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TITULO

EFECTO DE LA TRANSFORMACION DE SISTEMAS PRODUCTIVOS DE ARROZ DE
SECANO A RIEGO MEDIANTE LA COSECHA DE AGUA LLUVIA Y DEL MANEJO
AGRONOMICO SOSTENIBLE SOBRE LOS RENDIMIENTOS DEL CULTIVO EN DOS
LOCALIDADES DE NICARAGUA

RESUMEN

A nivel mundial los rendimientos por hectarea del arroz de secano son 50% mas bajos
gue los rendimientos obtenidos con riego. Esta baja productividad de los sistemas de
secano es el factor que mas acentlda el hambre, la pobreza y el desempleo en paises
como Nicaragua que hace parte del corredor seco centroamericano. Al depender de las
lluvias, los agricultores so6lo pueden producir sus cultivos marginalmente una vez por
aflo durante la época lluviosa y son altamente vulnerables a sequias periddicas e
inundaciones. Ante el reto de satisfacer la creciente demanda global del cereal, durante
los ultimos 15 afios se han intensificado los esfuerzos de la investigacion para
incrementar los rendimientos y la estabilidad de los sistemas de arroz de secano a traves
de tecnologias promisorias como la cosecha de agua lluvia y la intensificacion
sostenible. El presente estudio es un analisis comparativo de los rendimientos anuales
de arroz en dos fincas tradicionales de secano que fueron transformadas al riego
mediante la cosecha de agua lluvia y sometidas a planes de manejo sostenible del
cultivo. Durante cuatro cosechas se evaluaron los rendimientos anuales por hectarea de
dos variedades de arroz, en dos localidades de Nicaragua que fueron sometidas a tres
tratamientos de irrigacién y manejo agronémico. La intensificacion sostenible basada en
la transformacién al riego mediante cosecha de agua lluvia y en el manejo sostenible,
demostré aumentos entre 269% y 300% en los rendimientos anuales de arroz por
hectarea en ambas localidades frente al testigo control de secano tradicional.

Palabras Clave: Biosistemas integrados, Arroz de Secano, Cosecha de Agua,
Intensificacion Sostenible, Adaptacion, Cambio Climatico




ABSTRACT

At global level, rainfed rice yields are 50% lower than yields obtained under irrigated
conditions. The low productivity of the upland and rainfed systems is one of factors that
accentuate hunger, poverty and unemployment in Nicaragua and other countries located
across Central American Dry Corridor. Due to the rainfall dependence, farmers only can
cultivate their marginal crops once per year, being highly vulnerable to periodic droughts
and flooding. To front the challenge of supply the growing demand of the cereal, during
the last 15 years, the research efforts has been intensified to increase yields and stability
of rainfed systems through innovative technologies like water harvesting and sustainable
intensification. This study is a comparative analysis of the annual rice yields in traditional
rainfed farms transformed to irrigation through water harvesting and managed with
sustainable crop practices. During four crop seasons, annual yield trends of two rice
varieties were evaluated in two locations of Nicaragua, under three different treatments
of irrigation and crop management. Sustainable intensification based on the
transformation to irrigation through rain water harvesting using sustainable crop
management, practices, demonstrated increases in annual rice yields of the evaluated
varieties among 269% and 300% in comparison with traditional rainfed treatment used
like check.

Keywords: Integrated Bio-systems, Rainfed Rice, Water Harvesting, Sustainable
Intensification, Adaptation, Climate Change
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GLOSARIO

Acuifero: término que hace referencia a aquellas formaciones geolégicas en las cuales
se encuentra agua y que son permeables permitiendo asi el almacenamiento de agua
en espacios subterraneos.

Aerdbico: Condicion en la cual los organismos viven en presencia de oxigeno

Alfisoles: Suelos minerales que presentan un alto contenido de arcillas y un porcentaje
de saturacion de bases de medio a alto.

Aliviadero: ruta o canal planificado y estructurado para evacuar los excesos de agua
de un reservorio.

Anaerdbico: Proceso que se da en ausencia de oxigeno

Area contributiva: Superficie sobre la cual desciende la escorrentia que posteriormente
es almacenada en un reservorio para usos benéficos

Biomasa: Cantidad de materia acumulada en una planta, expresada en peso por unidad
de volumen

Brecha de rendimiento: Diferencia de rendimiento entre los que obtienen los mejores
agricultores con las practicas de manejo adecuadas en ambientes 6ptimos y los
rendimientos obtenidos por los agricultores promedio.

Calicata: Excavacién de profundidad media que permite la inspeccion directa de los
diferentes perfiles y de las propiedades del suelo.

Cambio climatico: cambio significativo y duradero en cuanto a los patrones de clima,
condiciones y distribucién en periodos que varian de décadas a millones de afios. Es
causado por factores como los procesos ocedanicos, variaciones en la radiacion recibida
por la tierra, placas tectonicas y erupciones volcanicas, asi como por alteraciones
inducidas por los humanos en la naturaleza.

Ciclo hidrolégico: es la dinamica del agua en un contexto geografico especifico o en
la biosfera. El agua liquida continuamente se evapora de la superficie de los suelos, los
mares, lagos y rios y se incorpora a la atmdsfera, o concentrandose en nubes y neblina
que, en ciertas condiciones de presion atmosférica local, se precipita en forma de lluvia.

Cosecha de agua: Coleccién de agua de escorrentia de lluvias en un reservorio para
usos en la produccion

Coeficiente de escorrentia: es el porcentaje promedio de agua lluvia que desciende
sobre una superficie por efecto de la gravedad.

Cuenca: area total del relieve por donde desciende el agua de escorrentia hacia un
determinado sitio o drenaje.

Curva de nivel: es una linea perpendicular a la pendiente de un determinado terreno.
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Ecoregidn: area extensa de tierra que contiene un conjunto de comunidades ecoldgicas
gque comparten condiciones medioambientales y dinamicas ecoldgicas

Efecto Flush: es un torrente de agua repentina y de corta duracion, movido por la
gravedad y sin obstaculos, a través de una pendiente.

El Nifio: cuando en la region del cuadrante 3.4 (entre las islas de Tahiti francesas y
Darwin Australia) el indice de oscilacion Sur (SOI, por sus siglas en inglés o IOA: indice
de Oscilacién Austral) es pequefio (diferencia de presion atmosférica pequefia:
elevacién de la temperatura del mar en 0,5 grados centigrados), se asocia con los
vientos alisios mas débiles de los normal. Este evento corresponde en Centroameérica a
un periodo prolongado de sequia. Lo contrario es Nifia asociada a lluvias intensas por
influencia de huracanes y tormentas.

Escorrentia: agua que escurre a traves de una superficie cuando cae mas agua de la
gue la superficie puede absorber.

Evaporacion: es el cambio del agua del estado liquido al estado gaseoso por efecto de
la temperatura.

Evaporacion PAN: medida de los efectos combinados de la temperatura, humedad
relativa, precipitacién, dispersion de sequia, radiacion solar y velocidad del viento para
estimar la tasa evaporativa de una superficie que contiene agua.

Evapotranspiracién: Suma de la evaporacion del agua de las superficies de los
cuerpos inertes (suelo, roca, superficie de las plantas) provocada por el calor y la pérdida
de agua hacia la atmdsfera.

Fangueo: sistema de preparacion de suelos bajo inundacion, en donde el nivel del agua
permite aplanar uniformemente los campos

Granos basicos: cultivos que producen granos de principal uso en la dieta de la
poblacion. (Arroz, Maiz, frijol Phaseolus vulgaris, Frijol alacin Vigna ungiculata).

Infiltracion: movimiento vertical del agua a través del perfil del suelo, desde la superficie
hacia las horizontes inferiores.

Mulch: capa porosa de materia organica sobre la superficie del suelo, que incrementa
la fertilidad de los suelos y reduce las pérdidas de humedad del los suelos por efecto de
la evaporacion.

Labranza convencional: Laboreo del suelo anterior a la siembra que se realiza con
implementos mecanicos con el fin de aflojar el suelo para facilitar el crecimiento 6ptimo
de las plantas.

Landplane: Implemento de nivelacién de suelos arroceros que consta de discos y una
serie de cuchillas alternadas que hace el efecto de nivelacion sobre la superficie del
suelo para garantizar una germinacion uniforme de las plantulas y para asegurar un
riego homogéneo

Pendiente: porcentaje de inclinacion que indica el cambio en elevacion entre un punto
y otro.

PETIP: Coeficiente que se logra dividiendo la evaporacion potencial anual entre la
precipitacion media anual, cuando es mayor a 1 la zona es seca, cuando es cercana a
1 el ambiente es subhimedo y si es mucho menor, la zona es himeda.
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pH: medida de acidez o alcalinidad que varia de 1 a 14, 7 es neutral, por debajo de 7
incrementa la acidez y por encima de 7 incrementa la alcalinidad.

Piricularia: Enfermedad del Arroz causada por el hongo Magnaporte grisea, a nivel
mundial es la enfermedad fungosa de mayor importancia econémica en el cultivo.

Renovable: recurso que puede ser remplazado en un periodo corto de tiempo.
Renovable no necesariamente significa sostenible.

Reservorio de terraplén: estructura para almacenar agua.

Resiliencia: capacidad de un sistema social o ecoldgico para afrontar la adversidad y
lograr adaptarse ante las situaciones adversas, absorbiendo la alteracion sin perder su
estructura basica Ni su modo de funcionamiento, ni capacidad de auto organizacion,
o adaptacion al estrés o al cambio.

Riego suplementario: fuente adicional de agua aplicada a un cultivo para suplir la
escasez de precipitacion.

Rhizoctonia: enfermedad fungosa del tallo del arroz producida por el hongo del suelo
Rhizoctonia solani, que afecta econémicamente los cultivos de riego.

Suelo saturado: suelo en el cual el espacio poroso es completamente lleno de agua.

Sedimento: particulas arena y minerales que son lavadas del suelo por efecto del agua,
usualmente después de las lluvias y que se depositan en las partes bajas.

Sostenible: condicion en la cual la biodiversidad y la recuperacion natural del
ecosistema se mantiene a lo largo del tiempo.

Taipa: Borda de baja altura que se construye sobre una curva de nivel con el propésito
de facilitar el establecimiento de la lamina de agua en lotes de arroz de riego y sembrar
sobre la curva, de manera de aprovechar el 100% del area disponible en el lote para el
cultivo. Se denomina taipadora al implemento para construir este tipo de bordas.

Transpiracion: perdida de humedad de las plantas hacia el ambiente por via
estomética.

Vulnerabilidad: Nivel de riesgo que afronta una familia o individuo a perder la vida, sus
bienes y propiedades, y su sistema de sustento (medio de vida) ante un determinado
fendmeno natural.

Zonas de vida de Holdridge: es un sistema de clasificacion bioclimatica que conjuga
la temperatura, la precipitacion, la evapotranspiracion potencial, la altitud, y la latitud
para determinar el tipo de vegetacion que se espera encontrar en un sitio o area dada.
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Introduccién

Centroamérica es una de las regiones del mundo con mayor vulnerabilidad a los riesgos
climéticos (Kreft, S; Eckstein, D. 2013). El Corredor Seco Centroamericano (CSC) es
una eco regién de bosque tropical seco que abarca desde Guanacaste en Costa Rica
hasta el sur de México, y en donde habitan cerca de 7,5 millones de personas cuya
principal actividad socio-econdémica es la produccién agricola de secano, principalmente
granos béasicos como arroz, maiz y frijol, ademas de la ganaderia. Esta zona se
caracteriza por tener un régimen de precipitacion de tendencia unimodal, es decir, que

las lluvias se concentran durante cinco meses y el resto del afio hay sequia extrema.

En Nicaragua, el riesgo socio-econémico relacionado con la sequia y mas
especificamente con la agricultura de secano, histéricamente ha ocasionado problemas
de pobreza, inseguridad alimentaria y desempleo, asi como migracion rural (Ray et al,
2013). La produccién de cultivos de secano es aquella que depende Unicamente de las
lluvias. En este tipo de sistemas los agricultores siembran sus cultivos al inicio de la
temporada lluviosa con el objetivo de garantizar que estos se establezcan al utilizar
Unicamente el agua que el suelo es capaz de retener. Sin embargo, el secano tiene dos
grandes limitantes que lo convierten en un sistema altamente riesgoso tanto para la
seguridad alimentaria y el empleo, como para la produccion competitiva de alimentos.
El primero es que al sembrar durante los cinco meses lluviosos, la menor oferta de
energia solar predominante en estos meses, limita la fotosintesis y, por ende, el
potencial productivo de los cultivos a casi la mitad del potencial genético que poseen las
variedades e hibridos modernos. El segundo limitante tiene que ver con la
estacionalidad de la produccion y salida al mercado, pues al sembrar con las lluvias,
todos los agricultores obtienen sus cosechas al mismo tiempo, ocasionando una sobre
oferta histéricamente seguida por una caida de los precios, lo que afecta drasticamente

sus ingresos.
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El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) ha venido trabajando durante 50
afios en investigacion agricola para sentar las bases para la sostenibilidad alimentaria
futura a través del concepto de eco-eficiencia. El centro trabaja fuertemente en alcanzar
la Agenda 2030 que persigue los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que
parten a su vez de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y que definen una
nueva era de desarrollo sostenible que espera ser testigo de un gran progreso en el
tema ambiental, asi como en el bienestar social y econémico de todas las personas. Si
bien la estrategia del centro estd conectada de distintas maneras a los 17 objetivos,
cuatro de ellos son de su especial interés. El primer objetivo busca disminuir la pobreza
en los paises de desarrollo en donde la agricultura representa la principal fuente de
empleo, a través del mejoramiento de cultivos y la promocion de practicas agricolas
sostenibles que promuevan el crecimiento incluyente de los ingresos rurales de los mas
pobres. El objetivo dos busca disminuir el hambre a través del aumento de la
productividad de los cultivos de primera necesidad y del acceso a alimentos de alta
calidad nutricional. El objetivo ocho del desarrollo sostenible busca el crecimiento
econémico y el acceso a un trabajo decente a través de una agricultura mas competitiva.
Ademas de esto el centro persigue el objetivo trece que esti enfocado en acciones por
el clima segun el acuerdo COP21 de Paris, ya que se puede decir que el cambio
climatico es la mayor amenaza que enfrenta la humanidad. En este acuerdo la
cooperacion internacional se compromete a prevenir, adaptar y mitigar los efectos de

este importante reto mundial.

El Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR) conjuntamente con el CIAT ha
sido lider en América Latina en el desarrollo de nuevas variedades y tecnologias
sostenibles para el cultivo del arroz durante los dltimos 20 afios. Los principales
aumentos en productividad se han dado principalmente en arroz de riego, ya que en los
sistemas de arroz de secano que dependen de las lluvias, el riesgo asociado a sequias
periddicas, inundaciones y baja radiacion solar, no permite que los rendimientos sean
competitivos, y ocasiona pérdidas econdmicas a los productores de escasos recursos
que carecen de irrigacion. Desde 2008 estas dos organizaciones financiadas por
donantes internacionales como el Fondo Comun para los Productos Basicos (CFC) y la
agencia de ayuda internacional de Los Estados Unidos (USAID), vienen implementando
en cuatro paises del Corredor Seco Centroamericano (Nicaragua, México, Honduras y
Costa Rica) una estrategia de adaptacion de intensificacion sostenible basada en (1) la
transformacion de los sistemas tradicionales de secano al riego renovable mediante la
cosecha de agua lluvia y (2) en la implementacion y transferencia de tecnologias de

manejo e intensificacion sostenible de los cultivos para obtener rendimientos
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competitivos que mejoren los ingresos y las condiciones de vida de los pequefios
agricultores ubicados en areas secas. El interés en la investigacion del impacto de este
tipo de tecnologias de aprovechamiento sostenible del agua lluvia con fines productivos,
surge porque la cosecha de agua puede ser una estrategia para aumentar la resiliencia
en todos los paises de América Latina y en gran parte de Africa tropical, dada la
abundancia de recursos de agua lluvia que se pierden en formas de escorrentia, las
condiciones topogréficas diversas y la prevalencia de pequefios agricultores de secano
que son cada vez més vulnerables al hambre y a la pobreza relacionada con la escasez

de agua.

