrero (fin del
periodo de riego), comienza el periodo de
recesion que se extiende hasta marzo, donde

se estabilizan los niveles (Figura 7). A modo
de ejemplo, se puede observar en la Figura 7
un descenso del nivel fredtico en la semana
del 19-12-12, originado en una interrupcion
en la extraccién de agua en la estacion de
bombeo por problemas mecanicos. Cuando
se volvié a regar, hubo percolacién en los
lotes y los niveles fredticos ascendieron
nuevamente hasta alcanzar valores similares
a los existentes antes de la interrupcién del
bombeo. El flujo subsuperficial del agua es
un componente muy comun en riego por
inundacién en arroz y también es conocido
con el nombre de seepage (Bouman et al.,
1994).

En los Vertisoles de Entre Rios, donde el
relieve es mas pronunciado y se utiliza
una rotacion con otros cultivos, Duarte et
al. (2006) midieron percolacién en lotes
cultivados con arroz y diferentes manejos
de suelo, encontrando valores medios de 1,6
y 2,6 mm dia” con labranza convencional y
siembra directa respectivamente. En este
trabajo se utilizé 5,3 mm dia”, dado que el
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Figura 7. Variacion nivel fredtico en el sitio experimental durante el transcurso del desarrollo del
cultivo. Cotas Instituto geografico nacional (IGN) en metros sobre el nivel del mar (msnm).

area experimental donde se realizaron las
mediciones limitaba con lotes en secano,
es decir una importante proporciéon de la
percolacion es flujo subsuperficial (seepage).
Las diferencias de Per entre los manejos Ic y
CPFA (Tabla 3) se deben a la cantidad de dias
de riego considerados con percolacién, 100 y
50 dias para Ic y CPFA respectivamente.

Dosis

Las dosis aplicadas en las parcelas fueron
mayores al inicio de la inundacion, para
saturar el suelo y acumular una altura de
agua en superficie (8 a 10 cm). En esta etapa,
la dosis bruta registrada con los hidrémetros
en ambos manejos de riego (datos no
presentados), tuvo pequeias variaciones en
funcién del contenido hidrico inicial de cada
parcela y de la porosidad total, dado que no
hubo pérdidas por escorrentia superficial
ni percolacion profunda. En el momento
donde comenzé el riego intermitente, hubo
diferencias significativas (P<0,05) de Db
entre Ic y CPFA hasta el final del periodo de
riego, debido a las diferentes cantidades de
pérdidas por percolacidn y flujo subsuperficial
(Tabla 3). Es de destacar que el valor de Per
acumulado fue 19, 67 y 45 % de la dosis bruta

para el manejo Ic en los agroecosistemas BT,
Tza y Entre Rios respectivamente, en tanto
para CPFA la proporcién de Per en relacién
a Db disminuyé a 14, 59 y 35% para BT, Tza y
Entre Rios. El ahorro de agua aplicada (azul) en
todo el periodo de riego, entre los manejos Ic
y CPFA, fue 390, 2.480 y 3.932 m? ha™ para BT,
Tza y Entre Rios respectivamente. Filippi et al.
(2013) determinaron 26% de ahorro de agua
para el manejo CPFA en lotes arroceros de
San Salvador, Entre Rios, similar a este trabajo.
Carracelas et al. (2019) determinaron en
diferentes regiones productivas de Uruguay
promedios de dosis bruta con minimos
de 710,17 mm hasta 1471,1 mm en arroz
con inundacién continua, disminuyendo a
503,4 mm y 849,4 mm respectivamente con
métodos similares al manejo CPFA.

En tanto en San Javier no hubo diferencias
con los promedios de Dn entre los manejos
Ic y CPFA, en Entre Rios tuvieron diferencias,
del mismo que fueron diferentes entre
los agroecosistemas BT y Tza (Tabla 3).
Considerando la ecuacién 3, la magnitud
que pueden alcanzar los valores de dosis
neta se debe tanto a la cantidad de agua
necesaria para saturar el suelo (contenidos
hidricos inicial y de saturacion ademas
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profundidad enraizable) como a las pérdidas
por percolaciéon. Los suelos de Entre Rios
tienen mayores valores de contenido hidrico
a saturacion, en tanto el agroecosistema BT
tuvo bajos valores de contenido hidrico inicial
(Tabla 1), mientras que las mayores pérdidas
(Per) ocurrieron en el agroecosistema Tza
(Tabla 3), lo que explicaria las diferencias de
Dn.

