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Introduccion general

E ste modelo productivo se plantea como una respuesta integral a las parti-
cularidades de la regién del valle calido del Alto Magdalena (VCAM) y los
retos que presenta para el cultivo de arroz, esencial en la seguridad alimen-
tariay el desarrollo rural. Especificamente, en esta seccidn se introducen los
principales factores que fundamentan el disefio y la implementacion del mo-
delo, el cual considera tanto las condiciones ambientales como las practicas
sostenibles en la agricultura de este sistema productivo.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que el cul-
tivo de arroz, en particular cuando se emplean
sistemas de riego, demanda una cantidad sig- S

nificativa de recursos hidricos. Sin embargo,
el VCAM se caracteriza por tener largos
periodos de sequia y variabilidad climatica
creciente, lo cual impacta directamente
los rendimientos del arroz y la estabilidad
econdémica de los agricultores. Por esta
razon, el modelo productivo enfatiza la
importancia de optimizar los sistemas

de riego mediante tecnologias avanza-

das vy practicas de ahorro hidrico que
maximicen la eficiencia y minimicen

el desperdicio, aspectos claves para la
sostenibilidad de la produccion.
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Con este propdsito, el modelo sugiere que se incorporen tecnologias de pre-
cisiony realizar simulaciones en la programacion del riego para adaptarlo a las
necesidades de cada etapa del cultivo vy a las condiciones climéticas locales.
Este enfoque permite no solo optimizar el rendimiento del arroz, sino también
reducir la huella hidrica, un factor critico en una regién con alta presion sobre
los recursos hidricos y un ecosistema vulnerable a la variabilidad climética.

En segundo lugar, el enfoque agrondmico del modelo hace recomendaciones
especificas sobre el uso de variedades de arroz que se adapten a la fenolo-
giay al clima local, asi como al manejo de los recursos suelo y agua. También
aborda el manejo integrado de plagas y enfermedades con practicas sosteni-
bles gue mejoren la calidad del cultivo y reduzcan el impacto ambiental que
tiene el uso de productos quimicos. Asimismo, para conservar la fertilidad del
suelo, el modelo propone un sistema de rotacion de cultivos vy practicas de
manejo de nutrientes que permitan mantener un equilibrio sostenible en los
recursos naturales.

Por ultimo, respecto a la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social,
el modelo reconoce el valor que tienen los servicios ecosistémicos generados
por el cultivo de arroz en la region, los cuales incluyen la conservacion de la
biodiversidad vy el soporte de actividades agricolas complementarias que di-
versifican la economia local y proporcionan estabilidad econdmica a las comu-
nidades rurales del VCAM.

Enresumen, este modelo productivo para el cultivo de arroz en el VCAM ofre-
ce un enfoque completo que integra la eficiencia en el uso de los recursos na-
turales, la resiliencia frente a la variabilidad climética y la mejora en la produc-
tividad, con lo cual contribuye a una agricultura mas sostenible y competitiva
en el contexto del VCAM.



Camilo Ignacio Jaramillo-Barrios
Sonia Mercedes Polo-Murcia
Carlos Alberto Abaunza-Gonzalez
Sofiane Ouazaa

Nesrine Chaali
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Introduccion

E n este capitulo el lector podra explorar el contexto geografico mundial,
nacional y regional del VCAM, asi como los distritos de riego presentes
enlaregion. En primer lugar, se analizan los principales paises productores de
arroz, el consumo per cépita y su importancia para la seguridad alimentaria
global. Respecto al &ambito nacional, se describe el drea de siembray la clasifi-
cacion de los productores.

Posteriormente, se presenta el drea geografica del VCAM, las unidades pro-
ductoras de arroz mecanizado, el d&rea mensual sembrada vy las areas segun
tenencia detierray tipo de siembra. Para finalizar, se detalla la infraestructura
de los distritos de riego del VCAM en Huila y Tolima, con especial atencion a
los de Usocoello y Usosaldafa, asi como a la distribucion de distritos de riego
activos seglin tamano y drea neta beneficiada en la produccion de arroz.

Area geografica mundial

E | arroz es el cultivo més importante para la seguridad alimentaria de apro-
ximadamente la mitad de la poblacién mundial —con lo cual supera la con-
tribucién de la mayoria de los cereales (Sarwar et al., 2022)—, cubre mas del
21 % de las necesidades caldricas humanas e incluso llega al 76 % de la ingesta
caldrica en el sudeste asiatico (Zhao et al., 2020).

El papel fundamental de este cultivo se evidencia en el aumento que tuvieron
tanto la produccion mundial de arroz paddy entre 1994y 2022, como la super-
ficie mundial, exceptuando el periodo de 1999 a 2002, cuando tuvo un gran

descenso (figura 1.1).
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Figura 1.1. Cantidades de produccién/rendimiento de arroz paddy en el
mundo (1994-2022).

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAOSTAT, 2024).

850

800

750

700

650

600

550

500

En cuanto a la distribucion geografica de la produccion promedio mundial

de arroz paddy entre 1994 y 2022, la figura 1.2 ilustra que Asia lidera con
el 90,5%, seguida por las Américas (5,1%), Africa (3,8%), Europa (0,5%) v
Oceania (0,1 %) (FAOSTAT, 2024). Especificamente, en el afio 2022 China en-
cabezd la produccion con 208,5 millones de toneladas (Mt), seguida por India
(196,2 Mt), Bangladesh (57,2Mt), Indonesia (54,7 Mt) y Vietnam (42,7 Mt)
(FAOSTAT, 2024). Ademés de este panorama, cabe sefalar que se proyecta

un aumento del 58% en la produccion mundial de arroz, pues se espera que

alcance 567 Mt en el afo 2030 (Mohidem et al., 2022).

13

Millones de hectareas
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Oceania

Africa
0,
0,1% 38%
Europa ﬁ Américas
0,5% 51%
Asia
90,5 %

Figura 1.2. Participacién en la produccion de arroz por region (promedio
1994-2022).
Fuente: FAOSTAT (2024).

Seglin FAOSTAT (2024), el arroz es principalmente un alimento basico en Asia,
el Caribe y América Latina, vy se estd popularizando de forma progresiva en
Africa. En la década del 2014-2023 el consumo de arroz crecié 0,78 % anual
comparado con la proyeccion del 3,18 % al 2032. El consumo tiende a incre-
mentar en Africa (1,3% por afio), Norteamérica (0,59 %) y Oceania (0,37 %),
al tiempo que disminuye en América Latina (-0,15%). El consumo per cépita
anual de arroz por persona en el 2023 fue de 73,75kg en Asia, 27,37 kg en
Africay 25,30kg en América Latina.

En Suramérica el arroz es uno de los principales cultivos, se considera un ali-
mento basico y proporciona el 11,5 % de la ingesta caldrica diaria, con un con-
sumo promedio de 37 kg/persona/afo. Ademas, es la principal fuente de



energia, empleo e ingresos para cerca de un millén de agricultores en la re-
gion (Maclean et al., 2013). En el caso especifico de Colombia, se ha reportado
un crecimiento de aproximadamente 25% en la Ultima década (2011-2021).
Este comportamiento se debe a la combinacién del aumento de la poblacion
y del consumo per cépita (11%) (Durand-Morat & Bairagi, 2022), el cual se
estimé en 37,4 kg anuales en 2021, lo cual representa el 11,2 % de la ingesta
calérica media (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciony la
Agricultura [FAQ], 2023).

Ahora bien, teniendo en cuenta que la poblacién mundial alcanzé los 8.000
millones en 2022 vy que se prevé que crezca hasta los 9.700 millones en 2050
(United Nations, 2022), es imperativo mejorar la eficiencia en el uso de los re-
cursos productivos para maximizar la produccion agricola, especialmente en
el caso del arroz y su gran huella hidrica (Phillips et al., 2024).

El arroz riego demanda un uso intensivo de agua, a tal punto que represen-
ta aproximadamente el 25 % del consumo anual de agua dulce en el mundo
(Dobermann, 2012) y entre el 34 %y el 43 % del uso global de agua destinada
al riego (Surendran et al., 2021). Debido a este gran consumo hidrico y a que
dos tercios de la poblacién mundial enfrentan actualmente escasez hidrica
(Mekonnen & Hoekstra, 2016), es cada vez mas importante que todo el arroz
producido se destine al consumo humano y no a otros usos alternativos que
puedan surgir cuando se considera que es de baja calidad.

Area geografica nacional

n Colombia, el cultivo de arroz se desarrolla en 211 municipios de 23 de-
E partamentos y ocupa el tercer lugar en términos de drea sembrada, des-
pués del café y el maiz (figura 1.3). En promedio, la produccién de arroz en el
pais corresponde a medianos productores (10 a 50ha), pero las regiones de
la zona Centro, Bajo Cauca y Santanderes estan mas caracterizadas por pe-
qguenos productores (menos de 10 ha), mientras que los grandes productores
(mas de 50 ha) se concentran en la zona de los Llanos (Becerra et al., 2020).
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Figura 1.3. Distribucion geografica del cultivo de arroz mecanizado en
Colombia por municipio en el afio 2023. a. Area sembrada; b. Produccién.
Fuente: EVA-UPRA (2022).
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Especificamente, laregion del VCAM esté localizada entre las cordilleras Orien-
taly Central —con mayor extension en los departamentos del Huilay Tolima—,
entre las coordenadas minimasde 1°48'45.5" N, 76°0’ 55.41" W de latitud nor-
te y maximas de 5° 19’ 9.65" N, 74° 28’ 49.91”W de longitud oeste, y compren-
de un area aproximadade 1'525.906 ha (figura 1.4). EIVCAM esta conformado
por zonas de clima célido y himedo, con altitud menor a 1.000 metros sobre el
nivel del mar (ms.n.m.) y precipitaciones entre 2.000 mmy 3.000 mm anuales,
y zonas de clima célido y seco con altitud menor de 1.000ms.n.m. y lluvias de
1.000mm anuales (Instituto Geografico Agustin Codazzi [|GAC], 1994, 2004).

De acuerdo con el Quinto Censo Nacional Arrocero (DANE & Fedearroz,
2023), Huila y Tolima tienen caracteristicas distintivas en la produccion de
arroz mecanizado en comparacion con los datos nacionales. Mientras que en
el pals se registran 13.102 productores de arroz, de los cuales 6.430 utilizan
sistemas de riego, y hay un total de 25.084 unidades productoras agrope-
cuarias (UPA), Huila tiene 1.178 productores, todos con sistemas de riego, y
2.526 UPA. Como se observa, aunque este departamento aporta unafracciéon
menor del total nacional, la adopcion completa de sistemas de riego en la re-
gion refleja un enfoque concentrado en técnicas avanzadas, a pesar de su me-
nor participacion en el total de UPA (tabla 1.1).
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Figura 1.4. Localizacion geografica del VCAM en los departamentos de Tolima

y Huila.

Fuente: Elaboracién propia con base en IGAC (1994, 2004).
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Tabla 1.1. Productores y Unidades Productoras (UPA) de arroz mecanizado

en 2023
Variable Nacional Zona Centro Huila Tolima
Productores
Total 13.102 3.695 1.178 2.296
Sistema de riego 6.430 3.672 1.178 2.296
Semestre | 10.754 3.365 1.073 2.082
Semestre || 12.709 3.560 1.108 2.235
UPA*

Total 25.084 10.394 2.526 7.491
Sistema de riego 14.811 10.354 2.526 7491
Semestre | 20.583 8.880 2.164 6.375
Semestre || 23.920 9.823 2.267 7.190

* UPA: Unidad de Produccion Agropecuaria.
Fuente: Elaboracién propia a partir de DANE y Fedearroz (2023).

Por su parte, Tolima tiene 2.296 productoresy 7.491 UPA, todos los cuales em-
plean sistemas de riego. Comparado con los datos nacionales, Tolima tiene una
participacion significativa en cuanto a productores y UPA, de manera que se
destaca por su mayor densidad y expansion en la produccion de arroz. Ademas,
adiferencia de Huila, Tolima tiene un impacto mas pronunciado en el panorama
nacional del arroz mecanizado, lo cual evidencia una capacidad productiva des-
tacada que contribuye de forma sustancial al total nacional. Las diferenciasenla
escalay en el uso de riego entre Huila y Tolima subrayan las diversas dindmicas
regionales dentro del sector arrocero colombiano (DANE & Fedearroz, 2023).

Ahora bien, en cuanto al promedio del drea de la finca sembrada con arroz
mecanizado en Colombia, el Quinto Censo Nacional Arrocero (DANE &
Fedearroz, 2023) indica que es de 23 ha en el primer semestre y de 11haen
el segundo. Comparativamente, Huila muestra un promedio de 10haenel pri-
mer semestre y de 9 ha en el segundo, mientras que Tolima presenta 11haen
el primero y 10ha en el segundo. Estas cifras indican que la extensién de las
areas sembradas en las fincas de Huila y Tolima es menor en comparacion con
el promedio nacional, con una ligera disminucion en el segundo semestre.
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En cuanto a la proporcion del drea de la finca sembrada con arroz mecanizado,
Huila destaca con el 38% en el primer semestre y el 40% en el segundo, fren-
te al promedio nacional del 19% en el primero y el 18% en el segundo. Tolima
también muestra proporciones elevadas, con 31% vy 32 %, respectivamente.
Ademas, el drea sembrada con sistema de riego en Huila fue de 16.817ha en
el primer semestre y de 18.13%9ha en el segundo, mientras que Tolima sembré
50.695hay 49.893ha, respectivamente. La produccion también presenta una
tendencia similar: Huila produce 138.817tenel primer semestrey 114.061ten
el segundo, mientras que Tolimaalcanza 335.796ty 349.780t, respectivamente
(tabla 1.2). Aunque los rendimientos en ambas regiones son comparables con el
promedio nacional en el primer semestre, Tolimay Huila muestran rendimientos
algo menores en el segundo semestre. Estos datos sugieren que mientras Huila
y Tolima tienen un papel importante en la produccion nacional, las condiciones y
practicas agricolas varian entre las regiones (DANE & Fedearroz, 2023).

Tabla 1.2. Area, produccién y rendimiento de arroz mecanizado en el VCAM

en 2023
Variable Nacional Zona Centro Huila Tolima
Promedio del area de la finca (ha)
Semestrel 114 34 25
Semestrelll 61 30 23

Promedio del drea de la finca sembrada con arroz mecanizado (ha)

Semestre | 23 11 10

Semestrell 11 10 9

Proporcion de area de la finca sembrada con arroz mecanizado (%)

Semestre | 19 31 38

Semestre ll 18 32 40

Continta
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Continuacion

Area sembrada con sistema de produccién con riego (ha)

Semestrel 126.740 70.698 16.817 50.695
Semestrell 127.578 70.945 18.139 49.893
Area cosechada (ha)
Semestre | 143.116 66.646 19.025 45.329
Semestrelll 425.339 69.046 15.506 48.255
Produccién (t)
Semestre | 914.779 490.269 138.817 335.796
Semestrelll 2'273.487 494.563 114.061 349.780

Rendimiento (t/ha)

Semestrel 6,4 74 7,3 7.4

Semestrell 5,3 7,2 7.4 7,2

Fuente: Elaboracién propia a partir de DANE y Fedearroz (2023).

En Tolima los picos méximos de area sembrada se registran en marzo y sep-
tiembre, con aproximadamente 10.500ha y 12.500ha, respectivamente. En
contraste, los minimos se observan en julio y agosto, con cerca de 3.000ha
(figura 1.5). La tendencia general en Tolima indica incrementos en la siembra
durante los primeros meses del afo y nuevamente a partir de agosto, con re-

ducciones en los meses intermedios.
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Figura 1.5. Area mensual sembrada con arroz mecanizado en el VCAM
(Huila-Tolima).

Fuente: Elaboracién propia a partir de DANE y Fedearroz (2023).

En Huila, la variacion mensual es menor vy el &rea sembrada es més constante
a lo largo del afo, pues oscila entre 2.000ha y 4.000ha (figura 1.5). Los pi-
cos se registran en febrero y diciembre, con areas cercanas a las 4.000ha. De
septiembre a diciembre, se observa un aumento gradual en el drea sembrada,
lo cual indica que hay una estabilidad en la produccidn en comparacion con
Tolima. Estas diferencias destacan las dindmicas de produccion de arroz me-
canizado en ambos departamentos.

Como se aprecia en la figura 1.6, durante el primer semestre de 2023 se re-
gistraron 72.820ha sembradas, entre las cuales predominaron las de surco:
el 31,6 % del drea (23.046 ha) fue bajo propiedad y el 34,3 % (24.989 ha) bajo
arrendamiento. Este método se destaca por su capacidad para incrementar la

23



24

Modelo productivo para el cultivo de arroz en el valle cdlido del Alto Magdalena, Colombia

© o

20000
©
=
©
® 15000
P
Qo
(=
b
o 10.000
(]
—
<L
5.000
. I _m _n_N
o > ~
Tipo de &8 & g 8 &S & g o
. 5 S NG & O SS Ry 3 o7
siembra &G & & s &9 & IS I
S IS o & S S o &
& & 9 o & & @ o
S RS & S RS &
2023-Primer semestre 2023-Segundo semestre
. Arrendatario Propietario . Otro

Figura 1.6. Area sembrada con arroz mecanizado seglin tenencia de tierra
y tipo de siembra. a. Primer semestre; b. Segundo semestre.

Fuente: Elaboracién propia a partir de DANE y Fedearroz (2023).

eficiencia en el uso del agua y optimizar la gestion del cultivo, aspectos crucia-
les en zonas propensas a variabilidades climaticas y con limitaciones hidricas.

Para el segundo semestre del 2023, aunque el nimero de las UPA aumenté a
7.617, la superficie sembrada se redujo a 71.239 hectareas, lo cual refleja una
densificacionde la practicade siembray una posible respuesta alas condiciones
climaticas adversas o a politicas de uso eficiente del agua. De manera notable,
los arrendatarios incrementaron su aplicacion de la técnica de trasplante, que
representé el 11,4 % del total sembrado (8.093 ha), cifra indicativa de que hubo
un ajuste en las estrategias de siembra para mejorar la adaptabilidad y la soste-
nibilidad de la produccion arrocera en esta region agricolamente vital.



Distritos de riego del VCAM

Infraestructura de riego
en el departamento de Huila

n el departamento del Huila, la superficie total con alguin tipo de infraes-
E tructura para riego abarca 17.846 ha, de las cuales 8.441 ha estan en dis-
tritos activos que benefician principalmente al cultivo de arroz y otros cultivos,
los cuales representan el 47 % del drea con riego en el departamento (Agencia
de Desarrollo Rural [ADR], 2024). El 10 % de los distritos de riego y drenaje en
el departamento no estan operativos y muchos de los que operan requieren
rehabilitacion urgente. La region depende significativamente de estos distri-
tos de riego para mantener su produccion agricola, especialmente en cultivos
como el arroz, que es dominante en municipios como Campoalegre y Palermo.
Encuanto alasituacionen laregion, 15 distritos abarcan 6.466 ha de mediana
escalay 1.975ha de pequefa escala, con una preponderancia de distritos pe-
quenos (n=11) y medianos (n=4). Estos distritos se clasificaron, de acuerdo
con el articulo 31 de la Resolucion 1399 de 2005 del Incoder, en tres escalas
segln su tamano: pequefa escala, entre 30 y 500 ha; mediana escala, entre
501y 5.000 ha;y gran escala, mayor a 5.000 ha.

El arroz es el cultivo principal en varios municipios del Huila, lo cual refle-
ja la alta dependencia de los sistemas de riego en esta region. Por ejemplo,
en Campoalegre, 2.417 ha de arroz se riegan en distritos de mediana escala,
mientras que 118ha tienen riego en distritos de pequefa escala, con lo cual
el municipio suma un total de 2.535 ha. En Palermo, se destacan 2.600ha de-
dicadas exclusivamente al arroz en distritos de mediana escala. Otros munici-
pios, como Villavigja y Yaguara, muestran una diversificacion con cultivos adi-
cionales como maiz, sorgo vy frutales, con areas con riego que suman 2.099 ha
y 540ha, respectivamente.
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Aunque la region presenta cierta diversificacion agricola, el arroz sigue siendo
el cultivo dominante, lo cual subraya laimportancia que tiene la eficienciaen el
uso del agua v la necesidad de mantener una infraestructura de riego robus-
ta. Al respecto, la figura 1.7 muestra una comparacion entre la eficiencia en el
uso del agua y la presion hidrica sobre los ecosistemas en diversas subzonas
hidrograficas en el departamento del Huila. Especificamente, se observa que
las subzonas de los rios Cabrera y Timana muestran un indice de Eficiencia
del Uso del Agua (IEUA)! relativamente alto (0,47 y 0,37, respectivamente)
—lo cual indica un uso eficiente del agua—, mientras que otras, como la del rio
Paez, exhiben una eficiencia baja (0,10) —lo cual sugiere la necesidad de mejo-
ras en las practicas de manejo del agua— (Gobernacién del Huila & Unidad de
Planificacién Rural Agropecuaria [UPRA], 2022).

Esta disparidad, junto con la infraestructura deteriorada y los altos costos de
rehabilitacion (entre 11,5 y 18,6 millones de pesos por hectéarea), afecta la
sostenibilidad de la produccion agricola en la regién. En municipios como Aipe
y Tesalia, donde el arroz depende completamente de pequenos distritos de
riego, la falta de modernizacion podria comprometer la produccién y reducir
la rentabilidad de los agricultores.

Por otro lado, el indice de Presion Hidrica al Ecosistema (IPHE)? revela una pre-
sidn hidrica alta en varias subzonas, como las del rio Timana vy los rios directos
al Magdalena, con valores de 0,92. Esto subraya la necesidad urgente de imple-
mentar medidas que equilibren la demanda agricola con la conservacién de los
ecosistemas acuaticos. Asimismo, este andlisis pone de manifiesto la urgencia
de adoptar estrategias de gestion integrada del recurso hidrico para garantizar
la sostenibilidad en la region.

1 EIEUA mide la eficiencia con la que se utiliza el recurso hidrico en las diferentes sub-
zonas hidrograficas. Un valor mas alto indica un uso mas eficiente del agua.

2 EI'IPHE representa la presion ejercida sobre los ecosistemas acuaticos debido al uso

del agua por actividades humanas. Un valor mas alto refleja una mayor presién vy ries-
go de degradacion del ecosistema.
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Figura 1.7. Indices de Eficiencia en el Uso del Agua (IEUA) y Presién Hidrica al
Ecosistema (IPHE) por subzona hidrografica en el departamento del Huila.

Notas: IEUA: Un valor mas alto indica un uso mas eficiente del agua. IPHE: Un valor més
alto refleja una mayor presiony riesgo de degradacién del ecosistema.

Fuente: Elaboracion propia con base en el Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios
Ambientales (IDEAM, 2019).

Los sistemas de riego actuales en el Huila, especialmente aquellos que depen-
den del bombeo, enfrentan costos operativos elevados debido a su baja efi-
ciencia energética. Esto repercute directamente en el costo del agua'y, por lo
tanto, disminuye la rentabilidad del cultivo de arroz, que es el principal cultivo
en muchos de los distritos. En municipios como Campoalegre y Palermo, don-
de se concentran grandes areas dedicadas al arroz, la modernizaciéon de los
sistemas de riego podria reducir significativamente estos costos y mejorar la
competitividad del arroz en el mercado nacional e internacional.
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Infraestructura de riego
en el departamento del Tolima

Los distritos de riego Usocoello y Usosaldafa (figura 1.8) son los méas re-
presentativos en cuanto a la producciéon de arroz en el Tolima. Cabe se-
Aalar que desde cuando el Estado entregd la infraestructura de adecuacién
de tierras, estos distritos son manejados por asociaciones de usuarios como
empresas privadas, de manera que derivan sus ingresos principalmente de la
tarifa volumétrica de agua.

Tolima tiene una superficie irrigada de 60.471 ha, de las cuales 54.485 ha son
distritos de riego activos, dedicados principalmente al cultivo de arroz. Este
valor representa el 90% del drea irrigada, lo cual subraya la importancia que
tiene el arroz en la estructura agricola del departamento y refleja una eleva-
da eficiencia en el uso de las tierras con riego. Los distritos grandes, ubicados
en Espinal y Saldafa, se orientan a la produccién intensiva de arroz y eviden-
cian un enfoque industrializado y masivo. Ademas, municipios como Guamo y
Lérida, con distritos de riego medianos y pequefios, también priorizan el cul-
tivo de arroz, lo cual reafirma su relevancia en la region. Esta configuracion
de riego, que combina grandes y pequenos distritos, indica un equilibrio entre
eficiencia y accesibilidad en la produccién arrocera en el Tolima.

Distrito de riego Usocoello

El distrito de riego Usocoello, localizado en los municipios de Flandes, El Espi-
nal y Guamo, esta enmarcado por los rios Coello, Magdalenay Luisa, asi como
por la quebrada Guaduas y el servicio de infraestructura de captacién y con-
duccién del rio Cucuana (figura 1.9). Con una extensién total de 63.200ha, de
las cuales 45.496 ha son irrigadas anualmente, el drea dotada de infraestruc-
tura parariego es de 25.600 ha, que estd a cargo de 1.800 usuarios. Ademés,
esta drea estd servida por una red de 388 km de canales y un sistema de dre-
naje constituido por varios cursos naturales (quebradas). Su altura promedio
sobre el nivel del mar es de 300 ms.n.m.
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Figura 1.8. Distritos de riego Usocoello y Usosaldafa.

Fuente: Elaboracién propia a partir de https://www.usocoello.com/historia/.
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El sistema depende principalmente de los rios Coello y Cucuana, con una con-
cesion total de 20,55 m%s, lo cual posibilita el uso de 648,06 millones de metros
cUbicos de agua al ano. Especificamente, el rio Coello aporta 9,64m%/s (47 %),
mientras que el rio Cucuana contribuye con 10.91m%s (53 %) (Bennett, 2016).

El arroz, principal cultivo en Usocoello, consume 360,9 millones de m® de agua
anualmente, lo cual evidencia su alta demanda hidrica. Otros cultivos como maiz,
algodon, frutales vy sorgo necesitan en conjunto 52,9 millones de m* (Bennett,
2016). Laeficiencia del riego en el cultivo de arroz es una preocupacion constante,
pues requiere 14.361m%ha, en comparacion con los 3.151 m¥ha necesarios para
otros cultivos. Esta disparidad sugiere un potencial de mejora significativa en la
eficiencia del riego para garantizar la sostenibilidad del sistema (Bennett, 2016).

El distrito de riego Usocoello en la regiéon depende en gran medida del agua
para la produccion agricola, que genera empleo temporal para jornaleros con-
tratados por dia o por hora. Se estima que por cada hora de trabajo agricola
en el distrito se consumen aproximadamente 17.670 litros de agua, una cifra
considerablemente mayor que la registrada en el sector minero local, donde
el consumo es de unos 1.126 litros por hora de trabajo (Bennett, 2016). Esta
alta dependencia hidrica implica que cualquier reduccion en la disponibilidad
de agua podria afectar negativamente tanto la produccion como los ingre-
sos de las familias vinculadas al sector. La concentracion en un cultivo intensivo
enaguaincrementa la vulnerabilidad del distrito frente a escenarios de variabi-
lidad climaticay restricciones en el acceso al recurso. Ademas, el acceso al agua
para cada agricultor esta sujeto a un turno o ventana de distribucién, determi-
nada por la disponibilidad del recurso, la capacidad de conduccion y el nimero
de usuarios. Esta condicién temporal influye directamente en la estrategia de
manejo del riego en campo.

Frente a los desafios que enfrenta el distrito de riego Usocoello, la moderniza-
cion de su infraestructuray la diversificacion hacia cultivos menos intensivos
en el uso del agua se presentan como estrategias esenciales para mejorar la
sostenibilidad del sistema. La infraestructura actual, aunque funcional, mues-
tra signos de envejecimiento y obsolescencia tecnologica, lo cual reduce la
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eficiencia del riego y aumenta las pérdidas de agua. El sistema de riego pre-
dominante en Usocoello se basa en técnicas tradicionales que no optimizan el
uso del recurso hidrico, particularmente en el cultivo de arroz, que es el mayor
consumidor de agua. La modernizacion de la infraestructura podria incluir la
implementacién de sistemas de riego por goteo o aspersion, en lugar de los
métodos por inundaciéon actualmente utilizados, lo cual reducirfa significati-
vamente el consumo de agua. Adicionalmente, la mejora de los canales de dis-
tribucion vy la introduccién de tecnologias de monitoreo y control en tiempo
real permitirian una gestion mas precisa del recurso, pues se minimizarian las
pérdidas por filtraciones y transpiracién, al tiempo que se aseguraria que el
agua llegue de manera més eficiente a los cultivos (Bennett, 2016).

Por otra parte, la diversificacion hacia cultivos menos intensivos en agua,
como el maiz, los frutales y el sorgo, no solo contribuiria a un uso més racional
del recurso hidrico, sino que también ofreceria a los agricultores mayor resi-
liencia econdmica frente a fluctuaciones en los mercados y variabilidad climéa-
tica. Estos cultivos requieren significativamente menos agua por hectérea en
comparacion con el arroz, lo cual liberaria una parte considerable del recurso
hidrico para otros usos o para mantener la sostenibilidad del sistema en pe-
riodos de escasez. La introduccion de estos cultivos podria ser acompanada
de programas de capacitacion para los agricultores, enfocados en practicas de
cultivo sostenibles y en el manejo eficiente del agua, lo que potenciaria aun
mas los beneficios de la diversificacion. La adopcion de estas medidas reduci-
ria la presion sobre los recursos hidricos y permitiria una mejor adaptacion del
sistema de riego a las variaciones climaticas, de tal forma que protegeria tanto
la produccién agricola como los ecosistemas locales (Bennett, 2016).

Distrito de riego Usosaldana

Localizado en los municipios de Saldana, Purificacién y Coyaima, sus limites
estan determinados por los rios Magdalena y Saldafa (figura 1.10). El distri-
to tiene una extension total de 36.500ha, un area susceptible de riego de
25.000hay 2.752 predios inscritos.
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El agua se capta en el rio Saldafia a través de dos bocatomas laterales en
concreto, cada una con capacidad de 25m?/s. La conduccioén se realiza a tra-
vés del canal Ospina Pérez y existen tres canales principales de distribucion:
Las Animas, Canal Norte y Canal Sur.

La Zona Hidrogréfica de Saldana (figura 1.11) demuestra un uso més eficiente
del agua. Sin embargo, aunque el rio Cucuana se destaca con un IEUA de 0,52,
también registra un IPHE relativamente elevado de 0,56, lo cual sugiere que,
pese a la eficiencia en el uso del agua, la presion sobre los ecosistemas acuaticos
es considerable. Este patron se repite en subzonas como Alto Saldafia y el rio
Tetudn, donde los IEUA son altos (0,49 v 0,46, respectivamente), pero los IPHE
siguen siendo significativos (0,61 y 0,33, respectivamente), lo cual indica que
las préacticas de manejo hidrico efectivas desde la perspectiva del rendimiento
agricola alin pueden generar impactos ecoldgicos adversos.
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Figura 1.11. Indices de Eficiencia en el Uso del Agua (IEUA) y Presién Hidrica
al Ecosistema (IPHE) por subzona hidrografica en el Departamento del Tolima:
Zona Hidrografica Saldafa.

Notas: IEUA: Un valor mas alto indica un uso mas eficiente del agua. IPHE: Un valor méas

alto refleja una mayor presiény riesgo de degradacion del ecosistema.

Fuente: Elaboracién propia con base en IDEAM (2019).
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Por otro lado, en la Zona Hidrografica del Alto Magdalena (figura 1.12), es-
pecificamente en el rio Coello, se observa un IEUA de 0,21, lo cual indica una
moderada eficiencia en el uso del agua. No obstante, este rio exhibe un IPHE
de 0,52, es decir que hay una presion significativa sobre el ecosistema acuati-
co, posiblemente atribuible a las intensas actividades agricolas que prevalecen
en esta subzona. En comparacion, el rio Prado, con un [EUA idéntico de 0,21,
presenta un IPHE mas bajo de 0,40, lo cual podria indicar una gestion mas
equilibrada o menor intensidad en el uso del recurso hidrico que resulta en
una menor alteracién ecolégica.
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Figura 1.12. Indices de Eficiencia en el Uso del Agua (IEUA) y Presion Hidrica
al Ecosistema (IPHE) por subzona hidrografica en el Departamento del Tolima:
Zona Hidrografica Alto Magdalena.

Notas: IEUA: Un valor mas alto indica un uso mas eficiente del agua. IPHE: Un valor mas

alto refleja una mayor presiény riesgo de degradacion del ecosistema.

Fuente: Elaboracién propia con base en IDEAM (2019).
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Latabla 1.3 muestra una comparacion entre las regiones del VCAM en cuanto

aladistribucion de los distritos de riego por tamafioy el drea neta beneficiada

(ha) en la produccion de arroz v otros cultivos. De acuerdo con la Agencia de

Desarrollo Rural (ADR, s. f.), un distrito de riego es una infraestructura civil

concebida para el uso colectivo, similar en naturaleza a obras como puentes,

carreteras o edificios. Estas estructuras permiten captar agua de fuentes su-

perficiales o subterraneas, la cual es conducida vy distribuida a través de una

red hacia los predios dedicados a actividades agropecuarias. Su funcion prin-

cipal es reducir el riesgo de pérdidas por sequias o inundaciones, para garanti-

zar una mayor estabilidad hidrica para la produccién agricola.