La intensificacion sostenible es un concepto que ha sido el elemento central de la
estrategia de la Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y del Grupo
Consultivo para la Investigacion Agricola (CGIAR), ya que a pesar de afios de desarrollo
e investigacibn en &reas secas, muchas comunidades contindan enfrentando la
inseguridad alimentaria cronica y estacional, debida a condiciones de estrés climético
como la escasez de agua, y la degradacion del suelo. Ante este panorama, el reto de
los investigadores tiende no sélo al analisis de la sostenibilidad sino al estudio de las
diferentes alternativas de adaptacion, encaminadas a reducir la vulnerabilidad al
aumentar la resiliencia socio-ecoldgica de los productores mas vulnerables a la escasez
hidrica. La intensificacién sostenible es mas un objetivo que una practica agricola
particular, ya que va mas alla de aumentar los rendimientos por unidad de area al
contribuir con la reduccion de gases de efecto invernadero y con el aumento en la
eficiencia del uso del agua y de los fertilizantes (Conway, 1997; Tilman, 2001), ya que
la sostenibilidad no sélo contempla la parte ambiental sino también las dimensiones

econdmica y social (Barbier, 1989).

Con el objetivo de conocer el efecto de la transformacién al riego y del manejo
sostenible del cultivo del arroz sobre los rendimientos por hectarea, se llevé a cabo un
durante los afios 2015 y 2016 en dos localidades arroceras de secano de Nicaragua,
dada la similitud de condiciones climaticas y topograficas con los demas paises del
Corredor seco Centroamericano. En cada localidad se seleccion6 una propiedad que
fue transformada al riego mediante la construccion de un reservorio de terraplén para
colectar aguas de escorrentia, en cuyos lotes comerciales se establecié un disefio
experimental en parcelas subdivididas para evaluar el efecto de tres tratamientos de
riego y de manejo del cultivo sobre los rendimientos anuales de arroz, en comparacion
con el sistema de secano tradicional que anteriormente usaban los productores para

producir sus cultivos en estos predios.
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El presente documento describe el desarrollo de la investigacion, en las siguientes areas
tematicas:

1. El planteamiento de los principales problemas en la regién. En primera instancia
el problema de la baja productividad del arroz de secano, ocasionado por la falta
de riego y la dependencia de la precipitacion para la produccién, asi como por
la baja adopcién tecnoldgica; que se traducen en pobreza, hambre e inseguridad
alimentaria amenazada por el cambio climéatico y por los tratados de libre

comercio con Estados Unidos.

2. La importancia de generar alternativas de manejo sostenible para areas secas
basadas en el aprovechamiento del agua lluvia con fines de riego mediante un
modelo de Biosistemas Integrados, aprovechando la abundancia de recursos
renovables de agua lluvia y en la experiencia y acceso a modernas tecnologias

para la produccion sostenible del arroz.

3. El enfoque por cada uno de los objetivos especificos que conducen a lograr el
objetivo general de la investigacion.

4. Se formula la hipétesis que pretende responder a la pregunta problema “Un
biosistema integrado que involucre la transformacion al riego mediante la
cosecha de agua lluvia y la implementacion de practicas de manejo sostenible
del cultivo de arroz, es el que permite obtener rendimientos anuales que sean
competitivos para los productores tradicionalmente ubicados en zonas de

secano.

5. La sustentacion de los conceptos y la teoria que soporta la propuesta de un
biosistema integrado a partir de la transformacion de fincas tradicionales de arroz
de secano al riego mediante la cosecha de agua lluvia, como una alternativa
para reducir el hambre, la pobreza, la inseguridad alimentaria, el desempleo y la
presion sobre los recursos naturales en los paises del corredor seco

centroamericano.
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6. La descripcion los materiales utilizados y los métodos seguidos en cada una de

las fases del desarrollo de la investigacion.

7. Los resultados obtenidos en cada una de las etapas de la investigacion,
relacionando datos de rendimiento de cada uno de los tratamientos obtenidos
durante las cosecha en las dos localidades, se complementa con el registro de
los eventos climéticos a los que estuvo sometido el experimento, que puede
servir para proximas investigaciones en donde se correlacione el clima con otras
variables de rendimiento. Aspectos como los aportes de la tecnologia a los
planes nacionales de adaptacion al cambio climatico y los aportes a las

sostenibilidad también se exponen en este capitulo.

8. Las conclusiones y la recomendaciones generadas durante el ciclo de vida del
ensayo, compendian las experiencias del autor que pueden servir de insumo
para posteriores trabajos de investigacion en el tema de aprovechamiento
sostenible del agua lluvia con fines productivos.
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1. Planteamiento del problema

El arroz es el alimento mas importante a nivel mundial, ya que mas de la mitad de la
poblacion depende del cereal como la principal fuente de calorias y proteina. Debido al
crecimiento demogréfico se estima que el incremento en la demanda global del cereal
pasara de 439 millones de toneladas en 2010 a 555 millones de toneladas para 2035,
lo que significa un incremento de 26% en los préximos 20 afios. Para suplir esta
demanda futura del grano se requerird incrementar entre 1.0 a 1.2% las tasas de
crecimiento de los rendimientos anuales del cultivo, lo cual implica que a nivel global,
los agricultores necesitaran producir de ocho a diez millones de toneladas adicionales
de arroz por afio, lo que es equivalente a aumentar los rendimientos globales en 0,6

toneladas por hectarea por afio durante la proxima década (FAO, 2012).

En el mundo se siembran anualmente 160 millones de hectareas de arroz
aproximadamente, de las cuales 93 millones de hectareas se cultivan con riego y
producen el 75% del grano. 67 millones de hectareas se siembran con las lluvias bajo
el riesgoso sistema de secano, contribuyendo solamente con el 25% de la produccion
global anual. Los ultimos datos del Instituto Internacional de Investigaciones del Arroz
(IRRI) en Filipinas, indican que el arroz de riego consume entre el 34%y el | 43% del
agua de riego del planeta y entre el 24 y el 30% de los recursos de agua dulce del
planeta (GRISP. 2013). Por otro lado, el escenario futuro de cambio climéatico impone
un gran reto para cerca de 450 millones de personas que dependen a nivel mundial del
arroz de secano como su principal fuente de subsistencia (IRRI, 1997), y que reportan

anualmente que cerca de 27 millones de hectareas se ven afectadas por la sequia

En Latinoamérica se cultivan anualmente cerca de 7.5 millones de hectareas de arroz,
de las cuales aproximadamente el 45% del area corresponde al sistema de secano
(FLAR, 2014). Los paises centroamericanos que dependen en su mayoria de la
produccién de secano son los mas vulnerables a los procesos de apertura de mercados
y libre comercio con los Estados Unidos de América, debido a la baja productividad de
una sola cosecha por afio y al alto riesgo de pérdida econémica que enfrentan los
productores que carecen de irrigacion y que sufren diariamente los efectos de la sequia
en sus campos (FECARROZ, 2015).

En las cerca de 75,000 hectareas de arroz que se siembran anualmente en Nicaragua,
el 80% del area depende del sistema de secano. La falta de riego obliga a estos

productores de arroz de secano a sembrar una sola vez por afio al inicio de la época
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lluviosa, para garantizar el establecimiento y levante del cultivo con la humedad residual
del suelo. La alta precipitacion percibida por el cultivo durante el ciclo, favorece la
proliferacién de enfermedades fungosas de importancia econémica como Piricularia
(Magnaporte grisea ) y Rhizoctonia (Rhizoctonia solani). Ademas, la alta nubosidad
caracteristica de la temporada lluviosa, disminuye drasticamente la radiacién solar
percibida por el cultivo, lo que afecta negativamente la fotosintesis y reduce a la mitad

los rendimientos genéticos potenciales de las variedades de arroz.

Durante los ultimos 30 afios, los esfuerzos de la investigacion para elevar los
rendimientos del arroz de secano han sido infructuosos, ya que se han enfocado
principalmente en el desarrollo de variedades tolerantes a la sequia, que Unicamente
difieren en un 5% de rendimiento con las susceptibles. Dado que esta diferencia
genética de rendimiento no es suficiente para que los productores sean competitivos,
se emprendié desde 2008 una estrategia conjunta de la comunidad internacional para
transformar los altamente riesgosos sistemas de secano, en sistemas eficientes y
rentables basados en el riego renovable proveniente de la cosecha de agua de lluvia y
en la implementacion de practicas sostenibles de manejo agronémico del arroz, que
garanticen la produccion contintia y diversificada no sélo de arroz, sino de otro cultivos

alimenticios.

La diversidad de limitantes que imponen la sequia y el cambio climéatico, requieren de la
implementacién de un enfoque holistico e integral de los sistemas de produccion
arrocera, que se ajuste a la filosofia de los biosistemas integrados en donde la
interconexion entre el manejo del suelo, del agua y de la biodiversidad, permitan

acercarnos mas a una intensificacién sostenible.
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1.2 Formulacién de la pregunta de investigacion

Se establecen las siguientes preguntas:

s ¢Cudles son las diferencias entre los rendimientos de arroz por hectarea
obtenidos bajo el sistema tradicional de manejo de secano, frente a los
rendimientos de arroz por hectarea obtenidos bajo dos tratamientos de riego
proveniente de la cosecha de agua lluvia que fueron manejados con practicas
agronémicas sostenibles, en dos localidades secas de Nicaragua?

s ¢Cudl de las dos variedades de arroz evaluadas es la mas apropiada para el

sistema de secano en cada localidad?

X3

%

¢Cual de las dos variedades de arroz evaluadas es la mas apropiada para el

sistema de riego en cada localidad?
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2. Justificacion

Centroamérica tiene siete paises de los cuales cuatro de ellos estan ubicados sobre el
Corredor Seco Centroamericano (CSC): Guatemala, El Salvador, Honduras y
Nicaragua. Esta eco-region en donde habitan cerca de once millones de habitantes, se
caracteriza por la predominancia de un régimen unimodal de precipitacion y por la
prevalencia del ecosistema de bosque tropical seco que se inicia en Chiapas (México),
abarcando las vertientes del Océano Pacifico y gran parte de la regién pre-montafa
ubicada a altitudes entre los cero y 800 metros sobre el nivel del mar, y que termina en

Guanacaste en Costa Rica (Van Der Zee et al, 2012).

Esta franja geografica se caracteriza por presentar histéricamente una ciclica y
prolongada estacién seca denominada verano que se inicia en el mes de noviembre y
se extiende hasta el mes de abril. El inicio de las primeras lluvias comienza a mediados
del mes de mayo prolongandose hasta mediados del mes de julio momento en el que
se presenta el veranillo de San Juan o Periodo Canicular que dura aproximadamente 40
dias secos y que en ocasiones se puede extender hasta dos meses. Entre septiembre
y octubre se presentan los mayores niveles de precipitacién y es cuando se concentra

la mayor parte de la siembra de cultivos de secano (Peralta Rodriguez, 2012).

Centroamérica reporta 57 zonas de medios de vida (ZMV) y 47 de ellas aparecen en la
franja del corredor seco. En el CSC prevalece el medio de vida derivado de la agricultura
de subsistencia en donde los ingresos de los productores estan en funcién de la
produccién marginal de granos basicos y de la venta de su mano de obra, en general
como jornaleros agropecuarios, lo que contribuye a mayores niveles de vulnerabilidad
porque el mismo factor climatico que afecta su propia produccion tiende a afectar
también su fuente de empleo. Las principales amenazas naturales de esta regién
comprenden sequias, inundaciones, erupciones volcanicas, incendios y movimiento
telaricos. Sin embargo, la sequia es el fenbmeno que mas afecta la estabilidad
socioecondmica de los pequefios agricultores ya que reduce la disponibilidad y acceso
a los alimentos, ademas de afectar el ingreso proveniente de una produccion

agropecuaria marginal.

La FAO reporta una poblaciéon de 10.5 millones de personas en el Corredor Seco
Centroamericano, de las cuales 1.6 millones sufren inseguridad alimentaria y 3.5
millones requieren ayuda humanitaria inmediata debido a pérdidas en los cultivos que
varian entre el 50% y el 90%. Esta region ha sido considerada por la agencia alemana
Germanwatch como la mas vulnerable a nivel mundial a riesgos asociados a la

variabilidad climatica, debido no s6lo a factores biofisicos sino a debilidades
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institucionales y socioeconémicas de la poblacién. Se estima que en el Corredor Seco
Centroamericano habitan mas de 1 millon de familias dedicadas Unicamente a la
agricultura de subsistencia, en donde los niveles de pobreza y desnutricion son muy
elevados, sobre todo en la poblacion rural y en las comunidades indigenas, dedicadas
a la produccion de secano de granos béasicos como el Maiz, el Frijol y el Arroz. Los
programas para construir la resiliencia en esta region han estado histéricamente
enfocados en el fortalecimiento de los planes de gestion de riesgos relacionados a
fendmenos climéticos, en el manejo integrado de cuencas y en la promocion de

tecnologias como la cosecha de agua lluvia y cultivos tolerantes a sequia.

La escasez de agua puede ser el resultado de dos mecanismos: 1. La escasez fisica de
agua que es el resultado de la insuficiencia de recursos hidricos para abastecer la
demanda de unaregiény 2. La escasez econdmica de agua que se debe principalmente
a la falta de infraestructura o tecnologias para aprovechar los recursos hidricos. Se dice

que un cuarto de la poblacién mundial esta afectada por la escasez econémica de agua.

Nicaragua no sufre de escasez fisica sino de escasez econdémica de agua pues la
cantidad de agua lluvia que cae, se concentra en temporadas lluviosas cortas (mayo -
julio; septiembre - octubre) lo que equivale a 38,787 m*habitante/afio, lo que significa
que poseen casi ocho veces mas agua renovable por persona que en la China (FAO,
2010). En Nicaragua, 35 de las 153 municipalidades estan localizadas sobre la franja
del corredor seco (23%), en donde el principal problema es que las lluvias se concentran
durante cinco meses y el resto del afio hay una gran sequia, condiciéon que hace que,
sin una infraestructura de captacion y almacenamiento de agua, sea imposible
garantizar la produccién agropecuaria. Desde el punto de vista de condiciones de suelos
y topografia, el pais tiene un alto potencial para la expansién a gran escala de la cosecha
de agua lluvia como una alternativa para transformar la agricultura de secano al riego
(Quintero et al, 2015), Sin embargo, es la rentabilidad obtenida por la venta competitiva
de las cosechas, la que determinara a futuro la velocidad de adopcion de esta tecnologia
de adaptacion al cambio climatico, ya que los periodos de amortizacion de pago de los
créditos para la construccion del reservorio y para la instalacion de los cultivos bajo riego
dependen del éxito financiero derivado de la obtencién de rendimientos competitivos

ano a ano.
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3.0 Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar un biosistema integrado de aprovechamiento del agua lluvia para transformar
sistemas arroceros de secano al riego renovable y al manejo con practicas agronémicas

sostenibles.

