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RESUMEN

La nivelacion laser de suelos es una técnica que presenta un gran potencial para ahorro de agua
y obtener altos rendimientos en la produccion de arroz. El objetivo de esta investigacion fue eva-
luar el efecto de la nivelacion laser en el manejo del agua y régimen térmico del cultivo. El disefo
aplicado fue completamente al azar con dos tratamientos o paquetes tecnoldgicos: nivelacion tradi-
cional-siembra avion y nivelacion laser-siembra maquina. Se evaluo el desnivel de la superficie del
suelo, altura de agua, temperatura del agua y temperatura de la canopia. Los resultados muestran que
el sistema de nivelacion laser con dos afios de manejo presentd desniveles de 20 mm en la superficie
del suelo y una pendiente de 0,28%. Las alturas de agua fueron mas uniformes en nivelacion laser
durante todo el periodo de desarrollo del cultivo. La uniformidad de distribucién (UD) presento
diferencias significativas entre sistemas de nivelacion, siendo superior en nivelacion laser. El régi-
men térmico fue adecuado para la proteccion de la planta en ambos paquetes tecnoldgicos, ya que la
temperatura de canopia fue mayor que la temperatura del aire, especialmente en los periodos feno-
logicos de fin de macolla y floracion. Esta investigacion demuestra que la nivelacion laser mejora el
manejo del agua y disminuye la susceptibilidad del arroz a bajas temperaturas.

Palabras clave: levantamiento topografico, altura de agua, temperatura canopia, uniformidad de
distribucion.

ABSTRACT

Laser land leveling is a technique that offers great potential for water savings and higher yields
in rice production. The objective of this study was to evaluate the effect of laser land leveling on wa-
ter management and thermal regime in rice. The experimental design was completely randomized
with two treatments: traditional land leveling-sowing by aircraft and laser land leveling- mechanical
sowing. Unevenness of the soil surface, water depth, water temperature and canopy temperature
were measured. The results showed that laser land leveling with two years management presented
unevenness of 20 mm on soil surface and a slope of 0.28%. Water depth was more uniform with land
laser leveling during all the growing season of the rice crop. Distribution uniformity (DU) showed
significant difference, presenting higher level under laser land leveling. The thermal regime was
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adequate for plant protection under both technologies; the canopy temperature was higher than the
air temperature, especially in the phenological stages of end of tillering and flowering. These results
showed that laser land leveling improves water management and decreases the susceptibility of rice

plants to low temperatures.

Key words: topographic survey, water depth, canopy temperature, distribution uniformity.

INTRODUCCION

El arroz se cultiva en condiciones de inunda-
cién permanente y el manejo del agua se orienta
a mantener una altura de agua uniforme durante
el estado de desarrollo del cultivo (Anbumozhi et
al., 1998). La nivelacién del suelo es una tecnolo-
gla que permite mantener una lamina de agua a
la misma profundidad, y modificarla de acuerdo
a los estados de desarrollo del cultivo (Jat et al.,
2006), ya que las irregularidades del terreno pue-
den causar diferencias en las alturas de agua, lo
que limita el crecimiento de las plantas y el rendi-
miento (Anbumozhi et al., 1998).

La nivelacién tradicional se realiza mediante
curvas de nivel trazadas en el terreno con dife-
rencias de altura de 5 a 10 cm , donde se cons-
truyen los pretiles mediante traccion animal, pero
presenta limitaciones como el excesivo niimero
de pretiles por hectdrea, manejo deficiente de las
alturas de agua y deficiente control de malezas
(Alvarado y Hernaiz, 2007). En la actualidad, los
agricultores arroceros estan bajo considerable
presion para encontrar alternativas que permi-
tan aumentar la productividad del agua y usar
nuevas tecnologias para disminuir el consumo de
agua (Sudhir-Yadav et al., 2011). A futuro, el me-
joramiento de la tolerancia al frio de las nuevas
variedades sera un factor importante para reducir
la duraciéon de la inundacion, de modo que la pro-
teccion de la lamina de agua por bajas tempera-
turas no sea tan prolongada, y asi reducir el con-
sumo de agua de riego (Humphreys et al., 2006).