Tabla 1.3. Distribucion de distritos de riego activos por tamafo y drea neta

beneficiada (ha) en la produccion de arroz y otros cultivos en el VCAM

Mediano: n=4;

tabacoy pastos

Huila 6.466 1.975 | 8.441 | N=15 .
Pequeio:n=11

Aipe Arroz 60 60 n=1 |Pequefo:n=1

Altamira Arrozy tabaco 357 357 n=2 |Pequefo:n=2

Campoalegre | Arroz 2.417 118 2.535 n=3 Medlarjo:. n i 2

Pequefo:n=1
Frutales, arroz,

Garzon eI I|lmon, 70 70 n=1 |Pequefo:n=1
tabaco, maiz, ga-
nadoy maracuya
Arroz, sorgo,

Palermo pastos, frutales, 2.600 2.600 | n=1 |Pequefo:n=1
tabacoy soca

Tesalia Arroz 180 180 n=1 [Pequefio:n=1
Arroz, maiz,

Villavie SR e 1449 | 650 | 2099 | n=4 |Medianoin=1;
pastos, ganadoy Pequefo:n=3
tabaco
Arroz, sorgo, fru-

Yaguara tales, ganaderia, 540 540 n=2 |[Pequefo:n=1

Continda
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Grande:n=3;

cosy frutales

Tolima 49.267 | 4.244 974 |54.485 11 |Mediano:n=2;
Pequeio:n=6

Arroz, maiz,

Chaparral sorgo, platano, 260 260 Pequefio:n=2
tomate y cacao

Coyaima AIZREO e 93 93 Pequeno:n=1
Sorgoy arroz
Arroz, algodon,

Espinal sorgo, soyay 25.658 25.658 Grande:n=1
pastos

Guamo Arroz 1.526 1.526 Mediano:n=1

Ibagué Arroz 350 350 Pequefio:n=1
Arroz, algodon, Grande:n=1:

Lérida sorgo, soya, fru- | 9.345 81 9.426 )
talesy pastos Pequeno:n=1

Prado Arroz, maizy 2718 2718 Mediano: n=1
sorgo

Saldaia Arroz, frutales, | 4, 544 14.264 Grande:n=1
algodény sorgo
Arroz, maiz,

San Luis Sorgo, yuca, citri- 190 190 Pequeno:n=1

Nota: De acuerdo con el articulo 31 de la Resolucién 1399 de 2005 del Incoder, los dis-
tritos de riego se clasifican en tres escalas seglin su tamano: pequena escala, entre 30y

500 ha; mediana escala, entre 501y 5.000 ha; y gran escala, mayor a 5.000 ha. Esta cla-

sificacion no hace referencia aladistribucion predial dentro del distrito, por lo que un dis-

trito de gran escala podria beneficiar a gran cantidad de predios pequefios o viceversa.

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion de la ADR (2024).
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Introduccion

E n este capitulo se presentan los requerimientos del cultivo del arroz a
partir de diferentes autores, haciendo énfasis en el sistema de arroz con
riego del VCAM. Siguiendo una metodologia de cruces sucesivos de mapas
tematicos (altitud, precipitacion, aspectos edaficos, entre otros), se presenta
como resultado un mapa que zonifica las mejores condiciones para el cultivo
de arroz con riego utilizando el sistema de inundacion. En cuanto a la varia-
bilidad climética, se abordan los impactos que tiene el cambio climatico en el
cultivo del arroz en Colombiay en el VCAM, especificamente en relacion con
las anomalias durante los fendmenos de El Nifio y La Nifia.

Exigencias edafoclimaticas

E n este apartado se presentan las condiciones edafoclimaticas especificas
para que el cultivo de arroz tenga un dptimo desarrollo y rendimiento. Se
incluyen las variables altitud, fotoperiodo, radiacién, temperatura, precipita-
cién, humedad relativa vy las caracteristicas de los suelos, como profundidad,
texturay drenaje.

Altitud

a mejor condicion para el cultivo de arroz es sembrarlo en pisos térmicos
|_ entre Oy 2.000ms.n.m. (Benacchio, 1982) —o incluso por debajo, donde
se cultiva con contenedores— hasta los 3.000ms.n.m., como sucede en los
Himalayas (Purseglove, 1985). Sin embargo, la altitud que ofrece mejores con-
diciones estd en el rango de 800 a 1.000ms.n.m. (Unidad de Planificacion

Rural Agropecuaria [UPRA], 2013), pues a medida que aumenta la altura el
ciclo se alarga (tabla 2.1).




Tabla 2.1. Escala de aptitud para el cultivo de arroz de riego respecto a la altitud

Variable Me!o.res L] Condicién marginal
condiciones moderada
. 200a800y
Altitud (ms.n.m.) 800a1.000 10004 1.300 <200y >1300

Fuente: Elaboracion propia a partir de UPRA (2013).

Fotoperiodo y radiacion

| fotoperiodo ideal para el cultivo del arroz en Colombia suele estar en-
E tre 12 y 14 horas de luz diaria. Sin embargo, en términos generales, la
radiacion solar promedio en zonas arroceras de Colombia puede oscilar en-
tre 15y 25MJ/m? por dia, lo cual equivale aproximadamente a entre 1.000 y
1.500W/m?.

Se considera que es una planta de dia corto, con un fotoperiodo critico de 12
a 14 horas. Aungue la sensibilidad al fotoperiodo cambia segun las varieda-
des, en las més sensibles el fotoperiodo critico es de 10 horas. Ademas, casi
todas las variedades presentan mayor precocidad en ambientes de dias cortos
(Baradas, 1994), pero existen algunas insensibles al fotoperiodo (Purseglove,
1985). En Colombia, las variedades existentes no son afectadas por el fotope-
riodo (Barrios-Pérez, 2016).

El cultivo de arroz requiere radiacion directa durante la mayor parte de su
ciclo, con una intensidad de luz éptima entre 32,3 y 86,1 klux, equivalente a
255,17-680.19W/m? (Baradas, 1994) (tabla 2.2). Los dias nublados durante
la etapa reproductiva y de maduracion afectan significativamente el rendi-
miento. La etapa més critica de la planta va de los 15 dias antes de la floracion
hasta la cosecha, cuando se requieren mas de 400calcm™?dia™®, o lo que es
igual, 193,5W/m? para obtener altos rendimientos (Benacchio, 1982).
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Tabla 2.2. Escala de aptitud para el cultivo de arroz respecto al fotoperiodo
y laradiacion

Fotoperiodo (horas) 10a12 8a10 6a8

Radiacién (kWh/m?) 7a5 4a5 <4

Fuente: Elaboracién propia.

Temperatura

| rango donde se cultiva el arroz estd entre 18 y 40°C. Para la germina-
E cién se requieren de 18 a 40°C, para la emergencia y establecimiento
25-30°C, para el macollamiento 25-31°C, para la floracién 30-33°C vy para
la maduracion 20-29°C (tabla 2.3) (Baradas, 1994).

Se debe tener en cuenta que las temperaturas elevadas eliminan las ganan-
cias que pudieran tenerse en rendimiento derivadas de un incremento de CO,
(Ainsworth, 2008).

Tabla 2.3. Escala de aptitud de la temperatura para el cultivo de arroz

15y 20°C
Mayor a42 °C

Temperatura (°C) 25a30°C 20a25°C

Fuente: Elaboracién propia a partir de Barrios-Pérez (2016).

En cuanto al VCAM, las mayores temperaturas ocurren a lo largo de las riberas
del rio Magdalena. En el Tolima se producen en los sectores de Lérida, Espinal,
Purificacién, Coyaima y Natagaima, con valores medios superiores a los 28°C,
mientras que en el Huila se registran en dreas cercanas al municipio de Villavigja,
al extremo norte del VCAM, con valores alrededor de 28°C. En contraste, la



temperatura disminuye, especialmente, en la vertiente occidental de la cordi-
llera Central. Por lo tanto, en términos generales el VCAM tiene un clima cali-
do &rido y semiarido, caracteristica presente en la mayor parte del valle del rio
Magdalena, en tanto que en el extremo sur es calido semihimedo y hiimedo.

Precipitacion

En toda su fase fenoldgica, el cultivo de arroz requiere 962 mm/ano de lluvia
(Gonzélez et al., 2016). La sequia disminuye el rendimiento del grano porque
se reduce lalongitudy el peso de las paniculas, el nimero de granos llenos por
panicula y el peso de los granos, al tiempo que aumentan los granos vanos
(Quispe et al., 1994). Cuando se cultiva en condiciones de temporal, requiere
entre 1.000y 4.000 mm/ano, asi como suelos himedos e inundados. Especifi-
camente, para buenos rendimientos se necesitan entre 200y 300 mm/mes de
lluvia bien distribuidos y la etapa mas critica ocurre en los 10 dias anteriores a
la floracién (Benacchio, 1982).

En paises donde las plantas alcanzan una altura promedio de 1 m, el coefi-
ciente de cultivo (Kc) para las etapas inicial, intermedia y tardia es 1,05, 1,2 y
0,6-0,9, respectivamente (Allen et al., 2006).

El valle del Magdalena registra las menores tasas de precipitacién total anual,
que oscilan entre 1.000 y 1.500 mm/afo, del total de los departamentos del
Tolima y Huila. En el VCAM el régimen de lluvias durante el afo es de tipo
bimodal: se presentan dos épocas secas en el afo, la primera en junio, julio y
agosto, vy la segunda en diciembre, eneroy febrero, especialmente en el sector
que comprende el departamento del Tolima, con la particularidad de que va
siendo mas marcada en direccion al centro y sur del departamento.

Respecto a la zona del VCAM correspondiente al departamento del Huila,
se encuentra que hay una temporada seca principal mas marcada a mitad de
ano (julio-septiembre) y una secundaria, menos significativa, entre eneroy fe-
brero. Al extremo sur del VCAM se inicia la transicion hacia el régimen de la

Amazoniay las temporadas secas son menos marcadas.
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pp/mm/semestre

Modelo productivo para el cultivo de arroz en el valle cdlido del Alto Magdalena, Colombia

El nimero de dias con lluvia sobre el valle del rio Magdalena oscila entre 100
y 150, pero en areas cercanas a los municipios de Aipe y Villavieja, en el Huila,
pueden registrarse menos de 100. En la zona que corresponde al departa-
mento del Tolima, la menor frecuencia se observa al oriente y oscila entre 50
y 150 dias al afo, mientras que las mayores frecuencias ocurren al occidente,
con valores cercanos a 200 dias lluviosos al afio, en promedio.

Tomando como referencia cinco puntos en areas aptas para el cultivo en el
VCAM y promediando datos mensuales de 30 afios (1994-2023) se encuen-
tra que el primer semestre del afio es mas lluvioso, aunque hay una diferencia
notoria en la disminucion de la precipitacion entre la zona del VCAM en el de-
partamento del Tolimay la que corresponde al departamento del Huila en los
dos semestres (figura 2.1).

2.500
2.300
2.100
1.900
1.700
1.500
1.300
1.100
900
700
500 -
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
. Semestre 1-Tolima . Semestre 2-Tolima
. Semestre 1-Huila Semestre 2-Huila

Figura 2.1. Precipitacion en milimetros por semestre en el VCAM en cinco
puntos de la region.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Abatzoglou et al. (2022).



2. Exigencias edafoclimaticas y variabilidad climatica en el cultivo de arroz

Respecto a los rendimientos por hectarea, Jaramillo-Cardona (2019) re-
porta que, en arroz secano (siembra seglin el régimen de lluvias v sin utilizar
riego), estos son 50% mas bajos que los obtenidos con riego. Ademas, se ha
establecido que la frecuencia de inundaciones no es ébice en el cultivo de
arroz (tabla 2.4) (UPRA, 2013). No obstante, en el caso del VCAM la relacion
beneficio-costo de la produccién entre el uso de 16.000m3/ha/ciclo de aguay
de 24.000 m®/ha/ciclo representa el 1,2 %, lo cual no justifica la aplicacion de
volimenes de agua mayores a 16.000 m%/ha/ciclo (Montenegro et al., 2023).

Tabla 2.4. Escala de aptitud de la precipitacion para el cultivo de arroz con riego

Precipitacion 1.00021.200
(mm/semestre) 12005500 y 1.500a2.000 <1000
Ifrecuen(.:la de Frgcuente, Ny N/A
inundaciones ocasional, rara

Fuente: Elaboracién propia a partir de UPRA (2013).

Humedad relativa

|— a humedad relativa ideal para el cultivo de arroz en Colombia suele estar
entreel 70% vy el 90%, pues este rango favorece un buen crecimiento de
la planta y ayuda a prevenir problemas como el estrés hidrico. Sin embargo,
es importante considerar que el arroz se cultiva generalmente en terrenos
inundados o en condiciones de elevada humedad, lo cual también contribuye a
mantener este nivel de humedad relativa (tabla 2.5).

Tabla 2.5. Escala de aptitud de la humedad relativa para el cultivo de arroz

Humedad relativa (%) 70a90 100 N/A

Fuente: Elaboracién propia a partir de Barrios-Pérez (2016).
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Profundidad de los suelos

|_ a profundidad en el cultivo de arroz con riego no suele ser una limitante,
ya que, al comportarse como una pastura, permite que las semillas germi-
nen adecuadamente y que las plantulas se desarrollen en un ambiente hiime-
do. Doorenbos y Kassam (1979) consideran profundidades mayores a 60cm,
pero la maxima profundidad de las raices en algunas variedades es de aproxi-
madamente 1 m cuando no hay una capa compacta en el subsuelo (tabla 2.6).

Tabla 2.6. Escala de aptitud de la profundidad de los suelos para el cultivo de arroz

Profundidad

de suelos (cm) >50 25a50 <25

Fuente: Elaboracién propia a partir de UPRA (2013).

Textura de los suelos

0s suelos que retienen bastante agua, como los que tienen alto contenido
de material arcilloso, son los mejores para cultivar arroz, especialmente
cuando se usa la técnica de inundacion durante su crecimiento. En particular,
los suelos franco-arcillosos combinan propiedades de la arcillay el limo, de ma-
nera que ofrecen un buen equilibrio entre retenciéon de agua y drenaje, lo cual

facilita el manejo del agua en sistemas de riego. Por esta razon, en el cultivo
del arroz se prefieren los suelos arcillo-limosos o franco-arcillosos, preferen-
temente no calcéreos (tabla 2.7) (Benacchio, 1982).
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Tabla 2.7. Escala de aptitud de la textura del suelo para el cultivo de arroz

riego con siembra mecanizada

Arcilloso franco (AF) Franco (F)
Franco arcilloso (FAr) Limoso (L)
Arcilloso arenoso (ArA) Franco limoso (FL) Arenoso (A)
Textura
Arcilloso limoso (ArL) Franco arenoso (FA) | Arenoso franco (AF)
Franco arcillo arenoso Arcilloso medio fino
(FArA) (Armf)
Arcillaenlos
primeros 15cm 300a 600 100a 300 >6000< 100
(g/ke)

Fuente: Elaboracién propia a partir de UPRA (2013).

Drenaje

A unque el drenaje del suelo esta correlacionado directamente con la tex-
tura, en el caso de la siembra de arroz de riego este debe ser maneja-
do cuidadosamente para asegurar un balance adecuado de agua. Un drenaje
moderadamente lento es ideal, ya que permite que el agua se mantenga en la
superficie durante el crecimiento del arroz, pero que también se drene cuando

sea necesario (tabla 2.8) (Benacchio, 1982).

Tabla 2.8. Escala de aptitud del drenaje del suelo para el cultivo de arroz de riego

Drenaje

Imperfectamente
drenado. Moderada-
mente bien drenado.

Muy pobremente
drenado, pobremen-
te drenadoy bien
drenado.

Excesivo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de UPRA (2013).
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A continuacion, se describe en detalle cada una de las condiciones presenta-
dasenlatabla?2.8:

Imperfectamente drenado: clase 2. El agua es eliminada del suelo con
lentitud suficiente para mantenerlo completamente saturado en agua
durante periodos muy apreciables, pero no todo el tiempo (por ejemplo,
unos dos o tres meses al afio). Los suelos imperfectamente drenados ge-
neralmente contienen una capa de permeabilidad lenta en el perfil; su
capa fredtica es alta, reciben agua de infiltracion o presentan una combi-
nacién de tales condiciones. El exceso de agua representa un importante
factor limitante para la mayoria de los cultivos.

Moderadamente bien drenado: clase 3. El agua se elimina del suelo con
cierta lentitud, de modo que el perfil permanece saturado durante perio-
dos cortos, pero apreciables (posiblemente menos de un mes al afno). Los
suelos moderadamente bien drenados generalmente tienen una capa de
permeabilidad lenta en el solum o, inmediatamente por debajo, una capa
fredtica relativamente elevada; reciben agua de infiltraciéon o presentan
alguna combinacién de tales condiciones. El exceso de humedad no llega
a constituir un serio factor limitante para los cultivos.

Muy pobremente drenado: clase O. El agua es eliminada del suelo tan
lentamente que la capa freatica permanece en la superficie o sobre esta
la mayor parte del tiempo (suelo inundado durante méas de seis meses al
ano, especialmente durante la estaciéon de crecimiento del cultivo). Los
suelos de esta clase de drenaje en general ocupan lugares llanos o depri-
midos y estan frecuentemente encharcados.

Pobremente drenado: clase 1. El agua es eliminada tan lentamente que el
suelo permanece inundado durante largos periodos apreciables (general-
mente de seis a tres meses al afo). La capa fredtica estd generalmente en
la superficie o cercade esta durante una parte considerable del ano. El es-
casodrenaje se debe a una capa freatica alta, a una capa de permeabilidad
lenta en el perfil, a infiltracion o a una combinacién de tales condiciones.
La mayoria de los cultivos no se pueden desarrollar en estos suelos.



Régimen de humedad del suelo

E I régimen de humedad del sueloideal para el cultivo de arroz debe permitir
o facilitar que el suelo se mantenga inundado durante gran parte del ciclo
de crecimiento, con el fin de mantener una capa de aguade entre 5cmy 10cm
sobre el nivel del suelo. Durante la fase de desarrollo, es crucial que el suelo
esté constantemente hiimedo y evitar que se seque, ya que el arroz es una
planta que necesita un ambiente saturado. Sin embargo, en la etapa de madu-
racion, es importante permitir que el agua se drene para favorecer la cosecha
y la calidad del grano. Los regimenes de humedad del suelo mas adecuados
son aquellos que permanecen inundados o con el nivel freatico muy cerca de
la superficie (tabla 2.9).

Tabla 2.9. Escala de aptitud del régimen de humedad de los suelos para el
cultivo de arroz de riego

. Mejor Condiciones Condiciones
Variable .. A
condicion moderadas marginales
Régimen de L
humedad ACUICO,’ gdlco, Ustico, peracuico Aridico
perudico
del suelo

Fuente: Elaboracién propia a partir de UPRA (2013).

A continuacién, se describe en detalle cada una de las condiciones presenta-
dasenlatabla2.9:

» Acuico: el suelo estd saturado con agua por lo menos unos pocos diasy en
un ambiente virtualmente libre de oxigeno disuelto, pues esta saturado
por agua o por el agua del borde capilar.

« Udico: el suelo no esta seco en ninguna parte de la seccién de control du-
rante mas de 90 dias acumulativos por afo.

o Perudico: la precipitacion excede la evapotranspiracion todos los meses
en la mayoria de los afos. El nivel fredtico siempre estd muy cercaoenla
superficie.
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o Ustico: suelo himedo en un periodo tal que las condiciones son propicias
para el crecimiento de las plantas. La seccién de control esta seca durante
90 0 mas dias acumulativos por afo. Sin embargo, la seccion de control es
humeda en alguna parte durante mas de 180 dias acumulativos por afio o
durante 90 o mas dias consecutivos.

e Peracuico: el suelo estd saturado con agua la mayor parte del afio.

e Aridico: a) Seco en todas sus partes durante mas de la mitad de los dias
acumulativos por ano, cuando la temperatura del suelo a una profundidad
de 50cmes mayor de 5°C. b) La humedad en alguna o en todas sus partes
no ocurre en periodos tan largos como 90 dias consecutivos cuando la
temperatura del suelo a una profundidad de 50cm es mayor de 8 °C.

Pendiente del terreno

E | cultivo de arroz en condiciones de riego, especialmente en sistemas de
inundacion, se prefiere generalmente en terrenos planos o con pendien-
tes muy suaves de maximo hasta 3 %. Estas pendientes permiten un adecuado
manejo del aguay reducen el riesgo de erosion, al tiempo que facilitan la inun-
dacion necesaria para el crecimiento del arroz (tabla 2.10).

Elarroz en secano se puede cultivar en pendientes de hasta aproximadamente
10%, aungue las pendientes mas acentuadas (entre 5% y 10%) pueden au-
mentar el riesgo de erosion vy dificultar el manejo del agua.

Tabla 2.10. Escala de aptitud del gradiente de pendiente para el cultivo de
arroz deriego

. . ... Condiciones Condiciones
Variable Mejor condicién .
moderadas marginales
Pendiente
(gradiente de 0a3 3a7 >7y<8
pendiente (%))

Fuente: Elaboracion propia a partir de UPRA (2013), Almaguer (2008), Fedearroz (2012)
y Tascény Garcia (1985).
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Pedregosidad

|— a pedregosidad en la superficie del suelo es una limitante de importancia en
el cultivo de arroz cuando se desarrolla con siembra mecanizada (tabla 2.11).

Tabla 2.11. Escala de aptitud de la pedregosidad para el cultivo de arroz riego

con siembra mecanizada

Pedregosidad en <100 100150 >150
los primeros 5cm
(cm*/dm?) (10%) (10% a 15%) (>15%)

Fuente: Elaboracién propia.

pH

| pH corresponde a un requerimiento que, si bien es manejable a través de
E enmiendas, es muy importante en cuanto a la disponibilidad de nutrientes
paralaplanta. El rango dptimode pHesde 5.5a6.5ensuelosecoyde 7.0a 7.2
en suelo inundado (5.2-8.0) (Benacchio, 1982). El pH 6ptimo esté entre 5.5
y 6.0 (tabla 2.12) (Doorenbos & Kassam, 1979).

Tabla 2.12. Escala de aptitud del potencial de hidrogeno (pH) para el cultivo de

arroz

Menora 5,5

pH 6,0a6,5 55a6,0 omayora 7,0

Fuente: Elaboracién propia a partir de Dekagro (s.f.).
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Salinidad/sodicidad (conductividad eléctrica)

ungue el arroz es una especie tolerante a la salinidad (Benacchio, 1982),
las disminuciones de rendimiento por distintos niveles de salinidad son:

0% para una conductividad eléctrica (CE) de 3,0dSm™;

10% parauna CE de 3,8dSm™.

25% parauna CEde 5,1dSm™.

50% parauna CEde 7,2dSm™.

100% parauna CE de 11dSm™ (tabla 2.13) (Ayers & Westcot, 1985).

Tabla 2.13. Escala de aptitud de salinidad/sodicidad (conductividad eléctrica)
para el cultivo de arroz riego

Salinidad/
sodicidad (CE) <3dS/m 3,8a5dS/m >5dS/m

CE: conductividad eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Ayersy Westcot (1985).

Fertilidad del suelo

| consumo de nutrimentos por parte de un cultivo de arroz con una pro-

duccion de biomasa de 33.21t ha'(Amador & Bernal, 2012) se presenta
en latabla 2.14.

Tabla 2.14. Consumo de nutrimentos por parte de un cultivo de arroz

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B

304 | 71,1 | 5591 | 56,8 | 49,6 | 288 | 0,76 | 906 [2359| 20 | 0,24

Fuente: Amadory Bernal (2012).



La extraccion promedio de nutrimentos (kg) por tonelada de grano producido
es la siguiente:

N: 15 kg/t de grano producido.

P: 3kg/t de grano producido.

K: 3kg/t de grano producido

Ca: 0,16 kg/t de grano producido.

S: Tkg/t de grano producido.

B: 0,008 kg/t de grano producido (Cruzate & Casas, 2009).

Fertilidad quimica del suelo

a fertilidad quimica se refiere a la capacidad que tiene el suelo de proveer
|_ nutrientes esenciales alos cultivos. Latabla 2.15 utilizalaférmulade Ortega
(1987) a partir de los pardmetros quimicos cualificados en intervalos estable-
cidos por Ortega (1994).

FT:(0,7F1+0,3F2)*K

Donde:

FT: fertilidad total.

F1:fertilidad de los primeros 25 cm de profundidad de los suelos.
F2:fertilidad entre los 25 cm y 50 cm de profundidad de los suelos.
K: constante igual a 0,285.

La apreciacion es:

FT>8,4=muy alta
FT=8,4a6,8=alta
FT=6,7a5,2=moderada
FT=5,1a3,6=haja

FT< 3,6 =muy baja
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Con base en esta informacién se puede establecer que, si bien el arroz no
es muy exigente en fertilidad quimica, si es importante establecer cual mine-
ral es deficiente.

Tabla 2.15. Escala de aptitud de la fertilidad quimica del suelo para el cultivo
de arroz

Mejores |Condiciones| Condiciones

Variable condiciones | moderadas | marginales

Fertilidad quimica

del suelo >5,2 51a3,6 <36

Fuente: Elaboracién propia a partir de Ortega (1994).

De acuerdo con la clasificacion de Ortega (1987), el cultivo de arroz requiere
una fertilidad moderada.

Aptitud edafoclimatica del
cultivo de arroz en el VCAM

eniendo en cuenta la escala de aptitud de las variables: altura sobre el nivel

del mar (ms.n.m.), precipitacion, gradiente de pendiente, cantidad de arcilla
del suelo en los primeros 15cmy pedregosidad en los primeros 5cm, se realizd
elmapadelafigura 2.2. Ponderando las variables de acuerdo con laimportancia
(tabla 2.16) y priorizando la aptitud para la produccion de arroz de riego y siem-
bra mecanizada, la aptitud se determind mediante la siguiente formula:

Aptitud =5 (ms.n.m.*0,10) + (precipitacion *0,10) + (pendiente *0,25)
+(arcilla*0,25) + (pedregosidad *0,30).
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Donde el resultado de la sumatoria determina la aptitud de las condiciones:

Mayor a 30: mejores condiciones.
Entre 20y 30: condiciones moderadas.
Entre 10y 20: condiciones marginales.
Menor a 10: no apto.

Tabla 2.16. Ponderacion de las variables utilizadas para zonificar la aptitud
edafoclimatica del cultivo de arroz riego y siembra mecanizada en el VCAM

ms.n.m. m 0,10
Precipitacion mm/semestre 0,10
Pendiente % 0,25
Arcilla g/kg 0,25
Pedregosidad cm®/dm? 0,30

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.2. Aptitud edafoclimatica para el cultivo de arroz en el VCAM.
a. Primer semestre; b. Segundo semestre.

Fuente: Elaboracion propia a partir de UPRA (2013), Poggio et al. (2021) e Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 1994, 2004).
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Variabilidad climatica
en el cultivo de arroz

E | arroz es un cultivo alimentario fundamental, pero su crecimiento y pro-
ductividad son afectados por el cambioy la variabilidad climaticos. La dismi-
nucidn en la produccidny la creciente demanda son consecuencias directas de
este fendmeno, lo cual impacta la seguridad alimentaria y la economia mundial.
Entre los impactos del cambio climatico se encuentra el aumento prolongado
de la temperatura global, lo cual provoca sequias, inundaciones y tormentas
tropicales, altera la distribucidn de las precipitaciones y genera la degradacion
del suelo. El cultivo de arroz es particularmente vulnerable a estas condiciones
extremas del clima, sobre todo a las altas temperaturas, que son su principal
amenaza (Hussain et al., 2020; Sarwar et al., 2022).

En Colombia, el cambio climatico ha impactado el cultivo de arroz porque dis-
minuye la capacidad de ahorro del agua de riego. El aumento de la variabilidad
de las precipitaciones y periodos mas secos y célidos dificulta actualmente
que los agricultores dispongan de agua suficiente en el lugar adecuado y en
el momento oportuno (Loaiza et al., 2024). Para hacer frente a esta situacion,
se han recomendado tecnologias de ahorro de agua ampliamente estudiadas
en el cultivo de arroz, como el riego alternado secado (AWD, por las siglas en
inglés de alternate wetting and drying), que en diferentes condiciones climéticas
y de suelo ha disminuido el uso del agua entre 20% vy 44 % (Carrijoet al., 2017;
Hasanet al.,, 2016; Lampayan et al., 2015; Liang et al., 2016).

Enel VCAM, lavariabilidad climatica impacta directa e indirectamente el culti-
vodearroz. En 2018, el departamento del Tolima establecié el Plan Integral de
Gestién del Cambio Climatico del Tolima (PIGCCT). Este documento resalta
que el cultivo de arroz en el Tolima enfrenta una elevada amenaza en térmi-
nos de vulnerabilidad climética, como se refleja en el cambio en la superficie
de las zonas dptimas agroclimaticas para su cultivo (Cortolima, 2018). La si-
tuacion es preocupante por las proyecciones que se han realizado sobre los



cambios en la aptitud edafoclimatica para el cultivo de arroz en el escenario
2011-2040. De las 41.972,4 ha adecuadas para el cultivo de arroz con las que
se cuenta actualmente, solo el 61,1% se mantendrian aptas, mientras que el
38,9 %, equivalente a 16.318,4 ha, podrian dejar de serlo (Cortolima, 2018).
En el caso del Huila, el Plan de cambio climdtico Huila 2050: prepardndose para
el cambio climdtico indica que la proyeccion a 2030 no parece afectar mucho
la aptitud para el cultivo del arroz, pero si la disponibilidad del agua, la cual
representa un insumo critico para este cultivo y puede disminuir en el futuro
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2014).

Teniendo en cuenta que se proyecta que casi el 51% del cultivo y la produc-
cion de arroz se reduciradn durante el préximo siglo debido al cambio climéatico
global (Hussain et al., 2020), es importante definir los impactos de la variabi-
lidad climatica, el efecto del estrés abidtico y las recomendaciones para esta-
blecer estrategias de adaptacion y mitigacion frente al cambio climéatico en el
cultivo de arroz para el VCAM.,

A continuacién, con base en estudios historicos sobre los impactos que han
ocasionado los fenémenos de El Nifio y La Nifa en dos zonas productivas arro-
cerasde laregion, lafigura 2.3 presenta la informacion relacionada con las ano-
malias de precipitacion (%) y la precipitacion promedio (mm) a lo largo de los
meses del afo, diferenciando entre los fendmenos de La Nifa (barras azules) y
El NiAo (barras rojas). Esta informacién proviene de datos climaticos historicos
de estaciones de dos zonas productoras arroceras del VCAM: la primera esta
ubicada en el norte-centro del Huila (con datos de 1985 a 2018) v la segunda
en la zona que abarca el distrito de riego de Usocoello (con datos de 1980 a
2011) (Corpoica, 2016; IDEAM, 2022). Las anomalias son calculadas con el In-
dice Nifio Oceéanico (ONI). Los valores positivos del ONI (> 0,5 °C) durante cin-
€O 0 Mas meses consecutivos evidencian la ocurrencia del fenémeno de El Nifio
(afo seco). De lo contrario, valores negativos de ONI (<-0,5°C) durante cinco
0 Mas meses consecutivos indican la ocurrencia del fendmeno de La Nifa (afio
humedo) (CPC-NOOA, 2024).
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Figura 2.3. Anomalias de las precipitaciones segtin el indice Nifio Ocednico
(ONI) en el VCAM. Las barras mensuales indican el error estandar. a. Zona
centroy norte del Huila; b. Zona del distrito de riego Usocoello en el Tolima.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Corpoica (2016) e IDEAM (2022).
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Entre los principales hallazgos se observa que en ambas regiones hay un régi-
men bimodal de distribucion de precipitacion histérica (figura 2.1). En particular,
se encuentra que durante el fendmeno de La Nifia el mes de julio representd la
anomalia méas alta en ambas zonas (+54 %y +56 %), lo cual indica que ese mes
llovid entre el 54 %y el 56 % méas de lo que normalmente se esperaria en un ano
promedio. En este sentido, es importante manejar el posible exceso de lluvias,
pues puede causar problemas como inundaciones, encharcamiento de cultivos,
erosion de suelos v problemas con la infraestructura. Frente a esta situacion
se pueden implementar algunas acciones, como manejar el agua con sistemas
de drenaje eficientes, proteger el suelo con practicas de conservacion como el
uso de coberturasy planificar las fechas de siembra (Apriyana et al., 2021; Ledn
etal, 2020; Malau et al., 2021).

En cuanto a las anomalias que genera el fendmeno de El Nifo en el departa-
mento del Huila, se encuentra que los meses de diciembre, eneroy febrero son
los mas criticos, con-33%, -33 %Yy -36 % de precipitaciones, respectivamente,
mientras que en la zona del Tolima se destaco el mes de agosto, con -51 %.