3.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el comportamiento de los rendimientos de grano, en dos variedades de
arroz durante cuatro cosechas en dos localidades de Nicaragua transformadas
al riego mediante la cosecha de agua lluvia y manejadas con practicas
agrondémicas sostenibles, en comparacién con los sistemas tradicionales de

produccién de arroz secano

2. Evaluar los ingresos generados en US$/ha, en los sistemas transformados en

comparacion con los sistemas tradicionales de produccién de arroz de secano

4.0 Hipotesis

“Un biosistema integrado que involucre el aprovechamiento del agua lluvia para la
produccidn continla y practicas de manejo agronémico sostenible del arroz, es aquel
gue permite obtener mayores rendimientos anuales por hectarea, en zonas

tradicionalmente dedicadas a la produccion de secano”
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5. Marco Tebérico

5.1. Lantensificacion Sostenible y los Biosistemas Integrados

La agricultura representa la principal actividad de sustento para el 78% de los pobres
del mundo que viven en areas rurales y que encuentran en esta actividad su Unico medio
de subsistencia. El desarrollo agricola ha demostrado ser una de las herramientas mas
importantes para acabar con la extrema pobreza y para traer prosperidad y alimento a
la humanidad. Ademas el crecimiento en el sector agricola es de dos a cuatro veces
mas efectivo para aumentar los ingresos de los mas pobres que otros sectores de la
economia (Banco Mundial, 2008). En la actualidad, el reto de incrementar la produccion
de alimentos es mayor que nunca, debido al crecimiento poblacional que se estima en
nueve billones de personas en 2050 (Naciones Unidas, 2008), en donde se estima que
para satisfacer esta creciente demanda, se requieren incrementos entre el 70% vy el
100% en la produccion mundial de alimentos (Banco Mundial, 2008). La solucién que
esta siendo promovida por la comunidad de desarrollo agricola internacional es
intensificar sosteniblemente la produccion agricola (Smith, 2012; The Royal Society,
2009; Tilman et all, 2011).

La Intensificacion Sostenible (IS) no hace referencia a ningun sistema de produccion,
sino que es mas bien un principio. El término nace después de una influyente publicacion
de la Real Sociedad Britanica, denominado “Reaping the benefits” en donde se expone
el futuro de la produccion de alimentos y en donde se define la Intensificacion Sostenible
como una “forma de producir en la cual los rendimientos se incrementan sin impactar
adversamente el ambiente y sin cultivar mas tierra”. Esta aproximacién es mas una
aspiracion de lo que necesitamos lograr, antes que un método especifico, ya que el
principio invita a pensar como los sistemas de produccion agropecuaria deben
evolucionar a futuro, denotando un tipo particular de enfoque que sigue la consigna de
producir mas comida en las mismas areas histéricamente dedicadas a actividades

agricolas.

En 2011, la Asamblea General de Naciones Unidas en el reporte de tecnologias
agricolas para el desarrollo, menciona a la Intensificacion Sostenible como el Unico
camino para evitar la inseguridad alimentaria cronica y localizada, al ofrecer altos niveles
de productividad mediante el uso sostenible y eficiente de los recursos. En 2013, el

Panel de Montpellier describié a la Intensificacion Sostenible como un enfoque que
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busca incrementar la produccion de alimentos en las tierras agricolas existentes de una
manera en que disminuya la presion sobre el medio ambiente y en donde no se
comprometa la capacidad de seguir produciendo comida en el futuro. La intensificacion
sostenible busca ademéas mejorar los rendimientos de los cultivos y del ganado por
unidad de area, agua, energia, nutrientes y mano de obra, a través de un manejo
holistico e integrado del biosistema con tecnologias modernas de produccién. Este tipo
de enfoque aplica para biosistemas integrados y diversificados, planes de adaptacion
local y para procesos de fortalecimiento de liderazgo de las comunidades. La
intensificacion sostenible ha sido un elemento fundamental de la estrategia de la
Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y del Grupo Consultivo para la
Investigacién Agricola (CGIAR) que investigan en el establecimiento de lineas base y
en la evaluacién de diferentes opciones de intensificacion para las diferentes eco-

regiones.

La intensificacion sostenible tiene también una justificacion ambiental, pues reduce la
extensificacibn comunmente conocida como la ampliaciéon de la frontera agricola que
amenaza las areas protegidas y reservas ecoldgicas (Garnett et al, 2013; Shively &
Pagiola, 2004). El programa de FAO “Save and Grow” promueve la intensificacion
sostenible de la produccién de cultivos y lo define como un nuevo paradigma del
desarrollo agricola que intenta producir mas alimentos por unidad de area mientras
conserva los recursos, reduciendo los impactos negativos al medio ambiente y
fortaleciendo el capital natural y el flujo de los servicios eco-sistémicos. Esta basado en
la aplicacion del enfoque eco-sistémico de los Biosistemas Integrados que buscan el
incremento de la productividad agropecuaria a través de un manejo éptimo del agua, el
suelo y la biodiversidad, que propicia la conservacion y el uso de los recursos de forma
equitativa, asi como las medidas de proteccion sostenible de los cultivos mediante el

enfoque de Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE).

Otro nuevo enfoque que busca transformar y reorientar el desarrollo agropecuario ante
las nuevas realidades del cambio climatico es la “Agricultura Climaticamente Inteligente”
o su sigla en inglés (CSA) - Climate Smart Agriculture (Lipper et al, 2014). La FAO define
CSA como una agricultura que incrementa sosteniblemente la productividad, fortalece
la resiliencia o capacidad de adaptacion, reduce o elimina los gases de efecto
invernadero (mitigacion) y que contribuye a lograr la seguridad alimentaria y las metas
del desarrollo sostenible. La Agricultura Climaticamente Inteligente se basa en tres
pilares. El primero de ellos es el aumento sostenible de la productividad agricola y de
los ingresos de los cultivos, ganaderia y pesca, sin tener un impacto negativo sobre el

ambiente. El segundo pilar busca la adaptacion al reducir la exposicion de los
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productores a riesgos de corto plazo mientras fortalece la resiliencia al construir
capacidad de adaptacion. El tercer pilar es la mitigacion cuyo objetivo es reducir o
eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero como el metano y el 6xido nitroso,
lo que implica una reduccién en la emisién que genera cada caloria o kilogramo de
comida, fibra o combustible producido y que también incluye la parte de secuestro de

carbono atmosférico por parte del suelo.

La intensificacién sostenible ha sido recientemente desarrollada y adoptada como un
concepto clave para dirigir la investigacion y las politicas para una agricultura sostenible.
Esto incluye las dimensiones ecoldgicas, econémicas y ambientales, en donde la
seguridad alimentaria y la equidad son componentes cruciales. Su principal objetivo es
incrementar la produccién por unidad de area existente mientras se minimiza la presién
sobre el medio ambiente. Es una respuesta a los retos del incremento de la demanda
de alimentos derivada de un crecimiento poblacional, en un mundo en donde las tierras
con potencial agricola, el agua, la energia y otros insumos han sido sobre explotadas y
usadas insosteniblemente, atentando contra la capacidad de producir comida en el
futuro. La necesidad de una intensificacion sostenible es independiente de la necesidad
de producir mas comida. El primer objetivo de la IS es elevar la productividad al
incrementar el volumen producido por unidad de area, a la vez que se reducen los
impactos sobre el ambiente. Esto significa incrementar la productividad por unidad de
insumos (nutrientes, agua, energia, capital o tierra) asi como por unidad de

subproductos tales como gases de efecto invernadero y aguas contaminadas.

5.1.1 Conceptos relacionados a intensificacion Sostenible:

l. Intensificacion Ecoldgica: es mas bien un concepto ambientalmente orientado de la
intensificacién sostenible cuyo objetivo es una intensificacién ecoldgica en la agricultura
en donde los sistemas de produccion pueden satisfacer los incrementos anticipados en
la demanda de alimentos mientras se logran estandares aceptables de calidad

ambiental (Cassman, 1999)

Il. Agroecologia: es un movimiento que promulga la aplicacidn de conceptos ecoldgicos
y principios para el disefio y manejo sostenible de los agroecosistemas, esta corriente
se basa en el fortalecimiento del hébitat y del suelo al promover la proliferacién de
microorganismos benéficos que regulen las poblaciones de insectos y hongos dafiinos

para producir plantas sanas y vigorosas.
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lll. Permacultura: Movimiento que incorpora muchas ideas y conceptos de
permacultura pero adicionando ciertos principios de disefio derivados de observaciones

del ecosistema natural para aplicarlos a la agricultura. (Mollison, 1988)

I.V Agricultura Orgénica: Se define como un sistema de produccidén que conserva la
salud del suelo, de los ecosistemas y de las personas. integra los procesos ecoldgicos,
la biodiversidad y los ciclos biolégicos a las condiciones de una determinada localidad,
en vez de usar insumos con efectos adversos. La agricultura organica combina la
tradicion, la innovacion y la ciencia para el beneficio del agroecosistema en un ambiente

en el que se construyen relaciones de comercio justo y buena calidad de vida.

V. Intensificacién Eco-funcional: Término promovido por el movimiento organico cuyo
principal objetivo es un uso mas eficiente de los recursos naturales y de los procesos
como el ciclaje 6ptimo de nutrientes. Esta corriente combina los componentes
ecosistémicos para fortalecer la productividad y la estabilidad de los agroecosistemas y

la salud de todos sus componentes.

VI. Agricultura Climaticamente Inteligente: Este término acufiado por FAO define
CSA como una agricultura que incrementa las productividad de manera sostenible a
través de la Resiliencia (Adaptacién), la reduccién de gases de efecto invernadero
(Mitigacion), mientras fortalece la seguridad alimentaria nacional y persigue los objetivos

del desarrollo sostenible.

VII. Eco-eficiencia: El término aparecio inicialmente en Rio de Janeiro en 1992, en una
propuesta del World Bussiness Council for Sustainable Development (WBCSD), como
una alternativa mediante la cual el sector privado podria lograr la sostenibilidad, y cuyo
significado se refiere a la produccién competitiva de bienes y servicios que satisfagan
las necesidades humanas y mejoren la calidad de vida, reduciendo los impactos al

medio.

VIIIl. Optimismo Tecnolégico: Tendencia del pensamiento agricola contemporaneo
gue mira a la innovacibn como un contribuyente fundamental para producir mas
alimentos con menos impacto ambiental. Pretende involucrar las innovaciones

tecnolégicas existentes a los esquemas de agricultura tradicionales
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5.2 .El Ciclo Hidroldgico y la cosecha de agua lluvia

El Ciclo Hidrolégico es el proceso que explica las diferentes dinamicas vy
transformaciones que sufre el agua en la tierra por efecto de la temperatura. El agua se
encuentra en la tierra en los estados liquido, sélido y gaseoso, y a pesar de que la
cantidad de agua es constante esta cambia permanentemente de estado. El calor del
sol causa un calentamiento de la superficie de mares, lagos y rios generando el vapor
de agua conocido como evaporacion. La transpiracion de agua por parte de las plantas
es un proceso similar de pérdida de agua en el cual el agua absorbida del suelo por las
raices y transportada a los tallos y hojas, es liberada como vapor de agua a la atmdsfera
a través de los estomas. A medida que la evapotranspiracion aumenta en la atmésfera
también aumenta el agua de condensacion que se acumula en forma de nubes que de
acuerdo a su tamafio se precipitan como lluvia. Una vez la precipitacion cae en la
superficie de la tierra, una parte es interceptada por el dosel de las plantas y otra porcion
se acumula como humedad en el perfil del suelo, mientras que los excesos descienden
por efecto de la pendiente en forma de escorrentia. Tanto el agua que se almacena en
el suelo como la que es absorbida por las plantas es devuelta de nuevo a la atmdésfera
en forma de evapotranspiracién, mientras que el agua que se infiltra en el suelo baja a
los rios y finalmente al mar por efecto de la gravedad a través de la pendiente. El agua
lluvia que desciende como escorrentia es un recurso que generalmente se pierde sin

ser aprovechada para el riego.

La cosecha de agua lluvia es una técnica milenaria en la que se colectan en reservorios
y durante los meses lluviosos las aguas de escorrentia para darle un uso agricola
durante los meses secos. A pesar que esta tecnologia ha sido utilizada por los humanos
casi en todas las regiones secas del mundo a lo largo de los afios, nuestra sociedad
parece tener una especie de amnesia colectiva acerca de la utilidad, eficiencia,
sostenibilidad y belleza de esta practica ancestral. La lluvia es un recurso gratuito que
ha sido aprovechado por el hombre desde los inicios de la civilizacion ya que existen
sistemas de cosecha de agua en Indochina que se remontan a mas de 6000 afios AC
mientras que las ruinas arqueolégicas de almacenamiento de agua de las culturas Maya
y Azteca descubiertas en meso América datan de 300 afios DC. La lluvia ademas es el
recurso primario de agua dulce en el planeta, ya que también alimenta los cuerpos de
agua como rios y lagos asi como a los acuiferos sub-superficiales, con agua pura debido
a un proceso de destilacion natural que ocurre a través de la evaporacion anterior a la

formacion de las nubes, conteniendo 100 veces menos solidos solubles que el agua
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potable, es decir es una agua suave baja en Calcio y Magnesio que no tiene sales y es

rica en Nitrégeno y en Azufre.

La tierra recibe aproximadamente 110.000 km? de precipitacién al afio, de los cuales el
60% es reciclado a la atmosfera via evaporacion y el 40% retorna al océano via
escorrentia (FAO, AQUASTAT), lo que significa que con sélo capturar una pequefa
parte de la enorme cantidad de agua de lluvia disponible, se puede obtener una fuente
invaluable de agua de riego totalmente renovable. La cosecha de agua lluvia ha
demostrado ser la Unica tecnologia capaz de tener el potencial para incrementar la
productividad en tierras aridas, al incrementar los rendimientos por hectarea y reducir
los riesgos de fallar en los cultivos por sequias o inundaciones (Prinz y Singh, 2006).
Lamentablemente, dentro de las estrategias promovidas por los programas nacionales
encargados del manejo sostenible de los recursos suelo y agua, ha sido muy limitada
su incorporacién. En muchos casos los paises siguen considerando al riego como un
asunto meramente de extraccibn de aguas subterrdneas por bombeo o de
aprovechamiento de aguas superficiales como rios y quebradas a través de distritos,
dejando de lado el enorme potencial que ofrecen las tecnologias de aprovechamiento in
situ del agua lluvia (Ray et al, 2013)

Los principios éticos que rigen la cosecha de agua incluyen: El cuidado de la tierra y de
todos los seres, incluyendo el suelo, el agua, el aire, las plantas, los animales, vy el
ecosistema, lo cual implica actividades de conservacion de la naturaleza. El cuidado de
la gente para suplir sus necesidades basicas de agua, aire, alimento, techo, educacion,
empleo. Por esta razén no se fomenta la desigualdad ni la explotacion y siempre busca
mejorar la calidad de vida de las personas alentando a otros a hacer lo mismo. Ademas

promueve la reutilizacion del tiempo, de la energia y del capital.