La nivelacién laser es un proceso mecanico
de movimiento de suelo, que mediante labores
de corte o relleno, crea una pendiente uniforme
de 0 a 0,2% para mantener un nivel de agua uni-
forme entre 10 y 20 cm (Walker et al., 2003). Esta
tecnologia hace uso de un emisor laser y un trac-
tor de alta potencia con pala niveladora equipa-
da con receptor laser, que intercepta la sefial del
emisor abriendo o cerrando la valvula de control
hidraulico, para bajar o subir la pala niveladora,
de modo que el suelo pueda ser movido por corte
o relleno para crear la pendiente deseada (Jat el
al., 2006; Acevedo et al., 2007).

La nivelacion laser mejora el manejo del agua,
permitiendo el establecimiento de una poblacién
uniforme de plantas de arroz (McKenzie et al.,
1994). Sin embargo, las bajas temperaturas son
el mayor estrés ambiental del arroz y principal

causa de pérdida de rendimientos, ya que afecta
el crecimiento y desarrollo desde germinacién a
llenado de grano (Weng-zhong et al., 2007; Guo-
zhen et al., 2009; Ye et al., 2009). El arroz inun-
dado puede estar sometido a temperaturas del
agua sub-Optimas en cualquier estado del ciclo
del cultivo (Shimono et al., 2002), produciendo
esterilidad de la espiguilla del arroz por bajas
temperaturas durante el desarrollo de la panicula
(Shimono et al., 2007)

El manejo del agua esta directamente relacio-
nado con el rendimiento del cultivo, influyendo
en la densidad de plantas por hectarea, nimero
de paniculas por m? ntimero de granos por pani-
cula y calidad de los granos, ya que actiia como
regulador térmico, transportador de nutrientes
y oxigeno (Bouman y Tuong, 2001). Ademas, es
fundamental en el control de malezas, ya que la
competencia con el cultivo puede disminuir los
rendimientos de grano hasta en un 60% (Namuco
et al., 2009).

La nivelacion laser es la mas efectiva innova-
cion para mantener altura de agua uniformes,
disminuir el consumo de agua, obtener maxima
produccién en arroz ( Talpur et al., 2011) y au-
mentar la eficiencia de uso del agua (Humphreys
et al., 2006). Sin embargo, es necesario evaluar en
condiciones de campo los efectos en el compor-
tamiento del cultivo del arroz. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la nivela-
cién laser en el desnivel del suelo, altura de agua
y régimen térmico en el cultivo del arroz.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se realizd en el Fundo Cunao, ubi-
cado en la comuna de Retiro (35°54'59” lat. S, y
71°4538” long. O, 134 m.s.n.m.), provincia de Li-
nares, Region del Maule, Chile, durante la tempo-
rada 2008-2009.

El sitio experimental estd ubicado en el agro-
clima Talca, que corresponde a un clima medite-
rraneo marino con precipitacién anual entre 900
a 1000 mm. La temperatura media anual es de
14,9°C, con una media maxima del mes mas cali-
do (enero) de 30,8°C y una minima media del mes
mas frio (julio) de 3,8°C. El periodo libre de hela-
das es de 7 meses, desde octubre a abril. La eva-
potranspiracion potencial anual es de 840 mm, y
el déficit hidrico entre diciembre y marzo es de
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440 mm (Del Pozo y del Canto, 1999).

El suelo es clasificado como Aquic Haploxeral-
fs (Serie Parral), de textura franco arcillosa y color
pardo rojizo oscuro en superficie, a textura arci-
llosa y color pardo rojizo oscuro en profundidad.
Suelo sedimentario, de topografia plana a sua-
vemente ondulada, derivado de toba volcanica,
en posicion de terraza remanente, profundidad
media entre 40 y 70 cm, drenaje moderado, per-
meabilidad moderadamente lenta y escurrimien-
to superficial muy lento (Stolpe, 2006).