La dosis neta representa, en sistemas de riego
de baja frecuencia y para la mayoria de los
cultivos (exceptoarroz),laldminadereposicion
desde un umbral de riego hasta alcanzar un
contenido de agua en el suelo equivalente a
capacidad de campo (Grassi, 1987; Bernardo
etal., 2006). En arroz con inundacién continua
el concepto tradicional de dosis neta se aplica
en la etapa inicial de inundacién, solo que
el limite superior no es capacidad de campo
sino el contenido hidrico a saturacion y el
limite inferior representa el contenido hidrico
al momento de iniciar el riego (Marano,
2014). Luego de completar la inundacion
y alcanzar la altura de agua (h) deseada, la
dosis neta se mantiene constante porque
el suelo permanece saturado. Al momento
de madurez fisiolégica (R8-R9) el riego se
interrumpe y el agua almacenada se consume
por evapotranspiracion. Considerando que la
fecha de ocurrencia de R8-R9 coincide con el
momento del aflo de mayores precipitaciones
en Santa Fe y Entre Rios, es posible que la
altura h no sea consumida ni evaporada y
deba ser drenada para permitir la cosecha.
En esta situacion, el componente h deberia
restarse de Dn (ecuaciéon 3). En el manejo
CPFA la dosis neta también depende, al igual
que lc, del contenido hidrico a saturacion
como del contenido hidrico al momento de
iniciar el riego. La diferencia con Ic radica en
que, durante los ciclos de reinundacion, la
dosis neta también varia con el contenido de
agua que alcance el suelo antes de reiniciar el
riego (Marano, 2014).

Escorrentia Superficial

Segun el esquema conceptual propuesto
(Figura 3), la escorrentia superficial a nivel
parcela tiene alta dependencia de las

precipitaciones ocurridas en la campana
y, en menor medida, en la altura de la taipa
(Figura 4). En afos secos la escorrentia es
despreciable y la lluvia es aprovechada
totalmente en ambos manejos de riego
(Tabla 3). En campanias con lluvias similares al
promedio histérico, la escorrentia representa
aproximadamente 46 y 34% para inundacion
continua e intermitente respectivamente
(agroecosistema Tza, Tabla 3). Para afos
humedos (2019), Villén y Marano (2022)
reportan que, con lluvias acumuladas en
el ciclo de arroz de 1266 mm, la escorrentia
superficialenlce CPFA seestim6en 1088y 730
mm respectivamente. Los excedentes a nivel
parcela se acumulan en la red de colectores
de drenaje interna y se deriva al sistema de
drenaje regional. Esta derivacién puede ser
directa, cuando la pendiente lo permite o,
en caso de relieve muy plano, a través de
una estacion de bombeo. En el drea arrocera
santafesina, el sistema natural de drenaje
para el agroecosistema BT estd representada
por esteros y cafladas de orientacidn noreste-
suroeste, en tanto en el agroecosistema Tza, el
drenaje natural es directo hacia el rio Coronda
(Damiano et al., 2014).

Estimacién indirecta de la dosis bruta-Estudio
de caso

En San Javier, los productores de arroz
contratan el suministro de energia eléctrica
con fines de riego entre los meses de
noviembre a marzo, considerando que las
fechas de siembra mas tempranas comienzan
en setiembre y tanto el inicio como
finalizacion del riego ocurren, en promedio,
30 dias y 120 dias después de la siembra
(Marano, 2014). Para el caso de estudio, aun
el menor valor de Dba para todo el ciclo de
riego, que corresponde al escenario mas
desfavorable (Tabla 4), fue mayor que el valor
promedio mas alto de Db a nivel parcelario,
que corresponde a Ic en el agroecosistema
Tza (Tabla 3). Para determinar las posibles
pérdidas por conduccién en los canales
principales y secundarios, se consideraron los
siguientes supuestos en el establecimiento
utilizado como caso de estudio: i) toda la
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Tabla 3. Componentes del balance hidrico y productividad' correspondientes a las regiones arro-
ceras de Santa Fe (2011/12y 2012/13) y Entre Rios campana 20/21.