La cosecha de agua bajo el concepto FLAR (Fondo latinoamericano de Arroz de Riego)
s6lo contempla la construccion de obras civiles en propiedad privada en donde de
ningn modo se afectan los caudales ecoldgicos de las microcuencas de aporte y que
no representan una amenaza para la seguridad publica de terceros; ademas, bajo
ninguna circunstancia, incluye el represamiento de rios y quebradas, ni la toma de agua
de humedales o de reservas naturales, ya que Unicamente se cosechan aguas de
escorrentia que descienden por terrenos de potreros o cultivos que anteriormente se
veian afectados por erosion o por inundaciones. El objetivo de estas obras de
aprovechamiento sostenible del agua lluvia es siempre la transformacion hacia sistemas
de irrigacion eficientes, seguros y productivos, cuya escala esta ajustada a las

necesidades especificas de agua de los cultivos. Siempre se parte de observaciones
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conscientes y detalladas de la dinamica de cémo y hacia a donde corre el agua, lo que
nos permite instalar sistemas pequefios y simples que estan ajustados a la demanda
hidrica de los productores. Para el caso especifico del proyecto en Nicaragua, FLAR se
rige por la Ley General de Aguas Nacionales -No 620, y especificamente en el decreto
Numero 44 de Septiembre de 2010 dado en Managua, Nicaragua.

El proceso de preseleccion de sitios potenciales para cosechar agua se inicia con una
apropiada evaluacion del lugar en donde se consideran caracteristicas como el tipo de
suelo, geologia, topografia, fuente de suministro de agua y seguridad publica. La aptitud
de un sitio para la construccién de un reservorio depende de la habilidad fisica del suelo
para retener agua en el area de almacenamiento. Los suelos arcillosos o franco-
arcillosos son excelentes para la conformaciéon de los muros ya que presentan
contenidos de arcilla suficientes para disminuir el riesgo de posibles infiltraciones. El
relieve y la topografia del sitio son los factores que mas influyen en los costos de
construccién de los las obras. Por simples razones econdémicas, los reservorios deben
estar ubicados en sitios en donde se coseche un volumen adecuado de agua lluvia y en
donde se deba mover la minima cantidad de suelo para la construccion de un pequefio
muro de tierra. El tamafio de la obra estd muy ligado a las caracteristicas de los suelos
y de la vegetacién predominante en el area contributiva que esta drenando, ya que nos
permite cuantificar los volumenes maximos de excesos de agua superficial que pueden
escurrir en el sitio durante los meses lluviosos. La informacion sobre balance hidrico,
cantidad de escorrentia, y tasa de infiltracién es de mucha importancia para estimar el
area requerida para llenar el reservorio. Ademas, siempre se presta especial atencion a
las estructuras de aliviamiento y control de aguas de exceso con el propésito de

minimizar el riesgo de erosion de los muros.

Los calculos de la escorrentia potencial son muy usados en estudios urbanisticos y en
agricultura, donde el control de la erosién y el manejo de cuencas son areas prioritarias.
La escogencia o descarte de un sitio particular para cosechar agua es proporcional a la
cantidad de escorrentia que baja por el terreno y que, a su vez, depende de muchos
factores interrelacionados que determinan la idoneidad para la construccién de un
reservorio. Para anticipar los volimenes de escorrentia se deben estudiar
detalladamente las caracteristicas biofisicas del area contributiva, los patrones de
precipitacion de la zona, la geologia, los tipos de suelo y la vegetacion predominante.
Estas estimaciones pueden hacerse a nivel macro o por fincas individuales,
dependiendo del proposito de la iniciativa. Las agencias de desarrollo y los gobiernos

desean identificar regiones que sean apropiadas para cosechar agua, mientras que los
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productores quieren saber cudl es el sitio mas propicio para construir un reservorio en

sus predios.

5.2.1 Estudios en el area contributiva

La principal preocupacion al momento de seleccionar un sitio para la construccién de un
reservorio, es que éste tenga la capacidad para llenarse completamente con agua lluvia.
También denominada area de captura, esta superficie corresponde al rea de donde
proviene el agua de escorrentia, que como lo se ha mencionado anteriormente depende
de factores como el tipo de suelos, la vegetacién de cobertura predominante y la
cantidad e intensidad de la precipitacion. Una evaluacion rigurosa de la cuenca de
aporte es critica para estimar anticipadamente los volimenes de escorrentia que
pueden descender en un determinado evento de alta precipitacién en un periodo corto

de tiempo.

El analisis de factores como la cantidad y distribucién de la lluvia, la temperatura, la
humedad relativa y los vientos, determinan la factibilidad de implementar sistemas de
cosecha de agua. Teodricamente el balance hidrologico de la zona debe ser positivo
durante la mayor parte del afio, es decir, que la precipitacibn anual supere a la
evaporacion y asi, poder cosechar el exceso de agua que escurre naturalmente por las
montafias durante los meses lluviosos. La precipitacion de la zona evaluada,
determinara la superficie de captura necesaria para llenar la represa. Los vientos por su
parte determinan el oleaje, mientras que la temperatura y la radiacion solar de la zona
determinan factores de pérdida de agua en forma de evaporacion. En casi todos los
paises, las instituciones nacionales encargadas poseen informacién climatologica
completa, lo que facilita en gran medida el analisis previo a la seleccién del sitio donde

se construira la represa.
5.2.2 Anélisis de la precipitacion:

La captura de escorrentia es parcialmente dependiente de la frecuencia y de la
intensidad de las lluvias. Areas de lluvias intensas durante un periodo corto de tiempo
pueden experimentar grandes cantidades de agua de escorrentia incluso si los registros
de precipitacion anual son bajos. Una distribucion mas uniforme de la precipitacion a lo
largo del afio, generalmente no resulta en mucha agua de escorrentia, incluso en zonas
donde los promedios anuales de precipitacion son altos, este caso aplica a zonas de

suelos con tasas de infiltracion altas.

Los datos historicos de precipitacion en base diaria son muy Utiles para identificar los

eventos pluviométricos de mayor intensidad, lo que permite estimar los niveles maximos
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de escorrentiay ayuda a tomar medidas para el manejo seguro de los excesos de agua.

Esta es informacién de mucha utilidad en zonas de huracanes como Centroamérica, en

donde se pueden alcanzar niveles de precipitacion de 200mm en un solo dia, que

pueden comprometer la seguridad de las obras.

5.2.3 Estudios de infiltracion y escorrentia

Las propiedades del suelo determinan la cantidad de agua de escorrentia, ya que

afectan la capacidad del reservorio para sostener agua, lo que significa que una vez

lleno el reservorio no se vaya a perder agua por efecto de la infiltracion.

La siguiente tabla presenta informacion general sobre las propiedades de los suelos

(Comunmente conocidos como grupos hidrolégicos de suelos), las tasas de infiltracion

y su idoneidad para cosechar agua.

Grupo Infiltracion Escorrentia
Hidrolégico Caracteristicas Textura .
(mm/h) potencial
de suelo
Suelos Livianos y Arenosa o Muy baja, No es
A profundos con 8al2 Limo apropiado para
presencia de gravas Arenosa cosechar agua
con perfil permeable
Franco Moderadamente
Suelos livianos Limosa, baja, Requiere
B similares a los del 4238 Limosa, con | grandes areas
grupo A, pero de perfil menos de contributivas para
superficial y bajo 15% de hacer cosecha de
contenido de arcilla arcillas agua
Suelos superficiales Moderadamente
de textura intermedia Franco alta, Apropiados para
C que contienen un la4 Arcillo cosechar agua con
minimo de 20% de Limoso algunas
arcillas consideraciones
Suelos pesados con Franco
D alto contenido de 0al Arcillosos, Alta, Suelos ideales
arcillas y capas sub- Limo para cosechar agua
superficiales Arcillosos y
impermeables Arcillosos

Fuente: http://www.ext.colostate.edu/mg/gardennotes/214.html
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5.2.4 Efecto de la cobertura vegetal y de la topografia sobre la escorrentia

La vegetacion de cobertura predominante en el area contributiva ejerce una gran
influencia sobre la cantidad de precipitacién que se convertird en escorrentia. Las tierras
cultivadas con poca cobertura y mucha area con suelo desnudo normalmente tienen
tasas de escorrentia altas, asi mismo las pasturas compactadas por el ganado también

tiene tasas altas de escorrentia.

La combinacion entre el tipo de suelos y la vegetacion de cobertura permite determinar
los valores estimados de precipitacion, (en inglés, Runoff Curve Number.CN). Estos
valores son numeros empiricos generados por el Servicio de Conservacion de Suelos
de los Estados Unidos y han sido colectados de cientos de parcelas de escorrentia con
diferentes condiciones de suelo y varios tipos de cobertura vegetal. Los valores fluctian
entre 30 a 100 y entre mas bajo sea significa que es mas baja la escorrentia potencial;

y entre mas alto sea este numero significa que la escorrentia potencial es mas alta.

Cobertura vegetal y uso del
suelo Grupo Hidroldgico de suelo
B | C | D
Valor estimado de la escorrentia (mm/h)

Cultivos Transitorios 81 88 91
Pasturas Cultivadas 61 74 80
Pasturas Nativas 58 71 78
Arbustos 48 65 73
Bosque 60 73 79

Fuente: Servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos

Como se menciond anteriormente, la escorrentia sélo ocurre cuando el suelo ha
alcanzado su potencial maximo de retencién de agua o punto de saturacion en

centimetros (Scm) expresado en la siguiente ecuacion:
Sem = (2500/CN)-25

La retencion de humedad inicial (l.) es una medida de la cantidad de agua requerida
para llenar el perfil superficial del suelo antes de que la escorrentia ocurra.
Historicamente, |, ha sido asumida como el 20% del Potencial Maximo de Retencién o
Punto de Saturacion (S), en donde, I, =0.2 (S)
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La ecuacion de la escorrentia es la siguiente
Q=P -1)°/(P-1la) +(S)

En donde,

Q es la escorrentia expresada en cm

P es la precipitacién expresada en cm

Por ejemplo; si estamos evaluando el potencial para cosechar agua de un sitio
perteneciente al grupo de suelos hidrolégico C en donde el area contributiva esta
cubierta por pasturas cultivadas (CN = 74), ante un evento de 10 cm de precipitacion,

tendriamos:

S = (2500/74) — 25 = 8.8 cm
l=0.2(8.8cm)=18cm

Q= (10 cm -1.8 cm)?/ (10 cm — 1.8 cm) + (8.8 cm)
Q=67/17=39cm

Entonces; Si tuvieramos un area contributiva de 10 hectareas, multiplicamos el valor
obtenido por 10 y tenemos 3.900 m® de escorrentia por cada 10 cm anticipados de

precipitacion.

Adicional a estos calculos, las observaciones detalladas de las fincas en compafiia de
los agricultores pueden darnos indicios de la cantidad de agua que desciende por un
determinado terreno. Preguntas como que tanto tiempo tarda el agua en resumirse
después de una lluvia fuerte o evidencias fisicas de erosién hidrica representada en

carcavas, pueden ser otro buen punto de partida para seleccionar un sitio en particular.

Las pendientes mas pronunciadas tienen mayor flujo de aguas escorrentia que
pendientes suaves y moderadas. Ademas, la topografia es el factor que mas influye en
los costos de construccién de un reservorio. Los valores estimados de escorrentia (CN)
en general no son muy ajustados para pendiente inferiores al 5%, pero para este caso

se puede utilizar un CN ajustado de la siguiente manera:

CN ajustado = CN (323 + 15.6 a) / (a +323)
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5.3 Generalidades del cultivo del arroz (Oryza sativa)
5.3.1 Importancia

Botanicamente denominado Oryza sativa, el Arroz cultivado es una planta graminea
acuatica de tallos gruesos y fuertes, hojas gruesas y erectas de color verde oscuro, de
una altura entre 90 a 120 cm, con sistema radicular profuso y paniculas de 180 a 230
granos cuya duracion del ciclo desde siembra hasta cosecha varia entre los 100 a 130
dias. El cereal es originario del suroeste asiatico, domesticado por el hombre hace
aproximadamente 8.000 afios y distribuido por navegantes a los cinco continentes. Los
factores climaticos méas limitantes para el cultivo del arroz son la temperatura, la
precipitacion, la radiacion solar, la humedad relativa y el viento. El cultivo crece en un
amplio rango de pisos térmicos desde los 10 grados centigrados hasta los 35 grados
centigrados; y regimenes de precipitacion que fluctian entre los 400 hasta los 5000
mm/afio; el frio puede afectar al arroz en cualquier etapa desde germinacion hasta
floracién, y las altas temperaturas pueden secar el polen y aumentar la esterilidad del

grano.
5.3.2 El Arroz en el Mundo

En el mundo el Arroz es considerado junto con el Trigo entre los cereales mas
consumidos, constituyendo la principal fuente de carbohidratos para cerca de la 4
billones de personas, ya que alimenta a mas de mitad de la poblacion mundial
especialmente a los mas pobres, pues proporciona el 27% de la energia caldrica y el
20% de la proteina de la dieta humana. En América Latina, el arroz es la principal fuente
de calorias consumida en la dieta por encima del trigo, el maiz, la yucay la papa. Debido
al crecimiento demogréfico se estima que el incremento en la demanda global de cereal
pasara de 439 millones de toneladas en 2010 a 555 millones de toneladas para 2035,
lo que significa un incremento de 26% en los proximos 25 afios. Para suplir esta
demanda futura del grano se requerira incrementar entre 1.0 a 1.2% las tasas de
crecimiento de los rendimientos anuales del cultivo, lo cual implica que a nivel global,
los agricultores necesitaran producir de ocho a diez millones de toneladas adicionales
de arroz por afio, lo que es equivalente a aumentar los rendimientos globales en 0,6

toneladas por hectarea por afio durante la préxima década (FAO, 2012).

El Arroz es cultivado en un amplio rango de ecosistemas que se clasifican de acuerdo
las caracteristicas hidrolégicas del lugar en donde se produce. El Arroz de Riego (AR)
crece en campos inundados en donde los agricultores sostienen durante la mayor parte
del ciclo del cultivo una lamina de agua permanente que varia entre los 5 a los 10 cm

de espesor, mientras que el Arroz de Secano (AS) es cultivado Unicamente con las
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lluvias durante la mayor parte del ciclo de crecimiento del cultivo. En el mundo se
siembran anualmente unas 160 millones de hectareas del cereal, de las cuales 93
millones de hectéreas se cultivan con riego y que producen el 75% del grano; y 67
millones de hectareas se siembran con las lluvias bajo el riesgoso sistema de secano,
contribuyendo solamente con el 25% de la produccion global anual. Los dltimos datos
del Instituto Internacional de Investigaciones del Arroz (IRRI) en Filipinas, indican que el
arroz de riego consume entre el 34 al 43% del agua de riego del planeta y entre el 24-
30% de los recursos de agua dulce del planeta (GRISP. 2013). Por otro lado, el
escenario futuro de cambio climético impone un gran reto para cerca de 450 millones de
personas que dependen a nivel mundial del arroz de secano como su principal fuente
de subsistencia (IRRI, 1997), y que reportan anualmente que cerca de 27 millones de
hectareas se ven afectadas econémicamente por los efectos de la variabilidad climatica,
tales como variaciones drasticas en la temperatura y cambios en la distribucion e
intensidad de las lluvias que conllevan excesos y déficit hidricos en etapas criticas para
la fijacion del rendimiento (Abrol & Gadgi, 1999)

5.3.3 El Arroz en América Latina

En Latinoamérica y el Caribe se cultivan anualmente cerca de 7.5 millones de hectareas
de arroz, que producen anualmente unas 26 millones de toneladas métricas del grano y
que estan distribuidas entre la zona tropical que abarca desde el sur de México hasta
Perd y entre la zona templada que comprende el Norte de México, el Sur de Brasil,

Uruguay, Argentina y Chile.