El déficit de lluvias que genera el fendmeno de El Nifo puede derivar en se-
quias, disminuir la disponibilidad de agua y reducir el rendimiento de los cul-
tivos. Algunas acciones para manejar esta situacién pueden ir encaminadas
a almacenar agua, ajustar las fechas de siembra para coincidir con la dispo-
nibilidad de agua en los meses menos afectados por la sequia e implementar
sistemas de riego tecnificados (Chaali et al., 2020; Diem et al., 2024; Massey
et al.,, 2022).

Impacto de la variabilidad climatica

D ebido al rapido cambio climético, existen muchos factores abidticos
como la pluviosidad, la sequia, las inundaciones, la temperatura y las ra-
diaciones solares que estan impactando gravemente la produccion de arroz
en las distintas fases de crecimiento (Hussain et al., 2020). La luminosidad, la
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precipitacion, la humedad relativa y los vientos son los principales elementos
del clima que tienen incidencia sobre el cultivo (Castillo et al., 2010). En espe-
cial, la temperatura es un factor climatico de gran importancia, pues las tem-
peraturas diurnas y nocturnas regulan diversos procesos en la planta, como
el crecimiento, el desarrollo vy la productividad. Especificamente, las tempe-
raturas afectan la tasa de fotosintesis durante el dia con rangos dptimos que
cambian segun las variedades, pero los mas favorables oscilan entre 32°C vy
35°C. Este aspecto se debe tener en cuenta sobre todo durante la floracion
del cultivo, pues en este momento es mas susceptible a las condiciones de alta
temperatura (Garcés & Medina, 2018).

Pero el cultivo de arroz no solo resulta afectado por la variabilidad y el cam-
bio climético, sino que también incide en esta probleméatica, pues provoca la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera, principalmente
por dos vias: los arrozales inundados —como se cultiva en el VCAM— liberan
grandes cantidades de CO,, CH, y N,O, mientras que la quema de paja de
arroz y su incorporacion directa al suelo produce CH, (figura 2.4). De hecho,
las emisiones anuales de CH, procedentes de los suelos de arroz se han eva-
luado en 36 teragramos (Tg) anuales, lo cual representa aproximadamente el
18 % del total de las emisiones antropogénicas de CH, a la atmosfera (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2013; Tivet & Boulakia, 2017).
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Figura 2.4. Relaciéon de los efectos e impactos entre el cambio climéticoy el

cultivode arroz.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Hussain et al. (2020) con imagenes de

Vecteezy.com.
Ahora bien, entre los principales impactos de la variabilidad climética en el culti-
vo de arroz se tienen el aumento de plagas y enfermedades, el estrés hidrico, los
cambios en el ciclo del cultivo, problemas en la calidad del grano, reduccion del
rendimiento, aumento de los costos de produccién, entre otros (figura 2.5). En
primera instancia, el cambio climatico impacta la ecologia de los insectos, pues
influye en la intensidad de las plagas vy los brotes. Factores ambientales clave
como la temperatura, la humedad vy la lluvia son determinantes en el desarrollo
de los insectos y sus enemigos naturales (Rezvi et al., 2023). La temperatura,
como factor abidtico dominante, afecta directamente a los insectos herbivoros,
y su tasa de desarrollo esta fuertemente influida por los cambios en la tempera-
tura (Tuihedur-Rahman et al., 2018). De hecho, investigaciones muestran que,


https://www.vecteezy.com/
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a medida que aumenta la temperatura global, los ciclos de vida de los insectos
se acortan, lo cual genera una reproduccion mas rapida y poblaciones de plagas
mayores (Gutiérrez et al., 2008).

Otroimpacto estéd relacionado con el estrés hidrico. El arroz es muy sensible al
déficit hidrico, pues potenciales hidricos elevados (-0,75 MPa) inician el cierre
estomatico, lo cual reduce gradualmente la transpiracion. Ademas, el estrés
hidrico provoca enrollamiento y senescencia de las hojas, de manera que se
disminuye el drea foliar vy la intercepcién de luz, lo cual reduce la fotosintesis
y la biomasa, y, por lo tanto, afecta negativamente la eficiencia del uso de la
radiaciény la produccién total de arroz. También se debe tener en cuenta que
la escasez de agua durante la floraciéon es especialmente critica, ya que incre-
menta la esterilidad de la espiguilla, lo cual afecta gravemente la productividad
del cultivo (Ekanayake et al., 1989; Surendranet al., 2021).

Aumento
deplagasy
enfermedades

Estrés hidrico

Impactos de
la variabilidad
climaticaen arroz

Aumento
de costo§ fie Cambiosenel
produccién ciclo del cultivo
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del rendimiento calidad de grano

(vaneamiento)

Figura 2.5. Principales impactos de la variabilidad climatica en el cultivo de arroz.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Vecteezy.com..
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Introduccion

E n este capitulo se presenta brevemente la historia de la domesticacion del
cultivo de arroz, enfocada principalmente en la especie Oryza sativa L. En
general, se expone el centro de origen de los ancestros de la planta de arroz
y se relaciona un mapa conceptual de las especies cercanas a la de nuestro
interés agronémico. Posteriormente, se muestra la morfologia de una planta
tipicade arroz, tanto en la fase vegetativa como en la fase reproductiva. Segui-
damente, se describe la fenologia con sus respectivas etapas de crecimiento y
desarrollo, asi como los rangos de tiempo que suelen tomar cada una de ellas.
Finalmente, se resaltan algunos rasgos agronémicos deseados para el cultivo
de arroz de alto rendimiento v calidad, ademas de la descripcién de las princi-
pales caracteristicas de los cultivares de arroz que actualmente se usan con
mayor frecuencia en el VCAM.

Origen y grupos genéticos

a planta de arroz (Oryza sativa L.) es una graminea anual que pertenece
|_a la familia Poaceae. Es ampliamente cultivada en regiones tropicales y
subtropicales, aunque también se adapta a regiones con climas templados
(Pérez-Lotz, 2016). En general, la domesticacion del arroz comenzd aproxi-
madamente hace més de 10.000 afios, en dos regiones principales del mundo:
el valle del Yangtsé en China y el valle del Ganges en India, donde se origind
Oryza sativa, la especie de arroz mas cultivada en el mundo (figura 3.1).

Durante esta primera etapa de domesticacion se involucro la seleccion de
plantas con rasgos adaptativos favorables, como una mayor produccion de
semillas y la reduccién de la dispersién natural de los granos, los cuales facili-
taron su cosecha. A lo largo del tiempo, los agricultores fueron seleccionando
genotipos cuyo comportamiento agronémico se adapté a los ambientes lo-
cales, lo cual dio lugar a la diversificacion de Oryza sativa en dos subespecies
principales: Indica, que prospera en climas tropicales, y Japonica, adaptada a
climas mas templados (Fornasiero et al., 2022).
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Valle del Yangtsé

Valle del Ganges

Figura 3.1. Centros de domesticaciéon del arroz: valle del Yangansé en Chinay
valle del Ganges en India.

Fuente: Elaboracién propia.

Paralelamente, en Africa Occidental se domestico una especie de arroz dife-
rente, Oryza glaberrima, hace aproximadamente 3.000 afios. A diferencia de
Oryza sativa, esta especie fue seleccionada por su capacidad de resistir con-
diciones ambientales adversas, como inundaciones y sequias, adaptandose a
las fluctuaciones climéticas de la region (Roychoudhury, 2020). Aunque Oryza
glaberrima es menos productiva y ha sido reemplazada en gran medida por
Oryza sativa en Africa, sigue siendo una importante fuente de diversidad ge-
nética para el mejoramiento de variedades resistentes (figura 3.2).

La domesticacion del arroz se expandié a través de rutas comerciales hasta
llegar a Persia, Europa y mas tarde al continente americano durante la colo-
nizacion. En el siglo XX, la Revolucion Verde introdujo variedades hibridas de
arroz de alto rendimiento, lo cual impulsé la produccion en muchas regiones
del mundo (Chévez et al., 2010). Hoy en dia, los avances en biotecnologia y la
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O. sativa

Figura 3.2. Esquema secuencial del proceso de domesticacion de Oryza sativa.
Fuente: Adaptado de Fornasiero et al. (2022) y Roychoudhury (2020).

edicion genética permiten desarrollar nuevas variedades de arroz que combi-
nan productividad con resistencia a plagas, enfermedades y estrés climatico,
lo cual contribuye a la seguridad alimentaria global.

Morfologia de la planta de arroz

sta especie vegetal ha evolucionado para crecer en condiciones de inun-

dacion parcial o total, lo cual le permite establecerse en terrenos donde
otros cultivos no podrian sobrevivir. En este sentido, la planta ha adaptado su
morfologia a través del desarrollo de estructuras especializadas que le permi-
ten manejar grandes cantidades de agua y crecer en suelos anegados (forma-
cion de aerénquima).
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Esta capacidad de adaptacién se observa tanto en su sistema de raices y en su
arquitectura del dosel, que se evidencia en la disposicion de las hojas vy tallos
(Awanis et al., 2021). En este sentido, la figura 3.3 ilustra la morfologia de una
planta de un genotipo de arroz en etapa vegetativa y reproductiva que ha sido
cultivado en el norte del Huila. Aqui se destaca como rasgo importante la arqui-
tecturade plantaideal, compuesta por un grupo de hojas plandfilas enla seccion
basal de la planta, seguida por un grupo de hojas plagiéfilas en la parte central de
la planta y, finalmente, un pequefio grupo de hojas erectofilas. Esta distribucion
permite ajustar diferentes densidades de siembra, hace que las plantas sean
mas eficientes en la interceptacion de la radiacion fotosintéticamente activa y
promueve la tasa de fotosintesis.

Granos en

proceso de e

llenado iy R 7N : Hoja bandera

22hoja

mas joven

<& Hoja

mas joven

& Hoja
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Coledptilo
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Figura 3.3. Morfologia de la planta de arroz en etapa vegetativay en etapa
reproductiva.

Fuente: Elaboracion propia.
Fotos: Alefsi David Sénchez-Reinoso.
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Panojaen
maduracion

Por otro lado, la figura 3.4 muestra las estructuras que componen los 6rga-
nos reproductivos de la planta de arroz. Aqui destaca principalmente la con-
formacion de la panicula, la cual es una inflorescencia racimosa compuesta
por la agrupacion de espiguillas. En esta estructura también resalta la hoja
bandera, siendo la hoja funcional, principal en el proceso de llenado de los
granos (Wu et al., 2017). Cabe resaltar que la flor de la planta de arroz es
hermafroditay cuenta con estambres y pistilos. Como se indicd en apartados
anteriores, la floracién es una etapa sensible a condiciones de estrés, como
altas temperaturas y déficit hidrico, lo cual causa esterilidad de las espigas
(Ranget al., 2011).

Hoja bandera

<—— Panoja
inmadura

Raquis

Ramadela ———>
panicula

Figura 3.4. Morfologia de la paniculay flores de las plantas de arroz.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotos: Alefsi David Sanchez-Reinoso.



3. Recursos genéticos para el VCAM y fenologia de la planta de arroz

Fenologia

afenologiadel cultivo de arroz comprende tres fases principales: vegetativa,
|_ reproductiva y de maduracion (figura 3.5). La fase vegetativa esté confor-
mada por tres etapas fenolégicas, siendo la primera la etapa de emergencia, se-
guida por el inicio del macollamiento y finalizando con el mdximo macollamiento.
En general, la duracion de la fase vegetativa puede oscilar desde los 20 hasta
los 35 dias después de emergencia (DDE) y dicho tiempo depende tanto del
genotipo como de las condiciones agroclimaticas. Con respecto a la fase re-
productiva, podemos evidenciar las etapas fenoldgicas de inicio de primordio
de panicula, embuchamiento vy floracion. En adicion, la fase reproductiva co-
mienza aproximadamente a partir de los 32 DDE y se puede extender hasta
los 20 DDE. Finalmente, la fase de maduracién comprende el desarrollo de los
granos en la paniculay se destacan las etapas de estado lechoso, estado pastoso
y madurez fisiolégica. En algunos genotipos puede presentarse a partir de los
80DDE y puede extenderse hastalos 125 DDE (tabla 3.1).
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Figura 3.5. Fenologia del cultivo de arroz.
Fuente: Adaptado de Aguilar-Ariza (2019).
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Tabla 3.1. Descripcién de las fases y etapas fenoldgicas del cultivo de arroz

Fase Etapa Sigla Duracién (DDE)
Emergencia E 4-6
Vegetativa Inicio de macollamiento IM 7-18
Maximo de macollamiento MM 20-35
Inicio de primordio de panicula IPF 32-45
Reproductiva Embuchamiento B 55-72
Floracién F 65-90
Estado lechoso GL 80-105
Maduracion Estado pastoso GP 85-112
Madurez fisiolégica MF 92-125

Fuente: Adaptado de Sanchez-Reinoso et al. (2019) y Ospina-Goémez et al. (2024).

Genotipos de arroz para el valle
calido del Alto Magdalena (VCAM)

| VCAM se caracteriza por presentar a nivel de zona varias subregiones o
E microambientes que han permitido desarrollar genotipos (variedades e hi-
bridos) de alta adaptabilidad a dichas condiciones. Dentro de ellas se destacan:
e Zonanorte, centroy sur del Tolima.
e Zonasnortey centro del Huila.

Entre estas sobresalen microrregiones como el norte del Tolima, la meseta de
Ibagué, Saldana, el valle del rio Neiva y Juncal, cuyas caracteristicas de suelo,
oferta ambiental y disponibilidad hidrica condicionan el manejo agrondmico,
especialmente el ajuste de las tasas y método de siembra. Ademas, plantean
unreto importante al momento de producir genotipos de mayor adaptabilidad



con un comportamiento diferencial. Y alin mas, genotipos que presenten una
alta plasticidad fenotipica que permita una adaptacién a multiples zonas.

Con el fin de suplir esta demanda, se han estado desarrollando programas de
mejoramiento genético desde hace décadas por parte de instituciones del or-
den internacional y nacional, como son:

o Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR).

« International Rice Research Institute (IRRI).

o Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

e Federacion Nacional de Arroceros de Colombia (Fedearroz).

Junto a ellas, han participado varias empresas del sector privado que se dedi-
can alamultiplicaciény comercializacion de semillas de genotipos de arroz con
atributos de alta adaptabilidad, mayor rendimiento y baja susceptibilidad a pla-
gas y enfermedades. Sumado a ello, en los Ultimos afos ha cobrado relevancia
el desarrollo de materiales tolerantes al déficit hidrico y a las imidazolinonas
(Clearfield®). Al respecto, se debe destacar que el mayor porcentaje de area
cultivada en la region se encuentra establecida con genotipos de arroz riego,
en los cuales sobresalen variedades convencionales y, en menor proporcion,
genotipos hibridos que son mas eficientes en el uso del agua. En la tabla 3.2
se relacionan los principales rasgos o atributos deseados en los genotipos de
arroz parael VCAM.

Tabla 3.2. Principales rasgos o atributos deseados en los genotipos de arroz
parael VCAM

Caracteristica Nivel empleado o aceptado

Surcos: 100 a 150kgha™

Tasa de siembra variedad Voleo: 150a 180kgha

Trasplante: 40 a 50kgha™

Tasa de siembra hibrido 35a50kghat

Continta
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Continuacion

Medio (100 a 125)

Dias a cosecha
Tardia (130 - 136)

Longitud de planta Media - alta
Potencial de macollamiento Medio - alto
Nuimero de paniculas/m? 500- 600
Volcamiento (%) Bajo
Vaneamiento (%) Bajo
Tipo de grano Medio - largo

Susceptibilidad a plagas

y enfermedades =
Rendimiento de trilla (%) 50-65
Grano partido (%) <40%
Centro blanco (%) >60%
Grano yesado (%) <5%
Contenido de amilosa (%) Intermedio (20 - 25 %) y alto (> 25 %)
Rendimiento 6,5a9that
Cosecha Mecanizada

Fuente: Adaptado de Pereyray Cambra (2018), Hernandez et al. (2021), Magro (2023),
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2023a) y Fedearroz (2024).

Esimportante resaltar la importancia que tiene usar semilla certificada con el
fin de garantizar estas caracteristicas varietales, especialmente la tolerancia
a factores bidticos, pues esto incide en el dptimo desarrollo de los cultivares.



Al respecto, se ha determinado que el uso de semillas certificadas aumenta
el rendimiento hasta en 40%, pues la pureza genética asegura una mayor
germinacion, vigor y uniformidad del cultivo (ICA, 2023b). No obstante, exis-
te una baja adopcion de esta practica: por ejemplo, en los afios 2020y 2021
se alcanzaron unos porcentajes de entre el 47% y 36 %, respectivamente
(Acosemillas, 2021). En ese sentido, se hace imperativo que las instituciones
promuevan esta practica, especialmente Fedearroz, que es responsable del
desarrollo tecnolégico del sector arrocero en Colombia.

Finalmente, la tabla 3.3 presenta un resumen de algunos materiales de arroz
disponibles en el mercado para el establecimiento de cultivos en el VCAM,
asi como algunas caracteristicas relevantes para cada cultivar. Cabe mencio-
nar que si bien para la region del VCAM existe una amplia variedad de mate-
riales que se pueden utilizar con base en las condiciones especificas de cada
localidad vy la oferta edafocliméatica de cada subregion, no sobra especificar
que para garantizar un rendimiento cercano al potencial se debe utilizar semi-
lla certificada.

Tabla 3.3. Resumen de los principales cultivares de arroz utilizados en el VCAM

Ciclode vida

Genotipo Caracteristica del material (DDE) Region recomendada
» Alto potencial de rendimiento. Subregiones naturales

F-67 » Susceptible al afublo del arroz 110-125 de los valles interandi-
enhojay cuello de la panicula. nos, Caribe y Orinoquia.

« Alto potencial de rendimiento. Subregiones naturales

F-68 » Buena adaptacion a condiciones 98-110 de los valles interandi-
de secanoy baja radiacion. nos, Caribe y Orinoquia.

* Bajovaneamientoy presenta

estabilidad en el rendimiento. .
) Subregiones naturales
Es tolerante al virus

F-2000 110-125 de los valles interandi-

¢ e nofe blermcs. nos, Caribe y Orinoquia
Alta susceptibilidad al afnublo del ’ Y quia.

arroz en hojay cuello de la panicula.

Contintda
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Continuacion

Alto potencial y estabili-

Subregiones naturales

F-2020 dad en el rendimiento. 103-115 de los valles interandi-
nosy Caribe.
* Rendimientos competitivos.
o Granos aristados en la parte Subregiones naturales
F-70 superior de la panicula, pero 105-115 de los valles interandi-
se partenen la cosechay no nos, Caribe y Orinoquia.
generan limitantes en molineria.
» Alto potencial de rendimiento.
e Granos aristados en la parte Subregiones naturales
F-75 superior de la panicula, pero 110-120 de los valles interandi-
se parten en lacosechay no nos, Caribe y Orinoquia.
generan limitantes en molineria.
» Alto potencial de rendimiento. .
» Haregistrado buen comportamien- Subreg|0nes‘naturale.s
F-Gualanday 110-135 de los valles interandi-
to en ambos semestres, como ras- X
go de estabilidad y adaptabilidad. sy etz
» Material desarrollado para .
. el sistema de produccion Subreg|0nes‘naturale.s
F-lbis Cl o 105-118 de los valles interandi-
Clearfield®, con el objetivo . )
nosy Orinoquia.
de controlar arroz maleza.
» Alto potencial de rendimiento. Zonas cAlidas
Calida 22 » Tolerante a Pyricularia g., 107-123
. . (<500ms.n.m.)
Cercospora o.y Rhizoctonia's.
» Rendimientos estables.
Maja 6 . Prgsenta tolerancia a Pyricularia en 107-120 NE
hojasy en cuello, moderada suscep-
tibilidad al virus de hoja blanca.
» Material de arroz con exce-
lente calidad de molineria Denominacién de
Oryzical y de cocciodn, considerada 107-120 origen en la meseta
como una variedad premium de Ibagué.
ideal para cocina gourmet.
» Alto potencial de rendimiento Zonas arroceras de
Panorama y excelente calidad de grano 103-125 valles interandinos,
394 (considerado material premium). Llanos Orientalesy

region Caribe.

NE: No especifica.
Fuente: Adaptado de Ospina-Gomez et al. (2024) y de Semillas de Arroz Pajonales (2024).
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Introduccion

E n este capitulo, el lector explorara un analisis integral del manejo agrono-
mico del cultivo de arroz en el VCAM. En primer lugar, se examinan los sis-
temas de produccion predominantes en la region, como la siembra directay el
trasplante, y se describen tecnologias para optimizar la eficiencia productiva.
Posteriormente, se analizan los sistemas de riego y las estrategias de gestion
hidrica, esenciales para hacer un uso eficiente del agua en funcion de las ne-
cesidades del cultivo. Ademas, se profundiza en el manejo de arvenses, pre-
sentando estrategias culturales, mecéanicas y quimicas, asi como el empleo de
genotipos resistentes, para reducir la competencia y maximizar el rendimiento
del cultivo. Finalmente, el capitulo aborda practicas de nutricion y control de
plagas, orientadas a mejorar la salud y la sostenibilidad del sistema productivo
enlaregion, con lo cual se contribuye al desarrollo de una agricultura mas efi-
ciente y adaptativa.

Sistemas de produccion
de arroz en el VCAM

L os sistemas de produccion de arroz en el VCAM presentan una variacion
en la intensidad de produccién en algunas zonas o microrregiones, que
esta determinada principalmente por la capacidad de suministro del recurso
hidrico y por la topografia de los suelos. Dentro de estos sistemas se incluyen
aquellos en los que el arroz se cultiva como monocultivo o como cultivo prin-
cipal dentro de un sistema de rotacién, los cuales se describen a continuacion.

Sistemas de produccion rotacional y monocultivo

E | cultivo de arroz en el VCAM presenta diferencias en la dinamica de
produccioén, puesto que en algunas zonas se siembra como monocultivo,
mientras que en otras se realiza la practica rotacional de cultivos, condicién
que se presenta principalmente en las zonas norte y centro de los departa-
mentos del Huilay Tolima.



Al respecto se debe destacar que dentro del sistema rotacional predomina el
cultivo de arroz en alternancia con los cultivos de maiz y algoddn, principalmente
(Ouazaa et al., 2022). Esta practica, ademas de reducir el requerimiento hidrico
en los campos, mejora el control fitosanitario porque rompe los ciclos biolégicos
de plagas, malezas y enfermedades (Avila, 2000; Feng et al., 2017). Adicional-
mente, disminuye la degradacion del suelo ocasionada por la inundacién continua
(Franco, 1996). Por otra parte, se ha demostrado que los procesos de rotacion de
gramineas y oleaginosas a largo plazo generan cambios significativos en la fertili-
dad potencial y efectiva (Lizcano et al., 2022), de tal manera que permite recupe-
rar la fertilidad del suelo y generar rendimientos estables, lo cual contrarresta los
impactos negativos del monocultivo (Diaz et al., 2009).

Como se ha mencionado, el sistema de monocultivo presenta algunos efectos
nocivos, tales como la salinizacion progresiva, ladisminucion de la fertilidad na-
tural y la alteracion de las poblaciones de microorganismos benéficos del sue-
lo, lo cual provoca la disminucion del rendimiento de los cultivos (Fernandez,
2016; Saboya, 2021; Vélez, 1995). Sin embargo, son desafios a los que se en-
frentan algunos productores de las subzonas de los municipios de Ambalema,
Saldana, Purificacion, Aipe y Palermo, pues debido a la condicién topografica
de los suelos, se forman napas freaticas en el nivel superior que generan una
condicion de saturaciéon constante, lo cual permite que los agricultores ade-
clien los lotes como piscinas de produccion de arroz, pero en muchos casos
reduce la posibilidad de desarrollar otro tipo de cultivos transitorios. De igual
forma, los sistemas de produccion de arroz en monocultivo estan influidos por
la dindmica del mercado, el cual favorece su siembra porque tiene mayores
precios de ventay rentabilidad en comparacién con otros cereales u oleagino-
sas (Bustos, 2012; Saboya, 2021).

Finalmente, se destaca que en ambos sistemas se emplean los métodos de
siembra directa mecanizaday el trasplante manual y mecanizado que se des-
criben en los siguientes apartados.

79



80 Modelo productivo para el cultivo de arroz en el valle cdlido del Alto Magdalena, Colombia

Método de siembra directa mecanizada

neldepartamento del Tolima predomina este sistema de siembra en los mu-
E nicipios del centro y sur, como Ibagué, Piedras, El Espinal, Guamo, Saldafia,
Purificacién y Prado, asi como en el norte, en Venadillo, Lérida, Ambalema,
Armero y Guayabal (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE] & Federacion Nacional de Arroceros de Colombia [Fedearroz], 2017).

La siembra se realiza utilizando una sembradora de surcos arrastrada por un
tractor, lo cual permite depositar las semillas de manera continua y ajustada a
la distanciarequerida entre surcos, que puede variar de 15cma 30cm, depen-
diendo del tipo de sembradora empleada (Tinoco & Acufia, 2009) (figura 4.1).
Sinembargo, el estandar parael VCAM es unadistanciaentre surcosde 17 cm.
En este sentido, antes de iniciar el proceso de siembra es crucial calibrar la
sembradora para asegurar una tasa de siembra adecuada a las recomenda-
ciones establecidas para el genotipo, asi como también a una profundidad que
no exceda los 3cm o 4cm, con el fin de garantizar una emergencia uniforme
(Direccion de Cienciay Tecnologia Agropecuaria [DICTA], 2006).

Continta Figura4.1
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Continuacion

Figura4.1. Siembra directa mecanizada. a. Vista posterior de la sembradora

directade arroz; b. Vista frontal con primeros surcos sembrados.

Fotos: José Isidro Beltran-Medina.

Preparacion del suelo y adecuacién del lote

a labranza primaria comprende un conjunto de labores de preparacién

del suelo gue tienen como objetivo aflojar, voltear y acondicionar la tie-
rra, incorporando los residuos de cosecha para su descomposicién (Jaramillo,
2002). Los principales objetivos de esta etapa son reducir lacompactacion, eli-
minar material vegetal grande y redistribuir los agregados del suelo (Jaramillo,
2002). En suelos con alto grado de compactacién, se emplean implementos
como el arado de cincel vibratorio o la rastra excéntrica (Navas, 2018). Sin
embargo, para conservar la salud del suelo, muchos agricultores han adopta-
do practicas de labranza minima, utilizando principalmente rastras y rastrillos
en la preparacion del terreno, generalmente realizando un solo pase de rastra
como preparacion primaria (Jaramillo, 2002; Medrano & Contreras, 2023).

Posteriormente, se lleva a cabo la adecuacién del lote para proporcionar a las
plantas condiciones éptimas de desarrollo, para lo cual se utilizan implemen-
tos de labranza secundaria como el rastrillo pulidor, con el que se realizan dos
pases para desintegrar los terrones grandes (Jaramillo, 2002). Luego se nivela
la superficie utilizando una pala niveladora o microniveladora multicuchillas
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“Land plane” para lograr una distribucion mas uniforme del agua (Garcés, 2009).
Finalmente, se construyen los caballones para dividir el lote en melgas o pisci-
nas, lo cual facilita la distribucion y el almacenamiento del agua. Para esta labor
se emplea el caballoneador o taipa, que puede ser de dos puentes y contar con

3,4 0 5discos, seglin las necesidades del terreno (figura 4.2) (Fedearroz, 2018).

Figura 4.2. Construccion de caballones con taipa.

Foto: José Isidro Beltran-Medina.

Métodos de siembra por trasplante

E sta practica predomina tanto en el sur del Tolima, como en el norte y cen-
tro del Huila. En este método de siembra indirecto, se trasplantan plantu-
las al campo definitivo que previamente se han desarrollado en un semillero de
piscina o en bandejas germinadoras para formar un tapete de plantulas. Para
cualquiera de estas condiciones es recomendable retirar las plantulas con mu-
cho cuidado para evitar dafos en el follaje v las raices (SAG, 2006).

En particular, este método permite reducir hasta 80% la cantidad de semi-
lla empleada en comparacion con el método de siembra directa mecanizada
(Moreira, 2018). Asimismo, disminuye la tasa de consumo de agua de riego
porgue en los primeros dias las plantulas crecen en semilleros en un ambiente
semicontrolado (Cereal Systems Initiative for South Asia [CSISA], 2011).



4. Manejo agronémico

Seleccién y preparacién del sustrato
y bandejas germinadoras

Para preparar las bandejas es fundamental seleccionar un sustrato que posea
propiedades fisicas y quimicas apropiadas que no solo favorezcan el desarrollo
radicular y aéreo de la plantula, sino que también proporcionen un soporte
Optimo de anclaje. En el municipio de Saldana, Fedearroz ha empleado una
mezcla de sedimento (limo) tamizado proveniente de los canales de riego que
presenta una textura liviana (franco-arenosa) y cascarilla de arroz quemada al
70% en una proporcion 2:1 (Moreira, 2018).

Las bandejas de germinacion pueden prepararse de forma manual o mecanica
utilizando una linea semillera, pues este equipo permite ajustar la tasa de siem-
bra, la cantidad de sustrato y la cantidad de agua necesaria para humedecer
adecuadamente el sustrato (figura 4.3). Es fundamental asegurarse de que el
sustrato esté secoy que se le haya realizado un tamizado para eliminar elemen-
tos indeseados, como rocas o residuos orgénicos que podrian obstruir la des-
carga del sustrato en la linea semillera o, en el caso del trasplante mecanizado,

afectar las agujas que depositan las plantulas en el suelo (Moreira, 2018).

Continta Figura4.3
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Continuacion

Figura 4.3. Semillero para sistema de siembra por trasplante. a. Preparaciony
acondicionamiento del semillero; b. Plantulas desarrolladas listas para trasplante.

Fotos: Kemis Lisset Sierra-Martinez.

La longitud optima de las plantulas para el proceso de trasplante es de aproxi-
madamente 15cm, aunque esta puede cambiar segln la variedad. Sin embar-
go, el criterio mas determinante para definir el momento éptimo es el nimero
de hojas, que debe ser de entre 3y 5 (Alvarez, 2011).

La preparacion del terreno es un factor clave para el éxito del trasplante.
Generalmente, el suelo se prepara sin modificaciones significativas respecto
a las practicas recomendadas para el sistema convencional y ajustandose a
las pautas definidas a partir del anélisis fisico de suelos. Una vez que el suelo
cuenta con las condiciones dptimas, se opta por la preparacién en seco, evi-
tando el fangueo, y se lleva a cabo mediante pases de rastra para incorporar
los rastrojos de la cosecha anterior (Alvarez, 2011; Moreira, 2018). Poste-
riormente, se realiza la nivelacion del terreno para lograr una mayor unifor-
midad en la distribucion del agua y se construyen caballones que dividen el



lote en melgas o piscinas (Fedearroz, 2018). A continuacion, se efectia un
moje para favorecer la germinacion y contribuir al agotamiento de los restos
organicos, con lo cual se crea un ambiente propicio para el establecimiento
de las nuevas plantas. Finalmente, se aplica agua para conseguir la consisten-
cia adecuada del terreno y, por lo tanto, facilitar el proceso de trasplante del
cultivo (Alvarez, 2011; Moreira, 2018).

Una vez que las plantulas cumplan con las caracteristicas 6ptimas sefaladas
anteriormente, se procederd arealizar el trasplante, que puede llevarse a cabo
de dos maneras:

1. Trasplante manual: este procesoiniciaconelmarcadodelterrenode acuer-
do con la distancia de siembra previamente establecida, que puede ser de
25cm x 25cm o de 30cm x 30cm dependiendo del genotipo, con una dis-
tribucién en cuadriculas para facilitar el control de las malezas y asegurar
un buen desarrollo del cultivo. Para este procedimiento se pueden utilizar
cuerdas, tubos o piezas de madera debidamente identificadas o marcadas
con la distancia correspondiente. Finalmente, se deben ubicar entre dos y
tres plantas por sitio de siembra con el fin de asegurar que al menos una de
las plantas una de las plantas quede establecida (Moreira, 2018).

2. Trasplante mecanico: es el proceso de trasplantar en campo plantulas
que han sido cultivadas en bandejas. Este sistema, en el que se utilizan
trasplantadoras mecéanicas o autopropulsadas, asegura una siembra uni-
forme, con una distancia entre plantas y surcos exactos en todo el lote, lo
cual garantiza una mejor captacion de la radiacién solar y un crecimiento
uniforme del cultivo (CSISA, 2011).

Paraeltrasplante se suministra el tapete de plantulas a la plataforma del apero
de la maquina trasplantadora. Las agujas del sistema de siembra toman por-
ciones del tapete de manera consecutiva (2 o 3 plantas), comenzando desde el
borde inferior del tapete, y las trasplantan al terreno definitivo seglin el distan-
ciamiento seleccionado, que es ajustable de 18 cm a 24 cm entre cada plantula,
y con una distancia fija de 30 cm entre surcos (Alvarez, 2011) (figura 4.4).
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Figura 4.4. Trasplante mecanizado en cultivo de arroz. a. Maquina trasplan-
tadora cargando plantulas de arroz; b. Proceso de trasplante mecanizado en
campo inundado.