Manejo del cultivo

La siembra con nivelacion laser se efectud en
la segunda quincena de septiembre de 2008, con
una maquina sembradora John Deere, en seco y
con riego posterior, usando semilla certificada
variedad Diamante-INIA en dosis de 140 kg ha-
1. En nivelacién tradicional se sembré con avion,
durante la primera quincena de octubre del mis-
mo ano, con semilla certificada Diamante-INIA,
en suelo inundado, con dosis de 150 kg ha'. La
fertilizacién se determind en base a analisis qui-
mico de suelos, aplicando a la siembra 300 kg ha™
de mezcla (15% N; 15% P; 25% K; 5% Ca; 0,4%
B; 0,4% Zn) y a la macolla 100 kg ha™ de urea. El
control de malezas se realizo a inicios de macolla,
aplicando Penoxsulam 48 g i.a. ha™ (Ricer 200 cc
ha) y MCPA 525 g i.a. ha' (MCPA 750SL 0,7 L
ha').

Diseiio experimental

El disefio aplicado fue completamente al azar
con dos tratamientos y tres repeticiones. Los tra-
tamientos correspondieron a dos paquetes tecno-
logicos: nivelacion tradicional-siembra avion y
nivelacion laser-siembra maquina. La superficie
de las parcelas experimentales fue 4000 m? en ni-
velacion tradicional y de 10.000 m? (50 x 200 m) en
nivelacion laser.

Evaluaciones
Nivelacion de suelos

La evaluacion de la nivelacién de suelos en
ambos sistemas se realizé mediante un levanta-
miento altimétrico utilizando un nivel topografi-
co (Leica, NA820, Leica AG, Heerdegreb, Switzer-
land). Las curvas de nivel se trazaron cada 5 cm
mediante el programa Surfer (Torres, 1999).

Temperaturas

Se evalud la temperatura de la canopia, del agua
y del aire. La temperatura de la canopia y del agua
se determiné cada 20 dias en 20 puntos al azar por
repeticion, utilizando un termémetro infrarrojo (IR
42530, Extech Instruments Corporation, Washing-

ton, USA). La temperatura del aire se obtuvo en la
Direccién General de Aguas, Parral (Departamento
de Hidrologia, Subdepartamento de Meteorologia y
Nieve, Estacion: 07345001, altitud 175 m.s.n.m., lat. S
36°11'16”, long. O 71°49'42”).

Altura de agua

La altura de agua se midié por repeticion cada
25 dias en 20 puntos, utilizando una regla meta-
lica graduada. Ademas se determind la uniformi-
dad de distribucién (UD) de las alturas de agua
(Burt et al., 1997) utilizando la siguiente relacion:

UD =[h,,, /h] x 100

donde: UD = uniformidad de distribucion; h,, =
altura de agua promedio del cuarto menor; h =
altura de agua promedio.

Analisis estadistico

Los resultados de altura de agua y temperatu-
ra fueron sometidos a la prueba de “t” Student,
con un nivel de confianza del 95% (P < 0,05).
Para los datos de uniformidad de distribucién
se realizé andlisis de varianza con un nivel de
confianza del 95% (P < 0,05), test de normalidad
de Shapiro-Wilks modificado y para la compara-
cion de medias se utilizd el test de Duncan con
un 95% de nivel de confianza (P <0,05) (Infostat,
2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Nivelacion de suelos

Los resultados del levantamiento topografi-
co (Fig. 1 y 2) muestran que la nivelacién 1a-
ser en su segundo afo de manejo presenta una
mayor uniformidad de la pendiente del suelo
en comparacién a nivelacién tradicional. Al
analizar las curvas de nivel, es posible apreciar
que el desnivel del terreno es de 20 mm con
pendiente media de 0,28% en nivelacion laser,
lo que concuerda con Talpur et al. (2011), quie-
nes determinaron que el desnivel en nivelacion
laser es de = 2 cm mejorando la eficiencia de
distribucion. Por el contrario, el desnivel de 20
cm y la pendiente media de 1,28% en nivela-
cién tradicional, significa una gran variacion
de las alturas de agua durante los periodos de
desarrollo del cultivo. Al respecto, Rickman
(2002) y Walker et al. (2003) establecieron que
en nivelacién laser una pendiente del 0 a 0,2%
es adecuada para un optimo flujo de agua, lo
que facilita una distribuciéon mas uniforme y
una mayor eficiencia de uso del agua de riego
(Brye et al., 2003)
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Fig. 1. Levantamiento topografico en las tres repeticiones del sistema de nivelacion laser en un suelo
Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro, Chile.