Inundacion continua

Control Parcial Flujo de Agua

Pt Db Dn | Per | Esc | PGkg/| Db Dn | Per | Esc PG
mm | mm | mm | mm | mm ha mm | mm | mm | mm | kg/ha
BT | 292 | 591a | 510 | 81 0 9.900 | 630b | 509 | 121 0 | 10.200
Tza | 507 | 912a | 372 | 540 | 174 | 10.300 | 1.160b | 386 | 774 | 234 | 9.700
ER | 248 | 774A | 504 | 270 0 | 15104 |1.167B| 637 | 530 | O | 14.898

Nota: BT, Bajo Tendido; Tza, Terraza; ER, Entre Rios; Pt, Precipitacidn total en el periodo de irrigacién; Dba, Dosis bruta
aplicada en todo el establecimiento; Db, Dosis bruta a nivel parcelario; Dn, Dosis neta a nivel parcelario; Per, Perco-
lacién profunda; Esc, escurrimiento superficial con origen en las precipitaciones; PG, Productividad de arroz cdscara.
Promedios de los componentes del balance hidrico sequidos con diferentes letras (maydscula o mindscula) indican

diferencias significativas con test LSD (P<0,05).
'"Resultados obtenidos en condiciones experimentales.

superficie se regé con inundacién continua, ii)
en todas las parcelas se aplicé la misma dosis
bruta y iii) no hubo pérdidas por escorrentia
superficial debidas al riego. De acuerdo a
estos supuestos, las pérdidas por conduccion
fueron 812y 282 mm para la condicién menos
favorable (5 m de altura manométrica y 55%
de rendimiento del equipo de bombeo) para
los agroecosistemas BT y Tza respectivamente.
En tanto que, para el escenario mas favorable
(3 m de altura manométrica y 65% de
rendimiento del equipo de bombeo), las
diferencias aumentaron a 1.990 y 1.460
mm para los agroecosistemas BT y Tza
respectivamente. Con estos resultados, las
pérdidas por conduccién en los canales
de tierra, considerando el escenario mas
favorable, representan un 56 y 20% para los
agroecosistemas BT y Tza respectivamente,
aumentando a 76 y 56% para el escenario
menos favorable y agroecosistemas BT vy
Tza respectivamente. Pilatti et al., (2003)
estimaron que las pérdidas por conduccion
y distribucién en canales en terraplén
representan el 4% del valor maximo de
caudal en la estacion de bombeo, con una
dotacién promedio de 0,05 L s ha; en tanto
Muzio y Marano (2011) estimaron en 6,5% las
pérdidas por infiltracion, también en canales
en terraplén.

Los valores estimados de Dot, tanto para
la situacién mas y menos favorable, son
similares en noviembre y diciembre, pero
maxima en febrero (Tabla 4). Esta situacidn
es atipica porque noviembre es el mes de
mayor demanda de riego, dado que debe
saturarse el suelo y acumular una altura de
agua en superficie (Marano et al., 2014). La
explicacién se debe a las lluvias, que fueron
excepcionales durante noviembre de 2018
en San Javier (337 mm) y por ende parte de
las necesidades de riego se suplieron con
las precipitaciones. Del mismo modo, en
enero hubo una disminucién de Dot debido
a lluvias extraordinarias (546 mm) pero fue
maxima en febrero, en coincidencia con
valores muy bajos de precipitacion (17 mm).
Cabe destacar que los calculos de Dot se
realizaron con un tiempo de bombeo de
720 horas mensuales, pero si se considerase
menor cantidad de tiempo de bombeo, la
dotacién bruta aumentaria. El mes de marzo
tiene una muy baja Dot, debido a que solo
requieren riego los lotes con arroz sembrado
a fines de noviembre. Los resultados indican
que esta metodologia puede ser aplicada
a todos los establecimientos que utilicen
motores eléctricos para impulsar el riego,
siendo probable que, para condiciones de
estiaje extraordinario del Parand como las
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Tabla 4. Dosis y dotacion de riego' estimadas con informacién de consumo eléctrico para dos
condiciones de altura manométrica y eficiencia del equipo de bombeo