Fotos: Kemis Lisset Sierra-Martinez.



Manejo del recurso hidrico
en el cultivo de arroz

E I manejo del recurso hidrico se ha convertido en una de las acciones mas
importantes en el cultivo de arroz, pues su implementacion de manera res-
ponsable garantiza la productividad del cultivo y promueve la sostenibilidad
ambiental en escenarios de cambio y variabilidad climéatica. Este apartado ana-
liza las estrategias y tecnologfas disponibles para optimizar el uso del agua en
el cultivo de arroz, con el fin de reducir el consumo sin afectar el rendimiento.

Consumo y productividad hidrica

L a adecuada provision del agua de riego es uno de los factores mas impor-
tantes en la producciéon de arroz. En muchas regiones de Colombia, las
plantas de arroz sufren tanto por exceso como por déficit de agua debido a la
irregularidad de las precipitaciones vy a los patrones del paisaje. La gestion del
agua implica controlar este recurso para lograr un rendimiento ¢ptimo del cul-
tivo y el mejor uso de una provision limitada de agua (Ouazaa et al., 2022). La
correctagestion del aguay de los sistemas de riego, especialmente de aquellos
que dependen de agua almacenada, permite asegurar el suministro durante la
temporada seca, cuando los rendimientos suelen ser altos debido a la elevada
radiacion solar y a una mayor respuesta al nitrogeno de los fertilizantes.

Como se ha indicado en otros capitulos, el cultivo de arroz requiere una gran
cantidad de agua después de la siembra o el trasplante. Aunque la duracion
del cultivo desde la siembra o el trasplante hasta su madurez es generalmente
de 90 a 120 dias, en variedades de maduracion temprana esta duracién se
reduce en 10 a 20 dias. Ahora bien, la cantidad de agua requerida en el campo
depende de la profundidad del agua mantenida, las practicas de manejo del
recurso, los tipos de suelo y la demanda evaporativa.
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Especificamente, el arroz bajo sistema de riego en Colombia representa el
64,7 %delademandade aguadelos cultivos transitorios, con unahuella hidrica
azul de 564,3Mm?/afo y una huella hidrica verde de 1.772,86 Mm?®/afio (Ins-
tituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2019).
La demanda de agua anual del arroz bajo sistema tradicional es de 34,12 Mm@,
delacual 22,17 Mm?es consumida de forma efectiva por el cultivo. Enel arroz
mecanizado lademanda de agua anual es de 1.438,78 Mm?®y el consumo efec-
tivo es de 935,21 Mm?®. Esta diferencia entre los dos sistemas de produccion
radica en que el arroz mecanizado cuenta con un drea sembrada significativa-
mente mayor (IDEAM, 2019). El arroz riego produce un promedio de 6,6t/ha,
en comparacion con 4,9t/ha para el arroz secano, lo cual subraya la importan-
cia del riego en este cultivo (Fedearroz, 2023).

De acuerdo con informacién proporcionada por Fedearroz y los principales
distritos de riego del Tolima, se estima que la demanda hidrica del cultivo de
arroz en zonas inundables se encuentra entre 16.000 y 30.000 m®/ha/ciclo
de cultivo (Gonzélez & Alonso, 2016). Sin embargo, con el modelo AquaCrop
se pudo predecir que la lamina de riego neta dptima se encuentra entre 4.800
y 6.000m?/ha/ciclo de cultivo (Cortés, 2013), lo cual evidencia que se estan
aplicando volumenes de agua superiores a las necesidades hidricas del cultivo.

La alta aplicacién de agua asociada con el cultivo de arroz se atribuye a préac-
ticas agricolas inadecuadas y al uso ineficiente del agua a través del riego en
cuencas utilizando el método de riego por melgas. No obstante, se debe tener
en cuenta que implementar técnicas de riego de alta presion en esta regién es
muy desafiante, ya que el 70% de los agricultores son pequenos productores
que carecen de los medios financieros para adoptar tecnologias avanzadas de
riego. Dado que el riego del arroz mediante distribucién en melgas requiere
campos inclinados y suministro de agua desde el arrozal superior, este método
resulta en pérdidas de agua debido al escurrimiento vy la percolacion, ya que el
arrozal superior debe ser llenado de agua para pasar al arrozal inferior. Ade-
mas, la distribucion en melgas requiere mano de obra para monitorear y acon-
dicionar el campo para la distribucion del agua.



No obstante, en el departamento del Tolima el sistema de cultivo predominan-
te consiste en una rotacién de cultivos de arroz-algodén-maiz (Quazaa et al.,
2022), que se siembra directamente. Esta préactica es obligatoria para el dis-
trito de riego Usocoello para mitigar el alto consumo de agua asociado con el
cultivo continuo de arroz, que es menor en el algodony el maiz.

Encuantoalaproduccion de arroz en el Huila, se debe sefalar que esta depen-
de en gran medida de los distritos de riego que abastecen de agua las areas de
cultivo. Los principales distritos de riego en el departamento son el distrito
de riego El Juncal, el distrito de riego Aipe vy el distrito de riego Tesalia-Paicol.
Segun la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA, 2023), la eficien-
cia de los sistemas de riego en estos distritos puede variar entre el 40% vy el
60%, dependiendo del tipo de infraestructura y del método de riego emplea-
do. Esta eficiencia relativamente baja subraya la importancia de modernizar
los sistemas de riego para optimizar el uso del agua 'y mejorar la sostenibilidad
del cultivo en una regién con una alta demanda hidricay recursos limitados.

Ahora bien, la evaporacion media anual en el Huila alcanza niveles altos de-
bido a la temperatura, la exposicién solar vy la baja humedad relativa, lo cual
aumenta el consumo hidrico del arroz en comparacién con otras zonas. Segln
el IDEAM (2021), en los meses de mayor temperatura, la tasa de evaporacion
en el Huila puede oscilar entre 5mm y 6 mm diarios, lo cual exige un aporte
hidrico constante para mantener la ldamina de agua en el campo de arroz.

Estas condiciones contribuyen a que haya un mayor consumoy subraya la nece-
sidad de contar con practicas de riego mas eficientes y adaptadas a estas condi-
ciones. Datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion (FAO, 2019) sugieren que, en condiciones de manejo tradicional,
el cultivo de arroz puede consumir hasta 20.000m%ha/ciclo, mientras que el
uso de técnicas de riego intermitente o secado alternativo ha mostrado reducir
el consumo entre el 15%y el 30%, de tal manera que los requerimientos dismi-
nuyen a 10.000-13.000m*ha/ciclo en regiones con caracteristicas similares a
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las del Huila (FAO, 2019). Ademés, este método reduce el tiempo de inundacién
en ciertas etapas del cultivo y permite la oxigenacion del suelo, lo cual disminuye
la pérdida de aguay mejora la salud del suelo.

En este sentido, implementar métodos de riego tecnificados y controlados,
como el riego intermitente o el riego automatizado por sensores, podria redu-
cir el consumo entre 20%y 40% sin afectar los rendimientos (Bouman et al.,
2007). Esta adaptacion tecnoldgica en el Huila permitiria hacer una gestion hi-
drica més sostenible y, por lo tanto, garantizar que se haga un uso racional del
recurso en un contexto donde el agua es cada vez mas limitada y su demanda
aumenta debido al crecimiento de la produccion agricola.

Relacion agua - planta - suelo - ambiente
continuum

E s clave entender el ecosistema agricola del cultivo de arroz para hacer
un uso eficiente y correcto del riego (figura 4.5). Desde el punto de vis-
ta agricola, para hacerlo es necesario analizar las interacciones entre el suelo,
la planta y la atmdsfera, considerando que entre estos elementos se produce
un flujo constante de energia y masa. El flujo de energia en este continuum
comienza con la energia electromagnética proveniente del sol, la cual se trans-
forma en energia disponible en los enlaces carbono-carbono de los tejidos ve-
getales a través del proceso de fotosintesis (Jones et al., 2002).

Durante el proceso de fotosintesis, aproximadamente el 50% de la energia
solar es utilizada, pero solo el 2% de la energia incidente es efectivamente
absorbida por los tejidos de las plantas, pues el restante 98 % se empleaen la
regulacion de la temperatura (calor sensible) y la transpiracion (calor latente).
Esto subraya la importancia que tiene para las plantas usar con eficiencia la
energia solar y como el manejo adecuado del agua puede influir en este balan-
ce energético (Monteith, 1972).
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Figura 4.5. Balance de agua en el suelo de la zona radicular de una planta de arroz.
Fuente: Adaptada de FAO (2006).

Las relaciones directas entre los componentes del ecosistema agricola es-
tan gobernadas por el flujo de energia y materia, especificamente el agua.
Por esta razén, la calidad del suelo, su capacidad de retencion de agua vy su
estructura fisica desempefian papeles cruciales en la eficiencia del riego vy
en la salud general de los cultivos. En la agricultura tradicional, el suelo es
la principal fuente de alimentacién para los cultivos, por lo cual es el factor

clave que se debe tener en cuenta al establecer un sistema de riego eficiente
(Brady & Weil,2008).
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Ahora bien, hacer un manejo adecuado del riego implica conocer no solo las
necesidades hidricas del cultivo de arroz, sino también cémo estas necesidades
varian en funcién de las condiciones climéticas y del estado del suelo. Técnicas
modernas como el uso de sensores de humedad del suelo y la implementacion
de tecnologias de riego inteligente pueden optimizar el uso del agua, con lo cual
se reduciria el desperdicio y mejoraria la eficiencia en el suministro de agua a los
cultivos (Fereres & Soriano, 2007).

En resumen, para implementar un riego efectivo en el cultivo de arroz es in-
dispensable entender cémo interactian el suelo, la planta y la atmdsfera, ade-
mas de conocer como se distribuye y utiliza la energia solar en estos procesos.
Tal comprension permitird disefar sistemas de riego que optimicen el uso del
aguay contribuyan al desarrollo sostenible de la agricultura. La integracién de
conocimientos cientificos y tecnologias avanzadas en el manejo del riego pue-
de llevar a practicas agricolas mas sostenibles y productivas que beneficiarian
tanto a los agricultores como al medioambiente.

Sistemas de riego para el cultivo
de arrozen el VCAM

E nel VCAM se han implementado diferentes métodos de riego para aumen-
tar la precision en el suministro de riego en el cultivo de arroz, los cuales han
tenido en cuenta las condiciones hidricas del suelo y los requerimientos de la
planta para reducir el consumo excesivo.

Aunque el riego convencional de distribucién por gravedad es el método
mas empleado en el VCAM, La Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria-AGROSAVIA ha implementado el riego mediante alternancia
entre humedad y secado (alternate wetting and drying, AWD) y el riego por mul-
tiples entradas de agua (multiple inlet rice irrigation, MIRI) (Gonzélez & Alonso,
2016; Price et al., 2013; Vories et al., 2005).
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Riego por gravedad

| riego por gravedad o por inundacién requiere que se haga un levantamiento

topografico paraconstruir diques o caballones a curvas de nivel paradistribuir
el agua (Gonzélez & Alonso, 2016). Por lo general, en esta técnica se distribuye el
agua por una Unica entrada en la parte superior del lote, de manera que un opera-
rio regador especializado debe adecuar constantemente el lote para hacer que el
agua avance hasta la parte baja. Como se menciond en apartados anteriores, en
el punto de entrada al lote se generan grandes pérdidas por percolacion, teniendo
en cuenta que el suelo ya estd saturado y sigue entrando agua (figura 4.6).

Figura 4.6. Riego tradicional que consiste en la inundacion de melgas por gravedad.

Foto: John Edinson Calderén-Carvajal.

Este método consume grandes volimenes porque mantiene una lamina de
agua continua durante gran parte del ciclo productivo. Es un sistema poco tec-
nificado, poco eficiente, con baja uniformidad, que presenta grandes pérdidas
de agua por infiltracion y escorrentia. Es importante agregar que ademas del
impacto ecolégico negativo que genera este método de riego debido al incre-
mento en la presion sobre las fuentes hidricas vy el deterioro de la calidad del
agua (Campos et al.,, 2010; Ferndndez et al., 2012), también contribuye a au-
mentar las emisiones de gases de efecto invernadero, como el metano, por la
descomposicion microbial de la materia organica que sucede en condiciones
de inundacion continua (Kumar et al., 2019).
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Riego alternando moje y secado (AWD)

| método AWD combina las ventajas del cultivo tanto en condiciones anae-
E robicas como aerdbicas, pues consiste en realizar ciclos de humedad/
secado que inician 15 dfas después del trasplante y se llevan a cabo hasta la flo-
racion. Estos ciclos consisten en inundar el terreno y dejarlo secar hasta cierto
nivel por debajo de la superficie del suelo, luego de lo cual se vuelve a inundar
y el ciclo inicia nuevamente (Carrijo et al., 2017; Price et al., 2013). La duracion
del ciclo depende de las condiciones ambientales, las caracteristicas del suelo y
el tamafo de las plantas (Lampayan et al., 2015; Price et al., 2013).

Existentres tipos de AWD de acuerdo con el nivel al que se deja secar el suelo: el
AWD leve o seguro, donde el nivel del agua por debajo del nivel del suelo no baja
mas de 15cm; el AWD moderado, donde el nivel del agua llega hasta los 25cm
y el AWD severo, donde el nivel del agua llega hasta los 30cm (Lampayan et al.,
2015). Este método reduce el uso del agua hasta el 35% y, dependiendo de las
condiciones, principalmente del suelo, puede llevar a mantener el rendimiento,
incrementarlo 10% o generar ligeras reducciones (Price et al., 2013).

Una de las formas sencillas y econdmicas para monitorear el nivel del agua en
el terreno consiste en elegir un area representativa de la parcelay enterrar un
tubo de PVC, conun didmetrode 7cma 15cm y una longitud de 40cm, auna
profundidad mayor a 20cm (figura 4.7). La parte del tubo que serd enterrada
en el suelo debe contar con orificios que permitan el flujo del agua entre el
suelo que estd alrededor y el interior del tubo (Heros et al., 2022).

El monitoreo de la lamina de agua de riego se realiza mediante la lectura del
nivel del agua en el tubo perforado. Esta lectura se puede hacer de forma ma-
nual con una regla graduada o a través de un sensor ultrasénico conectado a
un datalogger, el cual registra los datos a una frecuencia previamente estable-
cida para hacer un control preciso del riego (figura 4.8).
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Figura4.7. Vista superior de un tubo perforado de 4” instalado en el lote.

Foto: John Edinson Calderén-Carvajal.

Figura4.8. a. Tubo con medicién manual mediante regla graduada; b. Tubo

equipado con sensor ultrasénico.

Fotos: John Edinson Calderén-Carvajal.
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Riego por muiltiples entradas (MIRI)

| MIRI'es un sistema de conduccion de baja presiéon que consiste en dispo-

ner una manguera a través del terreno de siembra en forma perpendicular
a los caballones por la cota més alta del lote. Especificamente, se emplea una
manguera de polietileno de baja densidad de 6" a 18" de didmetro con per-
foraciones y compuertas regulables que permiten aplicar agua en cada una
de las melgas de forma independiente y simultanea, sin esperar a que la parte
superior del lote se inunde para que el agua pase por gravedad de unamelga a
otra, lo cual permite restablecer la humedad de una melga en un menor tiem-
po (Massey et al., 2014; Massey et al., 2018; Vories et al., 2005).

Con esta técnica se mantiene la humedad uniforme en todo el terreno y se
reduce la pérdida de agua por percolacion en los surcos superiores donde se
inicia lainundacion (Massey et al., 2014; Massey et al., 2018). Esta técnica per-
mite reducir 24 % el volumen de agua aplicado y aumenta el rendimiento en
3% (Vories et al., 2005). En Colombia, el uso de la técnica MIRI ha permitido
disminuir 30% el consumo del agua, adicional a la reduccién que se ha obteni-
do con la implementacion de las préacticas del programa Adopcién Masiva de
Tecnologia (AMTEC) desarrollado por Fedearroz (Guzman et al., 2020).

El MIRI se puede implementar como un riego de precisidon cuando se involu-
cran tecnologias como drones, sensores y analisis de datos para regar solo
aquellas areas que lo necesitan, con lo cual se reduce significativamente el
desperdicio de aguay mejora la eficiencia general del sistema (figura 4.9).
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Figura 4.9. Aplicacion de riego por multiples entradas (MIRI) en lote de arroz.

a. Manguera de polietileno de baja densidad de 6" a 18” de didmetro con perfo-
racionesy compuertas regulables; b. Ventanilla de control para la salida del agua.

Fotos: John Edinson Calderén-Carvajal.
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Productividad hidrica del arroz con
las tres técnicas de riego

P ara evaluar el consumo de agua de las tres técnicas de riego se realiza-
ron dos ciclos de cultivo de arroz en condiciones experimentales en el
Centro de Investigacion Nataima de AGROSAVIA (Espinal, Tolima) en 2021
y 2022. Especificamente, se utilizaron canaletas tipo Parshall y un sensor ul-
trasénico con el fin de determinar el caudal de entraday cuantificar la ldmina
de agua aplicada (figura 4.10). Cabe destacar que esta tecnologia permite
monitorear el consumo de agua sin que el técnico esté presente en el sitio
de produccién porque el sensor envia la informacién de forma inaldmbrica a
una estacion conectada a internet, lo cual permite acceder a los datos desde
cualquier parte.

Continta
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Continuacion

Figura 4.10. Instrumentos para evaluar el consumo de agua de los tres siste-
mas de riego analizados. a. Canaleta tipo Parshall; b. Sensor ultrasénico para
determinar el caudal de riego.

Fotos: John Edinson Calderén-Carvajal.

Después de los andlisis se determind que la técnica de riego convencional
aplicd mayor cantidad de agua que el MIRI y el AWD, en los cuales se obser-
varon reducciones de entre el 34% vy el 54 % (tabla 4.1). Respecto a los even-
tos de riego (cada ocasién en gue se suministra agua al cultivo durante el ciclo),
no se observd que tuvieran relacion con la técnica de riego usada. La canti-
dad de riego aplicada en el ciclo 2022 fue menor en comparacion con el ciclo
2021, lo cual se asocid con una mayor precipitacion y una mejor distribucion
de las lluvias a lo largo del ciclo de cultivo en el 2022. Al respecto se debe se-
Aalar que en el ciclo 2021 se registraron dias de lluvia con valores de hasta
113 mm, lo cual se puede asociar con los efectos de la variabilidad climética y
la ocurrencia de eventos climéticos extremos. Por otro lado, en temporada
seca es comun que los productores no puedan regar la totalidad de su lote en
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la ventana de tiempo que les da el distrito de riego y deban priorizar la zona
que van a regar. En este sentido, las técnicas MIRI y AWD les permiten hacer
una mejor programacion del riego y una aplicacién mas rapida y eficiente en
sus lotes. Incluso tienen la posibilidad de ampliar el &rea sembrada con un consu-
mo de agua menor al riego convencional.

Tabla 4.1. Uso de agua con tres técnicas de riego durante dos ciclos de cultivo

de arroz

MIRI* 4.573 4573 54,03 22

2021 AWD** 5.179 517,9 47,93 20 5214 331,6
Convencional 9.948 994.8 ---- 23
MIRI 2.640 264,0 34,76 14

2022 AWD 2.319 2139 42,69 9 549 353,6
Convencional 4.047 404,7 === 10

*MIRI (multiple inlet rice irrigation): riego por multiples entradas.
** AWD (alternate wetting and drying): riego alternando moje y secado.

Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar el rendimiento del cultivo no se observaron diferencias entre las
tres técnicas de riego, lo cual muestra que reducir la cantidad de agua aplicada
gracias a una técnica mas eficiente no implica un menor rendimiento en el cul-
tivo del arroz. En consecuencia, este resultado también evidencia una menor
productividad del agua con la técnica de riego convencional, pues se reduce
la produccion de grano por m® de agua en el cultivo con respecto a las otras
técnicas (figura 4.11).
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Figura 4.11. Rendimiento (a) y productividad (b) del agua en el cultivo de arroz
usando tres técnicas de riego.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las técnicas de riego MIRI' y AWD permitieron reducir el consumo del agua en
comparacion con la técnica convencional sin afectar el rendimiento del cultivo.
Ademads, la implementacion de estas técnicas no requiere mayor infraestruc-
tura, lo cual las hace muy econdmicas. Cabe aclarar que aunque estan por en-
cima del riego convencional en términos de costo, al observar las ventajas en
el uso eficiente del agua la inversién se justifica.

En conclusion, el uso de las técnicas MIRIy AWD generd una mejor produc-
tividad hidrica (figura 4.12), lo cual permite hacer una mejor gestién del riego
para mitigar los efectos de la variabilidad climatica, tener mayor estabilidad
en el rendimiento de los cultivos a través del tiempo v alinear el cultivo con la
necesidad mundial de producir mas con menos agua.

0,8 m? 1,0 m? 1,4 m? J

MIRI + AWD MIRI Convencional

Figura4.12. Productividad hidrica por técnica de riego. Laimagen representa
el volumen de agua necesario para producir un kilo de grano de arroz.

Fuente: Elaboracién propia.

Programacion de riego

a programacion de riego es el proceso de planificar y gestionar la cantidad
|_ y frecuencia de agua aplicada al cultivo de arroz para maximizar la eficien-
cia del recurso y garantizar el crecimiento adecuado de las plantas. Como se
ha argumentado a lo largo del libro, desarrollar un sistema de riego bien ges-
tionado es esencial en contextos agricolas, especialmente en el VCAM, donde
la disponibilidad de agua es limitada y variable (Chaali et al., 2020).



La programacion de riego en el cultivo de arroz permite definir con precision la

laminay lafrecuencia de riego adecuadas para mantener el suelo en un estado

de humedad 6éptimo en cada una de las etapas fenoldgicas del cultivo (Dzo-

meku et al., 2023). En ese sentido, es necesario determinar el requerimiento

hidrico del cultivo mediante la realizacién de un balance hidrico, en el cual son

consideradas las entradas vy salidas de agua del sistema suelo-planta-ambien-

te, enforma de aportes de agua provenientes de la precipitacion (generalmen-

te solo se considera la precipitacion vertical) y salidas de agua del suelo y de

la planta en el proceso de evapotranspiracion (Evett et al., 2012). A continua-

cion, se describen los tres aspectos claves para programar el riego en el cultivo

de arroz: el suelo, la plantay el clima.

Tipo de suelo: cada tipo de suelo tiene una capacidad diferente para rete-

nery drenar agua, lo cual influye directamente en la frecuenciay cantidad

de riego. En este sentido, es crucial conocer las caracteristicas del suelo

antes de planificar el riego (véase el capitulo 5 para conocer mas detalles

sobre las propiedades de los suelos arroceros).

Etapas de crecimiento de la planta:

»

»

»

Germinacion y establecimiento: esta etapa abarca desde la siembra
hasta la emergencia de las plantulas. El objetivo es asegurar un buen
establecimiento del arroz, lo cual exige garantizar un nivel adecuado
de humedad en el suelo, pues en esta etapa inicial debe mantenerse
humedo, pero no saturado.

Plantula: en esta fase las plantulas desarrollan sus primeros brotes y
se establece el crecimiento vegetativo. Es importante evitar que el
campo se seque, ya que el estrés hidrico en esta etapa puede afectar
el desarrollo radicular y vegetativo.

Macollamiento: esta etapa es clave para el desarrollo del nimero de
macollos que el arroz producira. Un riego adecuado es fundamental
durante esta etapa, ya que determina la cantidad de espigas que se
formaran. Si se usa la técnica AWD, es importante garantizar que no
falte agua durante esta fase.
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»

»

»

»

Embuchamiento: esta es la etapa critica en la que el arroz empieza a
formar la espiga dentro del tallo, ya que un déficit hidrico puede afec-
tar la formacién de las espigas. El estrés hidrico en esta etapa puede
reducir el niUmero de granos por espiga.

Floracion: estaes unade las fases més sensibles al estrés hidrico, yaque
ocurre la polinizacion y la formacion de granos. Se recomienda mante-
ner el campo inundado para evitar cualquier déficit de humedad.
Llenado de grano: en esta etapa los granos de arroz se estan llenando
con nutrientes y agua. Es necesario mantener el campo con una lamina
de aguade 5cma 10cm hasta que los granos estén completamente lle-
nos. Mas adelante se puede reducir gradualmente la cantidad de agua.
Maduracion: los granos alcanzan la madurez vy el cultivo se prepara
para la cosecha, por lo cual se debe interrumpir el riego (aproxima-
damente 15 dias antes de la cosecha) para permitir que el campo se
seque. Esto facilita la recoleccion y asegura que el grano tenga un
contenido de humedad adecuado para el trillado.

o Clima: las variables climéaticas como la temperatura, la humedad relativa, la

precipitaciony la velocidad del viento tienen un impacto directo en las nece-

sidades hidricas del cultivo de arroz, razén por la cual es clave monitorearlas

en tiempo real mediante las estaciones agroclimaticas. Especificamente, se

debe estimar la evapotranspiracion del cultivo, la cual combina la evapora-

cion del agua desde el suelo y la transpiracion de la planta. Se trata de un fac-

tor crucial en la programacion del riego v se puede calcular usando modelos
de simulacion como el FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

Simulacion del riego

P aramodelar lademanda de agua de los cultivos se pueden emplear progra-

mas de la FAO como Aquacrop y Cropwat, los cuales consideran variables

del clima, el tipo de suelo vy el tipo de cultivo, de manera que ayudan a los agri-

cultores a planificar la cantidad y la frecuencia de riego con mayor precision.



El Cropwat es un modelo agroclimatico de simulacion de cultivos desarrolla-
do por la FAO que permite determinar el requerimiento hidrico de los cultivos,
realizar programaciones de riego para cultivos no inundados o para arroz y es-
timar el rendimiento. Inicialmente, Cropwat calcula laradiaciény la evapotrans-
piracion del cultivo por el método de Penman-Monteith, a partir de los datos
mensuales de temperatura minima y maxima, humedad relativa, velocidad del
viento e insolacion de la zona de establecimiento del cultivo (Allen et al., 1998).

Paradeterminar el requerimiento hidrico del cultivoy realizar la programacion
de riego, es necesario alimentar el modelo con datos mensuales de precipita-
cién con el fin de obtener la precipitacion efectiva (con la férmula de la FAO o
la formula del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA)),
informacion del cultivo, fecha de siembra e informacion de propiedades hidro-
fisicas del suelo. El modelo cuenta con informacion de referencia de diferentes
cultivos y suelos de acuerdo con su clase textural.

Por su parte, el Aquacrop es un modelo desarrollado por la FAO para simular
el rendimiento de los principales cultivos herbaceos en funcion de la cantidad
de agua disponible (Steduto et al., 2009). Se disefi¢ principalmente para eva-
luar el impacto que tiene el manejo del agua en los rendimientos de los cultivos,
sobre todo en condiciones de escasez de agua o en suelos de baja fertilidad, de
manera que es una herramienta ampliamente utilizada en la agricultura parala
toma de decisiones relacionadas con el riego v la gestién hidrica.

El modelo se centra en la relacion entre el uso del agua vy la productividad de
los cultivos. Especificamente, simula la respuesta de las plantas a diferentes
niveles de agua en el suelo, lo cual permite optimizar el riego para maximizar
el rendimiento. A diferencia de otros modelos agronémicos mas complejos,
Aquacrop es facil de usar y requiere menos datos, lo que lo hace accesible
para agricultores, planificadores y técnicos, al mismo tiempo que mantiene un
alto nivel de precisién en sus predicciones. Es Util para analizar el efecto de di-
ferentes escenarios climéticos (sequia, aumento de la temperatura o cambios
en las precipitaciones) sobre el rendimiento de los cultivos, de tal forma que
permite a los usuarios adaptar estrategias de manejo.
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Manejo de la nutricion en el sistema
productivo de arroz en el VCAM

C on el fin de garantizar una produccion exitosa del cultivo es necesario
definir estrategias de nutricion de acuerdo con cada etapa fenologica del
arroz, de tal manera que se aporte los elementos esenciales en las cantidades
adecuadas para conseguir un 6ptimo crecimiento y desarrollo de las plantas
(Salamanca-Jiménez, 2017). Con este propdsito se han hecho muchos esfuer-
Z0s para realizar manejos agrondémicos de los nutrientes que no solo aseguren
el aumento y la sostenibilidad de la produccién agricola suministrando de for-
ma eficiente los fertilizantes, sino que ademas preserven el medioambiente
evitando los excesos y aplicindolos en las épocas criticas (FAO, 1999). En este
sentido, es importante conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbio-
|6gicas del suelo, asi como las caracteristicas de la planta cultivada, el tipo de
fertilizante, el método de aplicacién, las condiciones ambientales, entre otros
aspectos (Chemura, 2014; Da Silva & Carvalho, 2016; Ribeiro et al., 2016),
para asi hacer mas eficientes los planes de nutricion.

Especificamente, se conoce que los elementos esenciales pueden estar agru-
pados de acuerdo con la cantidad que se debe suministrar a la planta segin
sus demandas nutricionales vy son clasificados como macronutriente (nitré-
geno, fésforo, potasio, calcio, magnesio vy azufre) y micronutrientes (hierro,
cobre, manganeso, boro, cloro, niquel, zinc y molibdeno) (Marschner, 2011;
White & Brown, 2010). Se ha reportado que la mayor parte de la absorcion
de estos macronutrientes y micronutrientes, que influyen directamente sobre
la productividad de los cultivos, se produce en las etapas de expansion, for-
macién del embrion y maduracion de los granos, en las cuales las deficiencias
nutricionales pueden ser criticas (Dubberstein et al., 2016).

En el caso de los genotipos de arroz cominmente empleados en el VCAM, la
tabla 4.2 detalla los diferentes niveles de extraccién de nutrientes por tonelada de
grano cosechado. En particular, se destaca que el orden de mayor a menor requeri-
miento promedio de los elementos esenciales para estos genotipos es el siguiente:



N>K>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu.
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No obstante, cabe aclarar que existe variabilidad genotipica en la demanda de al-

gunos elementos, como sucede con el potasio, el calcio, el magnesio y el nitrogeno.

Tabla 4.2. Extraccion de nutrientes de algunos genotipos comerciales para el VCAM

F-60 21,00 | 480 | 2000 480 | 310 | 310 | 050 | 005 | 042 | 002 | 0,01
F-67 23,35 | 1,68 | 1800 | 449 | 1,57 | 213 | 015 | 003 | 1,30 | 0,01 | 0,01
F-70 2008 | 351 | 2496 | 472 | 1,09 | 267 | 022 | 004 | 014 | 001 | 001
F-68 2213 | 414 | 2744 | 505 | 194 | 414 | 012 | 003 | 074 | 001 | 001
F-2000 2672 | 375 | 2587 | 544 | 1,21 | 375 | 014 | 005 | 0,50 | 001 | 001
Benja1 22,23 | 090 | 13,58 | 11,55 | 6,55 | 1.38 | 0,25 | 006 | 012 | 006 | 0,05
OR228 1977 | 113 | 521 | 845 | 6,65 | 1,40 | 020 | 0,06 | 005 | 002 | 002
Promedio | 22,18 | 2,84 | 19,29 | 6,36 | 3,16 | 2,65 | 0,23 | 0,04 | 047 | 002 | 0,02
Maximo 2672 | 480 | 2744 | 11,55 | 6,65 | 414 | 0,50 | 0,06 | 1,30 | 006 | 005
Minimo 1977 | 090 | 521 | 449 | 109 | 1,38 | 012 | 003 | 005 | 001 | 001
Desviacion | 2,37 | 157 | 790 | 2,66 | 244 | 1,09 | 013 | 001 | 044 | 002 | 002
g:f,::i':;?n 11% | 55% | 41% | 42% | 77% | 41% | 57% | 25% | 95% | 96% | 87%

Fuente: Adaptado de Castilla-Lozano et al. (2019) y Sdnchez-Reinoso et al. (2019).
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Por su parte, la tabla 4.3 muestra algunos de los fertilizantes simples y com-

puestos disponibles en el mercado para uso comun en los planes de nutricién

para los cultivos de arroz en el VCAM. Es importante sefialar que el uso de

ciertas fuentes de nutrientes esta supeditada a la disponibilidad y valor en el

mercado, ya que gran cantidad de estos insumos son importados en Colombia.