Fig. 1. Topographical survey in three replicates of laser land leveling in an Acuic Haploxeralfs (Parral
Series), Retiro, Chile.
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Fig. 2. Levantamiento topografico en las tres repeticiones del sistema de nivelacion tradicional en un
suelo Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro, Chile.

Fig. 2. Topographical survey in three replicates of traditional land leveling in an Acuic Haploxeralfs
soil (Parral Series), Retiro, Chile

Altura de agua lacion laser y tradicional fueron de 14,01 y 17,22

La nivelacion tradicional presenta una mayor
variacion de las alturas de agua, entre 5 y 30 cm en
las etapas vegetativa, reproductiva y madurez del
cultivo, en cambio en nivelacién laser varia entre
10y 20 cm (Fig. 3). Por su parte, las alturas de agua
promedio durante toda la temporada para nive-

cm, respectivamente. Al respecto, Ambumozhi et
al. (1998) indican que las plantas de arroz tienen
la habilidad para sobrevivir mejor en ldminas de
agua de poca altura que mas profundas, determi-
nando una altura de agua 6ptima de 9 cm para un
buen crecimiento y produccion del cultivo.
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Fig. 3. Variacion de alturas de agua en diferentes estados fenolégicos del cultivo de arroz bajo dos
sistemas de nivelacion en un suelo Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro, Chile.

Fig 3. Variation of water depth in different phenological stages of crop rice under two land leveling
systems in an Acuic Haploxeralfs soil (Parral Series), Retiro, Chile.

Etapa vegetativa: germinacion, plantula y macolla. Etapa reproductiva: primordio floral, elongacién, desarrollo de
panicula, floracién (50%). Etapa de madurez: grano lechoso, grano pastoso, madurez.
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Las alturas de agua (Tabla 1) fueron superio-
res en nivelacion tradicional pero con una mayor
desviacion estandar, y presentaron diferencias
significativas con nivelacion laser. Sin embargo,
el aspecto clave en el manejo del agua es la uni-
formidad de la altura de agua, ya que permite la
proteccion de la planta, mayor eficiencia de uso
del nitrégeno y el control de malezas. Las dife-

rencias de alturas de agua entre los sistemas de
nivelacion se debe a que con la tecnologia laser, la
diferencia de cotas en los cuadros arroceros es de
20 mm, es decir que el suelo tiene la misma cota
en toda su superficie, mientras que en nivelacion
tradicional la diferencia de cotas alcanza hasta 20
cm, lo que representa diferencias de altura impor-
tantes dentro del mismo cuadro (Fig. 2).

Tabla 1. Altura de agua con nivelacion tradicional y laser en un suelo Acuic Haploxeralfs (Serie

Parral), Retiro, Chile.
Table 1. Water depth under traditional and laser land leveling in an Acuic Haploxeralfs soil (Parral
Series), Retiro, Chile.
Estados fenoldgicos Altura de agua, cm
Tradicional Laser
Emergencia 14,98 +3,90 a 12,06 +1,98 b
Macolla 19,40 +4,20 a 13,97 +1,87 b
Fin macolla 21,73 +4,32 a 17,55+2,17 b
Floracion 24,72 +4,17 a 21,01 £2,35b
Madurez 520+220a 333+1,78b

Medias + desviacion estandar con letras distintas en filas indican diferencias significativas segtin prueba “t” Student (P <0,05).

Por otra parte, en nivelacién laser hay un me-
jor control de la altura de agua en comparacion
con la nivelacion tradicional, la que aumenta
a medida que se desarrolla el cultivo (Tabla 1).
Ademas, la desviacién estandar en nivelacion 1a-
ser es menor que en nivelacion tradicional, lo que
indica una mayor uniformidad en las alturas de
agua durante el periodo de crecimiento del culti-
vo y de esta forma cumple en mejor grado con la
protecciéon de la planta.