Alturas manométricas y rendimiento equipo bombeo

5m-55% 3 m-65% Promedio
Indicadores
meses
Dba Dot Dba Dot Dba Dot
(mm) (L/s ha) (mm) (L/s ha) (mm) (L/ s ha)
noviembre 310 1,20 563 2,17 437 1,69
diciembre 338 1,30 614 2,37 476 1,84
enero 264 1,02 479 1,85 371 1,44
febrero 409 1,58 743 2,87 576 2,23
marzo 122 0,47 222 0,86 172 0,67
total 1442 2621 2031

Nota: Dba, Dosis bruta aplicada en todo el establecimiento y Dot, Dotacién de riego.
"Valores adaptados de Villén y Marano (2022) correspondientes a un predio de 800 ha ubicado en San Javier, Santa Fe.

que ocurrieron en la campana 2021-2022, la
altura manométrica deba ser mayora 5 m.

Productividad

Los valores de productividad determinados
experimentalmente indican que, tanto en
Santa Fe como en Entre Rios, existen brechas
entre el rendimiento potencial y el alcanzado
de hasta 94% en Entre Rios y 72% en Santa Fe.
También existen diferencias de productividad
potencial y actual en Entre Rios respecto de
Santa Fe, debidas mdés a factores edéficos y
de manejo que a condiciones ambientales,
dado que variables como radiaciéon global
total y diaria, temperaturas medias, méximas
y minimas en San Javier son similares a la
de Entre Rios y de otras regiones de alta
productividad a nivel global como China,
Filipinas o Australia (Marano, 2014). La
productividad media nacional de arroz
estd estancada en menos de 50 % de su
potencial productivo Quintero (2015). Segun
este autor, no hay un Unico factor limitante,
sino un conjunto de factores acumulados
que reducen el rendimiento y deben ser
considerados, siendo la fertilizacion uno
de los mas importantes. En campos de
productores de Entre Rios es factible alcanzar

productividades entre 9.000 a 13.500 kg ha”
(Bolsa de Cereales de Entre Rios, 2022) y, en
ensayos de parcelas experimentales llevados
a cabo en esa Provincia, se alcanzaron
promedios desde 13.000 a 15.000 kg ha”
(Quintero, 2015), valores también alcanzados
en EEA INTA Concepcién del Uruguay.

Eficiencias

El indicador EFa tuvo diferencias significativas
entre manejos de agua (P<0,05) solo en el
agroecosistema Tza (Tabla 5), en coincidencia
con las diferencias también significativas de
Dn y Db (Tabla 3). Mientras que la EFa en el
agroecosistema BT tuvo valores semejantes
a riego gravitacional por melgas cerradas al
pie con suelos similares y cultivos diferentes
al arroz (Grassi, 1987), en Tza disminuy6
drasticamente debido a las pérdidas por
percolacion, entre 53 y 59% para CPFA e Ic
respectivamente. Por otra parte, EFt tuvo
diferencias significativas entre manejos de
agua (P<0,05) en ambos agroecosistemas
(Tabla 5), debido tanto a las diferencias
entre Dn y Db como a los diferentes valores
de Pt y Esc (Tabla 3) y también hubo una
drastica reduccidn entre agroecosistemas,
promediando 60% tanto para CPFA como
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Ic. Bouman et al. (2005) definen la eficiencia
de aplicacion de agua como la relacion
entre ETc y la suma de Db + Pt, con valores
entre 28 y 45% para condiciones de arroz
inundado cultivado en Asia. La definicion de
EFt (ecuacién 7) es similar a la de Bouman
et al. (2005) con la diferencia que, en vez de
utilizar evapotranspiracién, se considerd
Dn. El indicador EFt es mas sensible que
EFa para caracterizar los manejos de agua,
dependiendo de las precipitaciones y la
escorrentia superficial (ecuaciones 7 y 8).
En el manejo Ic, ademas de las pérdidas
por percolacién se castiga la falta de
aprovechamiento de las lluvias, en tanto en el
manejo CPFA se incluye en el denominador la
fraccion no aprovechada de la lluvia (Esc) de
modo tal que, en aios con precipitaciones
normales, el componente Esc seria menor y
por ende aumentaria EFt, tal como ocurrié
en BT (Tabla 5).Si bien la escorrentia fue
estimada a partir de las precipitaciones
(Figura 5), en condiciones de campo es
comun observar -particularmente en San
Javier- escorrentia superficial originada por el
riego. Estas pérdidas son mayores en la etapa
inicial de inundacién, en lotes con muchas
taipas sucesivas que aumentan el tiempo de
avance, con aplicacion de agua en un solo
puntoy sin estructuras hidraulicas apropiadas
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(Pilatti et al., 2003). El exceso de agua aplicada
tiene una inercia entre la primera y ultima
taipa (denominada ronda) que no puede ser
retenida y por ende termina en los canales de
drenaje, siendo en algunos casos reutilizadas
para riego mediante bombeo. EI manejo
CPFA permitiria reducir estas pérdidas dado
que la aplicacion del riego seria por etapas y,
ademads, el agua puede conducirse desde la
primera a la ultima taipa mediante mangas
plasticas. También para CPFA, las pérdidas por
percolacion profunda podrian reducirse si, en
cada riego, se aplicase una ldmina no mayor
a 30 mm y el reinicio del riego fuese con el
suelo no saturado, pero con potencial matrico
igual o mayor a -10 kPa (Marano, 2014) dado
que valores de potencial matrico inferiores a
-20 kPa generan pérdidas de productividad
de hasta 22,6 % (Carrijo et al., 2017).