Tabla 4.3. Listado de algunos fertilizantes y su composicién quimica disponi-

bles para la fertilizaciéon del cultivo de arroz

Urea 46
Urea recubierta+ S 5 35 40 5,6
Sulfato de amonio (SAM) 20,5 20,5 23,5
Di fosfato de amonio (DAP) 18 18 | 46
Mono fosfato de amonio (MAP) 11 11 52
CQ: 12-24-23-2MgO 32 | 88 12 | 24 | 12 2 1 0,02 | 0,04
Cloruro de potasio (KCI) 60
Sulfato de potasio (SOP) 52 18
Sulfato de potasio + magnesio 30 10 17
CQ: 21-0-0-11(Ca0)-7(Mg0O) | 10,7 | 10,3 21 7,5 11
CQ: 15-0-0-26Ca0-0.3B 145 1,2 15,45 25,5 0,3
Sulfato de magnesio 16 13
Quelato de zinc 12
Kieserita 25 20
@ 6,7 | 83 15 4 23 4 2 01 | 01
15-4-23+4Mg0O+2S+0.1B+0.1Zn| ’ ’ ’
CQ: 17-6-18+2Mg0O 73 | 97 17 6 18 2 1,6 01 | 0,2

Continta
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Continuacion

CQ: 15-9-20-3.8S 6,7 | 0,3 15 9 20 | 1,8 | 95 0,02 10,015

CQ:
20-3-18-3Mg0-25-017n-0.18 | /7> |120° 20| 4 |18 3

CQ: 15-9-20 6 9 15 9 20 1 2 2 0,2 | 02

CQ: complejo quimico.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, enlatabla 4.4 se relaciona el fraccionamiento de la fertilizacion eda-
fica por elementos mayores y menores de acuerdo con los planes de nutricién
empleados en el VCAM, donde se establecen prioritariamente cinco fertilizacio-
nes durante el desarrollo del ciclo productivo para las variedades cominmente
empleadas. Dichos planes de fertilizacion difieren de acuerdo con el contenido
de nutrientes de los lotes v las recomendaciones de los asistentes técnicos de las
zonas. No obstante, el plan fue consolidado a través de encuestas realizadas por
AGROSAVIA vy validado en diferentes épocas de siembra (Quevedo et al., 2019).

Tabla 4.4. Fraccionamiento de nutrientes a través de la fertilizacién edafica

por ciclo de cultivo para las variedades recomendadas en el VCAM

1 8al2 20% | 100% | 20% 20%
2 15a17 | 20% 25% | 50% | 50% | 20% 100%
3 30a34 | 20% 25% | 50% | 50% | 30%
4 48a52 20% 15% 20%
5 60aé64 | 20% 15% 20%
& 75 (Max. | 5%a
Emb.). | 10%*

DDE: dias después de emergencia; Max. Emb.: maximo embuchamiento.
* Suministro adicional de N (5% - 10%), conocido popularmente como “Re-sale”.

Fuente: Elaboracién propia.
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Manejo de arvenses en el sistema
productivo de arroz en el VCAM

as arvenses son plantas no deseadas que generan restricciones biofisicas
|_ a los cultivos, pues compiten directamente por luz, agua, nutrientes y es-
pacio fisico, de manera que afectan el crecimiento, el desarrollo vy, por consi-
guiente, la capacidad productiva del cultivo (Blanco & Leyva, 2007; Fedearroz,
2018; Gonzalez-Viera et al., 2023). En el sistema productivo de arroz existen
diversas familias y géneros de arvenses que limitan su productividad debido a
que reducen la calidad de la cosecha y son hospederas de insectos-plaga y en-
fermedades (Blanco & Leyva, 2007). Adicionalmente, muchas de estas espe-
cies producen compuestos alelopaticos que afectan el crecimiento normal del
cultivo (Vasquez et al., 2020). De hecho, el Fondo para el Financiamiento
del Sector Agropecuario (Finagro, 2017) determiné que en Colombia el con-
trol de arvenses corresponde a uno de los costos mas altos de la produccion
de arroz, conel 16 %.

Seglin Pabdn (1988) y Navarro (2018), las arvenses en el cultivo de arroz se cla-
sifican de la siguiente manera: a) gramineas (monocotiledéneas), que se caracte-
rizan por que poseen raices fibrosas, tallos con nudos y entrenudos redondos,
hojas lineales lanceoladas, alternas y dispuestas en dos direccionesy flores con
espiguillas; b) ciperaceas (monocotiledoneas), que se caracterizan por que de-
sarrollan raices fibrosas, tallos triangulares, hojas con cuticulas muy cerosas,
basales y dispuestas en tres direcciones, y ¢) hojas anchas (dicotiledéneas), las
cuales presentan una raiz primaria o pivotante, tallos herbaceos, semilefiosos
o lefosos y hojas anchas con venacion reticular. A su vez, estas especies se di-
viden en cuatro grupos de acuerdo con su abundancia en el lote: a) dominantes,
gue se caracterizan por su alta densidad en el cultivo, b) secundarias, que son
menos abundantes, c) poco frecuentes y d) especies raras, que se presentan con
una baja incidencia (Fuentes, 2010).



El periodo critico de interferencia (o periodo critico de competencia) es la eta-
pa en la cual se produce un efecto de mayor perijuicio de la competencia de las
arvenses. Aunque este periodo varia seglin las condiciones ambientales vy la
disponibilidad de los factores de crecimiento del cultivo y las arvenses (Garcia
et al,, 2000), en general se ha determinado que las arvenses son méas perjudi-
ciales en los estados iniciales del crecimiento y desarrollo del cultivo (Fuentes
& Romero, 1991).

La clave parahacer un manejo eficiente de las malezas radica en monitorear de
forma constante los lotes para identificar las especies presentes. También es
fundamental disefar una estrategia integrada de manejo, evitar la produccion
de semillas de malezas resistentes, implementar rotaciones de cultivos y llevar
a cabo un control quimico planificado. Estas acciones no solo ayudan a reducir
la presién de las arvenses, sino que también promueven la sostenibilidad del
sistema agricola, mejoran la salud del cultivo y optimizan los recursos disponi-
bles (Novelli & Campora, 2015; Villena, 2022).

Principales arvenses limitantes
en la produccion de arroz

na de las especies de arvenses mas dominantes es el arroz rojo, carac-
U terizado por su cubierta con color roja (pericarpio), que pertenece a la
misma familia y género del arroz cultivado (Oryza sativa L.) (Espinoza, 2003).
Esta arvense puede generar reducciones del rendimiento hasta del 80%
(Moreira-Mendoza, 2018). Ademas, se identifican otras arvenses agresivas
como liendre puerco (Echinochloa colona (L). Link), coquito (Cyperus rotundus
L.), falsa caminadora (Ischaemum rugosum Salisb), pifiita (Murdannia nudiflora L.
Brenan), guarda rocio (Digitaria bicornis Lam.), paja mona (Leptochloa mucrona-
ta Michaux Kung) y pelo de indio o también conocida como trompa de mocho
(Fimbristylis miliacea L.). Adicionalmente, en la tabla 4.5 se relacionan otras ar-
venses limitantes del sistema productivo del arroz del VCAM.
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Tabla 4.5. Arvenses limitantes en el sistema productivo de arroz en el VCAM

Bledo, bledo blanco Amaranthus dubius Mart. ex Thell.|  Amaranthaceae Hoja ancha
Bledo Amaranthus spinosus L. Amaranthaceae Hoja ancha
Chilinchil Senna obtusifolia L. Fabaceae Hoja ancha
Palo de agua, botén blanco | Eclipta alba L. Hassk. Asteraceae Hoja ancha
Rabo de zorro Anatherum bicorne L. P. Beauv. Poaceae Graminea

Suelda-consuelda

Commelina diffusa Burm. f.

Commelinaceae

Commelinacea

Coquito amarillo Cyperus esculentus L. Cyperaceae Ciperacea
Menta, ajillo Cyperusiria L. Cyperaceae Ciperacea
Frijolillo Macroptilium lathyroides L. Urban Fabaceae Hoja ancha
Berros Limnocharis flava L. Buchenau Limnocharitaceae Hoja ancha
Clavito de agua, Clavito Ludwigia decurrens Walter Onagraceae Hoja ancha
Palo de laguna Ludwigia erecta L. H. Hara Onagraceae Hoja ancha
Clavito de agua Ludwigia linifolia Onagraceae Hoja ancha
Digitaria ?ﬁ;ﬁ:ia bicornis (Lam.) Roem. & Poaceae Graminea
Guarda rocio Digitaria horizontalis Willd Poaceae Graminea
Pangola Digitaria ciliaris (Retz.) Koel Poaceae Graminea
Pata de gallina Eleusine indica L. Gaertn Poaceae Graminea
Caminadora \Ijs‘ttcblzflltlgnncochinchinensis (ko) Poaceae Graminea
Paja peluda Leptochloa virgata (L.) P. Beauv Poaceae Graminea
Consuelda, buche de gallina | Heteranthera limosa (Sw.) Willd. Pontederiaceae Hoja ancha
Verdolaga, cimarroncita Portulaca oleracea L. Portulacaceae Hoja ancha
Tomatillo, vejigdn Physalis angulata L. Solanaceae Hoja ancha
Batatilla Ipomoea triloba L. Convolvulaceae Hoja ancha
Escoba negra Corchorus hirtus L. Malvaceae Hoja ancha

Fuente: Adaptado de Fuentes et al. (2010), Montealegre (2011), Ramirez et al. (2015) y
Centro de Investigacion de la Cafa de Azlcar de Colombia (Cenicafa, 2017).




Estrategias de manejo de arvenses en el VCAM

|_ as arvenses en el cultivo de arroz representan un desafio global y hacen ne-
cesarioimplementar practicas de manejo integrado de arvenses (MIA) con
elfinde lograr controles efectivos, sostenibles y respetuosos con el medioam-
biente (Cuevas et al., 2003). El MIA se define como un sistema que combina
diversas practicas para prevenir la invasion, propagacion y competencia de las
arvenses, al mismo tiempo que promueve el crecimiento y la competitividad
delarroz. De esta manera, el MIA busca maximizar la productividad del cultivo
sin causar alteraciones significativas al medioambiente (Navarro, 2018).

Las poblaciones de arvenses son influidas por diversos factores, como la
densidad, el tipo de maleza, el momento de la infestacidn, las condiciones am-
bientales y el genotipo de arroz cultivado (Garcia et al., 2000). Se ha obser-
vado que tanto el tamano como la estructura de estas poblaciones cambian
significativamente a lo largo del tiempo. Especificamente, el tamafio de una
poblacién se refiere al nimero total de individuos, mientras que la estructu-
ra se relaciona con la organizacion de esos individuos, que se clasifica segin
caracteristicas particulares como el estado de desarrollo (Booth et al., 2003).
Por lo tanto, es esencial implementar un MIA en el sistema productivo que
incluya préacticas de manejo culturales, mecanicas, bioldgicas y quimicas con el
objetivo de limitar el desarrollo v la infestacion de las malezas, de tal manera
que no se generen pérdidas econdmicas y se asegure una produccién sosteni-
ble y equilibrada (Fuentes, 2010). Seglin Fuentes y Romero (1991), las pérdi-
das del rendimiento que ocasionan las arvenses en competencia con el cultivo
de arroz pueden ser del 54 % cuando no se realiza ningln control. Por ello, en
los sistemas de produccion del VCAM se emplean las practicas de manejo de
arvenses que se describen en los siguientes apartados.

Control cultural

El control cultural consiste en implementar préacticas que favorezcan el creci-
miento del cultivo y creen condiciones desfavorables para las arvenses, de tal
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manera que su efectividad radica en establecer un cultivo vigoroso que com-

pita con ellas de manera eficiente. Entre las practicas de control cultural mas

utilizadas se incluyen el uso de genotipos de arroz vigorosos, la fertilizaciéon

nitrogenada después del deshierbe, la buena distribucion y uso de semilla re-

gistrada al momento de la siembra, elegir una época adecuada para establecer

la plantacion, la rotacién de cultivos, el uso de coberturas vy la siembra directa

e inundacién del lote (Navarro, 2018). Las tres ultimas se abordan a continua-

cion debido a su gran relevancia y adopcion en el VCAM:

Rotacion de cultivos: se refiere a la practica de sembrar diferentes cultivos
de manera alternada en el mismo campo a lo largo del ano. Esta estrategia
tiene multiples objetivos, como maximizar el uso del terreno en periodos en
los cuales el cultivo principal no puede ser sembrado, asi como restaurar y
mantener la salud del suelo, reducir la presencia de malezas vy la incidencia
de plagas y enfermedades (Avila, 2000; Vasyl, 2024). Es una practica muy
comun en muchas zonas del VCAM, en el cual se emplea la rotacién del
arroz con maiz y algodén (Quazaa et al., 2022). Entre los multiples bene-
ficios demostrados que tiene la rotacion del cultivo de arroz con algodon
se encuentra que puede aumentar 20% la produccién del primero en re-
lacion con la cosecha anterior (Rodriguez, 2024). Ademas, trae consigo
otros beneficios, como disminuir la presencia de arroz rojo y otras male-
zas especificas del cultivo (Garcia-Quiroga, 2018).

Uso de coberturas: aungue es una estrategia con poca adopcién en el
VCAM, es clave en el MIA porque proporciona varios beneficios para el
agroecosistema, como la proteccion del suelo contra la erosion, el incre-
mento de la diversidad bioldgica al incluir organismos benéficos y la su-
presion de las malezas (Teasdale, 2004). Asimismo, el uso de coberturas
contribuye a reducir la biomasa de las malezas, disminuye la produccion
de sus semillas y, por lo tanto, baja la adicion al banco de semillas del suelo
(Fernando & Shrestha, 2023).

Las especies que se usan cominmente como coberturas vegetales in-
cluyen leguminosas como crotalaria (Crotalaria juncea) y frijol mungo
(Vigna radiata L.), las cuales enriquecen el suelo con nitrégeno al actuar



como cultivos fijadores. También se emplean gramineas como el milleto
(Pennisetum glaucum), asi como otras plantas de hoja ancha (Vasyl, 2022).
La seleccién de la especie adecuada para usar como cobertura se basa
en caracteristicas como la facilidad de establecimiento, la capacidad de
cobertura del suelo, la baja competitividad con el cultivo principal y la fa-
cilidad de incorporacion (Fernando & Shrestha, 2023)

o Siembra directa e inundacion del lote: estas practicas, comunes en el

VCAM, tienen un papel crucial en el manejo de las etapas iniciales del
cultivo y las arvenses, ya que influyen en la velocidad de crecimiento de
las especies (Vallejos-Espinoza, 2018). Esta caracteristica es un factor
clave en las relaciones competitivas entre arvenses y cultivos, ademas de
que determina la magnitud de las pérdidas que haya en el rendimiento,
razon por la cual se puede mejorar la competitividad del cultivo y reducir
el impacto por arvenses como el arroz rojo si se optimizan estas practicas
(Avila, 2000: Ramirez, 2014).
Especificamente, la primera consiste en realizar una siembra directa en
un lote con coberturas, que pueden ser arvenses nobles o poblaciones de
malezas emergidas, las cuales se controlan con la aplicaciéon de un herbi-
cida no selectivo (véase la seccién de control quimico). La inundacién, por
su parte, esta mas relacionada con el sistema de riego por piscinas donde
se realiza la siembra por trasplante manual o mecanizado.

Control mecanico

El control mecanico se enfoca en abordar problemas de malezas ya estableci-
dos, en contraste con el control cultural. La estrategia se centra en preparar
el suelo utilizando herramientas adecuadas para asegurar un sustrato libre de
malezas, con un minimo de residuos vegetales y semillas de arvenses, lo cual
crea una cama Optima para la siembra (Diaz-Ramirez, 2015; Fuentes, 2010).
La eficacia de la preparacion del suelo depende de diversos factores, como el
tipo de herramienta utilizada, las propiedades fisicas del suelo, el nivel de in-
festacion de arvenses (banco de semillas), asi como la intensidad v frecuencia
de los trabajos mecanizados (Garcia et al., 2000). Por esta razén, en el VCAM
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se emplean métodos mecanicos como el “pase” de arado o rastrillo pulidor en
el sistema de siembra por surcos o el “fangueo” del suelo, cuando se siembra
por trasplante manual o mecanizado en piscinas.

Control quimico

Esta estrategia, que se ha convertido en una practica casi indispensable en la
produccion de cereales, se basa en el control de arvenses mediante la aplica-
cién de una o mas moléculas quimicas (herbicidas) en mezcla. Al respecto se
debe sefialar que el cultivo de arroz es un sistema de monocultivo altamente
dependiente de controles quimicos de malezas y uso de diferentes moléculas
de herbicidas (Ramirez, 2014). Segiin Clavijo (2010), en Colombia es el cultivo
semestral que utiliza el mayor nimero de moléculas de herbicidas y las mas
altas dosis de ingrediente activo por hectarea. Dado que el control quimico
tiende a volverse cada vez menos eficiente cuando se utiliza como Unico mé-
todo, para maximizar su efectividad es crucial integrar el uso de herbicidas con
otras estrategias con el fin de establecer un manejo de arvenses adaptado a
las condiciones especificas de cada sitio de cultivo (Pabdn, 1988). También es
importante determinar la dindmica poblacional de las malezas en funcion del
tipo, la cantidad vy la distribuciéon de los individuos que componen el sistema,
asi como establecer qué ingredientes activos o moléculas y en qué estados de
aplicacion son mas efectivos (Booth et al., 2003; Ramirez, 2014).

En general, antes de la siembra se aplican productos que actiian como que-
mantes no selectivos, y después se realizan aplicaciones post-tardias de her-
bicidas hasta la etapa de maximo macollamiento o que implican el uso de hasta
seis ingredientes activos diferentes distribuidos en dos quemas (control no
selectivo), un sello (pre-emergente) y dos post-emergentes. Cabe resaltar que
en muchos casos se genera una alta resistencia de las malezas a los ingredien-
tes activos, lo cual aumenta la presion por competencia con el cultivo e incre-
menta los costos del control, que pueden alcanzar hasta el 20 % del costo total
de produccion (Clavijo, 2010). Especificamente, en los sistemas productivos



del VCAM se emplean tres tipos de controles quimicos segun las etapas de

desarrollo del cultivo y las arvenses, los cuales se denominan controles en

pre-siembra, pre-emergenciay post-emergencia al cultivo:

Control quimico en pre-siembra y pre-emergencia al cultivo: el control
en pre-siembra, cominmente denominado quema, se realiza antes de la
siembray después de la adecuacion del lote. En ese momento se aplican
herbicidas de sintesis quimica que actlan como guemantes no selectivos
con el fin de eliminar cualquier arvense en la superficie del lote. General-
mente, se realizan de una a tres “quemas” con el fin de disminuir la presion
del arroz rojo o de otras malezas limitantes. Posteriormente, el control
en pre-emergencia se realiza después de la siembra con un contenido de
humedad de suelo cercano a capacidad de campo. Antes de laemergencia
de las arvenses vy el arroz, esta estrategia busca inhibir el crecimiento de
las arvenses con el objetivo de reducir la abundancia de sus poblaciones
y, de esta manera, permitir que el cultivo de arroz se establezca sin com-
petencia (Fedearroz, 2018; Ramirez, 2014).

Control quimico en post-emergencia al cultivo: en el VCAM, debido
principalmente a la alta presion que ejercen las arvenses nocivas, se re-
quiere complementar el control del sello (pre-emergencia) con el uso de
uno o mas controles post-emergentes, de manera que los herbicidas se
aplican luego de la emergencia de las malezas vy el cultivo hasta la etapa
de méaximo macollamiento (Clavijo, 2010; Ramirez, 2014). Para que sean
efectivos estos controles, se recomienda aplicar los herbicidas en los pri-
meros estados fenoldgicos de las malezas, pues en estas etapas son més
susceptibles al mecanismo de accién (Ramirez, 2014).

La eficaciade los ingredientes activos depende de diversas variables intrin-
secas, como las caracteristicas quimicas y los mecanismos de accién, asi
como de variables extrinsecas, como la arquitectura de la planta, la cuticu-
la'y forma de la hoja, las condiciones ambientales durante la aplicacion vy la
humedad del suelo (Rosales & De la Garza, 2006). En tal sentido, es funda-
mental considerar estos aspectos para maximizar la efectividad del herbici-
day, sies necesario, evaluar la necesidad de realizar un control post-tardio.
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En general, se destaca que los controles quimicos presentan diferencias de

acuerdo con el sistema de siembra, el genotipo, la dindmica poblacional de las

malezas o las zonas de produccién. A su vez, las recomendaciones de manejo

se establecen seglin la forma de aplicacion y la condicién del cultivo (estado

fenoldgico, humedad del suelo, tipo y tasa de siembra o densidad poblacional).

Por lo tanto, es necesario recibir la asesoria de un asistente técnico que de-
termine las recomendaciones de las mezclas y dosis de los ingredientes ac-

tivos que se deben utilizar, el estado de las arvenses y la etapa del cultivo en

el momento de hacer el control. En relacion con ello, la tabla 4.6 presenta los

principales herbicidas utilizados para el control de arvenses.

Tabla 4.6. Principales herbicidas empleados para el control de arvenses en el VCAM

Inhibidor de la enzima
5-enolpiruvil shikimato

Hojas anchas

c -1 _qj
Glifosato 480gL 9 3-fosfato sintetasa 3 Pre-siembra -
(EPSPS)
Glufo§|nato de_l 10 Inh|b|d9reside laenzima 15220 |Pre-siembra Hojas a,nchas
amonio 200gL glutamina sintetasa y gramineas
Inhibicion del flujo del Hojas anchas,
Paraquat 200gL* 22 fotosistema | de la foto- 1,3a1,6 |Pre-siembra ciperaceasy
sintesis (PSI) gramineas
- Hojas anchas
Inhibidores del acetato . ’
B! _ .
Penoxsulam 240gL 2 sintetasa (ALS) 0,3 Pre-emergente upergceas y
gramineas
Pendimetalina 3 Inhibidores de microtu- 4 Pre-emersente Gramineasy
400gL! bulinas g hojas anchas
Clomazone Inhibidores de la enzima
480-800g | 13 1-desoxi-D-xilulosa-5- 1,2a1,7 |Pre-emergente |Gramineas
& fosfato sintasa (DOXP)
Oxadiazon Inhibidor dg Ia} enzima 40245 HOJas,anchas,
250-380gL 14 protoporfirindgeno-IX- Pre-emergente | ciperaceasy
oxidasa 23a2¢6

gramineas

Continda
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Continuacién
Inhibidor de la enzima Hojas anchas,
Oxyfluorfen - .
. 14 protoporfirinégeno-IX- 1,0a1,5 |Pre-emergente |ciperaceasy
240-480gl* . .
oxidasa gramineas
Inhibidores de los acidos Hojas anchas,
Butaclor 600gL* 15 grasos de larga cadena 3 Pre-emergente | ciperaceasy
(VLCFA) gramineas
Inhibicién de la enzima
Cyhalofop 180gL* 1 acetil coenzima A 1,0a1,5 |Post-emergente |Gramineas
carboxilasa
Inhibicién de la enzima
Fenoxaprop 69gL* 1 acetil coenzima A 0,6a0,8 |Post-emergente |Gramineas
carboxilasa
Inhibicién de la enzima
Profoxydim 200g L 1 acetil coenzima A 0,75 Post-emergente | Gramineas
carboxilasa
S . - Hojas anchas,
Bispiribac sodio 5 Inhibidores del acetato 03204 |Post-emereente | ciperaceas
100-400gL* sintetasa (ALS) e = perEiesy
gramineas
Arroz rojo,
Imazamox 33 g L'+ 5 Inhibidores del acetato 15 Post-emergente hojas anchas,
Imazapir 15gL* sintetasa (ALS) ’ & ciperaceasy
gramineas
Metsulfuron metil Inhibidores del acetato P ) Ciperaceasy
600gkg™ . sintetasa (ALS) LB ARSI hojas anchas
Acido 2,4
diclorofenoxiacetico 4 Inhibidores auxinicos 1a2,0 Post-emergente | Hojas anchas
400g Lt
Aminopyralid
40gLt+Acido2,4-D 4 Inhibidores auxinicos 0,5 Post-emergente | Hojas anchas
320gL?
ﬁgwénLgpvralld 4 Inhibidores auxinicos 3 Post-emergente | Hojas anchas
Florpyrauxifen- Hojas anchas,
by P 4 Inhibidores auxinicos 1,2 Post-emergente | ciperaceasy
benzyl 25gL .
gramineas
Triclopir 480gL* 4 Inhibidores auxinicos 0,75 Post-emergente | Hojas anchas

Continta
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Continuacion

(celulosa)

Picloram 240gL* 4 Inhibidores auxinicos 0,8a1,0 |Post-emergente |Hojasanchas
. - . Hojas anchas,
Propanil 5 Inhibidores del fotosiste- 43 Post-emercente | civerdceas
480-800g L ma PSII (Serina 264) : & peraceasy
gramineas
Inhibidores del fotosiste- Hojas anchas
4 o
Bentazon 480gL 6 ma PSII (Histidina 215) 1,0a1,5 [Post-emergente I S —
Carfentrazone ethvl Inhibidor de la enzima Hojas anchas,
4002 Y 14 protoporfirindgeno-IX- | 0,120,125 | Post-emergente | ciperaceasy
& oxidasa gramineas
Arroz rojo,
e 100 5 Irjhlbldores del acetato 0.45 Pre-emergentey h.OJas,anchas,
sintetasa (ALS) post-emergente | ciperaceasy
gramineas
. Inhibidores de la enzima .
Pyrazosulfurén S . | Pre-emergentey | Hojas anchas
TSl 2 enolpyruvilsinkimata fos- | 500gha eshamarmae | velsariaes
fato sintetasa (EPSPS)
Diflufenican 12 Inhibidores de la enzima 0.5keha Pre-emergentey gojearséizgsas’
500gL? fitoena desaturasa (PDS) =8 post-emergente pere 4
gramineas
Saflufenacil Illefeies d? Ia, enzima 55a Pre-emergentey | Hojas anchas
i 14 protoporfirinégeno-I1X- . [
700gkg™ . 200gha' |post-emergente |y ciperaceas
oxidasa
Inhibidores de los acidos Pre-emergente Hojas anchas,
Pretilaclor 500g ! 15 grasos de larga cadena 4,0a5,0 ost—emef entey ciperaceasy
(VLCFA) P & gramineas
Inhibidores de los acidos
" grasos de larga cadena ) Hojas anchas,
Efgazlnoiﬂfgg g||:1 * 15--5 | (VLCFA)/ Inhibidores 4 Pgi:g]n?;feg;fey ciperaceasy
P & del fotosistema PSII P & gramineas
(Serina 264)
Quinclorac Inimiieicn gle &5Titests Pre-emergentey | Gramineasy
250-350gl*t 2 dele penesleellar 19=2{0 post-emergente | ciperaceas

Fuente: Adaptado de Herbicide Resistance Action Committee (2021), Ramirez (2014),
PLM Colombia (2024) y Tecno Agricola (2024).




Control de arvenses mediante el sistema Clearfield®

Existe un método de control de arvenses basado en laimplementacion del siste-
ma Clearfield®, el cual brinda un manejo efectivo de las arvenses, especialmente
del arroz rojo (Oryza sativa L.) (Arguissain & Kraemer, 2011). Especificamente,
esta estrategia se basa en el desarrollo y uso de genotipos resistentes a los
herbicidas del grupo de las imidazolinonas (IMI) (Chilian, 2018; Sudianto et al.,
2013). Para generar dichos materiales de arroz se sometieron semillas con el
mutdgeno etil metano sulfonato (EMS) (Sudianto et al.,, 2013) y como resultado
se encontré una poblaciéon de plantas que guardaban una mutacion en laenzima
acetolactato sintasa (ALS), que es responsable de la biosintesis de los aminoa-
cidos leucina, isoleucinay valina (Cobb, 2022; Croughan, 2003; Shaner, 2017).

Por otra parte, los herbicidas del grupo de las IMI actiian como inhibidores
no competitivos de la enzima ALS deteniendo la produccidon de aminoacidos
(Cobb, 2022; Shaner et al., 1984), de manera que las plantas mueren porque
no pueden sintetizar proteinas esenciales para la division celular (Shaner et al.,
1984). En el grupo de las IMI se destacan los ingredientes activos imazapic,
imazamox e imazapir, que son los mas utilizados para controlar el arroz rojo
(Ramirez, 2014). Adicionalmente, estas moléculas permiten controlar otros
tipos de malezas, como Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv., Digitaria spp.,
Paspalum pilosum Lam., Murdannia nudiflora L. Brenan, Cyperus iria L., Cyperus
esculentus L.y Physalis angulata L. cuando se usan en dosis bajas (Pellerin et al.,
2004; Scott, 2012; Sudianto et al., 2013).

En cuanto a los genotipos registrados ante el ICA con mayor reporte de siem-
bra en el VCAM, se destacan las variedades de Fedearroz CF-205 (primera
generacion) y F-IBIS Cl, junto con Only Rice 228 del Aceitunoy el nuevo hibri-
do Aries CL de Interoc. La siembra de estos genotipos no solo permite mejorar
el rendimiento porque se disminuye la competencia de las malezas, sino que
también promueve un manejo mas sostenible del cultivo por cuanto emplea
menores dosis de aplicacion en relacion con otros herbicidas.
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Recomendaciones complementarias
de manejo agronémico

E n un dmbito de sostenibilidad es fundamental implementar recomen-
daciones de manejo agronomico en el cultivo del arroz que optimicen el
rendimiento del cultivo y permitan reducir su impacto ambiental. Estas es-
trategias deben surgir a partir del conocimiento técnico vy ser ajustadas a las
condiciones especificas del suelo, clima vy tipo de cultivo. A continuacion, se
destacan algunas estrategias clave que todo agricultor o técnico deberia tener
en cuenta para adaptarse al cambio climéatico y mitigar sus efectos.

Estrategias de mitigacion y adaptacion

|_ as actividades agricolas también contribuyen al calentamiento global: en-
treel 10%y el 14 % del total de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero y el 18 % del metano total se emite desde los arrozales con cés-
cara. Por lo tanto, las estrategias de mitigacion y adaptacion para frenar las
emisiones de gases de efecto invernadero de los arrozales se enmarcan en las
siguientes recomendaciones: 1) implementar técnicas de riego que alternen
humedecimiento y secado (AWD); 2) intercalar los cultivos de arroz con ve-
getaciéon de corta duracion (coberturas); 3) limitar los fertilizantes quimicos
mediante una agricultura precisa; 4) usar cultivares de arroz con baja emision
de metano; 5) mejorar el laboreo; 6) reciclar los residuos agricolas para produ-
cir fertilizantes orgéanicos y 7) desarrollar un sistema integrado de cultivo de
arroz (figura 4.13).

Ademas, es necesario desarrollar estrategias para hacer frente a los efectos del
cambio climatico en la produccién de arroz, como aplicar metandétrofos anae-
robicos para oxidar el CH, y desarrollar cultivares de arroz de alto rendimiento
que sean tolerantes al estrés abidtico (temperatura, sequia) y resistentes me-
diante el uso de diferentes herramientas nuevas de mejora, ingenieria genética
y gendmica. Asimismo, se deben considerar otras opciones de gestion para
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tratar de resolver los problemas climaticos, por ejemplo, el desarrollo de equi-
pos agricolas resistentes a la intemperie, la rotacion de cultivos, el uso de co-
berturas, los ajustes en las fechas de cultivo y el empleo de la prevision climéa-
tica mediante la teledeteccidn y la modelizacion.

Riego de alternancia
mojado-seco

Reciclaje
de residuos
agricolas
en abonos
organicos

Cultivos
intercalados
(coberturas)

Usode
bioestimulantes
Aplicacion foliar y elicitores
E—ﬂ" - N\

i LRSI Estrategias de mitigacion

N y adaptacion

.
Aplicacion al suele

Limitacion de
fertilizantes
mediante
agriculturade
precision
Uso de variedades

de arroz con baja

Mejora del laboreo L.
emision de metano

Figura 4.13. Estrategias de mitigacion y adaptacion frente al cambio climético.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes tomadas de Vecteezy.com.
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Respuestas de las plantas de arroz
a condiciones ambientales adversas

| estrés es un término generalmente utilizado para describir el impacto de

fuerzas adversas sobre un organismo, poblacion o comunidad (Ashraf &
Harris, 2005). En este sentido, existen dos clasificaciones del estrés en plan-
tas, las cuales se diferencian de acuerdo con el origen de su causa: a) estrés
abidtico (cualquier condicién ambiental adversa que afecta el crecimiento y
el desarrollo de las plantas) y b) estrés bidtico (originado a partir de interac-
ciones negativas con organismos vivos que pueden causar dafio a las plantas)
(Cramer et al., 2011; Taizet al., 2015).

La severidad del estrés en plantas se puede definir en términos de la magnitud
o intensidad del factor estresante y la duracion o periodo de exposicion de la
planta ante dicha condicién. La interaccion de estos dos aspectos genera dife-
rentes respuestas sobre los procesos fisiolégicos, bioguimicos y de crecimien-
to de las plantas que repercutirdn en la productividad del cultivo. Por lo tanto,
unestrés puede ser leve, moderado o severo, pero generalmente se evidencia
en el tipo de limitaciones de la fotosintesis, que suelen ser estoméaticasy no es-
tomaticas (Chaves et al., 2003; Levit, 1980; Taiz & Zeiger, 2015). El esquema
de la figura 4.14 resume la interaccion de las plantas de arroz con diferentes
factores de estrés abiotico que se podrian encontrar en el VCAM.