La produccion arrocera latinoamericana consiste en una mezcla de ecologias de riego
y de secano, donde el arroz de riego que ocupa aproximadamente el 50% del area sigue
siendo responsable de aproximadamente el 75% de la produccion total. Los paises
centroamericanos que dependen en su mayoria de la produccion de secano son los mas
vulnerables a los procesos de apertura de mercados y libre comercio con Estados
Unidos, debido a la baja productividad de una sola cosecha por afio y al alto riesgo de
pérdida econémica que enfrentan los productores que carecen de irrigacion y que sufren
diariamente los efectos de la sequia en sus campos; la region centroamericana
presenta ademas un déficit anual neto cercano a 1.5 millones de toneladas de arroz.
Los programas Nacionales en la region han liberado un gran nimero de variedades pero
los rendimientos contindian siendo bajos e inestables, razon por la cual las importaciones

contindan aumentando.
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5.3.4 El Arroz en Nicaragua

Nicaragua es un pais Centroamericano con una extensién de 130,370 Km? en donde
viven 5.87 millones de habitantes cuya principal actividad econémica es la agricultura
contribuyendo con un 25% del PIB. El cultivo del arroz representa la principal fuente de
empleo para cerca de 350.000 familias nicaragtienses y el consumo interno de arroz per
capita en el pais es de 52.2 kg/persona/afio. En la actualidad existen cerca de 24.400
productores de arroz que siembran anualmente un &rea aproximada de 87.000
hectareas, de las cuales mas del 95% se siembran bajo el sistema de secano con
extensiones promedio por agricultor de cinco hectareas y cuyos rendimientos fluctdan
entre 1.5 a 3.0 toneladas por hectarea, mientras que solo el 5% de los productores

cultivan bajo riego con rendimientos entre 5 a 7 toneladas por hectarea.

La produccion arrocera de secano se concentra en el Valle de Jalapa y la Regién del
Tridngulo minero, mientras que las areas de riego estan ubicadas los Municipios de
Sébaco, Malacatoya, Boaco y Rio San Juan (ANAR, 2017) (Figura 1). Seguln

Baumeister, el tamafio promedio de una finca de arroz en el 2010 era de 9.1 hectareas

Figura 1 Mapa arrocero Nicaragliense (Cada punto verde equivale a 500 hectareas)

38



Ciclos de siembra y épocas de siembra en Nicaragua

5.3.5 La problematica del Arroz de Secano

La falta de riego obliga a estos productores de arroz de secano a sembrar una sola vez
por afio al inicio de la época lluviosa, para garantizar el establecimiento y levante del
cultivo con la humedad residual del suelo. La alta precipitacién percibida por el cultivo
durante el ciclo, favorece la proliferacién de enfermedades fungosas de importancia
econdmica como Piricularia y Rhizoctonia. Ademas, la alta nubosidad caracteristica de
la temporada lluviosa, disminuye drasticamente la radiacion solar percibida por el cultivo

afectando la fotosintesis y, por ende, el rendimiento en grano.

Cuando nos referimos al arroz de secano debemos diferenciar dos sistemas
predominantes a nivel mundial. El arroz de secano favorecido de tierras bajas, en inglés
Rainfed Lowland y el arroz secano de tierras altas, en inglés Upland Rice (Dobberman
& Faihurst. 2000)

El arroz de secano de tierras bajas crece en campos adecuados con bordas o
caballones sobre las curvas de nivel que permite a los productores mantener sus
campos inundados durante una parte del ciclo del cultivo. Este sistema predominante
en Asia ocupa aproximadamente el 25% del total de la superficie arrocera mundial con
un total de 36 millones de hectareas y contribuye con cerca del 17% del suministro global
del cereal anualmente, se caracteriza por la falta de control de agua y el alto riesgo de

inundaciones o sequias.

El arroz de secano de tierras altas es cultivado durante los meses lluviosos con bajos
insumos y precaria tecnologia en campos no adecuados (sin caballones). Los suelos
son preparados en seco y plantados bajo el sistema de siembra directa, en donde el
agua solo se acumula en el suelo durante cortos periodos de tiempo lo que aumenta la
presion de malezas y de enfermedades como Piricularia y a la vez que disminuye la
eficiencia del fertilizante nitrogenado para la produccion de grano. El secano de tierras
altas predomina en Centroamérica, Ecuador, Bolivia y el Norte del Brasil, y constituye el
10% del &rea global arrocera con una participacion del 3.8% del total del arroz producido
anualmente en el mundo. Bajo estas condiciones, el riesgo asociado a sequias
periddicas, inundaciones y baja radiacion solar, afecta la estabilidad econémica de los
pequefios agricultores dedicados al secano de tierras altas, ya que solo cosechan el
arroz una vez por afio en los meses donde la sobreoferta estacional ocasiona bajas en

el precio de venta.
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En las fincas de secano las pequefas diferencias topograficas pueden tener importantes
consecuencias debidas a la disponibilidad de agua, la fertilidad del suelo y el riesgo de
inundacion. La impredecible distribucion de la precipitacion usualmente termina en
condiciones de suelo que son 0 muy secas 0 muy saturadas que ademas de causar
estreses relacionados con déficit o excesos de agua, también dificulta las operaciones
de campo mecanizadas como la preparacion de los suelos, siembra, control de malezas,

aplicacion de fertilizantes y la cosecha.

El riesgo climatico asociado a la produccion de arroz de secano hace que los
agricultores no se vean motivados a invertir en mejores semillas, modernas practicas de
preparacion de suelos ni a planes de fertilizacion que les permitan aumentar sus

rendimientos.

Otro factor que afecta la productividad de los sistemas de arroz de secano es la baja
eficiencia del uso de los fertilizantes, puesto que con las condiciones variables de
humedad del suelo en donde éste se seca e inunda durante periodos diferenciales de
tiempo, se aumentan las pérdidas de nitrégeno por denitrificacion y volatilizacion del
amonio, asi como por lixiviacion de los nitratos. En suelos &cidos se han reportado
deficiencias de fosforo y toxicidad de aluminio como limitantes del crecimiento que
afectan el rendimiento de grano. Algunos reportes hablan de una reducida disponibilidad
de silicio bajo condiciones de secano que incrementa la susceptibilidad de las plantas a
los hongos (Dobberman & Faihurst. 2000). Otros factores limitantes del rendimiento son
la presion de malezas, ya que al no poderse establecer una lamina permanente de agua
sobre la superficie del suelo que actie como barrera fisica, las arvenses toman ventaja
de la humedad y de la fertilidad para competir agresivamente con el cultivo, ocasionando
pérdidas en rendimiento que pueden fluctuar entre el 30% y el 100%. Otros problemas
que pueden disminuir drasticamente los rendimientos son las enfermedades como
Piricularia y el ataque de nematodos, insectos chupadores y barrenadores de tallo.
Tradicionalmente los sistemas de arroz de secano han contribuido a la contaminacion
de las aguas sub-superficiales debido a la lixiviacion de nitratos, y a la contaminacion
de los suelos debido al uso recurrente de herbicidas, insecticidas y fungicidas. (IRRI,
2013).

5.3.6 Impactos ambientales del cultivo del arroz

Las alteraciones ambientales propiciadas por la actividad arrocera incluyen desde la
contaminacién del aire a causa de la emisién de gases de efecto invernadero como el
metano y el 6xido nitroso, hasta la contaminacion del agua y del suelo derivada del uso

excesivo e ineficiente de fertilizantes y pesticidas de sintesis quimica.
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El diéxido de carbono (CO;) es un gas emitido durante la quema con fuego de los
residuos de cosecha y durante las labores mecanizadas de preparacion de suelos,
aplicaciones, cosecha y post-cosecha. El arroz también secuestra carbono a tasas de
1.25 t/m® de biomasa, lo que es equivalente a 45 toneladas de diéxido de carbono por
hectérea. Estos valores de secuestro de carbono pueden ser mayores en sistemas con

arroz en rotacion con otros cultivos.

El metano es un potente gas de efecto invernadero que es 30 veces mas contaminante
que el diéxido de carbono y que se produce en suelos saturados con agua en donde la
descomposicién de la materia organica en ausencia de oxigeno o anaerobiosis y es
liberado a la atmésfera a través de las hojas de las plantas de arroz durante su ciclo de
crecimiento. A nivel mundial el arroz contamina la atmésfera con 33-40 Tera gramos
(1.0 x 10° Kg) de CO: equivalente por afio, lo que representa el 11% de las emisiones

totales del gas (Cicerone, 1992).

El 6xido nitroso es un gas 300 veces mas potente que el diéxido de carbono que
proviene de los arrozales en donde se presenta un uso ineficiente de los fertilizantes
nitrogenados. El factor que més afecta este tipo de pérdidas de nitrégeno a la atmdsfera
es la condicién variable de humedad del suelo al momento de la aplicacién de la urea'y
durante el ciclo del cultivo, ya que por ser una fertilizante amidico que se divide por

hidrdlisis catalitica en amonio y nitrato, es muy sensible a perderse por desnitrificacion.

El amonio también se libera a la atmdésfera proveniente del fertilizante nitrogenado.
Aproximadamente un sexto de las emisiones globales de amonio provienen de la
agricultura. Para el caso de arroz, los agricultores incurren en el error de aplicar la urea
sobre suelo himedo o sobre la lamina de agua lo que resulta en pérdidas por
volatilizacién del amonio de cerca del 70% del total del nitrégeno aplicado y, muchas
veces, compensan las deficiencia aumentando la cantidad de nitrégeno aplicado y por

consiguiente la contaminacion.

La contaminacion de aguas superficiales se debe principalmente a cambios en su
composicion quimica derivada de procesos como la Eutrofizacién caracterizada por
aguas de color verde y que se genera por la acumulaciéon en el agua de fertilizantes
inorganicos (nitratos, amonio, fosfatos, y éxidos de potasio y magnesio) que aumentan
la biomasa de malezas acuaticas y algas que empobrecen la diversidad microbiolégica
del agua. Las aguas subterraneas también sufren cambios en su composicion quimica
debido principalmente a la lixiviacién de nitratos a través del subsuelo y al lavado o

arrastre de pesticidas. Algunos herbicidas residuales como la atrazina pueden
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contaminar suelos y aguas, impidiendo la rotacién con cultivos de hoja ancha como la

soya y el frijol.

5.3.7 Manejo agrondmico sostenible del cultivo del arroz

Dada su importancia, el arroz es sembrado tanto en suelos pesados e inundados como
en suelos livianos y bien drenados, es decir, no existe una Unica clasificacion
morfoldgica de los suelos arroceros, pero si hay una clara preponderancia de suelos de
secano clasificados como oxisoles y en algunos casos cuando su naturaleza es aluvial
con material de depdsito se encuentran los 6rdenes vertisoles, alfisoles y ultisoles. Las
caracteristicas edafolégicas necesarias para tener un buen cultivo son la textura y la
porosidad ya que condicionan la conductividad hidraulica o movimiento vertical del agua
en el perfil del suelo y que ademas determinan la capacidad de retencién de humedad.
Dentro de las caracteristicas quimicas favorables para el cultivo esta el pH del suelo que
condiciona la disponibilidad de nutrientes como el fésforo, magnesio, hierro, zinc y otros
elementos menores. Los suelos arroceros de tierras bajas inundables sufren un proceso
quimico denominado auto-encalamiento a las dos semanas después de la inundacién
en donde el pH tiende a la neutralidad independientemente de cual sea naturaleza
guimica, condicién que mejora la fertilidad al aumentar la disponibilidad de nutrientes
que en condiciones de suelo seco se encontraban fijados y no disponibles para las

plantas.

La mecanizacion de los suelos arroceros incluye preparaciones mecanizadas tanto en
condiciones de alta humedad (Sistema de “fangueo”), como en condiciones de suelo
seco en donde se practica labranza convencional, minima o cero. En esta etapa se debe
garantizar una nivelacién u homogenizacion de la pendiente del terreno para facilitar el
movimiento y distribucion del agua, para mejorar los controles de malezas y para
aumentar el uso eficiente de los nutrientes en especial del nitrégeno. De acuerdo al tipo
de preparacion del suelo también se modifican los sistemas de siembra. Por ejemplo,
para el sistema de preparacién con agua tipo “fangueo”, los sistemas de siembra son el
trasplante (de plantulas de 20 dias de edad provenientes de un semillero), y la siembra
al voleo sobre el barro de semilla pre-geminada (humedecida durante 24 horas y
reposada a la sombra durante 36 horas). En contraste, cuando el suelo de los lotes ha
sido preparado en seco, el arroz se siembra preferiblemente con sembradoras de
precision en donde la semilla y el fertilizante basal son depositados uniformemente a
través de surcos distanciados a 17 cm, y también pueden ser sembrados con semilla

seca voleada e incorporada con un rastrillo pulidor. Las cantidades de semilla por
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hectarea varian entre los 40 a los 180 kg, pero esta demostrado que una poblacion ideal
por metro cuadrado que fluctda entre 200 a 300 plantas, en dependencia de la variedad.
(FLAR, 2012)

Una vez la semilla se hidrata en el suelo y germina, comienza una etapa de desarrollo
vegetativo que dura hasta los 55 dias. Después de Emergencia (DDE), es cuando la
planta usa los nutrientes absorbidos, en especial el nitrdgeno, para producir biomasa en
forma de macollas y hojas que constituyen el dosel responsable de la fotosintesis. Para
tener una fertilizacién eficiente se recomienda la incorporacion previa a la siembra y
sobre suelo seco de todo el fosforo, todo el potasio y todos los elementos menores y
s6lo fraccionar el nitrégeno de acuerdo a la condicién de humedad del suelo. El manejo
integrado fitosanitario del arroz incluye los controles de malezas, plagas y enfermedades
que afectan el cultivo. Por ser un cultivo de porte bajo en el que permanentemente hay
agua y nutrientes disponibles, existe cierta predisposicién al ataque de insectos y de
patdégenos, asi como a la competencia de malezas agresivas que pueden afectar
econdmicamente la rentabilidad del negocio y la inocuidad del producto final. Cerca de
los 90 dias después de emergencia, el arroz comienza a florecer al emitir inflorescencias
denominadas paniculas que contienes espiguillas que sujetan los granos del arroz.
Después de floraciébn comienza el proceso de maduracion del grano hasta que esté a

punto de cosecha al 24% de humedad.

A continuacién se describen los seis factores de manejo agronémico que influencian

drasticamente la respuesta en rendimiento de grano de un cultivo de arroz (FLAR, 2006)

|. Fecha de siembra.