Para obtener EFb en cada uno de los
agroecosistemas de Santa Fe, se utilizaron los
resultados del estudio de caso, realizando un
promedio aritmético entre los escenarios mas
y menos favorable. Para el agroecosistema
Tza, EFb resulté mucho mayor que el valor
de EFa considerando inundacion continua,
pero mucho menor que en BT (Tabla 5). Dado
que EFb incluye las eficiencias de conduccion
en canales y de aplicacion en las parcelas, es
menor que EFa, por lo que se deduce que

Tabla 5. Indicadores de desempefio correspondientes a las regiones arroceras de Santa Fe y Entre

Rios

Control Parcial de Inundacioén con- o

. X Huella Hidrica
Flujo de agua tinua

EFa EFt Paz EFa EFt Paz |EFb PGR HHa |(-|n|1-|3\; (ml;%;)

©6) (90 (kg/m) | (%) (%) (kg/m)| (&) kg/ha |(mUMg) o 9
BT | 86 86A 137 | 81 55B 135 | 31 5g5q| 694 314 1008
Tza | 41a 34a 1,00a |33b 23b 0,77b 57 575 433
ER|65 55 1,93A |55 45 1208 | 75 7677 | 534 323 857

Nota: BT, Bajo Tendido; Tza, Terraza; ER, Entre Rios; EFa, Eficiencia de aplicacion de irrigacion, EFt, Eficiencia total del
agua; Paz, Productividad del agua azul; EFb, Eficiencia de bombeo; PGR, Productividad regional de arroz cdscara;
HHa, Huella hidrica azul; HHv, Huella hidrica verde; HHt, Huella hidrica total. Promedios de los indicadores para
cada sitio sequidos con diferentes letras (mayusculas o minusculas) indican diferencias significativas con test LSD
(P<0,05).
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el establecimiento utilizado para el estudio
de caso tiene parte del area cultivada en el
agroecosistema BT y parte en Tza. De este
modo, el promedio aritmético de EFa y EFb
para ambos agroecosistemas fue 50 y 44%
respectivamente, resultando una pérdida
promedio por conduccién en canales de 12%,
mayor a las estimadas por Pilatti et al. (2003) y
Muzio y Marano (2011), pero en concordancia
con los valores de pérdidas en canales de
Entre Rios (Duarte et al., 2006; Filippi et al.,
2013). Con los resultados obtenidos en San
Javier, es factible utilizar datos de facturacion
eléctrica para estimar dotacién y eficiencias
de bombeo y, de aplicarse esta metodologia
a otras regiones arroceras, se podran elaborar
programas que incluyan, entre otros aspectos,
tarifa eléctrica, eficiencia de bombas y
motores o también adecuacion de sitios para
tomas de agua desde el rio.