El analisis de la UD determin¢ diferencias sig-
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D
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nificativas entre los dos paquetes tecnoldgicos
(P < 0,05) con valores entre 50,29 a 74,68% para
nivelaciéon tradicional y 67,12 a 93,51% para ni-
velacion laser. Respecto de las fechas de evalua-
cion, la nivelacion ldser no present6 diferencias
significativas (P > 0,05) lo que indica alturas de
agua uniformes durante toda la temporada. En
cambio, en nivelacion tradicional la UD fue signi-
ficativamente diferente (P < 0,05), indicando una
alta variabilidad de alturas de agua durante el de-
sarrollo del cultivo (Fig. 4).
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Fig. 4. Uniformidad de distribucion (UD) de altura de agua en nivelacion tradicional y laser en un
suelo Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro, Chile.

Fig. 4. Distribution uniformity (DU) of water depth under traditional and laser land leveling in an
Acuic Haploxeralfs soil (Parral Series), Retiro, Chile.
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas segiin prueba de Duncan (P < 0,05).
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Temperatura de la canopia

La temperatura de la canopia refleja un in-
tercambio de energia entre la superficie del cul-
tivo y la atmosfera, que esta determinada por
el flujo de calor sensible y calor latente en el
continuo suelo-planta-atmoésfera (Wen-zhong
et al., 2007). La variaciéon de la temperatura de
la canopia en funcion del tipo de nivelacion
(Fig. 5) presenta diferencias significativas (P <
0,05) en macolla, fin de macolla y maduracién.
En floracion no existen diferencias significati-
vas (P 2 0,05) en la temperatura de la canopia,
aunque los valores mas bajos se registraron en
esta etapa. Al respecto, Wen-zhong et al. (2007)
determinaron que la temperatura de la canopia
fue mas baja que la temperatura del aire en el
estado de floracion bajo diferentes contenidos

de agua del suelo, lo que afect6 significativa-
mente la temperatura de la canopia, resultan-
do en menor nimero de granos llenos y menor
rendimiento.

No obstante lo anterior, con nivelacion tra-
dicional se presentan mejores temperaturas de
canopia en macolla y madurez, por efectos de
temperatura del aire y de la época del corte del
agua, ya que en nivelacién tradicional esta la-
bor ocurre mas tardiamente que en nivelacién
laser. Sin embargo, en ambos sistemas de nive-
lacion, la temperatura de la canopia es mayor a
la temperatura media del aire, lo que indicaria
que la altura de agua es un factor importante
para proteger a la planta de las bajas tempera-
turas, especialmente en los periodos de fines
de macolla y floracién
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Fig.5. Variacion de la temperatura de la canopia en diferentes estados fenoldgicos del cultivo de
arroz con nivelacion tradicional y laser en un suelo Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro,

Chile.
Fig 5.

Variation of canopy temperature in different phenological stages of crop rice undet traditional

and laser land leveling in an Acuic Haploxeralfs soil (Parral Series), Retiro, Chile.

Letras mintsculas distintas por estado fenolégico indican diferencia significativa segiin prueba ”t” Student

(P <0,05).

Temperatura del agua

La temperatura del agua (Tabla 2), permite
apreciar diferencias significativas (P < 0,05) entre
tratamientos en todos los estados fenoldgicos, ex-
cepto en la etapa de floracion. La temperatura del
agua en nivelacion laser es mayor en emergencia
y floracion. Al respecto, Shimono et al. (2002) se-
falan que una pequefa diferencia en temperatura
del agua afecta la produccién de materia seca en
todo el periodo del cultivo, mientras que el ren-
dimiento de grano es mas severamente reducido

por baja temperatura en el periodo reproductivo.
Las temperaturas mas bajas se registraron en la
etapa de floracion y madurez, lo que no coincide con
Lu et al. (2007) quienes expresan que la temperatura
optima para el arroz es 26,1-26,6°C, y el limite infe-
rior de temperatura adecuada es 22,5-23,3°C para la
floracién de la panoja. En la emergencia (Fig. 6) la
temperatura del agua fue mayor en nivelacion laser,
esto debido a una menor altura de agua (Tabla 1).
Para la etapa floraciéon, no se presentan diferen-
cias significativas (P > 0,05) entre tratamientos.
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Tabla 2. Temperatura del agua en diferentes estados fenolégicos del cultivo de arroz con nivelacion
tradicional y laser en un suelo Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro, Chile.