Generalmente, los rendimientos bajos e inestables son el resultado de la falta de
atencion a factores ambientales criticos que tienen efectos directos sobre la produccion.
Entre estos factores esta la radiacion solar. El arroz es un cultivo sensible a los niveles
de radiacion solar desde antes del inicio de primordio hasta después de la floracion.
Muchas variedades tropicales de 130 dias de ciclo, inician panicula alrededor de los 50
dias y florecen a los 90. Para una variedad de 130 dias, el periodo critico de radiacion
solar es de aproximadamente 40 a 100 dias después de la emergencia. Una baja
incidencia solar durante el periodo vegetativo y la fase de llenado de grano tiene un bajo
impacto en los rendimientos. En contraste, las paniculas pequefias son casi siempre el
resultado de bajos niveles de radiacion solar durante el inicio de panicula, mientras que
la alta esterilidad del grano se da como consecuencia de los bajos niveles de radiacién

solar durante las ultimas fases del periodo reproductivo.
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Los niveles de radiacién solar adecuados para obtener rendimientos entre 8-10t/ha
estan por encima de 450 cal/cm?/dia. Los rendimientos disminuyen drasticamente con
niveles inferiores a 400 cal/cm?/dia. Los niveles de radiacién solar menores a 350
cal/cm?/dia son comunes durante la época de cultivo en los sistemas de secano
“favorecido”, en zonas lluviosas de América Latina. A pesar de que se utilicen otras
practicas de manejo, los niveles de rendimiento en estas areas son limitados debido a
la falta de adecuada radiacion solar. Los rendimientos de 4 t/ha o menos son comunes,

y representan solo el 30% del potencial de rendimiento de las variedades.

Il. Densidad de Siembra

Los agricultores en Latinoamérica estan acostumbrados a sembrar grandes cantidades
de semilla, hasta 200kg/ha. No existe ninguna base técnica que valide estas densidades
de siembra. Las consecuencias negativas de altas densidades son plantas débiles que
no responden al fertilizante y aumento de la incidencia de enfermedades. Numerosos
estudios han demostrado que poblaciones de 250-300 plantas/m? son adecuadas para
obtener altos rendimientos. Este nimero de plantas puede ser obtenido con densidades
de 80 a 100 kg de semilla/hectarea en todos los sistemas de siembra, es decir, pre
germinada o semilla seca. Sembrando en surcos o hileras, la densidad de siembra
puede reducirse de 25 a 35 semillas/metro lineal, el equivalente a 75-90 kg/ha con 17cm
de espacio entre surcos. Un namero 6ptimo de plantas hace que los tallos sean gruesos
y menos susceptibles a insectos y enfermedades. Las plantas sanas tienen una mejor

respuesta al fertilizante y por ende dan mayores rendimientos.

[1l. Tratamiento de semillas con productos especificos que protejan a las plantulas del

dafio de plagas

En Latinoamérica las aplicaciones profilacticas de insecticidas, en particular piretroides,
mezclados con herbicidas son una practica comin. La aplicaciébn temprana de
insecticidas no selectivos de amplio espectro crea un ambiente propenso a la aparicion
de nuevas plagas y destruccién de insectos y arafias benéficas para el cultivo. Una
alternativa atractiva a la aplicacion de insecticidas foliares no selectivos es el uso de
semillas tratadas. El tratamiento de semillas con insecticidas proporciona un control
temprano de la mayoria de insectos, actuando de manera selectiva sin dafar a los

insectos benéficos.

IV. Control temprano de malezas

Un adecuado control de malezas es esencial para obtener altos rendimientos. Un control

de malezas efectivo y eficiente implica una adecuada preparacion del suelo, uso de
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semillas limpias de alta calidad, fertilizacién apropiada y un buen manejo del agua. El
control quimico es sélo uno de los componentes de todo el programa de control de
malezas. Una vez que el cultivo ha sido establecido y tiene una ventaja competitiva
contra las malezas, la aplicacion temprana de una mezcla de productos quimicos pre y
pos emergentes seguidos por el establecimiento de inundacién permanente proporciona
un excelente control de malezas a costos razonables. Existen muchos productos
relativamente econdmicos que funcionan en este sistema y la resistencia de las malezas
es mucho menos problemética ya que las sustancias quimicas con distintas formas de
accion pueden ser rotadas por temporadas. La clave del éxito en la aplicacién temprana
de pos emergente es el tiempo, es decir, los productos deben ser aplicados cuando las
malezas tienen de 1-3 hojas. El control residual de malezas se logra estableciendo una
inundacion permanente tan pronto como el cultivo lo permita. Este programa integrado
de manejo ha probado ser mas eficiente y efectivo que la dependencia del control

quimico de malezas.

V. Nutricién balanceada del cultivo

Solo si el cultivo dispone de los nutrientes adecuados se pueden obtener altos
rendimientos. A mayor potencial de rendimiento, mayor demanda de nutrientes. Aunque
esto sea obvio, muchos agricultores no ajustan la cantidad de abono tomando en cuenta
el potencial de rendimiento del cultivo, las condiciones de crecimiento o los niveles de
nutrientes del suelo. En la mayoria de los casos se dispone de recomendaciones tipo
receta del fertilizante que en nada se ajustan al tipo de suelo, a la trayectoria del uso del
suelo o a las condiciones ambientales, por ejemplo, altos niveles de radiacién solar.
Tales préacticas conllevan a desbalances en los nutrientes, aplicacién de nutrientes

inadecuados o excesivas aplicaciones de fertilizante.

El nitrégeno es el elemento mas dificil de manejar en arroz irrigado debido a las
cantidades relativamente grandes que requiere para obtener altos rendimientos y la
tendencia a pérdidas debido al mal manejo. Para que un cultivo de arroz pueda obtener
altos rendimientos debe acumular en biomasa mas de 250 kg de N/ha y casi todo esto
se debe absorber antes de floracion. Para obtener altos rendimiento, las pérdidas de N
debido a la volatilizacion y desnitrificacion deben ser prevenidas o minimizadas. Con un
buen manejo agrondmico, es factible obtener una eficiencia de 30 kg de grano/kg de N.
Sin embargo, bajo un manejo inadecuado es comun una eficiencia de 10-15 kg de
grano/kg de N. El primer paso para obtener una alta eficiencia de N es evitar la aplicacion
de urea en agua o barro durante las etapas tempranas de crecimiento de la planta.

Nunca debe aplicarse urea en agua durante la fase de crecimiento temprano ya que se
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pierde por volatilizacién. Igualmente se debe prevenir la aplicacion de urea sobre suelo
himedo. La urea siempre debe ser aplicada sobre suelo seco durante las fases
tempranas de desarrollo del cultivo, seguido de inundacion para filtrar el N dentro del
suelo y mantener una condicién anaerdbica para prevenir la nitrificacion.

VI. Manejo del agua

El riego es el pesticida y el fertilizante mas efectivo y eficiente en el mercado. Un buen
manejo del riego es esencial para un control efectivo de malezas y una alta eficiencia
de la fertilizacién, especialmente del N. El establecimiento de una inundacion temprana
inmediatamente después de la aplicacion de urea tiene como resultado el control
residual de malezas, alta eficiencia de N y la liberacion de muchos nutrientes en el suelo,
especialmente fosforo. Retardar el establecimiento de inundacion permanente reprime
los rendimientos y aumenta los costos. Los sistemas de preparacién con land plane y
taipa sobre curvas de nivel permiten el establecimiento temprano de la lamina

permanente es decir antes de los 15 dias después de emergencia.

5.4 Caracteristicas varietales de los materiales evaluados

En el ensayo se evaluaron dos variedades comerciales preferidas por los agricultores y

por la industria gracias a las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS INTA DORADO L-256
Altura de la planta (cm) 92 90
Color de testa Amarillo Pajizo
Excersion de panicula Buena Intermedia
Longitud de panicula (cm) 23.6 26
Capacidad de macollamiento Alta Alta
Reaccion al volcamiento Intermedia Medianamente tolerante
Reaccion a Piricularia Tolerante Tolerante
Peso de 1000 granos (g) 25 27
Dias a cosecha 120-125 117-120
Modalidad de siembra Riego y secano Riego y secano
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5.5 Caracteristicas ambientales de Nicaragua

En Nicaragua se identifican cuatro tipos de clima segun la clasificacién de Kdppen:

Clima tropical de sabana caracteristico de la region del Pacifico y el occidente
de la cordillera central, desde el nivel del mar hasta los 1000 metros de
altitud, con una marcada estaciéon seca de cuatro a seis meses entre
noviembre y abril, lluvias que varian entre 500 mm y 2000 mm, y
temperaturas medias entre los 21 a los 29 grados centigrados.

Clima subtropical seco en el macizo montafioso de la regién central, con una
estacion seca de cuatro a seis meses entre noviembre y abril, precipitaciones
entre 1000 mmy 2000 mm y temperaturas de 10-20 grados en la zona central
norte y de 21 a 29 grados en la zona central sur.

Clima monzonico de selva, propio de la planicie media y norte de la region
atlantica (60% del pais), con un periodo seco de dos meses (febrero a
marzo), precipitaciones de 2400 a 5000 mm y temperatura media de 27
grados, bastante uniforme durante todo el afio.

Clima tropical de pluvioselva, en la region sur oriental desde Bluefields hasta
el Rio San Juan, con una precipitacion superior a los 4000 mm que
disminuye entre marzo y abril, y temperaturas uniformes a lo largo del afio

(entre 25y 29 grados).
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6.0 Materiales y métodos
6.1 Descripcion del experimento

La investigacion se llevd a cabo entre 2015 y 2016 en dos localidades arroceras que
fueron transformadas del secano al riego mediante la construccién de un reservorio para
cosechar agua lluvia en el afio 2010 y que estan ubicadas en dos departamentos del
corredor seco nicaragliense. En cada una de las localidades se seleccionaron dos lotes
de produccién comercial de arroz con acceso a riego proveniente de la cosecha de agua,
en donde se delimitaron dos unidades experimentales de 5000 m?, y en donde se evalud
durante dos afios, la respuesta de dos variedades sometidas a tres tratamientos de riego

y de manejo agronémico sostenible.

La primera localidad fue la finca El Porvenir de propiedad de la familia Caceres Moncada
ubicada a un altitud de 703 m.s.n.m, con coordenadas geograficas 13.55.00 Norte
86.08.08 Oeste, en la comunidad Nuevo Amanecer del municipio de Jalapa en el
Departamento de Nueva Segovia. La finca cuenta con un reservorio de terraplén
construido en 2011 que se conformé compactando un volumen de suelo de 6,346 m3
gue tuvo una capacidad de almacenamiento de agua lluvia de 87,643 m® que fueron

usados para el riego de nueve hectareas de arroz (Figura 2).

Googleearth

%

Reservorio

87,643 m3 Area cultivada en

Arroz
9 hectareas

Localidad 1. Jalapa Image © 2013 DigitalGlobe

Figura 2. Esquema de cosecha de agua para riego de arroz en la Localidad 1. Google
Earth. 2013
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El clima de la Localidad 1 (Jalapa) fue clasificado por Koppen como un clima tropical Aw
con invierno seco de régimen de precipitacion unimodal, con predominancia de
precipitaciones inferiores a la evapotranspiracion y balance hidrico negativo con déficit
superior a seis meses por afio. La zona presento una precipitacion anual promedio de
1517 mm, en donde las lluvias solo se concentran desde Mayo hasta Octubre, con un
periodo canicular seco que histéricamente se presenta de mediados de Julio a mediados
de agosto. El régimen térmico de la zona exhibe los picos mas altos de temperatura
entre los meses de Marzo a Mayo, periodo durante se registran temperaturas superiores
a los 29 grados centigrados; mientras que durante los meses de Noviembre a Febrero
se presentaron las temperaturas mas bajas del afio registrando valores cercanos a los

17 grados centigrados (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama climatico de la Localidad 1 (Jalapa). Serie Histérica 1966-2010.
INETER

Los suelos de Jalapa han sido clasificados taxonGmicamente como pertenecientes al
orden de los Vertisoles de grado de evolucibn minimo. Son suelos de topografia
suavemente ondulada con pendientes casi planas que oscilan entre 1 - 4 %, de textura
Franco-Arcillosa con contenidos de arcillas superiores al 30% que estan presentes en
casi todos los horizontes predominantes hasta los 50 cm de profundidad. Debido a la
naturaleza de las arcillas expansivas tipo 2:1 del grupo de las montmorillonitas, estos
suelos llamados localmente Zonzocuite se contraen formando grietas durante la
temporada seca y al saturarse con agua se hinchan cerrando las grietas a durante la
temporada lluviosa. Segun datos de INETER, dentro de este orden predomina el sub-
grupo taxonomico Aquic Chromuderts que corresponde a un suelo altamente
impermeable de conductividad hidraulica baja, que es ideal tanto para la retencién de

agua dentro del reservorio como para la permanencia de la humedad residual en los
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campos de arroz. Quimicamente son suelos con altos contenidos de materia organica y
de pH ligeramente &cido, con niveles de fertilidad adecuados para el cultivo del arroz y

sin problemas de toxicidad de bases intercambiables (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis Quimico de suelos de la Localidad 1 (Jalapa) a una profundidad de
20 cm. (Laboratorio de suelos UNA. Managua)

Anilisis Unidad Resultado
pH - 5.1
Materia Orgdnica % 4.54
Nitrogeno % 0.23
Fésforo ppm 28.7
Potasio meq/100g 0.6
Calcio meq/100g 8.3
Magnesio meq/100g 4.2
Hierro ppm 147.6
Cobre ppm 8.7
Zinc ppm 4.3
Manganeso ppm 43.3
Boro ppm 0.2
Azufre ppm 9.7
Acidez Intercambiable meq/100g 0.8
Aluminio Intercambiable meq/100g <0.1

La segunda localidad es la finca El Divisadero propiedad de la cooperativa de su mismo
nombre, ubicada a una altitud de 115 m.s.n.m, en cercanias del municipio de Malpaisillo
en el Departamento de Ledn. La finca conto con un reservorio de terraplén construido
en 2009 que se conformd compactando un volumen de suelo de 2937 m? que tuvo una
capacidad de almacenamiento de agua lluvia de 48.960 m?, que fueron usados para el

riego de cinco hectareas de arroz (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de cosecha de agua para riego de arroz en la Localidad 2. Google
Earth. 2017

El clima de la Localidad 2 (Malpaisillo) fue clasificado por Koppen (citado y modificado
por Garcia 1988) como un clima seco de régimen de precipitaciéon unimodal con
predominancia de precipitaciones inferiores a la evapotranspiracion y balance hidrico
negativo con déficit superior a seis meses por afio. La zona presenta una precipitacion
anual promedio de 1486 mm, en donde las lluvias solo se concentran desde Mayo hasta
Octubre, con un periodo canicular seco que historicamente se presenta de mediados de
Julio a mediados de agosto. El régimen térmico de la zona exhibio los picos més altos
de temperatura entre los meses de Marzo a Mayo, periodo durante los cuales se
registraron temperaturas cercanas a los 39 °C; mientras que durante los meses de
Noviembre a Febrero se presentaron las temperaturas més bajas del afio registrando
valores cercanos a los 28 °C (Figura 5).
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Clima Localidad 2. Malpaisillo
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Figura 5. Diagrama climético de la Localidad 2 (Malpaisillo). Serie Historica 1966-2010.
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Los suelos de Malpaisillo han sido clasificados taxonémicamente como pertenecientes
al orden de los Alfisoles de grado maduro y bien desarrollados. Son suelos de topografia
plana con pendientes suaves que oscilan entre 0-3 %, de textura Arcillosa con
contenidos de arcillas superiores al 60% que estan presentes en casi todos los
horizontes predominantes hasta los 120 cm de profundidad. Son suelos apropiados para
cosechar agua con altos contenidos de materia organica y de pH acido, con niveles de
fertilidad adecuados para el cultivo del arroz y sin problemas de toxicidad de bases

intercambiables (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis Quimico de suelos de la Localidad 2 (Malpaisillo) a una profundidad
de 20 cm. 2015

Analisis Unidad Resultado
pH - 4.9
Materia Orgdnica % 3.22
Nitrégeno % 0.18
Fdsforo ppm 34.3
Potasio meq/100g 0.23
Calcio meq/100g 2.3
Magnesio meq/100g 4.2
Hierro ppm 175.6
Cobre ppm 2.35
Zinc ppm 4.3
Manganeso ppm 13.75
Boro ppm 0.62
Azufre ppm 11.32
Acidez Intercambiable meq/100g 0.6
Aluminio Intercambiable meq/100g <0.1
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6.2 Metodologia para el objetivo especifico 1
6.3 Disefio experimental

Con el objetivo de evaluar las diferencias de rendimiento anual por hectarea (Kg/ha/afio)
de dos variedades en las dos localidades seleccionadas, se utilizd un disefio en
parcelas subdivididas en donde la unidad experimental fueron lotes comerciales de arroz
de 5000 m? (parcela principal), que fueron sometidos durante dos afios es decir, durante
cuatro cosechas a tres tratamientos de irrigacion y manejo agronémico sostenible. El
muestreo de rendimiento se realizé cosechando al interior de cada parcela principal,
cinco sub-muestras aleatorias de 25 m? por cada tratamiento en donde se registraron
los pesos masales del grano. La cosecha se realizé de forma manual con 0oz y empacada
en sacos de fique con capacidad para 50 kilos los cuales fueron marcados con la
localidad, la variedad, la fecha de cosecha y el tratamiento. El pesaje se realiz6 en una
bascula romana y los pesos fueron registrados a una humedad del 24%. En total se
establecieron 120 sub-parcelas en las que se cosecharon aleatoriamente las sub-

muestras de 25 m?, mediante el siguiente arreglo espacial y temporal (Tabla 3).