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales del VCAM, se han identifica-
do algunos factores que pueden generar condiciones de estrés abiotico en las
plantas de arroz. En particular, Restrepo-Diaz y Garcés-Varon (2013) conclu-
yeron gue la exposicion a periodos cortos de altas temperaturas diurnas (dos
horas y media a 40°C durante cinco dias consecutivos) en plantas de geno-
tipos de arroz F-50 y F-733 (cultivares que han sido utilizados en el VCAM)
afectaron significativamente la tasa de fotosintesis, la apertura de estomas,
la eficiencia méxima del PSIl y la concentracién de clorofilas (unidades SPAD).
Ademds, este periodo de estrés incrementdé el nimero de espigas estériles, lo
cual impactod negativamente la productividad de los cultivares evaluados.
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Exceso de
radiacion

Hidrico Luminico

Encharcamiento _/ l

\_ Sombrio

Salinidad Metales pesados

Figura 4.14. Escenarios de estrés abioticos en cultivos de arroz.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Vecteezy.com.

Similar tendencia fue reportada por Sdnchez-Reinoso et al. (2013) en tres cul-
tivares de arroz colombianos: F-60, F-733 y F-473. Estos autores evaluaron
un periodo de estrés de cinco horas diarias durante diez dias consecutivos, en
el cual las plantas de arroz fueron expuestas a temperaturas de 25°C, 35°C
y 40°C, respectivamente. Entre los resultados mas interesantes estd que en
temperaturas de 40°C el cultivar F-60 mostrd la menor tasa fotosintéticay la
mayor tasa respiratoria, lo cual explica su bajo rendimiento en condiciones de
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estrés térmico. Ahora bien, aunque todos los cultivares presentaron mayor
dafo por estrés oxidativo, el cultivar F-473 mostré menores niveles de MDA,
lo cual indica mayor tolerancia al calor. Cabe mencionar que las metodologias
utilizadas por los investigadores podrian ser Utiles para seleccionar lineas to-
lerantes al calor en programas de mejoramiento en Colombia.

Anteestosescenarios,variosinvestigadoreshananalizadoalgunasmedidaspara
mitigar el impacto del estrés en plantas de arroz cultivadas en el VCAM, como
el uso de bioestimulantes (Quintero-Calderdn et al., 2021), reguladores de
crecimiento (Pantoja-Benavides et al.,2021) o compuestos de boro (Calderon-
Pdez et al., 2021). Entre los resultados mas relevantes de estos trabajos se
identificé el uso de brasinoesteroides (BR), aminoéacidos (AA), nitrofenolatos
(NP) o un bioestimulante basado en extractos botanicos (EB) en plantas de
arroz F-60vy F-67,enlas cuales se evidencio que la produccién de malondialde-
hidoy prolina se reducia en condiciones de estrés debido a altas temperaturas
diurnas (Quintero-Calderén et al., 2021). Similar tendencia fue reportada por
Pantoja-Benavides et al. (2021) en plantas de F-67 y F-2000 que contaron
con la aplicacion foliar de auxinas (AUX), brasinoesteroides (BR), citoquininas
(CK) o giberelinas (GA), o con aplicaciones foliares de acido borico (BA) o
borato de sodio (SB) utilizadas por Calderéon-Péaez et al. (2021).
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Introduccion

E ste capitulo ofrece una guia integral para comprender y gestionar las va-
riables criticas del manejo agronémico y del recurso suelo en los sistemas
de produccion de arroz en el VCAM, de tal manera que se pueda promover
su sostenibilidad y eficiencia. Posteriormente, se analiza el manejo del recurso
suelo, con énfasis en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos arroceros
y su influencia en la productividad. Especificamente, se detallan caracteristi-
cas del suelocomo latextura, laestructuray la porosidad del suelo, y se explica
coémo pueden afectar el movimiento y la retencion de agua, esenciales para el
crecimiento del arroz. También se describe la variabilidad espacial y temporal
del suelo, asi como el uso de herramientas de agricultura de precisién 4.0 con
el fin de optimizar la aplicacion de insumos.

Propiedades de los suelos arroceros

a productividad de los suelos de arroz en el VCAM depende en gran me-

dida de la fertilidad del suelo o de su naturaleza quimica. Aunque existen
varias propiedades fisicas del suelo que son importantes para el cultivo de
arroz o para los sistemas de cultivo basados en este, el hecho de que el arroz
se siembre principalmente en suelos de tierras bajas (en los arrozales) hace
que algunas propiedades fisicas pierdan relevancia, siempre y cuando haya su-
ficiente agua disponible.

La consideracion sobre las propiedades fisicas del suelo se centra en los espa-
cios porosos donde ocurre la retenciony el movimiento de agua y aire. Sinem-
bargo, la naturaleza del espacio poroso depende totalmente del componente
solido del volumen del suelo y estéd influida por la distribucién del tamafio de
las particulas (textura del suelo), asi como por la disposicion de las particulas
del suelo (estructura del suelo).

Si bien el arroz puede crecer satisfactoriamente en suelos con caracteristicas
fisicas y quimicas muy variadas, pues tolera bien la ocurrencia de algunas con-
diciones de suelo desfavorables, para obtener altos rendimientos de arroz con



menores costos, tanto en la fertilizacion y uso de correctivos como en labores
de manejo del sueloy del agua, es necesario seleccionar aquellos suelos que pre-
sentan menos limitaciones para su manejo y para el crecimiento de las plantas.

Especificamente, el arroz requiere suelos que tengan las siguientes caracte-
risticas fisicas: alta capacidad de absorcidn y retencidn de agua, baja permea-
bilidad y moderada compactacion. Estos aspectos estan relacionadas con la
textura, la estructura, la densidad aparente y la porosidad, como se describe
en los siguientes apartados.

Textura del suelo

L a textura representa la distribucion de los diversos tamafos de particulas
presentes en los suelos. Un suelo se describe como de textura gruesa, me-
dia o fina dependiendo del tamafo predominante de las particulas. Ademas, la
textura del suelo determina si un drea es adecuada para mantener un sistema
de produccion de arroz, pues influye en la transmision y almacenamiento de
agua, el flujo de aire en el suelo y su capacidad para suministrar nutrientes.

Engeneral, los suelos de textura fina son mas fértiles que los de textura gruesa,
principalmente debido a la influencia de un mayor contenido de arcilla (y mate-
ria organica), lo cual esta relacionado con el suministro de nutrientes. Los sue-
los de textura fina también se denominan suelos pesados porque el laboreo es
a menudo dificil de realizar en ciertas condiciones de humedad. En contraste,
el término suelo ligero se refiere a los suelos de textura gruesa e implica que se
requiere un menor esfuerzo para el laboreo.

De igual forma, la textura del suelo también desempefia un papel importante
en la gestion del riego vy los fertilizantes: el tamano pequeno de los poros en
los suelos de textura fina hace que el movimiento del agua sea mas lento que
enlos suelos de textura gruesa, de manera que la aplicacion excesiva de fertili-
zantes o0 agua a suelos de textura gruesa puede aumentar las pérdidas debido
al lixiviado o la percolacién profunda.
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En este sentido, cuando se aplica la misma cantidad de agua a suelos de dife-
rentes texturas, como franco-arenoso y franco-arcilloso, se observan resul-
tados distintos. En suelos franco-arenosos, con particulas y poros grandes, el
agua se mueve principalmente por gravedad, de forma que se produce una
infiltracion vertical rapida y un bulbo mojado estrecho (figura 5.1a). En suelos
franco-arcillosos, con particulas finas y poros pequenos, el agua se desplaza
principalmente por capilaridad, razén por la cual se extiende horizontalmente
y formando un bulbo mojado méas amplio que tarda més en alcanzar la misma
profundidad (figura 5.1b).

Figura 5.1. Comparacién entre el perfil del agua. a. En suelo franco-arenoso;
b. Ensuelo franco arcilloso.

Fotos: Juan Felipe Vélez-Gonzélez.

Estructura del suelo

|_ a estructura del suelo se refiere al patron de disposicion espacial que tie-
nen las particulas dentro de una masa de suelo, lo cual implica el tamano,
la forma vy la durabilidad de los agregados vy su estabilidad. Especificamente,
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la formacion de los agregados es el resultado de procesos de contraccion y
expansion que movilizan las particulas del suelo, de tal forma que se incremen-
tan los puntos de contacto entre ellas v se altera el sistema poroso (Horn &
Smucker, 2005). Asi, las propiedades vy caracteristicas de un sistema poroso
son fundamentales para describir la estructura del suelo.

El desarrollo del suelo estd influido por varios factores, entre los cuales se in-
cluyen el tipo de material parental, el clima, la topografia y la actividad bioldgi-
ca. La interaccién de estos factores en el transcurso del tiempo permite que
el suelo evolucione desde un estado masivo hacia la formacién de agregados
cada vez més estables (figura 5.2), pues los cambios en la forma, el tamafo
y la distribucién de los agregados mejoran la calidad vy la funcionalidad de la
estructura del suelo, es decir, la hace mas util desde una perspectiva agricola.
En sintesis, una estructura mas desarrollada facilita un mejor flujo de agua a
través del sistema poroso.

Rapido Moderado Lento

bbb i

Figura 5.2. Flujo del agua a través de distintos tipos de estructura del suelo.
Fuente: Adaptado de FAO (2006).
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Respecto a lo que sucede en los campos de arroz inundados, si bien la estruc-
tura del suelo es irrelevante porque el proceso de anegamiento la destruye,
se debe tener en cuenta que las particulas del suelo, especialmente las arci-
llas v los limos finos, rara vez se presentan como unidades individuales en los
campos inundados, incluso cuando se les permite secarse. Por esta razon, los
campos secos a menudo muestran una estructura masiva (figura 5.2), particu-
larmente en la capa endurecida o en la capa de trafico, lo cual dificulta el movi-
miento vertical del aguay ayuda a mantener el agua estancada en la superficie
(Briones, 1969).

Ahora bien, continuando con el analisis de la estructura del suelo, esta se eva-
lUa generalmente con métodos indirectos utilizando varios indices, como la
densidad aparente, la porosidad, la distribucion del tamafio de los poros y la
agregacion del suelo, que incluye la estabilidad vy la distribucion que tiene el
tamano de los agregados.

Densidad aparente

La densidad aparente es la relaciéon entre la masa de los sélidos del suelo
(suelo secado en horno) y el volumen total de ese suelo. En una masa de
suelo dada, el volumen total (V,) se compone del volumen de solidos (V.) y del
volumen del espacio poroso (V,) que contiene agua'y aire. La masa total (M)
estd compuesta por lamasa de los solidos del suelo (M) mas la masa del agua
presente (M,). La masa del aire es despreciable y se omite en el calculo. Asi, Ia
densidad aparente (D, ) se representa por la siguiente formula:

La densidad aparente se expresa como masa por unidad de volumen, normal-
mente en g/cm’. Los valores de densidad aparente tienden a ser menores a me-
dida que la textura del suelo se vuelve més fina. Esto se debe a la tendencia de



las particulas mas finas a agregarse, lo cual resulta en mayores cantidades de
espacio poroso en comparacion con un suelo con particulas gruesas.

Porosidad

|_a cantidad de espacio poroso, conocida como porosidad total, se define
como la fraccién del volumen total del suelo que est4 ocupada por los po-
ros. Se calcula en funcién del volumen de los poros (V) y del volumen total
del suelo (V,).

5 Ve
Vr

La porosidad llena de aire es la fracciéon del espacio poroso que no esté ocupa-
da por aguay se expresa en términos del volumen total del suelo. En campos
inundados saturados, se espera que todos los poros estén llenos de agua, por
lo que en este caso la porosidad se denomina porosidad llena de agua. La poro-
sidad total rara vez se determina directamente, ya que puede estimarse a par-
tir de las relaciones entre la densidad aparente y la densidad de particulas del
suelo. Finalmente, cabe sefnalar que la porosidad depende tanto de la textura
como de laestructura del suelo, ya que se forman espacios entre las particulas
dentro de un agregado, asf como entre agregados.

Movimiento del agua en los suelos arroceros

as plantas de arroz absorben agua del suelo vy la transportan hacia arri-

ba a través de las raices y los tallos, liberdndola luego en forma de vapor
mediante las hojas y los tallos hacia la atmodsfera (proceso conocido como
transpiracion). El movimiento del agua a través de la planta estd impulsado por
diferencias en el potencial hidrico: el agua fluye desde un potencial alto hacia
un potencial bajo.
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El concepto de potencial hidrico es crucial para entender este proceso. El po-
tencial hidrico es una medida de la energia potencial del agua en un sistema en
comparacion con el agua pura, donde el potencial del agua pura se establece
en cero. Este determina la direccion del movimiento del agua y esté influido
por factores como la concentracion de solutos vy la presion. En el sistema conti-
nuo suelo-planta-ambiente, el agua fluye desde el suelo, con un potencial rela-
tivamente alto, a través de la planta hacia la atmdsfera justo fuera de las hojas,
que tiene un potencial relativamente bajo. Los potenciales en el sistema conti-
nuo suelo-planta-atmdésfera suelen ser negativos y también usamos el térmi-
no tension, que tiene el valor opuesto. El término tension es intuitivamente mas
facil de entender: una alta tensién sugiere un elevada “fuerza de traccion”. Asi,
el agua fluye desde una baja tension en el suelo (baja fuerza de traccién) a una
alta tension en la atmaosfera (alta fuerza de traccion).

La tension del agua en la atmosfera fuera de las hojas esta determinada por
factores climaticos: humedad relativa, velocidad del viento, temperaturay ra-
diacion solar. Esta tension atmosférica se traduce en la demanda evaporativa
de la atmosfera, que determina las tasas potenciales de transpiracion. La ten-
sion del agua en el suelo esta determinada por la cantidad de agua en el suelo
y por las propiedades fisicas del suelo, como la texturay la densidad aparente.

La velocidad con la cual el agua se mueve a través de la planta estad determina-
da por ladiferencia en la tension del agua entre el suelo y la atmdsfera (cuanto
mavyor sea la diferencia, méas rapido fluird el agua) y por la resistencia al flujo
de aguaenlaplanta (Ehlers & Goss, 2003). Primero, el agua del suelo necesita
superar una resistencia fisica (la epidermis) para entrar en las raices. Luego,
fluye a través de las células o de los espacios entre las células hacia los llama-

dos xilema o haces vasculares que la transportaran hacia arriba.
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Variabilidad espacio-temporal
de las propiedades del suelo

|_ as propiedades del suelo varian en el tiempo y son influidas principalmente
por las condiciones climaticas, el ciclo de cultivo, la gestién del riego vy las
practicas de fertilizacion. En este sentido, durante la temporada de lluvias el
suelo se puede saturar de agua, lo cual altera su estructuray puede afectar la
disponibilidad de nutrientes esenciales para el cultivo. En contraste, durante
la temporada seca, la falta de agua puede disminuir la actividad biolégica en el
sueloy reducir su fertilidad. Ademas, eventos climéaticos extremos como inun-
daciones o sequias pueden provocar cambios bruscos y repentinos en las pro-
piedades del suelo, lo que puede tener un impacto negativo en el crecimiento
del arroz y en el rendimiento final (figura 5.3).

de produccion uniforme

Altos costos o Gestion

Fechade e o Falta de proyeccién

conocimiento o segun condiciones
de la variabilidad ' \\ ‘ meteoroldgicas
1 [

del suelo

Figura 5.3. Principales problemas en el manejo agrondomico.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Vecteezy.com.
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La inestabilidad en el rendimiento es una caracteristica comuin en los sistemas
de cultivo de arroz, la cual es exacerbada por los altos costos de produccion
que genera la falta de conocimiento sobre cémo gestionar la variabilidad tem-
poraly espacial de la relacién entre factores abioticos (como el agua, el sueloy
el clima) y bidticos (como las plagas y las enfermedades). En muchas regiones
del pais, a pesar de esta variabilidad, se ha adoptado un “enfoque de campo
completo”, donde cada lote, independiente de su tamafio, se maneja de for-
ma uniforme, tratdndolo como si fuera homogéneo en sus caracteristicas
(Srinivasan, 2006). Aunque este enfoque es relativamente facil y rapido de
implementar, presenta varias desventajas. Al no considerar la variabilidad del
suelo, la topografia, las condiciones meteorolégicas locales ni el uso del suelo,
se generan ineficiencias en la aplicacion de insumos, lo cual conlleva costos
econdmicos elevados y efectos ambientales adversos, como la contaminacion
del agua por exceso de fertilizantes (Nawar et al., 2017).

Eneste contexto, la agricultura de precision emerge como la estrategia mas via-
ble para afrontar estos desafios y lograr una agricultura sostenible. Esta técni-
case basa en la utilizacion de tecnologias avanzadas para mapear y monitorear
la variabilidad del suelo y del clima, lo cual permite aplicar de forma localizada
y especifica los insumos agricolas, como el agua, los fertilizantes y los pestici-
das, de acuerdo con las necesidades precisas de cada zona dentro del campo
(Bullock et al., 2007; Kravchenko & Bullock, 2002). La agricultura de precision
no solo mejora la eficiencia en el uso de los recursos, sino que también reduce
el impacto ambiental porque minimiza la aplicacion excesiva de insumos y pre-
viene la contaminacion.

Las estrategias de agricultura de precisién han sido ampliamente adoptadas en
sistemas de monocultivo, donde la homogeneidad del cultivo facilita la imple-
mentacion de técnicas avanzadas de manejo. Sin embargo, su uso en sistemas
de cultivo rotacional, donde se alternan diferentes tipos de cultivos, ha recibido
menos atencion debido a la mayor complejidad que implica manejar la hetero-
geneidad del suelo y del cultivo en el tiempo y el espacio (Quazaa et al., 2022).
A pesar de estos desafios, la integraciéon de la agricultura de precision en siste-



mas de cultivo rotacional podria ofrecer importantes beneficios, como mejorar
la sostenibilidad del sistema agricola y el uso de los insumos.

En sintesis, capturar la variabilidad espaciotemporal del suelo es esencial para
optimizar las préacticas agricolas, lo cual se logra a través de una combinacion
de métodos tradicionales y avanzados (figura 5.4). El andlisis del suelo, ya sea
mediante muestreo en cuadricula o dirigido, permite analizar propiedades cla-
ve como pH y contenido de nutrientes. Los sensores de proximidad, como los
electromagnéticos vy de reflectancia espectral, miden la conductividad eléc-
tricay otras caracteristicas del suelo, mientras que la teledeteccion, mediante
imagenes satelitales, drones y LIDAR, proporciona datos multiespectrales y
topograficos para identificar variaciones espaciales y temporales. Los mode-
los geoestadisticos y dindmicos de suelo-cultivo permiten predecir y simular
cambios en el suelo, al tiempo que son complementados por el mapeo digital
paraintegrar multiples fuentes de datos (Chaali et al., 2022). La tecnologia loT
(internet de las cosas), con redes de sensores inaldmbricos, facilita el moni-
toreo continuo en tiempo real, mientras que la georreferenciacion con GPS
asegura la precision para crear mapas detallados. Estos enfoques combinados
proporcionan una comprension profunda de la variabilidad del suelo, crucial
para la toma de decisiones informadas y la sostenibilidad agricola.

Como se explicd en capitulos anteriores, el riego es un factor determinante
para el rendimiento del cultivo de arroz. Los estudios muestran que el arroz
irrigado tiene un rendimiento promedio significativamente mayor (6,6t/ha)
en comparacion con el arroz de secano (4,9t/ha), lo cual subraya la impor-
tancia de realizar una gestion adecuada del agua (Gonzélez & Alonso, 2016).
Sin embargo, en las técnicas de riego convencionales, como la distribucion en
cascada, se aplica agua de manera uniforme en todo el campo, sin considerar
la variabilidad del suelo, los requerimientos especificos de agua del cultivo o
las condiciones ambientales (Massey et al., 2022). Por tal razén, este enfoque
puede conducir a una aplicaciéon excesiva de agua en algunas areas y a un dé-
ficit en otras, lo cual resulta en préacticas agricolas ineficientes y en la pérdida
de recursos hidricos.
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Variabilidad

de suelos
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Actividades

humanas Sensoramiento

proximal

Figura 5.4. Factores y métodos para el estudio de la variabilidad de los suelos.

Fuente: Elaboracién propia.

Fotos: John Edinson Calderon-Carvajal.

Dada la creciente presion del cambio climético, que se espera reduzca en 60%
el drea de tierra adecuada para el cultivo de arroz en Colombia debido a alte-
raciones en los patrones de precipitacion, es crucial implementar sistemas de
riego adaptados que respondan a la variabilidad del suelo vy a las condiciones
climaticas locales. Esto no solo optimizaria el uso del agua, un recurso cada vez
mas escaso, sino que también ayudaria a mitigar los impactos negativos del
cambio climético en la produccion de arroz.
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En este sentido, la comprensién y el manejo adecuado de la variabilidad tem-

poral y espacial de las propiedades del suelo son esenciales para mejorar la
productividad y sostenibilidad del cultivo de arroz. A través de la adopcién de
la agricultura de precision y la implementacion de sistemas de riego adapta-

dos, los agricultores pueden superar los desafios asociados con la variabilidad

del suelo y el cambio climético, optimizando el uso de recursos y minimizando
elimpacto ambiental. Este enfoque integrado no solo mejoraré el rendimiento
del arroz, sino que también contribuira a la sostenibilidad a largo plazo de los

sistemas agricolas en las regiones productoras de arroz (figura 5.5).
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Figura 5.5. Tecnologias y estrategias integradas para el manejo del cultivo del arroz.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Vecteezy.com.
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Zonas de manejo

as zonas de manejo (ZM) son secciones del lote con caracteristicas simila-
|_ res (topografia, textura, estado hidrico, etc.) (Lark & Stafford, 1997). Laim-
plementacién de esas ZM es una alternativa de agricultura de precision eficaz
alas aplicaciones de dosis uniformes de insumos en funcion de varios factores
como el rendimiento (Buttafuoco et al., 2017), para este caso particular del
cultivo de arroz.

Especificamente, para delimitar las ZM es necesario realizar un estudio del
suelo y contar con informacién sobre el manejo agrondémico, mapas de rendi-
miento, topografia, datos de teledeteccion y conductividad eléctrica aparente
del suelo (Bellvert et al., 2012; Gavioliet al., 2019; Liu et al., 2018; Ohana-Levi
et al.,, 2019; Scudiero et al., 2018). Asimismo, los aspectos que se tienen en
cuenta para definir las ZM se basan en informacién inicial del lote, variables o
factores que influyen (figura 5.6), métodos para analizar la variabilidad, méto-
dos de clasificacion y nimero de zonas (Fridgen et al., 2004).

La divisiéon de los campos de produccion de arroz en ZM puede optimizar la
fertilidad del suelo y el manejo del riego (Mulla, 1989). Por lo tanto, las varia-
bles que influyen o se correlacionan con la disponibilidad de nutrientes del
suelo vy las propiedades hidraulicas deben considerarse en la delineacion de
las ZM. Algunos investigadores recomiendan usar variables que estén corre-
lacionadas con el rendimiento y que sean estables y predecibles en el tiempo
(Lietal,2013).
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Figura 5.6. Requerimientos para establecer zonas de manejo.

Fuente: Elaboracion propia conimagenes de Vecteezy.com.

La delineacién de las ZM puede lograrse mediante dos enfoques: el empirico
y el andlisis de conglomerados (Li et al., 2007; Xiang et al., 2007), aunque cada
método tiene varias desventajas en términos de precision y aplicabilidad. Por
una parte, los métodos empiricos se basan en el conocimiento del agricultor
para identificar las ZM en funcion del potencial de rendimiento u otras carac-
teristicas que lo afectan (Fleming et al., 2000; Schenatto et al., 2017). Estos
enfoques son mas sencillos y estan sujetos a decisiones subjetivas. Por otra
parte, los métodos de clister, que son mas complejos, tienen como objetivo
dividir el campo agricola en grupos —que también se denominan cluster—
empleando una funcién de evaluacion de similitud para esta division, lo cual


http://Vecteezy.com

142

eficientemente el

su

Modelo productivo para el cultivo de arroz en el valle cdlido del Alto Magdalena, Colombia

permite hacer una mayor diferenciacién entre clases (Boydell & McBratney,
2002). En particular, los métodos de clustering permiten una mayor diferencia-
cién utilizando criterios menos subjetivos (Gavioli et al., 2019) v a veces solo
se emplea una variable para agrupar los sitios, aungue lo mas habitual es hacer
un andalisis multivariante (Paccioretti et al., 2020). Una vez se definen las ZM,

se pueden mejorar e implementar varias practicas dentro del cultivo, como se
explicaen lafigura 5.7

Ajustar factores Una vez se definen las il
del cultivo (densidad Zonas de Manejo con zonas para ahorrar

de siembra) . . tiempos y costos
éxito se puede:

Manejar Administrar

la fertilidad

elo (labranza)

Manejar por sitio
especifico el agua (riego)

Facilitar la aplicacion de
modelos de crecimiento

Figura 5.7. Beneficios de definir zonas de manejo por sitio especifico en el
cultivo del arroz.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Vecteezy.com.
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Introduccion

|_ as plagas y enfermedades se definen de manera general como las limitan-
tes bidticas de los cultivos. En cumplimiento de su ciclo biolégico, los agen-
tes causales de enfermedad o artropodos plaga se alimentan o colonizan el
interior o la superficie de la planta, es decir, emplean el cultivo como recurso
metabdlico. Como consecuencia, alteran el equilibrio fisioldgico de la planta'y,
por tanto, su desarrollo normal, a tal punto que afectan el rendimiento prome-
dio del cultivo cuando se salen de control.

Entre las limitantes que afectan el cultivo de arroz se pueden encontrar insec-
tos, hongos, virus vy bacterias (Heinrichs & Muniappan, 2017). Al igual que las
plantas, los insectos plaga vy los patdgenos causantes de enfermedades son
susceptibles a las variaciones en temperatura, humedad relativa del ambiente,
precipitaciones, entre otras variables. Ademas, establecen una relacion direc-
ta con la planta o huésped para multiplicarse y propagarse, ya sea a través del
suelo, mediante un insecto vector, entre otros (SkendZi¢ et al., 2021). Por esta
razon es fundamental implementar un manejo integrado que se base en las
principales limitantes bidticas reportadas en Colombia para el cultivo de arroz,
sus efectos sobre este y los mecanismos o practicas existentes para contro-
larlas. A continuacion, se describirdn los insectos plaga y los microorganismos
causantes de las enfermedades mas limitantes en el cultivo de arroz reporta-
dos actualmente en Colombia.

Plagas

C omo en todo sistema agricola, la productividad del arroz esta amenazada
por una variedad de plagas que pueden causar pérdidas significativas en
el rendimiento v la calidad del grano. Las plagas del arroz abarcan desde in-
sectos que afectan las raices, los tallos, las hojas y los granos, hasta vectores
de enfermedades virales que deterioran la salud de las plantas. Su presencia y
severidad dependen de diversos factores, como el clima, las practicas agrico-
las y la variedad cultivada, lo cual hace indispensable implementar un manejo
adecuado vy particular para cada situacion (Meneses, 2008).
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Especificamente, las principales plagas que afectan el cultivo del arroz en el
VCAM son similares a las de otras areas tropicales, pero con particularidades
que son influidas por las condiciones climéticas célidas y la humedad tipica de
la zona (Fedearroz, 2020). A continuacion, se describen las plagas mas impor-

tantes para esta region.

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

E | gusano cogollero, Spodoptera frugiperda, es una de las plagas méas destruc-
tivasenlos cultivos de arrozy otros cereales en América, especialmente en
dreas tropicales y subtropicales (figura 6.1). Esta plaga es altamente polifaga,
es decir, puede alimentarse de una gran variedad de cultivos, incluyendo el
maiz, el sorgo, el trigo y el arroz. Su capacidad de adaptacion, voracidad y rapi-
dareproduccion la convierten en una amenaza significativa para la agricultura.
Enelarroz, el gusano cogollero ataca principalmente el cogollo y causa graves
dafios en las plantulas y en las fases vegetativas del cultivo (Tay et al., 2023).

Figura 6.1. Dafo ocasionado por Spodoptera frugiperda en maiz.

Foto: Juan Felipe Vélez Gonzélez.
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Descripcién y ciclo de vida

El gusano cogollero pertenece al orden Lepidoptera y a la familia Noctuidae.
Los adultos son mariposas de color marrén oscuro con alas anteriores motea-
das, mientras que las alas posteriores son de un color blanco grisaceo con bor-
des oscuros. Las hembras ponen de 1.000 a 2.000 huevos en masas sobre las
hojas de las plantas hospedantes (Tay et al., 2023).

El ciclo de vida de Spodoptera frugiperda se compone de cuatro etapas: huevo,
larva, pupay adulto. Las larvas recién emergidas son pequefias, de color verde
palido, pero a medida que crecen, cambian de color a tonos mas oscuros, con
lineas longitudinales en el dorso. En su etapa larval, la plaga atraviesa seis ins-
tares, y es en las Ultimas etapas donde causa el mayor dafno al cultivo, ya que
las larvas son més grandes y voraces (Hardke et al., 2015).

El ciclo completo, desde huevo hasta adulto, puede completarse en aproxima-
damente 30 dias en condiciones favorables de temperatura y humedad. Esta
capacidad de reproduccion rapida permite que las poblaciones crezcan réapi-
damente y causen dafios severos en poco tiempo (figura 6.2) (Tay et al., 2023).
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Figura 6.2. Ciclo de vida de Spodoptera frugiperda.

Fuente: Elaboracién propia.

Danos en el cultivo de arroz

El gusano cogollero es especialmente dafino en las etapas vegetativas tem-
pranas del arroz. Las larvas se alimentan de las hojas tiernas y el cogollo de la
planta, de manera que destruyen el tejido foliar y causan danos que pueden
llevar a la muerte de las plantas jovenes o reducir su capacidad de crecimiento
y desarrollo (Barrios et al., 2019). A continuacion, se presentan los principales
dafios de este gusano al cultivo de arroz:
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Danos en el cogollo: en arroz, el gusano se alimenta principalmente del
cogollo. Como consecuencia, causa el “sintoma de cogollo muerto”, donde
las hojas jovenes no pueden desplegarse adecuadamente y se observan
perforaciones irregulares. Este dafo puede disminuir drasticamente la
capacidad fotosintética de la plantayy, por lo tanto, afectar su rendimiento
(Barrios et al., 2019).

Dafos en etapas posteriores: en ataques severos, el gusano cogollero
puede alimentarse de los tallos y las espigas en formacion, lo cual impac-
ta tanto la calidad como la cantidad del grano cosechado. Si el ataque se
produce durante la etapa de floracion, los dafios pueden llegar a ser irre-
versibles (Tay et al., 2023).

Manejo y control

Las principales estrategias para mitigar el efecto de este insecto plaga se agru-

pan en el Manejo Integrado de Plagas (MIP) y el control quimico, las cuales se

describen a continuacion.

Manejo Integrado de Plagas (MIP)

El control efectivo de Spodoptera frugiperda requiere una combinacion de préac-

ticas de manejo cultural, bioldgico y quimico. Especificamente, el MIP es una

estrategia que reduce el impacto ambiental y limita la resistencia de la plaga

a los pesticidas (Barrios et al., 2019). En términos generales, consiste en las

siguientes actividades:

Monitoreo y deteccion temprana: es fundamental realizar monitoreos
frecuentes del cultivo para detectar las primeras etapas del gusano cogo-
lleroy aplicar controles oportunos. Ademas, instalar trampas de feromo-
nas puede ser Util para monitorear la poblacién adulta.

Rotacion de cultivos: la rotacién de cultivos interrumpe el ciclo de vida
del gusano, ya que lo priva de sus plantas hospedantes favoritas.



o Control bioldgico: se recomienda fomentar el uso de depredadores y pa-
rasitoides naturales, como las avispas del género Trichogramma, las cuales
parasitan los huevos del gusano cogollero, y depredadores como los cri-
sopidos y coccinélidos, que se alimentan de las larvas.

o Plantas trampa: el uso de plantas trampa puede ayudar a atraer a las ma-
riposas adultas lejos del arroz, donde las larvas pueden ser controladas de
manera mas efectiva (Barrios et al., 2019).

o Control quimico: Parahacer control quimico de Spodoptera frugiperda se re-
comienda usar insecticidas como clorantraniliprol, lufenurdn, indoxacarb,
spinosad y, con restricciones, clorpirifos. Estos productos son eficaces en
las primeras fases larvales y deben alternarse para evitar la resistencia de
la plaga. Es importante aplicarlos con buena cobertura, especialmente en
el cogollo, y combinar su uso con préacticas de MIP, como biocontroladores
y técnicas culturales. El monitoreo regular es clave para aplicar los produc-
tos solo cuando se superen los umbrales econémicos de dafio (Paredes-
Sanchezet al., 2021).

Chinche del arroz (Oebalus insularis)

E | chinche del arroz, Oebalus insularis, es una de las plagas mas importan-
tes del cultivo de arroz en zonas tropicales y subtropicales, principalmen-
te en América Latina. Este insecto es un verdadero hemiptero de la familia
Pentatomidae, y es conocido por causar danos directos e indirectos en las es-
pigas de arroz en formacion y durante la fase de maduracion del grano. Para
alimentarse succiona los nutrientes de los granos en desarrollo, lo cual provo-
cauna reduccion significativa en la calidad y el rendimiento del grano cosecha-
do. Ademas, el chinche del arroz puede causar el “manchado del grano”, que
afecta su valor comercial (Zachrisson et al., 2014).