El indicador Paz tubo diferencias significativas
(P<0,05) entre manejos de agua en el
agroecosistema Tza y en Entre Rios (Tabla 5)
debidoalasdiferencias, tambiénsignificativas,
de Db entre Ic e CPFA (Tabla 3). En BT no hubo
diferencias significativas, pero el indicador
Paz fue superior a Tza, tanto en CPFA (37%)
como en Ic (75%). Diferentes autores
utilizaron indicadores de productividad del
riego equivalentes a Paz, aunque con otra
denominacion. En New South Wales, principal
region productora de arroz de Australia con
una productividad media de 9,8 Mg ha
de arroz céascara, Humprheys et al. (2006)
determinaron un valor de 0,72 kg m?, similar
a los valores de Entre Rios y agroecosistema
Tza. En el sur de Brasil, de Avila et al. (2015)
determinaron valores de productividad
del riego de 1,13 y 1,63 kg m? para riego
por inundacién continua e intermitente
respectivamente, similares a los resultados
de BT. En Uruguay, tanto Ricetto et al. (2017)
como Carracelas et al. (2019) determinaron
valores promedio de productividad del agua
azul para inundacion continua de 1,18 y 1,09
kg m? respectivamente, incrementdndose a
1,46 y 1,37 kg m3 con un manejo alternativo
del agua denominado Wetting and Drying,
que consiste en alternar suelo humedo/seco

hasta la floracion, aprovechando las lluvias y
luego inundar con una altura constante de
agua, similar al manejo CPFA. Con manejos
de agua similares y cuando la precipitacion
es importante durante el ciclo del cultivo,
el indicador Paz puede ser de hasta 2,32
kg m3 (Hong et al., 2001). Otro indicador
muy utilizado en cultivos extensivos es la
Eficiencia de Uso de agua (relacidon entre
evapotranspiracion y la productividad del
cultivo de arroz), siendo ambas variables
consideradas en el concepto de agua virtual
y por ende en la huella hidrica.

Huellas Hidricas

La productividad media de arroz cdascara
(PGR) de San Javier correspondié al periodo
2005-06 hasta 2020-21, sin distincion entre
agroecosistemasy el de Entre Rios es para toda
la Provincia y corresponde al periodo 2020-22
(Tabla 5). La huella hidrica total es igual en los
agroecosistemas BT y Tza debido a que tanto
ETc como PGR fueron la misma, en tanto
hubo diferencias en los componentes HHa
y HHv entre ambos agroecosistemas debido
a los diferentes valores de VR (ecuacion 11)
que fueron 3.260y 2.560 m* ha™ para BT y Tza
respectivamente. La HHt de San Javier fue
18% mayor respecto de Entre Rios, debido a
que PGR de Entre Rios fue 31% mayor que en
Santa Fe, en tanto el componente ETc fue 12%
mayor en Entre Rios como ya fue mencionado.
Analizando cada componente, la HHa en el
agroecosistema Tza es similar a Entre Rios,
en tanto la HHv del agroecosistema BT es
similar a Entre Rios (Tabla 5). Marano y Filippi
(2015), determinaron valores promedios
de HHt para San Javier (sin distincién de
agroecosistemas) y Entre Rios de 987 y 845
m?® Mg’ respectivamente, similares a los
de este trabajo, en tanto el promedio de
HHa en San Javier fue, segin estos mismos
autores, 627 m?® Mg™, un valor intermedio
entre los agroecosistemas BT y Tza (Tabla 5).
El promedio de huella hidrica de arroz cascara
en 2011, considerando los componentes
verde, azul y gris, fue 1.325y 1.130 m3 Mg a
nivel global y para Argentina respectivamente
(Chapagain y Hoekstra, 2011), que resultaron
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mayores a los obtenidos en este trabajo para
Entre Rios, pero mas proximos a los de Santa
Fe (Tabla 5), aunque falté incluir la huella
hidrica gris.