Tabla 3. Informacion bésica y arreglo espacial-temporal del experimento

LOCALIDAD 1 JALAPA

LOCALIDAD 2 MALPAISILLO Sub-Muestra
ARNO 1 2015 Afo Localidad Tratamiento Linea SM1 SM2 sSm3 SM4 SM5
ANO 2 2016 2 L 2 -

VARIEDAD 1 INTA DORADO

VARIEDAD 2 L-256 2

TT01 RIEGO+MANEJO SOSTENIBLE
TT02 SECANO+MANEJO SOSTENIBLE
TT03 SECANO TRADICIONAL CONTROL

1

~
-
~
N RN R R NRERNNRRNRRNNRNR NP BN R
il i R el i Bl s Bt et el Ml s Y e e At ) M e Vil e s
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6.3.1 Descripcién de los tratamientos

Tratamiento 1: Sistema de arroz de riego durante la temporada seca con manejo

sostenible. (Siembra de Noviembre — Cosecha en Marzo)
Tratamiento 2: Sistema de arroz secano con riego suplementario y manejo sostenible
(Siembra de Junio — Cosecha en Septiembre)

Tratamiento 3: Testigo absoluto. Sistema de produccion de arroz de secano con
manejo tradicional. (Siembra de Junio — Cosecha en Septiembre)

6.4 Actividades de campo

El experimento comenzé en Noviembre de 2014, con la demarcacion de dos lotes por
localidad para evaluar la respuesta de las dos variedades sometidas al Tratamiento 1.
Las actividades de campo iniciaron con la preparacién y nivelacibn mecanizada de los
campos en ambas localidades, y consistié en dos pases de rastra pesada, dos pases
de rastrillo pulidor y dos pases de marco nivelador para homogeneizar la superficie del
terreno. Con el ultimo pase de rastrillo pulidor se incorpor6é una fertilizacion de base
sobre el suelo seco que consistié en un mezcla de 100 kg/ha de difosfato de amonio
(DAP 18-46-0), 100 Kg/ha de cloruro de potasio (0-0-60) y 50 kg/ha de urea (46-0-0).

Posteriormente se hicieron los levantamientos topograficos en donde se demarcaron
curvas de nivel con una diferencia de altura entre curvas de 8 cm y sobre las cuales se
construyeron taipas de 12 cm de altura con el propésito de garantizar el riego
homogéneo. Previo a la siembra se hizo un riego general para estimular la germinaciéon
de malezas que una semana después fueron controladas quimicamente con el herbicida

no selectivo glufosinato de amonio.

Previo a la siembra se realizé una prueba de germinacién que consistioé en poner sobre
papel periddico humedo 100 semillas del arroz y contar tres dias después cuantas de
estas germinaron. La semilla certificada de ambos materiales presenté un porcentaje de
germinacion superior al 96%. Las semillas venian tratadas con el producto Cruiser, el
cual es una mezcla de insecticida y fungicida que evita el ataque temprano de plagas

del suelo y de comedores de follaje.

Para la siembra se utiliz6 una sembradora de arroz marca Semeato ajustada a una
distancia entre surcos de 17 cm, depositando 30 semillas por metro lineal de surco, lo
cual corresponde a una densidad de siembra de 90 kg de semilla por hectarea.

Inmediatamente después de la siembra se aplicé con tractor y sobre suelo seco el
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herbicida pre-emergente Ronstar 25 (I.A. Oxadiazon) a una dosis de 4 litros por
hectarea. Una vez el tractor terminé de aplicar el herbicida pre-emergente se inicié con
el primer riego para estimular tanto la germinacién de la semilla como la activacion del

herbicida.

Seis dias después inicio la emergencia de las plantulas del arroz a través de la superficie
del suelo presentando buen vigor y un color verde intenso. Durante la primera semana
de establecimiento del cultivo no se regé. A los diez dias después de la emergencia del
arroz, las malezas ya tenian de dos a tres hojas y se les aplic6 una mezcla de los
herbicidas post-emergentes Nominee (I.A Bispiribac Sodio a una dosis de 400 cc
P.C/ha) y Command (I.A Clomazona a una dosis de 1.2 L/ P.C/ha). Dos dias después y
cuando el arroz tenia tres hojas se aplicaron al voleo y sobre suelo seco, seis sacos de
urea por hectarea (50kg de urea por saco) e inmediatamente se inicié con el segundo
riego con el objetivo de incorporar eficientemente la urea dentro del suelo y de activar
los herbicidas. Durante el resto del ciclo y hasta el estado de grano pastoso se mantuvo
una lamina de agua uniforme que fue introducida al campo desde los 15 dias después
de germinacion con un caudal de 1,2 m3/hora y cuyo espesor aumento desde los 5
hasta los 8 cm conforme el cultivo se elongaba. La cosecha se realiz6 cuando grano
alcanzé el 24% de humedad, y consistio es seleccionar al azar y dentro de cada lote,
cinco submuestras por variedad de 25 m? que fueron cosechadas en su totalidad. El
arroz cosechado en cada subparcela se empacé en sacos de 50 Kg y se determinaron

y registraron los pesos totales en una balanza romana.

El establecimiento de los tratamientos 2 y 3 (Secano) inicié en Junio de 2015 con la
preparacion convencional de los campos en ambas localidades, y consisti6 en dos
pases de rastra pesada y dos pases de rastrillo pulidor. La siembra se hizo con semilla
seca al voleo para lo cual se utiliz6 un tractor con un voleadora de un ancho de pasada
de 32 metros, luego la semilla fue incorporada con el dltimo pase de rastrillo pulidor.
Posterior a la siembra se aplicé el herbicida pre-emergente Bolero (I.A.Bentiocarb) a
una dosis de 4 litros por hectarea. El riego suplementario consisti6 en dos riegos
adicionales a los 15 dias después de emergencia y a los 30 dias después de

emergencia,

Las diferencias entre el manejo tradicional y el manejo sostenible radican principalmente
en las cantidades de semilla utilizadas, el modo y época de aplicacion de los fertilizantes
y la carga quimica utilizada para el control de malezas plagas y enfermedades.
Tradicionalmente los agricultores usan excesivas cantidades de semilla (120-180 kg/ha)

mientras que en el plan de manejo sostenible utilizamos la mitad de esta cantidad (90
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kg/ha). En cuanto al manejo de la fertilizacién nitrogenada los agricultores de secano
aplican tradicionalmente la urea fraccionada cuatro veces, es decir cuando el arroz tiene
15, 30, 45 y 60 dias después de emergencia, mientras que en el plan de manejo
sostenible con riego suplementario solo fraccionamos la urea dos veces, es decir
cuando el arroz tenia tres hojas y a los 55 dias en el estado de inicio de primordio de
panicula. El tratamiento 2 de secano tradicional, requiri6 dos aplicaciones mas de
herbicidas post-emergentes para el control de gramineas y requirié una aplicacion de
Flutolanil para el control de hongo Rhizoctonia solani, posiblemente favorecido por la
alta humedad relativa y la densa poblacion de plantas favorecida por una alta densidad
de siembra. La cosecha se realiz6 cuando grano alcanzé el 24% de humedad, y
consistio es seleccionar al azar y dentro de cada lote, cinco submuestras por variedad
de 25 m? que fueron cosechadas en su totalidad. El arroz cosechado en cada subparcela
se empaco en sacos de 50 Kg y se determinaron y registraron los pesos totales en una
balanza romana. Las mismas practicas de manejo se repitieron en las siembras del afio

dos en las dos localidades

6.5 Metodologia para el objetivo especifico 2

Para analizar las diferencias en los ingresos anuales por hectarea de cada variedad en
ambas localidades, primero se multiplicaron los datos de rendimiento obtenidos en cada
uno de los tres tratamientos por el precio de venta al momento de la comercializacién,
para obtener el ingreso bruto. Para el 2015 se utilizaron precios de venta por tonelada
para marzo de US$248 y para septiembre de US$293. Para el 2016 se utilizaron precios
de venta por tonelada para marzo de US$211 y para septiembre de US$286.

Para analizar el ingreso neto en dolares por hectarea de las dos variedades al ser
sometidas a cada uno de los tres tratamientos durante los dos afos, se utilizé6 un costo
de produccion fijo de por hectarea para los dos afios de US$650. El ingreso neto
obtenido por cada tratamiento se obtuvo al restar los costos por hectarea de los ingresos

brutos.

Ingreso Neto (US$/ha) = Ingreso Bruto (US$/ha) — Costos por hectarea (US$)
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7.0 Resultados y Discusion

7.1 Resultados para el objetivo especifico 1

Para evaluar las diferencias en cuanto a rendimiento de arroz en ambas localidades se
analizaron tres posibles fuentes de variacion: (1) Efecto de la variedad (2) Efecto de la

localidad (3) Efecto de cada tratamiento y el Efecto Combinado (4)

Inicialmente los datos de rendimiento se corrieron en Minitab en donde reflejaron una
distribucién normal y sin datos faltantes, luego fueron procesados y analizados con el
software SAS Version 9.4.

El Andlisis de Varianza (ANOVA) indic6 que el modelo es ajustado (P <0.0001), con un
Coeficiente de variacion inferior a 30 en ambos afios, lo que corrobora la normalidad en

la distribucion de los datos. (tabla 4)

Tabla 4. Coeficientes de variacién de experimento durante los dos afios de evaluacion

Afio Coeficiente de R? Promedio
variacion Rendimiento
Kg hat
Ao 1 13.94866 0.944543 5060.30
Afio 2 11.85744 0.955139 4975.173
P<0.0001

El analisis muestra que el efecto del tratamiento presentd diferencias altamente
significativas (p>0.0001), para la caracteristica rendimiento en kilogramos de arroz por
hectarea (Kg/ha), en donde el tratamiento 1 fue superior a los otros tratamiento

conservando esta tendencia en los dos afios del experimento.

Para la fuente de variacion 1 (Efecto del genotipo) se observaron diferencias
significativas en ambas localidades, conservando la tendencia durante las cuatro
cosechas. Esto indica que los materiales se comportan diferente en las diferentes
localidades siendo el genotipo 1 el que presentd mayores rendimientos a lo largo del
ciclo de vida del experimento. Los valores significativos solo se presentaron en la fuente
de variacion 2 (Efecto de la localidad), indicando que la tendencia del rendimiento en

ambas localidades estaba mas ligada al efecto de los tratamientos que a la localidad.
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El efecto del tratamiento sobre el rendimiento en Kg/ha fue el Unico que present6
diferencias altamente significativas (P<0.0001), presentando la misma tendencia en
ambas localidades durante los dos afios del experimento (Figura 6)
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Figura 6. Andlisis comparativo de los tratamientos durante los dos afios, en cuanto a

promedios generales de rendimiento por cada afio en ambas localidades.

Figura 7. Promedio de rendimiento de los tratamientos en ambas localidades durante
los dos afios
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1 2 3
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Los datos muestran que durante el afio 2 se presentaron diferencias significativas en
rendimiento en la interaccién (Localidad x Variedad x Tratamiento), sin embargo durante

el afio 1 no se observaron diferencias significativas en esta interaccion.
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Tabla 4. Analisis comparativo de los rendimientos de las dos variedades de acuerdo al

tratamiento en ambas localidades durante los dos afios.

Durante el afio 1, también se observan diferencias significativas en rendimiento en la

interaccion Variedad * Localidad* Linea, tendencia que no se observé durante el afio 2

Tabla 4. Promedio de rendimiento afio 1 de la interaccion localidad*linea*tratamiento

LOC | LINEA | TRAT | #SM | Mean Std Dev
1 1 1 5 721456 | 1285.92
1 1 2 5 4331.52 680.60
1 1 3 5 3203.12 450.93
1 2 1 5 8154.08 | 1035.72
1 2 2 5 4685.2 527.36
1 2 3 5 2707.76 670.33
2 1 1 5 8441.6 600.41
2 1 2 5 3970.48 385.98
2 1 3 5 2919.76 557.34
2 2 1 5 7790.56 840.57
2 2 2 5 3958.08 423.81
2 2 3 5 3347.84 453.23
Source DF Type lll SS Mean Square F Value Pr>F
LOC*LINEA*TRAT 2 3951003.8 1975501.9 3.97 0.0289

Tabla 5. Promedio de rendimiento afio 2 de la interaccion localidad*linea*tratamiento

LOC | LINEA | TRAT | #SM | Mean Std Dev

1 1 1 5 | 7508.08 | 482.24

1 1 2 5 | 4000.16 | 555.38

1 1 3 5 | 2559.12 623.25

1 2 1 5 | 7985.04 | 74150

1 2 2 5 4438.4 456.42

1 2 3 5 | 306224 | 514.86

2 1 1 5 7476.4 840.52

2 1 2 5 | 4510.08 | 536.93

2 1 3 5 3070 278.67

2 2 1 5 | 7305.44 | 607.27

2 2 2 5 | 4277.84 | 38576

2 2 3 4 3142.8 761.84
Source DF Type lll SS Mean Square F Value Pr>F
LOC*LINEA*TRAT 2 13162.3 6581.1 0.02 0.9813
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Figura 7. Andlisis de la interaccion Localidad por tratamiento por variedad.
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Figura 8. Analisis Comparativo de lasa dos variedades durante los dos afios
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Al analizar la prueba Duncan no se observaron diferencias entre las repeticiones, y se
observa que los rendimientos no variaron en gran medida debido efecto de la variedad,
mientras que el efecto del tratamiento fue el Unico que presenté diferencias
significativas. Con un nivel de confianza del 95%, se puede inferir que hubo diferencias
significativas entre tratamientos (<0.0001).

Al analizar la interaccion Localidad x Linea x Tratamiento, se observa un Pr>F 0.0289
por lo que inferimos que hay diferencias significativas. Con un nivel de significancia de
400 Kg, el error nos dice que no hay diferencias significativas en cuanto a la localidad
(Figura 9)
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Analisis comparativo de rendimiento de las dos variedades en ambas
localidades (2015 -2016)
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Figura 9. Grafico Comparativo de las dos variedades durante los dos afios, al ser
sometidas a los tres tratamientos de riego y manejo.