Descripciony ciclo de vida

Oebalus insularis es una chinche de tamafo mediano, de aproximadamente
8mm a 10 mm de longitud. Los adultos presentan un color amarillo o marrén
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claro, con manchas negras en la parte dorsal del abdomen. Las ninfas tienen
un cuerpo mas redondeado y carecen de alas, con colores que varian del rojo
al marrén oscuro a medida que crecen.

El ciclo de vida del chinche del arroz incluye cuatro fases: huevo, ninfa, pupay
adulto. Las hembras depositan los huevos en masas sobre las hojas, espigas
y vainas del arroz, donde las ninfas emergen después de 5 a 10 dias. A partir
de ese momento, pasan por cinco instares antes de convertirse en adultos, lo
cual lestoma entre 20y 30 dias, dependiendo de las condiciones ambientales.
Los adultos pueden vivir varios meses vy, durante ese tiempo, causan danos
severos al arroz porque se alimentan directamente de los granos (figura 6.3)

(Mero et al., 2024).

Adulto: la longevidad Ninfa: |la fase ninfal dura

de los adultos varia de J H de 15 a 30 dias, segun las

El ciclo completo, desde
el huevo hasta el adulto,
puede durar de 30 a 60
dias, dependiendo de
factores ambientales
como latemperaturayla
disponibilidad de alimento.

20 a40dias. condiciones ambientales.

Figura 6.3. Ciclo de vida de Oebalus insularis.

Fuente: Elaboracion propia.
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Danos en el cultivo de arroz

El chinche del arroz se alimenta principalmente de las espigas en formacién y

maduracién, lo cual puede ocasionar varios problemas:

Pérdida de calidad de grano: el dafio mas comun causado por Oebalus
insularis es el “manchado del grano”. Cuando los adultos o ninfas perforan
el grano para alimentarse, inyectan enzimas que descomponen el almi-
don, lo cual provoca manchas oscuras en los granos y reduce su calidad.
El grano danado por el chinche del arroz es menos deseable para los mer-
cados, ya que afecta la aparienciay la calidad del arroz pulido (figura 6.4).

Figura 6.4. Dafo ocasionado por Oebalus insularis en grano.

Foto: Camilo Ignacio Jaramillo-Barrios.

Pérdida de rendimiento: el ataque de Oebalus insularis durante la fase de
llenado de los granos provoca que sean malformados o estériles, lo cual
reduce el peso de la cosecha. Siel ataque ocurre en la fase de maduracion,
los granos se ven mas propensos a romperse durante el proceso de mo-
lienda, lo que disminuye alin mas el rendimiento.
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Otros danos: en casos de infestaciones severas, el chinche puede causar

la caida de las espigas v la decoloracion del follaje, lo cual debilita la planta

y reduce su capacidad de producir granos de alta calidad.

Manejo y control

Eneste apartado se describenlas estrategias para mitigar el impacto del chinche

del arroz, las cuales consisten en implementar un Manejo Integrado de Plagas

(MIP) vy hacer control quimico.

Manejo Integrado de Plagas (MIP)

La gestion de Oebalus insularis se debe basar en un enfoque integrado que in-

cluya el monitoreo y el control cultural, bioldgico y quimico. En particular, el

MIP, esencial para minimizar los dafios y preservar la productividad del arroz,

consiste en realizar las siguientes actividades.

Monitoreo: es fundamental realizar un monitoreo constante en los cam-
pos de arroz, especialmente durante las fases criticas de floraciéon y llena-
do del grano. Ademas, se deben usar trampas para capturar los adultos y
evaluar el nivel de infestacién, pues esto permite aplicar los controles en
el momento oportuno.

Control biolégico: fomentar los enemigos naturales de Oebalus insularis,
como las avispas parasitoides (géneros Trissolcus y Telenomus), y los depre-
dadores, como las arafias y algunos hemipteros, puede ayudar a reducir la
poblacion de chinches en el campo. También se han estudiado hongos ento-
mopatdgenos, como Beauveria bassiana, y de aceites esenciales para hacer
control biolégico de Oebalus insularis (Zachrisson et al., 2019).

Practicas culturales: larotacion de cultivos v la eliminacion de restos de co-
sechas después de la recoleccidn son préacticas fundamentales para evitar
gue el chinche del arroz encuentre refugio y alimento. Ademas, la siembra
escalonada puede ayudar a reducir la presion de infestacion, ya que inte-
rrumpe la continuidad del ciclo de vida del insecto.



o Control quimico: Para el control quimico del chinche del arroz se reco-
miendan insecticidas como lambda-cihalotrina y beta-ciflutrina, ambos
piretroides de amplio espectro, eficaces por contacto e ingestion, espe-
cialmente durante la fase de llenado de grano. También se puede usar
thiamethoxam, un neonicotinoide sistémico adecuado para etapas tem-
pranas de infestacion, y carbaryl, un carbamato eficaz en poblaciones ele-
vadas. El uso de clorpirifos es posible, pero debe manejarse con cuidado
debido asu altatoxicidad. Ademéas, es esencial alternar los productos para
evitar laresistenciay combinarlos con el monitoreoy el manejo integrado
del cultivo (Cherry et al., 2018).

Polilla blanca del arroz (Rupela albinella Cramer)

upela albinella, cominmente conocida como la polilla blanca del arroz, es
R una de las principales plagas que afectan los cultivos de arroz en regio-
nes tropicales y subtropicales. Este insecto lepiddptero pertenece a la familia
Crambidae y estd ampliamente distribuido en América Latina, donde causa
dafios graves en el rendimiento del arroz al atacar los tallos de las plantas. Las
larvas de Rupela albinella se alimentan del tejido interno de los tallos, de mane-
ra que debilita las plantas y reduce su capacidad para producir granos de alta
calidad (Castro, 2011).

Descripciony ciclo de vida

El adulto de Rupela albinella es una pequena polilla de color blanco plateado
con una envergadura de aproximadamente 20mm a 25mm (figura 6.5). Las
hembras suelen ser més grandes que los machos, y los adultos tienen una vida
corta, de entre 3y 7 dias. Las hembras depositan los huevos en las hojas del
arroz y, una vez que eclosionan, las larvas penetran en los tallos para alimen-
tarse del tejido interno. El ciclo de vida de Rupela albinella incluye cuatro fases
principales: huevo, larva, pupay adulto. El estado larval es el més destructivo,
ya que las larvas barren el tejido interno de los tallos, lo cual provoca que las
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plantas colapsen. Las larvas pasan por cinco estadios larvales antes de conver-
tirse en pupas dentro del tallo dafiado. El ciclo completo de vida, dependiendo

de las condiciones climéticas, puede durar entre 30y 40 dias (Castro, 2011).

Figura 6.5. Adulto de Rupela albinella.

Foto: Camilo Ignacio Jaramillo-Barrios.

Danos en el cultivo de arroz

El dafio causado por Rupela albinella es principalmente interno, razéon por la
cual es una plaga dificil de detectar en las primeras etapas de infestacion. En-
tre los principales efectos al cultivo de arroz se encuentran:

» Danointernodeltallo: las larvas se alimentan del interior del tallo, de ma-
neraque danan los tejidos vasculares de la planta. Esto interrumpe el flujo
de nutrientes y agua, lo cual debilita la planta y provoca un crecimiento
deficiente. El dafo es visible externamente cuando las hojas de las plantas
afectadas se vuelven amarillas y se secan, o cuando los tallos colapsan.

o Pérdidaderendimiento: silainfestacion ocurre enlas primeras etapas de
crecimiento, las plantas afectadas no pueden producir espigas viables, lo



que conduce a pérdidas significativas de rendimiento. Ademas, las plantas
infestadas en fases mas avanzadas del desarrollo pueden producir espi-
gas estériles o malformadas, lo cual reduce aiin mas la calidad y cantidad
del grano cosechado (Pantoja et al., 1994).

Manejo y control

En este apartado se describen las estrategias para mitigar el impacto de la po-

lilla blanca del arroz, las cuales consisten en implementar un Manejo Integrado

de Plagas (MIP) y hacer control quimico.

Manejo Integrado de Plagas (MIP)

Un enfoque de MIP, esencial para controlar eficazmente las poblaciones de

Rupela albinella, incluye monitoreo, control bioldgico, practicas culturales y

control quimico.

Monitoreo: la deteccion temprana es crucial para controlar la polilla blan-
ca del arroz. Se deben realizar inspecciones periddicas de los campos,
prestando atencion a los signos de dafo en los tallos y al color amarillento
de las hojas. También se pueden utilizar trampas de feromonas para mo-
nitorear la presencia de adultos.

Control biolégico: los enemigos naturales de Rupela albinella incluyen pa-
rasitoides de huevos vy larvas, como avispas del género Trichogramma vy
hongos entomopatdgenos como Beauveria bassiana, que pueden ayudar a
reducir las poblaciones larvales en el campo.

Practicas culturales: la eliminacién de restos de cosecha vy la rotacion
de cultivos son practicas esenciales para evitar que las larvas de Rupela
albinella sobrevivan en el campo entre temporadas de cultivo. El riego de
los campos después de la cosecha también puede ayudar a reducir las po-
blaciones de larvas (De Souza et al., 2022).
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o Control quimico: Para hacer el control quimico de la polilla blancadel arroz
se recomiendan insecticidas como clorantraniliprol, que actta sobre las
larvas paralizandolas, y lambda-cihalotrina, un piretroide de amplio espec-
tro eficaz por contacto e ingestion. También es Util el teflubenzurdn, que
inhibe el crecimiento larval, e indoxacarb, que bloquea los canales de sodio
delaslarvasy, en consecuencia, provoca su muerte. El uso de clorpirifos es
posible, aunque con precauciones debido a su toxicidad. Es esencial aplicar
estos productos en las primeras fases larvales y alternar modos de accion
para prevenir resistencias, complementando con manejo integrado del
cultivo (De Souza et al., 2022).

Sogata (Tagosodes orizicolus)

|_ a sogata, cientificamente conocida como Tagosodes orizicolus, es un insecto
perteneciente a la familia Delphacidae y se considera una de las plagas mas
dafiinas del cultivo de arroz, especialmente en las regiones tropicales y subtropi-
cales. Este insecto se destaca por su capacidad para causar danos significativos
alas plantas de arroz a través de su alimentacién, que afecta tanto el crecimien-
to como el rendimiento de los cultivos (figura 6.6) (Mariani et al., 2015).

Figura 6.6. Adulto de Tagosodes orizicolus.

Foto: Angela Maria Vargas.



Descripcién y ciclo de vida

El adulto de Tagosodes orizicolus es un saltamontes de tamafo pequefio a me-
diano, con un cuerpo aplanado vy color verde claro o marrén. Tiene alas largas
que le permiten saltar y volar cortas distancias. La longitud del cuerpo puede
variar entre 3mmy 4 mm.

El ciclo de vida de la sogata comprende cuatro etapas: huevo, ninfa, pupa y
adulto. Las hembras depositan sus huevos en las hojas de las plantas de arroz,
y tras un periodo de incubacién de aproximadamente 7 a 10 dias, emergen las
ninfas, que pasan por varios estadios antes de convertirse en adultos. El ciclo
de vida completo puede durar entre 30 y 40 dias, dependiendo de las condi-
ciones ambientales (Mariani et al., 2015).

Danos en el cultivo de arroz

Los dafos causados por Tagosodes orizicolus son principalmente el resultado
de su alimentacion:

* Alimentacion de savia: las ninfas y los adultos se alimentan de la savia
de las plantas, de las cuales extraen nutrientes esenciales. Este dano cau-
sa amarillamiento en las hojas, disminuye la fotosintesis y reduce el cre-
cimiento general de la planta. Las hojas afectadas presentan clorosis y
pueden llegar a marchitarse.

e Reduccién de rendimiento: la presencia de la sogata puede resultar en
pérdidas de rendimiento de hasta el 50%. Ademas, las plantas debilita-
das son més susceptibles a enfermedades y otros estreses ambientales,
lo que agrava alin mas la situacion (Pardey-R et al., 1996).

Manejo y control

En este apartado se describen las estrategias para mitigar el impacto de la
sogata, las cuales consisten en implementar un Manejo Integrado de Plagas
(MIP) vy hacer control quimico.
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Manejo Integrado de Plagas (MIP)

Para controlar la sogata de manera efectiva es fundamental implementar un
enfoque de MIP que incluya diversas estrategias:

Monitoreo: es esencial realizar inspecciones periodicas en los campos
de arroz para detectar la presencia de Tagosodes orizicolus. El monitoreo
regular permite identificar las infestaciones en etapas tempranas, lo cual
facilita el control.

Control biolégico: la utilizacion de enemigos naturales, como parasitoi-
desy depredadores, puede ayudar a mantener las poblaciones de sogata
bajo control. Se ha observado que ciertas especies de avispas parasitoi-
des son efectivas para regular las poblaciones de sogata.

Practicas culturales: la rotacion de cultivos vy la eliminacion de residuos
de cultivos son précticas que pueden ayudar a reducir la presion de la
infestacion. Asimismo, implementar practicas de saneamiento, como la
limpieza de los campos v el control de malas hierbas, también es funda-
mental (Zachrisson, 2005).

Control quimico: Para hacer control quimico del chinche del arroz se reco-
mienda usar insecticidas como lambda-cihalotrina, un piretroide eficaz por
contacto e ingestion contra adultos y ninfas; thiamethoxam, un neonicoti-
noide sistémico que actuda en larvas y adultos, e imidacloprid, que también
afecta el sistema nervioso de los insectos. Asimismo, el clorantraniliprol,

de la clase de las diamidas antranilicas, es efectivo contra larvas, mientras
que bifentrina, otro piretroide, proporciona un buen control por contacto
e ingestion. Es crucial aplicar estos productos cuando se detecten pobla-
ciones significativas de la plaga, especialmente en los primeros estadios de
desarrollo, alternando entre ellos para prevenir la resistenciay complemen-
tando el control quimico con practicas de manejo integrado, como el moni-

toreo regulary la eliminacion de refugios en el cultivo (Cabanillas, 2018).



Enfermedades

a productividad del arroz también puede ser afectada negativamente por
|_ una variedad de patdgenos que generan pérdidas significativas en el rendi-
miento y la calidad del grano. Este subcapitulo aborda de manera integral las
principales enfermedades que afectan al arrozen el VCAM, las cuales han sido
clasificadas segun el tipo de patdgeno involucrado y el érgano afectado, con
especial atenciéon a aquellas causadas por hongos y bacterias. Para cada una
de las patologias abordadas, se detallan los sintomas y las estrategias de ma-
nejo integrado, con un enfoque técnicoy practico orientado a la prevencion, el
diagndstico oportunoy el control eficiente en campo.

Enfermedades asociadas a hongos
presentes en el suelo

E nestaseccionse presentanlasenfermedades asociadas ahongos que gene-
ralmente se encuentran en el suelo, como Rhizoctonia solani y Gaeumanno-
myces graminis, los cuales ocasionan dafios en las vainas, raices vy tallos, lo que
compromete el anclaje, la nutricion de la planta y el llenado de grano.

Anublo de la vaina (hongo Rhizoctonia solani)

Eltizén de la vaina del arroz es una enfermedad causada por el patdgeno Rhi-
zoctonia solani, una de las principales limitantes sanitarias del cultivo de arroz.
Por lo tanto, a continuacion se describen las principales caracteristicas y aspec-
tos que se deben tener en cuenta para el monitoreo y control de este patdgeno.

Caracteristicas generales del patdgeno o agente causal

Rhizoctonia es un hongo habitante natural del suelo. Aunque los géneros que
pertenecen a esta especie cumplen diferentes funciones ecolégicas, la mayoria
es considerada patdgena de plantas, pues al colonizarlas ocasionan enferme-
dad (Ogoshi, 1996). Especificamente, la especie Rhizoctonia solani causante del
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anublo del arroz pertenece al grupo de los Basidiomycota. Su fase de reproduc-
cién asexual o anamorfarecibe el nombre de Rhizoctonia solani Kiihn, y sufase de
reproduccion sexual o telomorfo recibe el nombre de Thanatephorus cucumeris
(Frank) Donk., no obstante, se trata del mismo patégeno (Aydin, 2022).

Este hongo tiene la capacidad de colonizar y ocasionar enfermedad en un am-
plio rango de especies de plantas. Una de sus ventajas adaptativas es su capa-
cidad para sobrevivir en el suelo y residuos de plantas (Tsror, 2010). Ademas,
cuando inicia su proceso de multiplicacion, en el hospedero produce micelio
blanco que, al compactarse, forma estructuras de coloracién oscura denomi-
nadas esclerocios (figura 6.7). Estas corresponden con estructuras de reposo
y resistencia, las cuales son de tamano variable, pero de textura uniforme, vy
pueden permanecer latentes durante muchos afos resistiendo las aplicacio-

nes de moléculas de sintesis quimica (Takashi & Tadao, 1978).

Figura 6.7. Sintomatologia en plantas de arroz ocasionada por R. solani
a. Dafos en la panojay granos; b. Dafios en las macollas.

Fotos: Angela Maria Vargas



Sintomas observados en las plantas

y etapa de mayor susceptibilidad

Cuando las plantas de arroz se infectan, los sintomas principales que ocasiona
Rhizoctonia solani pueden observarse de 24 a 72 horas después, dependiendo
de las condiciones ambientales. De manera general, en la panicula, las hojas
o los tallos se observan manchas ovoides o irregulares de color gris verdoso
a verde oscuro cerca o en las vainas y ldminas foliares (1-3cm de largo), pero
los sintomas también pueden localizarse en la parte inferior de las plantas del
arroz. Ademas, el centro de las manchas se pone amarillo/gris/blanco antes de
pasar a marron.

Aungue la enfermedad puede aparecer en cualquier fase de crecimiento, el
cultivo de arroz es més vulnerable durante el ahijamiento (Singh, Mazumdar,
et al.). Especificamente, el micelio fungico determina el tamafo y la forma de
las lesiones, que se producen en manchas de diversos tamanos. En condicio-
nes favorables, la infeccion puede extenderse a las vainas y laminas superiores
de las hojas, lo que finalmente provoca la pudricién de la vaina de la hojay la
desecacion de toda la hoja. En casos graves, la infeccion se extiende a la pani-
cula, de manera que afecta el llenado del grano y provoca la decoloracion de
las semillas con manchas de color negro parduzco o manchas de color negro a
gris ceniza (Hollier et al., 2009).

Finalmente, se debe tener en cuenta que la longitud y el diametro de la hoja
bandera, los dias hasta el espigado vy la densidad de siembra afectan la suscep-
tibilidad del cultivo a la enfermedad. Asimismo, se ha observado que la altura
de la planta muestra una fuerte asociacién negativa con la longitud relativa de
lalesion (Willocquet et al., 2012).

Practicas de manejo
Para manejar este patdgeno se pueden emplear practicas de control quimico,
cultural y biolégico, las cuales se describe a continuacion:
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Manejo cultural: debido a que Rhizoctonia solani posee un amplio rango
de especies hospederas, la eliminacién oportuna de arvenses suscepti-
bles y restos vegetales previene el crecimiento micelial y la formacién de
esclerocios. Ademas, la rotacion de cultivos con hospedantes no suscep-
tibles o tolerantes al patégeno dentro del sistema rotacional que existe
en la region, como algodén o maiz, controla la multiplicacion del hongo y
disminuyen su inéculo en el suelo.

También se debe ajustar la fertilizacion y los requerimientos nutriciona-
les del cultivo con base en el andlisis de suelos, de tal modo que dentro del
manejo agronémico se realice la aplicacién dividida vy el uso de fertilizantes
nitrogenados de liberacién lenta para aquellos lotes con alta presencia de
la enfermedad, pues esto permite una reduccion gradual de la infeccion. Al
respecto es importante sefialar que el efecto que tienen las aplicaciones
excesivas de nitrogeno en la propagacion de la enfermedad es mayor que
el efecto de la densidad de siembra y espacio entre plantas (Zhang et al.,
2016). Aligual gue el nitrogeno, las dosis de fertilizantes fosforados aumen-
tan laincidencia de la enfermedad, mientras que, en contraste, se ha obser-
vado que los fertilizantes potasicos la reducen (Sarkar et al., 2002).
Manejo bioldgico: ademas del control quimico vy cultural, el control bio-
|6gico permite prevenir la presencia del patdgeno. El antagonismo con
microorganismos es una propiedad comun encontrada en hongos mico-
parasitos, como especies del género Trichoderma spp., y en algunos acti-
nomicetos que pueden colonizar las raices de las plantas y representan la
mayor parte de la microflora de la rizosfera. En particular, se ha reportado
que Streptomyces spp. reduce el crecimiento de Rhizoctonia solani hasta en
50% v lapresion de laenfermedad hastaen 63% (Vurukonda et al., 2021).
Manejo quimico: en la actualidad, los fungicidas sistémicos del grupo de las
estrobilurinas son el grupo quimico preferido para tratar el tizén de la vaina
del arroz. Los fungicidas del grupo de las estrobilurinas son derivados de
B-metoxi acrilatos y se obtienen de hongos silvestres cultivados en bos-
ques (Strobilurus tenacellus), entre los cuales la azoxistrobina de este grupo
es muy eficaz para controlar la enfermedad. Ademas, los fungicidas triazol
se utilizan habitualmente para controlar el anublo o el tizén de la vaina.
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Mal del pie - mancha naranja
(hongo Gaeumannomyces graminis)

El'mal del pie, también conocido como mancha naranja, es una de las enferme-
dades de origen fungico mas agresivas que afecta la base del tallo y el sistema
radical del cultivo de arroz. Es causada por el hongo Gaeumannomyces graminis
var. graminis, el cual compromete la salud y la integridad estructural de la plan-
ta. En esta seccion del modelo productivo se presentaran factores clave para
su comprensién, monitoreo y manejo agronémico para mitigar los dafios en
sistemas arroceros del VCAM.

Caracteristicas generales del patégeno o agente causal

La podredumbre de la vaina de la corona, mal del pie o mancha naranja, es cau-
sada por unhongo del grupo de los Ascomycota, de la especie Gaeumannomyces
graminis var. graminis, el cual tiene la capacidad de infectar la base de las plantas
del arroz. Como resultado de su colonizacion, ocasiona la maduraciéon temprana
de los granos, la muerte de los macollos y la reduccion del rendimiento.

En las raices, el hongo tiene la capacidad de colonizar inicialmente las células
epidérmicas y exodérmicas, asi como la esclerénquima. Después de 15 dias
de haber infectado la planta, las hifas del hongo pueden colonizar la corteza
y producir peritecios (figura 6.8) en las raices, desde donde se generan las as-
cosporas o propagulos, que corresponden a la principal estructura de propa-
gacion sexual y que permite su diseminacion en el suelo. A los 25 dias, conti-
nua la colonizacion hacia las células del paréngquima, los haces vasculares y los
espacios aéreos. Los peritecios emergen a través de la base del profilioy de la

primera vaina de la hoja a los 30 dias (Hawerroth et al., 2017).
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Figura 6.8. Sintomas ocasionados en la base de las plantas de arroz debido a

la colonizacion de Gaeumannomyces graminis. a. Dafos en estado intermedio;
b. Dafios en estado avanzado que se producen mediante la expansion de los
propéagulos liberados de los peritecios.

Fotos: Angela Marfa Vargas.

Sintomas observados en las plantas

y etapa de mayor susceptibilidad

Gaeumannomyces graminis afecta las raices en todas las etapas de crecimien-
to. Como resultado de la infecciéon con este hongo, en las plantas maduras se
observan inflorescencias muertas o decoloradas, mientras que la base de la
planta presenta coloracion negra, la cual estd asociada a la produccion de pe-
ritecios y necrosis o muerte del tejido y la base de la planta.

Como se menciond anteriormente, este hongo puede afectar todas las etapas
de desarrollo del cultivo (Freeman & Ward, 2004), pero los sintomas se obser-
van generalmente durante el macollamiento. La presencia de este patdgeno
en el cultivo tiene gran relacion con la existencia de peritecios en los suelos,
pues liberan ascosporas que colonizan las plantas una vez se establece el culti-
voy le impiden su desarrollo normal. Si ataca en estado de plantula, Gaeuman-
nomyces graminis produce una pudricion del tallo (figura 6.8a) y las raices, que
genera plantas completamente improductivas (Peixoto et al., 2013).



Condiciones ambientales conducentes de la enfermedad

Las condiciones que promueven la proliferacion de este hongo vy el aumento
de laenfermedad en el campo estan relacionadas con suelos de poca actividad
microbiolégica, los cuales le hacen més facil el acceso vy la colonizacion de la
base de las plantas en un corto periodo debido a que no enfrentan competen-
cia microbiolégica.

Ademas, el monocultivo constante en algunas regiones productoras del VCAM
incrementa el indculo en el suelo 'y, por lo tanto, permite la multiplicacion de los
peritecios, de donde salen los propagulos que infectan nuevas plantas y que se
pueden mover através del agua, donde encuentran la humedad y la temperatu-
ra adecuadas (entre 25°C y 30°C) para proliferar en los cultivos de arroz bajo
inundacién. También se debe tener en cuenta que la multiplicacion de hongos es
favorecida por suelos con un pH que tienda a la acidez y por la lenta descompo-
sicion de la materia orgénica asociada al tamo de la cosecha anterior de arroz.
Finalmente, al igual que para Rhizoctonia solani y otras enfermedades foliares,
el exceso de nitrogeno favorece la multiplicacion del hongo en el tejido vegetal.

Mecanismos de diseminacién

Pueden convertirse en hospederos alternos de este hongo plantas de arroz
remanentes de cosecha, asi como arvenses del grupo de las gramineas, por
ejemplo de los géneros Leptochloa sp., Cynodon sp., Cholirs sp.y Pennisetum sp.,
asociadas al cultivo de arroz. Ademas, si el suelo tiene altas concentraciones del
patégeno, preparar el terreno o realizar otras labores favorece su diseminacion
de unlote a otro. En este mismo sentido, el agua de riego que va de un campo
a otro también permite el movimiento de los hongos por las laminas de agua.

Manejo cultural, genético, quimico o bioldgico

Una de las practicas de manejo consiste en eliminar los residuos de cosecha ha-
ciendo el volteado de plantas, de tal manera que se evite la multiplicacién del hon-
go en el suelo. También se recomienda rotar con un cultivo adaptado ala zona que
no pertenezca al grupo de las gramineas, ya que Gaeumannomyces graminis puede
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colonizar un rango amplio de estas especies vegetales. De cualquier forma, en lo-
tes con alta incidencia es importante contemplar la mejor estrategia de prepara-
cion del suelo que disminuya la diseminacién de peritecios en el suelo.

Las mejores alternativas quimicas son los fungicidas a base de cyproconazole
o propiconazole aplicados al inicio del primordio y al embuchamiento del culti-
vo. Ademds, se sugiere hacer control bioldgico con especies nativas del género
Trichoderma sp., cuya efectividad como micoparasito ha sido reportada (Mitra
et al,, 2023).

Enfermedades asociadas a sintomas foliares

A continuacion, se abordan las enfermedades foliares (aquellas cuyos prin-
cipales sintomas se evidencian en el tejido foliar). Entre ellas, sobresale
el afiublo causado por Pyricularia oryzae, debido al impacto econdmico en el
cultivo de arroz.

Anublo o tizén de la vaina del arroz (hongos
Pyricularia oryzae / Magnaporthe oryzae)

El afiublo o tizon de la vaina es una enfermedad causada por Pyricularia oryzae
(fase sexual Magnaporthe oryzae). Es una enfermedad flingica que afecta a las
hojas, tallos e inflorescencias del arroz. Se disemina por aire y agua, favorecida
principalmente por condiciones célidas y himedas, y puede causar pérdidas
de rendimiento. El hongo penetra los tejidos, genera lesiones y reduce drasti-
camente la calidad y cantidad del grano. En esta seccion se abordan las princi-
pales caracteristicas del patdgenoy su relacién con el hospedero, los sintomas
mas relevantes y las estrategias de manejo agrondmico.

Caracteristicas generales del patégeno o agente causal
Es un hongo que se transporta a través del aire, pues esporula de manera efi-
ciente sobre laldmina foliar de las plantas de maiz. La especie Pyricularia oryzae



forma parte del grupo causante del anublo del arrozy pertenece al grupo de los
Ascomycota. Especificamente, en su fase de reproduccién asexual o anamorfa
recibe el nombre de Pyricularia oryzae y en su fase de reproduccion sexual o
telomorfo se denomina Magnaporthe oryzae, no obstante, se trata del mismo
patdgeno (Klaubauf et al., 2014). Pyricularia oryzae ataca hojas, tallos, inflores-
cencias y ocasionalmente al grano, ademas es una enfermedad policiclica, es
decir, puede tener varios ciclos de infeccién en el mismo ciclo de cultivo.

El hongo del afiublo del arroz inicia su ciclo de infeccidon cuando uno de sus
propagulos o conidios se posa en la superficie de la hoja de la planta. La espora
se adhiere a la cuticula hidréfoba, germina y produce un tubo germinal que se
diferencia como un apresorio, el cual se melanizay, por lo tanto, adquiere una
fuerza fisica que le permite penetrar la cuticula e ingresar en la epidermis del
arroz. Lainvasion del tejido vegetal se produce por medio de hifas. Finalmente,
las lesiones que produce la enfermedad aparecen entre 72y 96 horas después
de laiinfecciony la esporulacion se produce en condiciones himedas; los coni-
dioforos aéreos con esporas son transportados a nuevas plantas huésped por
salpicadura de gotas de rocio (Wilson & Talbot, 2009).

Sintomas observados en las plantas

y etapa de mayor susceptibilidad

Este hongo puede producir lesiones en diferentes érganos de las plantas, pero
los sintomas mas comunes estan relacionados con lesiones foliares, que co-
rresponden a manchas ovaladas de centros blancos o grises y margenes ver-
de oscuro o marroén rojizo (figura 6.9). Ademas, puede ocasionar necrosis del
cuello: el hongo se ubica entre la unién del limbo vy la vaina de la hoja, cuyo lim-
bo necrosa; como consecuencia, el cuello de la hoja se vuelve marrény el limbo
muere. En este caso, si el cuello se infecta antes de la fase de leche, no se forma
grano, pero silo hace mas tarde, los granos resultan de mala calidad. El tamafio
y laforma de las manchas pueden diferir seglin la variedad de arroz y ocasionar
lapérdidade entre el 70%y el 80% del grano (Mufioz, 2008).
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Figura 6.9. Propagulos del hongo (a) obtenidos a partir de sintomas con lesio-

nes esporuladas en la ldmina foliar (b).

Fotos: Angela Marfa Vargas Berdugo.

Condiciones ambientales conducentes de la

enfermedad y mecanismos de diseminacién

Las condiciones que favorecen la presencia del hongo, su establecimiento y el
posterior desarrollo de la enfermedad son la humedad relativa alta (0% vy
mas), hojas himedas y temperatura de entre 25°C y 28°C. Ademas, en pre-
sencia de lluvias es posible que los propagulos presentes en lesiones avanza-
das se transfieran por salpicadura a una planta sana. Adicionalmente, cuando
la enfermedad se establece en altas frecuencias en un lote, también es posible
que las esporas se dispersen a través del aire o impregnadas en la ropa de los
trabajadores (Singh, Bathula et al., 2019).



Finalmente, entre los factores que pueden aumentar el riesgo de que el arroz
desarrolle afiublo se encuentra una excesiva fertilizacion nitrogenada con sul-
fato de amonio (Hosseyni-Moghaddam & Soltani, 2013).

Manejo cultural, genético, quimico o biologico
A continuacion, se presentan las principales estrategias para mitigar el impac-
to del afublo o tizdn de la vaina de arroz:

e Manejo cultural y bioldgico:

» Establecer variedades resistentes contra este hongo, bien sea las que
ha liberado Fedearroz o las que se encuentran en el mercado nacional.

» Evitar la aplicaciéon excesiva de fertilizantes nitrogenados, pues estos
le permiten al hongo establecerse de forma mas eficiente en la lamina
foliar. Para hacerlo, una estrategia consiste en aplicar dosis divididas.

» Eliminar arvenses asociadas al cultivo que pueden convertirse en
fuente de inoculo.

» Evitar siembras tardias, pues el hongo tiene un mecanismo eficiente
de diseminacién y de sobreposicion de ciclos infectivos, lo cual hace
posible que se transfiera de un lote a otro.

» Aplicar la bacteria Pseudomonas fluorescens, por cuanto ha repor-
tado resultados positivos para controlar la proliferacion del hongo
(Vidhyasekaran et al., 1997).