La huella hidrica total de un cultivo permite
conocerla cantidad de agua evapotranspirada
para producir una tonelada de biomasa, ya
sea granos (cereales) o materia seca (Hoekstra
y Chapagain, 2006). Estd estrechamente
relacionada con el agua virtual, concepto
introducido por Allan (1998) con el propésito
de concienciar a la sociedad sobre la
cantidad de agua necesaria para producir un
determinado producto y, a nivel regional, la
huella hidrica permite cuantificar la magnitud
del agua utilizada para la produccion
global de ese producto. En este sentido, la
productividad tiene un papel estratégico
para disminuir o aumentar la huella hidrica
del cultivo de arroz. Los valores de HHt fueron
determinados con la productividad regional,
pero si se calcularan con la productividad
obtenida en las parcelas experimentales,
disminuirian a 440 y 590 m* Mg™ para Entre
Rios y Santa Fe respectivamente, es decir a la
mitad.

Por otra parte, HHt es un indicador que no
permite diferenciar los manejos de agua por
cuanto no incluye componentes de pérdidas
(percolacion o escorrentia), excepto que
existan diferencias de consumo de agua
(evapotranspiracion) o de productividad, lo
que no ocurrié entre los manejos Ic y CPFA.
En este sentido, Chapagain y Hoekstra (2011)
afirman que las pérdidas por percolacion,
tanto por riego como por lluvia, no deben
incluirse en la estimacion de la huella hidrica
para efectos de comparacion con otros
productos agricolas.

La segmentacion entre verde y azul es
importante para distinguir entre la fraccion
de evapotranspiracion del arroz cuyo origen
son las lluvias en relacién al aporte de agua
de riego, dado que el agua azul compite con
otros usos y puede generar conflictos entre
diferentes usuarios del agua (Maranoy Filippi,
2015). Por lo tanto, aquellos bienes o procesos
que generen menor huella hidrica total vy,
particularmente, menor huella azul y gris,
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tendran una ventaja que puede manifestarse
como un beneficio econdmico, de acceso
a determinados mercados o de otra indole.
La utilizaciéon de la huella hidrica como un
indicador para comparar manejos de agua
radica en las posibilidades de incrementar el
uso de agua verde a través de la alternancia
inundacién-secado (Biswas et al., 2021) como
propone el método CPFA.

Conclusiones

Para optimizar el uso del agua y la energia se
compararon diferentes manejos de riego y
se cuantificaron indicadores de desempefo
de arroz, presentando a continuaciéon las
principales conclusiones:

1- Se optimizo el uso del agua (azul y verde)
con el manejo de riego alternativo (CPFA), con
productividad similar al manejo tradicional
(Ic).

2- Los indicadores de eficiencia EFa y EFt
incorporan en su cdlculo la dosis bruta en
parcela y, en consecuencia, estan afectados
por las pérdidas por percolacién y flujo
subsuperficial. Los mayores valores fueron
en Alfisoles con relieve plano (Bajo Tendido)
y los mds bajos en Entisoles con vias de
escurrimiento regional (Terraza). En Vertisoles
con rotacion agricola o ganadera, las pérdidas
por percolacion y flujo subsuperficial
aumentan con el incremento de lotes
adyacentes con cultivos de secano. En todas
las areas evaluadas, el manejo alternativo de
agua (CPFA) permitié reducir estas pérdidas.
El indicador EFt permite diferenciar la
proporcién de lluvia que es aprovechada
por el arroz, por lo que el manejo CPFA tiene
valores mas altos que Ic.

3- La productividad del agua azul es un
indicador apropiado porque incorpora en su
calculo tanto los rendimientos como la dosis
de riego aplicada en parcela. En Entre Rios fue
similar a Bajo Tendido s6lo en el manejo CPFA,
debido tanto a los mayores rendimientos
obtenidos en parcelas experimentales como
a la disminucién de Per.

4- Se pudo estimar la dotacién de riego y
eficiencia de bombeo de un establecimiento
a través de la facturaciéon de energia
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eléctrica. Su utilizacidn en las areas arroceras
posibilitara elaborar programas que incluyan,
entre otros aspectos, tarifa eléctrica, eficiencia
de bombas y motores, o también adecuacion
de sitios para tomas de agua desde el rio.

El indicador Huella Hidrica demuestra la
ventaja comparativa del manejo CPFA en
relacién al manejo Ic, ya que permite mayor
aprovechamiento de la precipitacion durante
lainterrupcién de lainundacidn, posibilitando
mayor uso del componente verde de la huella
respecto al azul.
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