Table 2. Water temperature in different phenological stages of crop rice under traditional and laser
land leveling in an Acuic Haploxeralfs soil (Parral Series), Retiro, Chile.

Estados fenoldgicos

Temperatura del agua (°C)

Tradicional Laser
Emergencia 21,59+ 0,63 b 2416+1,62 a
Macolla 24,30 +1,13 a 20,99 +0,97 b
Fin macolla 23,61 +0,61 a 21,52+1,12b
Floracién 17,62 +0,38 a 1790+0,71 a
Maduracién 18,08 + 0,87 a 15,99 +0,99 b

Medias + desviacion estandar con letras distintas en filas indican diferencia significativa segiin prueba “t”

Student (P £0.05).
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Fig. 6. Variacion de la temperatura del agua en diferentes estados fenologicos del cultivo de arroz
con nivelacion tradicional y laser en un suelo Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro, Chile.

Fig. 6. Variation of water temperature in different phenological stages of crop rice under traditional
and laser land leveling in an Acuic Haploxeralfs soil (Parral Series), Retiro, Chile.

Por su parte, Shimono et al. (2007) demostraron
que bajas temperaturas del agua antes de inicia-
cion de panicula pueden aumentar la magnitud
de la esterilidad inducida por baja temperatura.
En la mayoria de los casos, la temperatura del
agua es mayor que la del aire (Shimono et al.,
2007) y a medida que se aumenta la profundidad
de la misma, se hace mayor la dependencia del
crecimiento de la panicula de la temperatura del
aire. Asi, cuando la temperatura del aire descien-
de por debajo del nivel critico, aumentando la
profundidad del agua hasta 15 o 20 cm durante
el estado de meiosis, se protegera la planta contra
la esterilidad que puede causar la baja tempera-
tura del aire. En todo caso, la temperatura de la
canopia y del agua son elementos protectores de la
planta, porque el agua conserva energia que libera

en el momento en que baja la temperatura ambiental
(Alvarado y Hernaiz, 2007)

La Fig. 7 muestra la relacion entre altura y tem-
peratura de agua con nivelacién tradicional y 1a-
ser en las distintas etapas fenoldgicas del cultivo,
siendo posible observar que la temperatura y al-
tura de agua en nivelacion laser es mas uniforme
en comparacion con nivelaciéon tradicional. Sin
embargo, en la etapa de floracion se registra una
baja de la temperatura en ambos sistemas, lo que
puede estar asociado a la disminucién de la tem-
peratura ambiental.

CONCLUSIONES

El paquete tecnoloégico aplicado que incluye sis-
tema de nivelacion laser con dos afos de manejo
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Relacion entre altura y temperatura del agua en diferentes estados fenoldgicos del cultivo de

arroz con nivelacion tradicional y laser en un suelo Acuic Haploxeralfs (Serie Parral), Retiro,

Chile.
Fig 7.

Relationship between water depth and water temperature in different phenological stages of

crop rice under traditional and laser land leveling in an Acuic Haploxeralfs soil (Parral Series),

Retiro, Chile.

presentd desniveles de 20 mm de la superficie del
suelo, pendiente del 0,28% y alturas de agua mas
uniformes durante todo el periodo de desarrollo
del cultivo. La UD fue significativamente diferen-
te entre sistemas de nivelacion, siendo superior
en nivelacion laser. El régimen térmico fue ade-
cuado para la protecciéon de la planta en ambos
paquetes tecnoldgicos, ya que la temperatura de
canopia fue mayor que la temperatura del aire,
especialmente en los periodos fenolégicos de fin
de macolla y floracién. Estos resultados demues-
tran que la nivelacion laser es una tecnologia que
mejora el manejo del agua y disminuye la suscep-
tibilidad del arroz a bajas temperaturas.
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