7.2 Discusion objetivo especifico 1

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hip6tesis planteada que establece
que “Un biosistema integrado que involucre el aprovechamiento del agua lluvia para la
produccion continda y practicas de manejo agrondémico sostenible del arroz, es aquel
gue permite obtener mayores rendimientos anuales por hectarea, en zonas
tradicionalmente dedicadas a la produccién de secano”. Los datos de cosecha de cada
uno de los tratamientos presentan evidencia de como la irrigacion y el manejo
agrondémico al que esta sometido el cultivo del arroz, influyen la respuesta del
rendimiento de las variedades evaluadas en las dos localidades.

Los rendimientos mas altos se presentaron en los tratamientos que involucraban riego
y manejo sostenible, evidenciando la influencia del agua y de la optimizacion de factores
agronémicos que mejoran el desempefio fisiolégico de las plantas. Los rendimientos
més bajos se presentaron en el sistema de secano manejado con précticas
tradicionales, en donde la variabilidad en los regimenes de humedad del suelo, la baja

eficiencia en el uso del nitrégeno y la baja radiacién percibida por el cultivo durante la
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época lluviosa, se asumen como los factores que afectaron en mayor medida la

expresion de los rendimientos genéticos potenciales de las variedades evaluadas.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Hagos et al (2006), quienes
sefialan el efecto positivo de la cosecha de agua lluvia sobre la reduccion de la
vulnerabilidad de los agricultores de secano ante la variabilidad climatica. La respuesta
encontrada ademas coincide con lo sefialado por Prinz et al (2006) donde la cosecha
de agua demostrd ser una excelente alternativa tecnologica para elevar la productividad
en &reas secas al incrementar los rendimientos por hectarea y disminuir el riesgo de

pérdida econdmica de los cultivos.

Se observd una respuesta interesante en el tratamiento dos, en donde al aplicar tres
riegos suplementarios en las etapas de establecimiento, macollamiento y floracién; se
incrementaron los rendimientos hasta niveles competitivos para el agricultor. En lo que
respecta al manejo sostenible aplicado en este tratamiento, se observé que al reducir a
la mitad la cantidad semilla por hectérea, las plantas estaban mas espaciadas entre si
y por ende se desarrollaban vigorosamente y mas sanas. Este espaciamiento no solo
disminuye la humedad relativa al interior del cultivo, sino que permite una mejor
distribucion de la luz a través del dosel de las plantas, lo que reduce la presién de
enfermedades fungosas y mejora la fotosintesis.

Esta respuesta muestra concordancia ademas con lo hallado por Oweis y Hachum
(2004) y por Mueller (2012) en donde el riego suplementario proveniente de la cosecha
de agua favorece el aumento de la productividad al elevar los rendimientos por hectarea

en areas de secano.

También la tendencia observada coincide con la postulado por Lobell et al (2009), en
donde las brechas de rendimiento de arroz de riego son del orden del 55% mientras que

las brechas de rendimiento de arroz de secano estan por el orden del 153%.

7.3 Resultados para el objetivo especifico 2

El tratamiento 1 (Riego + Manejo Sostenible) fue el que representé los mayores ingresos
en las dos localidades, en donde la mayor rentabilidad se obtuvo durante el primer afio
en la localidad 1 (Jalapa) con la variedad 2 (L-256), representando un ingreso de
US$1330/ha, lo que equivale a cinco veces los ingresos obtenidos con el tratamiento

control de manejo tradicional de secano. Se observa que a lo largo de las cuatro
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cosechas evaluadas, el tratamiento 1 fue present6 los mayores ingresos por hectarea,

independientemente de la variedad (Tabla 5).

Tabla 5. Diferencias en los ingresos por hectarea percibidos con cada uno de los

tratamientos en las dos localidades durante los dos afos del experimento.

Ao Localidad |Variedad |Tratamiento [Mes de Cosecha| Costos |Rendimiento |Precio de venta | Ingreso Bruto [Ingreso Neto
(Uss/ha)|  (Kg/ha) (US$/Kg) (Us$/ha) (Us$/ha)

2015 |Jalapa INTA 1 Marzo 650 7,508 0.248 1,862 1,212

2 Septiembre 650 4,000 0.293 1,172 522

3 Septiembre 650 2,559 0.293 750 100

L-256 1 Marzo 650 7,985 0.248 1,980 1,330

2 Septiembre 650 4,438 0.293 1,300 650

3 Septiembre 650 3,062 0.293 897 247

Malpaisillo [INTA 1 Marzo 650 7,476 0.248 1,854 1,204

2 Septiembre 650 4,510 0.293 1,321 671

3 Septiembre 650 3,070 0.293 900 250

L-256 1 Marzo 650 7,305 0.248 1,812 1,162

2 Septiembre 650 4,277 0.293 1,253 603

3 Septiembre 650 2,953 0.293 865 215

2016 |Jalapa INTA 1 Marzo 650 7,886 0.211 1,664 1,014

2 Septiembre 650 4,336 0.286 1,240 590

3 Septiembre 650 2,497 0.286 714 64

L-256 1 Marzo 650 7,456 0.211 1,573 923

2 Septiembre 650 4,167 0.286 1,192 542

3 Septiembre 650 3,295 0.286 942 292

Malpaisillo |[INTA 1 Marzo 650 7,522 0.211 1,587 937

2 Septiembre 650 4,439 0.286 1,270 620

3 Septiembre 650 3,034 0.286 868 218

L-256 1 Marzo 650 8,061 0.211 1,701 1,051

2 Septiembre 650 4,873 0.286 1,394 744

3 Septiembre 650 3,491 0.286 998 348

El tratamiento 2 (Secano + manejo sostenible) fue el segundo mas rentable,
presentando ingresos por hectarea entre los US$500 y US$700. Lo que muestra el
efecto del manejo sostenible sobre la rentabilidad obtenida en comparacién con el
tratamiento control que fue sembrado simultaneamente y estuvo sometido a los mismos

precios de venta percibidos en el mes de septiembre de ambos afos (Figura 10).

El tratamiento 3 que corresponde al testigo (Secano + Manejo tradicional) fue el que
representé los menores ingresos por hectarea, mostrando una alta variabilidad entre las
localidades. Los ingresos por hectarea en este tratamiento fluctuaron entre los US$64 y
los US$350, lo que significa rentabilidades cuatro veces menores a las obtenidas con

riego y manejo sostenible (Figura 10).
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Andlisis comparativo de ingresos netos de las dos variedades en ambas
localidades
(2015 -2016)
1400

1200

=
o
o
o

Tratamiento 1
800

600

L Tratamiento 3
40
: ARERANRRRRARRNN
0 I | |

123123123123123123123123

u Tratamiento 2

US $.Kg.Hal

o O

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
Jalapa Malpaisillo Jalapa Malpaisillo

INTA L-256

Figura 10. Grafico Comparativo de las dos variedades durante los dos afios, al ser

sometidas a los tres tratamientos de riego y manejo.

7.4 Discusién objetivo especifico 2

Al analizar los ingresos en funcion del rendimiento, se encontr6 que las tendencias
guardan relacién con lo que sostiene Rodrigues (1996), en donde la cosecha de agua
demostré ser una alternativa econémicamente viable y rentable en comparacion con

todos los otros métodos tradicionales de manejo de cultivos en areas secas.

Al manejar un costo de produccion fijo por hectarea de US$650, se asumié que el
ingreso solo podia estar en funcién del rendimiento y del precio de venta percibido en la
época de cosecha. Esta tendencia es correspondiente con la reportada por IRGA (2012),
en donde al ser estables los costos, el costo de produccidn por kilogramo disminuye a

medida que el rendimiento aumenta.

El tratamiento de riego con manejo sostenible gener6 los mayores ingresos en délares
por hectarea frente al manejo de secano tradicionalmente practicado por los
agricultores, siendo consistente por lo reportado por IRGA (2012) en donde la
rentabilidad del arroz de riego aumento significativamente con la mejora tecnolégica y

la aplicacion oportuna de las seis préacticas de manejo sostenible.
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8.0 Conclusiones y Recomendaciones

La cosecha de agua lluvia para el riego de cultivos es una alternativa que cuando se
combina con practicas sostenibles de manejo de cultivo, tiene el potencial de elevar los
rendimientos por hectarea hasta niveles competitivos. Al conjugar estas dos estrategias
se pueden solucionar en gran medida los problemas de baja productividad del secano,
la pobreza y la inseguridad alimentaria de Nicaragua, aprovechando el basto potencial
que ofrecen los recursos de agua de escorrentia que se caen durante la temporada

lluviosa.

Para lograr una produccion arrocera sostenible, se deben implementar en los campos
una serie de practicas de manejo que demostraron en este experimento tener un
marcado impacto en la expresion de los potenciales de rendimiento de las variedades
modernas que en muchas ocasiones no se evidencia debido a falencias de los
agricultores derivadas de practicas ineficientes. El manejo sostenible inicia con una
preparacion anticipada de terrenos en condiciones de suelo seco en donde se facilita la
descomposicién de la materia organica proveniente de los residuos de cosecha en
condiciones aerdbicas, condicién que disminuye los niveles de emisién de gas metano.
La disminucién de la cantidad de semilla por hectarea hasta lograr poblaciones entre
250 a 300 plantas por metro cuadrado, facilita un 6ptimo desarrollo y mejor sanidad de
las plantas que a su vez aprovechan mejor la radiacién solar percibida por el dosel. El
tratamiento de semillas con productos selectivos a fauna benéfica mejora la capacidad
de la planta para repeler el ataque temprano de insectos comedores del follaje, lo que
elimina la aplicacion profilactica de insecticidas que contaminan el suelo y las aguas y

disminuyen la inocuidad del producto final.

En esta tesis se evaluaron los rendimientos anuales de dos variedades de arroz durante
dos afos en dos localidades de Nicaragua que fueron transformadas al riego mediante
la cosecha de agua lluvia y manejadas con practicas agrondmicas sostenibles, en
comparacion con los sistemas tradicionales de produccién de arroz secano. Al analizar
el comportamiento de las variedades a tres tratamientos de riego y manejo de cultivo se
pudo inferir que al utilizar tanto el riego completo durante la temporada seca como el
riego suplementario durante la temporada lluviosa en donde los agricultores siembra la
cosecha de secano, se incrementaron significativamente los rendimientos por hectarea

en comparacion con los sistemas tradicionales de produccién de arroz de secano.

Esta informacion es util para tomadores de decisiones encargados de la transferencia

de tecnologias sostenibles para adaptacion de la agricultura familiar ante el cambio
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climatico, ya que se demostré que este tipo de inversion rural estratégica permite no
solo la diversificacion con otros cultivos y permite aumentar la productividad del arroz

hasta niveles rentables.

La cosecha de agua lluvia en reservorios de terraplén demostr6 ademas ser una
alternativa sostenible y econémicamente viable para expandir el riego renovable a nivel
de pequefios agricultores en areas secas de Centroamérica. Sin embargo, dicha
expansion a escala comercial implica fortalecer el entrenamiento y la capacitacion de
los programas nacionales de extension rural, en el uso adecuado de estas tecnologias
sostenibles. Estos sistemas de cosecha de agua a pequefia escala no deben ser
confundidos con grandes infraestructuras o distritos, ni tampoco puede ser comparado
con construcciones de obras sobre rios y quebradas que frecuentemente no pueden ser
mantenidas y que ademas generan grandes impactos al medio ambiente. Los sistemas
evaluados estan ubicados en sitios anteriormente usados para la producciéon de cultivos
0 potreros aislados, que no ponen en riesgo para hada la seguridad publica ni medio
ambiental del predio, ademas fue muy evidente que participacion del productor es vital
para el disefio, manejo y la apropiada ubicacién de la obra. Sin embargo, somos
conscientes que este tipo de infraestructuras requieren atenciébn en cuanto a su
ubicacién y construccion, razén por la cual siempre se involucré a las autoridades

ambientales en cada uno de los procesos de transicion al riego.

Si bien se demostro que la tecnologia funciona, cabe recomendar que la factibilidad de
expansion de este tipo de sistemas de aprovechamiento sostenible de recursos
renovables de agua, dependera en gran medida del acceso que tengan los productores
a recursos financieros para inversién en infraestructura rural estratégica. Los bancos y
entidades de crédito rural estdn conscientes de que el acceso al riego, disminuye el
riesgo financiero de los sistemas productivos, y que al mejorar la productividad habra

mas garantias para el pago oportuno de los créditos.
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10. Anexos

Anexo A. Objetivos del Desarrollo Sostenible
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Anexo B. Etapas fisiolégicas de la planta de arroz (Fuente DeDatta
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Anexo C. Produccion y demanda global del arroz

Milled rice (million tons)
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Fig. 4.2. Global rice production increases needed to meet demand by 2035.
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Anexo D. Mapa de Nicaragua
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Anexo E. Mapa de severidad del efecto de la sequia
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Anexo F. Recursos Renovables de agua lluvia en Centroamérica en comparacion con

Asia

Country Water resources: total Surface water: Water resources: total renewable

renewable (actual) produced (actual)
(km?/year) internally (m>/capita/year)
(km?/year) (2000)

Central American Countries and Mexico

Costa Rica 112 75 27932

Honduras 95 86 14 949

Mexico 409 361 4634

Nicaragua 196 185 38 787

Panama 148 144 51814

South American Countries

Argentina 814 276 21 981
Brazil 8233 5418 48 314
Colombia 2132 2112 50 635
Ecuador 432 432 34161
Paraguay 336 41 61 135
Peru 1913 1616 74 546
Uruguay 139 59 41 654
Major Rice Countries in Asia

Bangladesh 1210 83 8 809
China 2829 2711 2258
India 1 896 1222 1 880
Indonesia 2 838 2793 13 381
Philippines 479 444 6332

Source: FAO Aquastat 2000: Renewable water resources in the world by country.
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Anexo G. Disefio del perfil transversal, planta baja y curvas de nivel de un reservorio
para cosecha de agua

Perfil Transversal del Muro Curvas de nivel metro a metro
Pendiente baja Pendiente montante Toma de Agua
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Anexo H. Componentes de un sistema de cosecha de agua lluvia

Photo: Neil Palmer (CIAT)

Emergency overflow outlet
Outlet valve connected to PVC pipes
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Watershed area feeding the reservoir
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Note: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3

Critical Range 383.8 403.4

Means with the same letter
are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRAT

A sossl 20 |
B 4306.6 20 2
C 2948.8 19 3

Number of Means 2 3
Critical Range 454.7 477.9

Means with the same letter
are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRAT

A 7900.2 20 1
B 4236.3 20 2
C 3044.6 20 3
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Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
LOC*TRAT 2 2563991.4 1281995.7 2.57 0.0920
LINEA*TRAT 2 123447.6 61723.8 0.12 0.8839
LOC*LINEA*TRAT 2  3951003.8 197550129 3.97 0.0289

Tests of Hypotheses Using the Type III MS for LOC*REP as an Error Term

Source DF Type II1 SS Mean Square FValue Pr>F
LOC 1 7268.803 7268.803 0.02  0.8861
REP -+ 2032649.243 508162.311 1.63  0.3239

Tests of Hypotheses Using the Type III MS for LOC*LINEA*REP as an Error Term

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr>F
LINEA 1 131826.5627 131826.5627 0.22  0.6552
LOC*LINEA 1 444792.6000 444792.6000 0.73 0.4191
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