* Manejo quimico: aplicar las dosis recomendadas vy los fungicidas registra-
dos ante el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Adicionalmente, por
el régimen climatico, es adecuado realizar las aplicaciones en la manana o
en la tarde; no al mediodia. Especificamente, las semillas vy las plantas se
pueden tratar con moléculas como tricyclazole o isoprotiolan, que son pro-
ductos de sintesis quimica que actlian de manerassistémica inhibiendo rutas
metabdlicas esenciales para el crecimiento del hongo. Sin embargo, debido
al caracter policiclico de este patdgeno, es posible que haya adaptabilidad
o tolerancia a la aplicacion de diferentes moléculas (Bezerra et al., 2021).
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Enfermedades asociadas a sintomas en la panicula

Acontinuacién, se describe una de las enfermedades asociadas a sinto-
mas en la panicula, conocida como el afiublo bacteriano, ocasionado por
Burkholderia glumae. Este patdgeno deteriora directamente las paniculas y re-
duce drasticamente la calidad del grano.

Anublo bacteriano (Burkholderia glumae)

Esta enfermedad afecta directamente la panicula del arroz y genera pérdida
de calidad como consecuencia del aborto floral y la decoloracion de granos. Su
incidencia es mayor durante la floraciéon, cuando la bacteria invade los tejidos a
través de estomas o heridas, provocando marchitez y reduccion del rendimien-
to en condiciones calidas y himedas como las que se presentan en el VCAM.

Caracteristicas generales del patégeno o agente causal

El anublo bacteriano afecta directamente la panicula de la planta de arroz
como resultado de la colonizacién de la bacteria Burkholderia glumae, que es un
cocobacilo gram (-) del grupo de las proteobacterias. El dafio que causa esta
bacteria en arroz depende de que pueda ingresar a la planta a través de los
estomas y multiplicarse en los espacios intercelulares del parénquima. Den-
tro de plantas afectadas y como consecuencia de su proceso infectivo, esta
bacteria ocasiona el taponamiento de los haces vasculares, lo cual reduce el
crecimiento del follaje y genera sintomas de clorosis en las paniculas durante
lafase de pudricion del grano, de tal manera que es la responsable de causar la
marchitez bacteriana (Suzuki et al., 2004).

Sintomas observados en las plantas

y etapa de mayor susceptibilidad

En plantas afectadas es posible observar paniculas de color café o decolora-
das (figura 6.10). Aunque al principio las ramas vy las paniculas se mantienen
verdes, sin lesiones ni presencia de decoloracidn, se puede presentar aborto
floral (Yang, 2004) vy en los granos se observan alteraciones en el color,



6. Plagas y enfermedades de importancia econdmica para el cultivo de arroz...

lo cual afecta su calidad (Zhou et al., 2011). Otros de los sintomas observados
en campo son: paniculas erguidas, decoloracion de los granos, tallos verdes
(Betancur, 2011) vy, en casos externos, paniculas con pocas o todas las flores
enfermas (Gonzéalez & Santamaria, 2014). La sintomatologia se presenta du-
rante la floracion, cuando la bacteria se multiplica activamente invadiendo las
espigas de la planta a través de las estomas o de pequefas heridas en la epi-
dermis de las glumas (Sayler et al., 2006).

Figura 6.10. Sintomas asociados a la infeccion con Burkholderia glumae en
plantas de arroz. a. Sintomatologia en panojas en campo; b. Acercamiento de
sintomatologia en espiguillas.

Foto: Angela Maria Vargas Berdugo.
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Condiciones ambientales conducentes de

la enfermedad y mecanismos de diseminacién

Se ha reportado que las temperaturas elevadas favorecen la enfermedad,
especialmente durante la noche, en conjunto con alta humedad relativa y con
precipitaciones frecuentes. La bacteria se puede multiplicar sobre la superfi-
cie de las paniculas emergentes vy sobre las flores justamente después de que
se abran. Burkholderia glumae invade las semillas germinadas e inhabilita las
raices vy las vainas inferiores para crecer sobre la planta como un organismo
epifito (Zhou et al., 2011).

Manejo cultural, genético, quimico o bioldgico

Para reducir la incidencia de esta enfermedad se pueden utilizar semillas li-
bres del patdgeno y materiales tolerantes. No se recomienda la aplicacion de
productos o moléculas de sintesis quimica debido a que puede generar resis-
tenciay unriesgo potencial en moléculas que se emplean para controlar enfer-
medades bacterianas en humanos y animales.




Kelly Johana Pedroza-Berrio
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Introduccion

E n este capitulo se presentan las operaciones de cosecha y poscosecha del
arroz, los principales productos alimenticios y el potencial de uso para los
residuos generados durante la molienda. Incluye una descripcién de las activi-
dades relacionadas con la cosecha manual y mecanizada, los procedimientos y
procesos para la poscosecha del arroz, desde la recepcion de la materia prima
hasta el almacenamiento, y el uso de la cascarilla como principal residuo de
la molienda. Asimismo, se destaca la composicion nutricional v los principales
productos alimenticios derivados del arroz.

Generalidades

U nade las principales fuentes de alimentacion es el arroz: con un consumo

mundial de 523 millones de toneladas (Orus, 2024), se considera uno de
los principales productos que aportan a la seguridad alimentaria. Este cereal
forma parte de la dieta de millones de personas en el mundo por su aporte
de vitaminas, minerales y energia. No obstante, estas caracteristicas pueden
cambiar vy ser afectadas por la variedad, las condiciones edafocliméticas vy el
manejo del cultivo, incluyendo las operaciones de cosecha y poscosecha, fun-
damentales para garantizar la vida Util y reducir los riesgos de contaminacion
durante el almacenamiento del arroz. Especificamente, la agroindustria moli-
nera del arroz en Colombia se concentra sobre todo en Tolima, Huila, Meta y
Casanare, donde se realizan operaciones de almacenamiento en silo, descas-
carillado, pulido, seleccién, clasificacion y empaque del arroz.

Caracteristicas del grano de arroz

E | grano de arroz es una estructura compleja que se compone de varias ca-
pas: la cascarilla (formada por la paleay lalema), el pericarpio (compuesto
por el exocarpio, el mesocarpioy el endocarpio), el endospermo o arroz blanco
y el germen o embridn (figura 7.1). El pericarpio, la testa y la aleurona cubren
el endospermo y el embrion. El endospermo representa el 80% del peso del
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grano de arroz, mientras que el 20% restante esta relacionado con la cascara
y las capas que lo componen, siendo el principal residuo en los procesos de
molienda. Esta compleja composicion influye de manera significativa en la dis-
tribucion de los nutrientes en el grano, entre los cuales se destaca el almidon,
seguido por proteinas, tiamina, niacina, riboflavina y minerales tales como hie-
rroy calcio (MUller, 2022).

~
Cascarilla
Pericarpo
Panicula - Arroz blanco
N\

Granode arroz

Figura 7.1. Composicién del grano de arroz.

Fuente: Elaboracién propia realizada con Biorender.

Cosecha

La cosecha es el proceso de recoleccion del arroz maduro de forma me-
canizada o manual. En esta etapa no solo es importante aplicar métodos
adecuados para maximizar el rendimiento del grano y reducir el deterioro de
la calidad, sino también elegir el momento apropiado para cosechar, pues una
recoleccion anticipada del grano dara como resultado granos inmaduros o va-
nos, lo cual disminuye el rendimiento y aumenta los granos partidos durante la
molienda (Preciado et al., 2018).
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Cabe sefalar que no se recomienda realizar las actividades tradicionales de
cosecha, como el secado en campo y el apilamiento, pues provocan un rapido
deterioro de la calidad y aumentan las pérdidas del grano. Entre las variables
importantes que definen el criterio de la cosecha se encuentran la madurez
y la humedad, cuyo rango ideal para hacer la recoleccion oscila entre 19% y
22 %, pues humedades inferiores reducen el rendimiento y pueden generar
grietas en los granos por adsorcién de humedad y aumento de los granos par-
tidos durante la molienda (Siebenmorgen et al., 2007). Ademés, mientras que
la recoleccién de granos con humedades de entre el 18 % y el 23 % facilita los
procesos de molienda, principalmente las operaciones de recepcién y secado
(Lang et al., 2020), las altas humedades de los granos verdes (alrededor del
28%) generan pérdidas de hasta 8% en la recoleccion por la adherencia del
grano a la panicula (Preciado et al., 2018).

En cuanto a las técnicas para recolectar el arroz, se han adoptado principalmen-
te lamanualy la mecanizada (figura 7.2). La cosecha manual, que integra el corte
con hoz de las paniculas vy la trilla, es aplicada en cultivos de poca extension o
cuando se dificulta el acceso de maquinaria para recolectar el grano. También es
posible cosechar de forma semimecanizada, realizando el corte manual y usan-
do una maquina para trillar. Por su parte, la cosecha mecanizada se hace con
cosechadoras —también llamadas convencionalmente combinada—, las cuales
estan compuestas por varios sistemas que permiten cortar, recolectar, trillar,
limpiar, separar y almacenar los granos de arroz maduros, razon por la cual es la
técnica mas utilizada en cultivos de grandes extensiones.

Sin embargo, se debe sefalar que pueden existir pérdidas de grano cuando se
usan las combinadas dependiendo del ajuste y el estado de la maquina durante
la cosecha. Asimismo, las condiciones edafocliméaticas, el manejo agrondmico,
las plagas y las enfermedades pueden disminuir el rendimiento antes de cose-
char el grano.
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Figura 7.2. Cosecha manual (a) y mecanizada (b) de arroz.

Fotos: Juan Felipe Vélez-Gonzalez y John Edison Calderén-Carvajal.

Como se ha evidenciado hasta este punto, el manejo de la cosecha es deter-
minante en el rendimiento del grano'y, por lo tanto, en el aumento de la acti-
vidad productiva. Algunos factores, como el nimero de paniculas por unidad
de area (paniculas m?) y de espiguillas por panicula, asi como el porcentaje de
granos llenos y el peso (peso de 1.000 granos g ™), pueden considerarse como
variables cuantitativas que dependen del manejo agrondmico, incluyendo la
fertilizacion, el uso del recurso hidrico, la densidad de siembra, las plagas, las
enfermedades v la luminosidad (Sudeepthi et al., 2020), pues durante el de-
sarrollo de la planta se presentan cambios en la fase vegetativa, reproductiva
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y de maduracién que influyen en su rendimiento. Para identificar estos cam-
bios y mejorar la produccion, a continuacion se describen las variables de im-
portancia que se pueden medir en cada fase:

o Fase vegetativa: nimero de paniculas.
e Fase reproductiva: nimero de espiguillas.
» Fase de maduracion: porcentaje de granos llenos y peso del grano.

Finalmente, es importante tener en cuenta que el nimero de paniculas esté
determinado por el genotipo y depende tanto de las condiciones edafoclima-
ticas, como de la interaccion genotipo-ambiente. Ademas, la fertilizacion tiene
un efecto significativo durante el crecimiento de la plantay en la calidad nutri-
cional del grano al momento de la cosecha (Anisuzzaman et al., 2021).

El proceso de cosecha o recolecciéon en el VCAM se realiza a granel de forma
100 % mecanizada con cosechadoras autopropulsadas para la corta, trilla, se-
paracion del grano vy la paja y limpieza del grano dentro del mismo sistema.
Posteriormente se realiza el proceso de descarga al remolque granelero, que
asuvezhardel cargue en un camion o volqueta que efectia la entrega final en
el molino, donde se comercializa el grano.

Poscosecha

n los procesos de produccion se debe garantizar la calidad desde que se
E recibe la materia prima hasta la obtencion del producto final. En el caso del
arroz, la molienda permite obtener diferentes productos, entre ellos el arroz
blanco e integral, y subproductos como harinay cascarilla. Antes de iniciar este
proceso, enlacompradel arroz paddy que serd molido son determinantes la hu-
medady lasimpurezas: seglin Preciado et al. (2018), las tablas parala recepcién
de este tipo de arroz permiten humedades de entre el 24 % vy el 25 %, asi como
impurezas de entre el 3% vy el 5%. Por lo anterior, es importante conocer las
caracteristicas de calidad que tiene el arroz cosechado antes de la venta.
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Molineria del arroz

Los molinos de arroz realizan procesos que incluyen compra, transforma-
cién, empaque y comercializacion del arroz vy los subproductos obtenidos
durante el proceso de acondicionamiento del grano. A continuacion, se descri-
ben las actividades que se llevan a cabo durante la molienda:

e Recepciony pesaje.

e Limpiezay preparacion.

e Descascarillado.

o Pulido o blanqueado.

e (Clasificaciony control de calidad.

e Empaqgue y almacenamiento.

o Distribucion del producto terminado.

La recepcion del arroz paddy en plataforma exige que se tome una muestra
para medir los pardmetros de humedad, impurezay granos partidos, los cuales
tienen un valor de referencia de 24 %, 3%y 20%, respectivamente. Como se
muestraen lafigura 7.3, la calidad del arroz que ingresa al proceso de molienda
puede ser analizada de acuerdo con protocolos estandarizados y equipos es-
pecializados que garanticen la objetividad en los resultados, para lo cual es ne-
cesario contar con una muestra representativa del lote que se quiere evaluar.

Unavez seleccionada la muestra para el analisis, una porcién de esta es llevada
al cuarteador para homogeneizar la que sera utilizada en los andlisis poste-
riores. Por una parte, el porcentaje de humedad del grano se evaltia con una
maquina que permite hacer una prueba rapida de entre 2y 5 minutos, depen-
diendo de la tecnologia que tenga el equipo de medicion. Por otra parte, para
determinar las impurezas —incluyendo piedras, hojas, vainas, granos vanos,
semillas u otro material diferente a los granos de arroz— se usa una maquina
limpiadora compuesta por un set de cribas que solo permiten el paso de los
granos y retienen las impurezas.
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Cuarteo F ~ Humedad
‘ i del grano
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Pulido ! i Seleccion
X del grano

Figura 7.3. Proceso para determinar y garantizar la calidad del arroz tipo
paddy que ingresa a molienda.

Fuente: Elaboracion propia.
Fotos: Kelly Johana Pedroza Berrio.

Luego de estos andlisis y para garantizar la calidad molinera, los granos de arroz
se secan hasta que tienen una humedad del 14 %, para lo cual se usa una co-
rriente de aire caliente producido por una turbina alimentada con cascarilla de
arroz. Una vez finaliza el secado, el grano se almacena en silos para continuar
con la trilla o molineria, en la cual se hace la separacién de la cascarilla, el pulido
o blanqueamiento, la clasificacion, la seleccidon y el empaque, procesos que per-
miten clasificar el arroz en diferentes estados durante la molienda (figura 7.4).



7.Cosecha, poscosecha y agroindustria

Figura 7.4. Clasificacién de los granos arroz durante el proceso de molineria.
a. Paddy; b. Integral; c. Blanqueado; d. Partido.

Fotos: Kelly Johana Pedroza-Berrio.

Especificamente, para remover la cascarilla se usa una descascaradora, que
tiene un par de rodillos de caucho que giran hacia la direccién interna a varias
velocidades, de tal forma que los granos se someten a una fuerza abrasiva que
separa la cascarilla y el arroz integral. Posteriormente, usando corrientes de
aire se separa el grano de la cascarilla y se depuran los granos “macho” —los
gue aun conservan la cascarilla— y los granos partidos.

En el blanqueado v pulido se pasan los granos de arroz a través de rodillos de
molienda para que lafriccion entre ellos remueva el salvadoy se obtenga tanto
el arroz blanco como la harina de arroz que queda como subproducto del pro-
ceso. El arroz blanqueado es clasificado electronicamente por color, granos
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danados, yesados e impurezas, lo cual garantiza la uniformidad en los granos.
Esta seleccion también se puede hacer segln el tamafo usando clasificado-
ras de alta velocidad y mallas que permiten diferenciar los granos. Una vez
se ha clasificado con un tamano uniforme, el arroz es pesado y almacenado
en diferentes presentaciones y empaques, entre los cuales se encuentran de
materiales plasticos y bolsas de nylon tejido.

Agroindustria del arroz: transformacion
y tendencias en el uso de residuos

a composicidon quimica y nutricional del arroz, asi como sus propiedades
Ltecnofuncionales son los criterios mas relevantes para definir su uso vy
procesamiento agroindustrial en productos alimenticios. Especificamente, la
composicién quimica del arroz blanco pulido incluye proteinas (6,8g-100g),
hierro (1,22 g-100g), zinc (0,5g-100¢g) v fibra (0,6 g-100g) (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura [FAQ], 2004). Adicio-
nalmente, el arroz tiene compuestos bioactivos, principalmente fenoles como
4cidos fendlicos, flavonoides y taninos, los cuales son importantes porque tie-
nen propiedades funcionales que pueden ejercer efectos antioxidantes y ayu-
dar a prevenir el dafio celular cuando son consumidos en la dieta (Ryan, 2011).

Por otro lado, los carbohidratos presentes en el arroz alcanzan el 80% del
aporte nutricional, entre los cuales predomina el almidén, que a su vez se com-
pone de fibray azlcares libres, como fructosa, rafinosay glucosa (Arsha et al.,
2021). La composicién de almidones depende de los genotipos y permite cla-
sificar el arroz por su relacién de amilopectina. Especificamente, el 99 % de los
almidones cerosos o tipo waxy estan compuestos por amilopectina y diferen-
tes niveles de contenido de amilosa: bajo (entre 2%y 20 %), medio (entre 12 %
y 25%) vy alto (entre 25% vy 53%). Este pardmetro, incluyendo la estructura
de la cadena de amilopectina y el contenido de proteina, se tiene en cuenta
para determinar el uso del arroz en productos alimenticios en los que pueda
mejorar sus caracteristicas reolégicas y texturales (Ghosh et al., 2019), razén
por la cual los principales productos alimenticios de consumo masivo estan
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basados en harinay almidén de arroz. Enlatabla 7.1 se muestran las propieda-
des tecnofuncionales de la harina y el almidon de arroz que se integran como
ingredientes para mejorar la calidad de productos alimenticios.

Tabla 7.1. Productos alimenticios a base de harinay almidéon de arroz

Producto Productos derivados Caracteristicas fisicas y tecnofuncionales

Pasta « Bajo contenido de alérgenos.
» Mayor contenido de proteinay
lipidos comparado con el almidén.
o Favorece latexturay laviscosidad.
» Mejoran los procesos de sinéresis de los productos.
e Formacion de una estructura viscoelastica que
permite atrapar el gas durante la fermentacion.

Horneados

Harinade
arroz Alimentos fermentados

Salsas

Ingrediente para postres

» Bajo contenido de proteinay lipidos

Horneados en lafraccién de almidén.
e Sabor suave y textura cremosa.
s Cereales parael o .
Almidon » Formacion de geles suaves con tamanos

desayuno
de arroz y

de particula entre 3y 8 micras.

Su estructura le permite ser utilizado como
sustituto de la grasa, al calentamiento proporciona
Alimentos clasificados geles de sabor neutro y color blanco transparente.

como hipoalergénicos

Alimentos infantiles

Fuente: Elaboracion propia con base en Tagliapietra et al. (2024), Rathnayake et al. (2022)
y Bao (2019).

Residuos de la poscosecha del arroz
y su potencial en la industria

a produccién excesiva de los residuos generados en las cadenas de pro-

duccion alimentaria ha llevado a implementar procesos que permitan el
uso de este material como parte de la estrategia de economia circular. Gracias
a su composicién fisicoquimica, los residuos pueden ser aprovechados, a ve-
ces sin realizar procesos de acondicionamiento. En la industria molinera del
arroz, el principal residuo es la cascarilla, que alcanza 150 millones de tone-
ladas en el mundo (Kordi et al., 2024). Como se muestra en la figura 7.5, con
este residuo se pueden obtener productos como biomateriales, compuestos
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quimicos, combustible para generacién de energia, alimentacién animal, papel
y carbén, productos que son considerados de importancia econdémica cuando
se incluyen en procesos industriales que demandan gran cantidad de energia.

Como menciona AboDalam et al. (2022), debido a la presencia de fibras com-
puestas por celulosa, hemicelulosa, lignina y minerales como la silice, los re-
siduos de cascarilla de arroz son valorados en la industria porque permiten
obtener diferentes productos, como el carbén vegetal o también llamado bio-
carbény las cenizas, que han demostrado su aplicacion en la industria agrico-
la, energética y de biomateriales. De esta manera, los residuos de cascarilla
de arroz aportan a la sostenibilidad ambiental cuando se integran tecnologias
que permiten reducir las emisiones de gases de efecto invernadero durante
el procesamiento, con lo cual se reduce el impacto de los residuos y se hace
més sostenible la produccion de arroz, uno de los productos lideres en el mer-
cado mundial.

Carbén
activado

Figura 7.5. Principales aplicaciones de la cascarilla de arroz.

Fuente: Elaboracion propia
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Introduccion

ste capitulo analiza los principales indicadores econémicos de la cadena

de valor del arroz en el VCAM, enfocandose en los cambios en los costos
de producciony los beneficios de adoptar tecnologias de riego como alternate
wetting and drying (AWD, ‘riego alternando moje y secado’) y multiple inlet rice
irrigation (MIRI, ‘riego por multiples entradas de agua’). Incluye una revision
del Area Minima Rentable (AMR) para ilustrar las diferencias en rentabilidad
entre regiones. Ademas de presentar una comparacion de precios pagados al
agricultor por tonelada de arroz paddy verde en Huila y Tolima, se destacan
patrones de precioy eficiencia en el uso del agua, lo cual proporciona una base
para la toma de decisiones de inversion en tecnologias agricolas que buscan
ser mas sostenibles y rentables.

Indicadores econémicos

L arentabilidad del cultivo de arroz en Colombia estd marcada por unadiver-
sidad de factores econdmicos y territoriales que afectan tanto a pequenos
como a grandes productores. Uno de los conceptos clave para entender esta
variabilidad es el AMR, que establece el tamafio minimo de una explotacion
agricola para que pueda generar ingresos suficientes que cubran los costos y
aseguren al productor, en promedio, dos salarios minimos mensuales (Becerra
etal,, 2020). Este indicador no solo proporciona una medida de eficiencia eco-
némica, sino que también refleja los desafios que enfrentan los productores
endiversas regiones del pafs.

De acuerdo con Becerra et al. (2020), el promedio nacional de AMR para el
cultivo de arroz es de 8,5ha, con la zona de los Llanos registrando el AMR
maés alto (11,5ha) y los Santanderes el més bajo (5,1 ha). En el caso del Huila
y Tolima, ubicados en la zona Centro, o mas especificamente en el VCAM, el
AMR presenta una situacion particular, en la cual el promedio es de 6,3 ha. Sin
embargo, mas del 50% de las Unidades Productivas Agropecuarias (UPA) de
esta zona son menores a ese umbral, lo que refleja una marcada disparidad en
la rentabilidad de las explotaciones.



Esta disparidad responde a factores histéricos de parcelacion de tierras, limi-
tada formalizacion de la propiedad y predominio de agricultura familiar. Las
UPA menores a la AMR enfrentan restricciones de acceso a riego tecnificado,
crédito, tecnologias adaptadas y mercados, lo cual eleva sus costos medios vy
reduce la eficiencia productiva. Para mejorar su viabilidad econémica, se re-
quieren estrategias de asociatividad, programas diferenciados de asistencia
técnica y financiamiento, asf como incentivos para la adopcion tecnolégica a
pequena escalay el acceso a esquemas de comercializacion mas favorables.

Este capitulo detalla los costos de produccién de arroz por hectarea desde
2017 hasta 2023 en el VCAM vy los beneficios econdmicos, con especial én-
fasis en la implementacion de tecnologias de riego. Los costos nominales de
produccion por hectérea fueron obtenidos de la base de datos de estadisticas
arroceras de la division de Investigaciones Econdmicas de la Federacion Na-
cional de Arroceros (Fedearroz, 2024). Cabe sefialar que los costos nominales
fueron ajustados a valores reales utilizando el indice de precios al consumi-
dor (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2024),
recalculando todos los valores a pesos constantes de 2023. Este ajuste elimi-
na las distorsiones inflacionarias y refleja variaciones auténticas en los costos
de produccion, esenciales en un sector donde los insumos y las préacticas de
gestion varian anualmente debido a avances tecnoldgicos, politicas agricolas
y condiciones climéticas.

Durante el periodo 2017 a 2023, el costo total de produccion por hectérea au-
mentd progresivamente desde $ 9.831.909 (pesos colombianos) en 2017 hasta
$11.804.733en 2022, seguido de una disminuciéna $9.511.926en 2023. Es-
pecificamente, los costos de fertilizacion se incrementaron de $1.891.859en
2017 a $4.123.572 en 2022, antes de reducirse a $2.197.110en 2023. Los
costos relacionados con el riego mostraron una tendencia decreciente, de
$1.017.315en 2017 a $763.986en 2023.
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Los datos por semestre muestran variaciones en la distribucién de los costos
de produccion En el primer semestre, los costos de fertilizacion por hecté-
rea cultivada escalan de 18,8% en 2017 a 39,9% en 2022, descendiendo a
299% en 2023. Los costos de arriendo (costo de oportunidad de la tierra)
variaron de 21,6 % en 2017 a 18,3% en 2023, con una reducciéon en 2022
a 15,4% (figura 8.1). En el segundo semestre, los costos de fertilizaciéon as-
cendieron a 34,9 % en 2022 desde 19,2% en 2017, disminuyendo posterior-
mente a 23,1 % en 2023. Los costos de arriendo incrementaron de 15,3% en
2022 a20,5% en 2023. Ademas, los costos de recoleccién y transporte mos-
traron una tendencia decreciente en ambos semestres, lo que puede indicar
mejoras en la eficiencia logistica (figura 8.1.b).

Al comparar los precios del arroz paddy verde en Huila y Tolima durante el
periodo de 1996 a 2023 (figura 8.2), se observan tendencias interesantes
que reflejan cémo cada regién ha respondido a los cambios en el mercadoy a
las condiciones externas a lo largo del tiempo. Los precios, ajustados a pesos
constantes de 2023, muestran patrones de crecimiento y también periodos
de estabilidad o decrecimiento que pueden estar vinculados a factores eco-
nomicos, climaticos y tecnolégicos.
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Figura 8.1. Evolucion del costo de produccion por hectéarea de arroz riego en el VCAM
(Huila-Tolima), valores a pesos constantes de 2023. a. Semestre |; b. Semestre I1.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Fedearroz (2024).
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Figura 8.2. Precios de arroz paddy verde en Huilay Tolima durante el periodo
1996-2023. Valores reales de 2023.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Fedearroz (2024).

Huila muestra una tendencia general de crecimiento en los precios del arroz,
aunque con fluctuaciones que sugieren vulnerabilidad a factores externos
como el clima y los cambios en la politica agricola. Un ejemplo claro de este
crecimiento se observa en la primera década analizada, donde los precios
por tonelada de arroz paddy verde incrementaron desde aproximadamente
$ 1,09 millones en 1996 hasta alrededor de $ 1,23 millones en el 2000. Sin
embargo, este crecimiento fue seguido por periodos de estabilidad vy leves
fluctuaciones hasta 2008, donde se observa un nuevo aumento significativo,
pues alcanzo precios cercanos alos $ 2,2 millones en 2008, posiblemente in-
fluido por factores globales como la crisis financiera mundial que impacté los
precios de los commodities agricolas.



Tolima, por otro lado, también exhibe incrementos en los precios a lo largo del
tiempo, con periodos de crecimiento méas marcados y abruptos comparado con
Huila. En particular, el periodo entre 2006 y 2008 muestra un aumento dréas-
tico, donde los precios pasaron de aproximadamente $ 1,35 millones a mas de
$ 2,06 millones por tonelada, lo cual refleja posiblemente un auge en la demanda
o una reduccion en la oferta debido a condiciones climéticas adversas. Poste-
riormente, los precios en Tolima muestran una tendencia al alza méas consistente
que en Huila, pues alcanza los $ 2,03 millones hacia el final del periodo en 2023.

En 2023, el drea destinada al cultivo de arroz en Colombia fue de 692.590 ha,
lo que equivale al 35 % de los cultivos de ciclo cortoy el 13 % del total de areas
sembradas en el pais (Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria [UPRA],
2023). A pesar de la disminucién en los precios del arroz durante 2023, tras
alcanzar niveles maximos en 2022, el drea sembrada experimentd un incre-
mento del 3,1 %. Este crecimiento se atribuye a una recuperacion parcial fren-
te a la reduccién de siembras causada por condiciones climaticas adversas en
2022, asi como a la disminucion del 24 % en las importaciones durante 2023,
lo que incentivé la produccion nacional (UPRA, 2023).

Valor de la produccion

aagroindustria del arroz incluye tanto la fase agricola como el primer nivel

de transformacion industrial. En 2022, el valor total de esta agroindustria
fue de $ 10,7 billones, de los cuales la fase industrial contribuyo con el 53,6 %
y lafase agricolaconel 46,4 %. La produccion de arroz se concentré en tres re-
giones: Llanos, con una participacion del 49,5 %, seguida por Centro (31,4 %)
y Bajo Cauca (9,2 %) (DANE, 2023). Entre 2018 y 2022, la fase agricola de la
agroindustria del arroz representé en promedio el 0,14 % del valor agregado
nacional. En cuanto al valor agregado de la actividad de agricultura, ganade-
ria, caza, silvicultura y pesca, la participacion promedio fue del 1,75%. Res-
pecto al valor agregado de los cultivos agricolas transitorios y permanentes,
asi como actividades de apoyo y conexas, la participacion promedio fue del
2,48% (DANE, 2023).

191



192 Modelo productivo para el cultivo de arroz en el valle cdlido del Alto Magdalena, Colombia

Valor de la produccién (millones de pesos)

Durante el mismo periodo, la fase industrial del arroz tuvo una participacion
promediodel 0,75 % en el valor agregado de las industrias manufactureras. En
relacion con el valor agregado de la industria de alimentos y bebidas, su parti-
cipacion promedio fue del 2,59 %. Ademas, en el valor agregado de la industria
de molinerfa, la participacion promedio fue del 15,66 % (DANE, 2023).

Lafigura 8.3 muestra el valor de la produccion de arroz paddy verde en el sistema
de riego del VCAM vy detalla los ingresos mensuales desde enero hasta diciem-
bre de 2023, expresados en millones de pesos constantes a precios del afio 2022.
Se observa que los meses de agosto y septiembre tienden a reportar los mayores
valores de produccion, destacando especialmente agosto de 2023, donde se al-
canzé un maximo de $218.956 millones. Por otro lado, los meses de mayo y junio
generalmente muestran los menores valores, alineados con los periodos inter-
medios entre las temporadas de siembray cosecha. Alo largo del afo, el valor de
la produccioén vario, con un incremento notable en 2023 que culmind en un total
anual de $ 1.549.424 millones. Este comportamiento refleja las respuestas de los
productores a las variaciones estacionales y las fluctuaciones del mercado.
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Figura 8.3. Valor de la produccion de arroz paddy verde mensual en el VCAM.

Fuente: Elaboracién propia a partir de DANE y Fedearroz (2023).



Beneficios economicos
de las tecnologias de riego

|— a adopcion de métodos de riego, como MIRIy AWD, puede ofrecer signifi-
cativos beneficios econdmicos para los agricultores en el cultivo de arroz.
La decisién de adoptar una técnica de riego esta influida por el anélisis eco-
némico que los agricultores realizan, en el cual evaltian tanto los costos direc-
tos e indirectos como los posibles retornos netos (Liu et al., 2018).

El método de riego AWD, en particular, se ha destacado por su capacidad para
reducir los costos de operacion relacionados con el consumo de combustible,
la reparacién y mantenimiento de equipos, asi como la mano de obra, en com-
paracion con los métodos de riego convencionales (Asci et al., 2015). Estos
ahorros surgen principalmente porque en esta técnica se requiere menor
cantidad de agua, lo cual reduce el costo asociado con el bombeo de agua, un
componente significativo del costo total de riego. Seglin Atwill et al. (2021), el
método AWD requiere entre 23 %y 39 % menos de agua en comparacion con
los sistemas convencionales. Esto disminuye no solo los costos de combusti-
ble, sino también la necesidad de reparaciones y mantenimientos frecuentes
en la maquinaria utilizada para extraer y distribuir el agua.

El andlisis de costos es un componente fundamental en la toma de decisiones
sobre la adopcion de estos métodos. Los costos de instalacion de riego inclu-
yen mano de obra, combustible, reparacion y mantenimiento de equipos, asi
como otros costos fijos asociados, como la adecuacion del lote, la instalacion y
laremocion de compuertas, y la puesta en funcionamiento de pozos y bombas.
Ademas, la metodologia empleada para calcular estos costos considera la de-
preciacion de la maquinaria, los costos de combustible y electricidad, y los cos-
tos laborales, lo cual permite a los agricultores realizar un analisis econémico
detallado antes de adoptar un nuevo sistema de riego.

193



194

En este contexto, los sistemas MIRI y AWD requieren una inversion inicial en
materiales especificos. Para el sistema MIRI, los materiales de inversién inclu-
yen tuberia de polietileno, la cual es fundamental para la distribucion del agua
en los arrozales, y medidores de flujo, que son esenciales para monitorear la
cantidad de agua suministrada. Ademas, se necesita equipo para instalar y re-
mover la tuberia, asi como la mano de obra para garantizar un funcionamiento
adecuado del sistema.

Por otro lado, el sistema AWD, aunque también implica costos iniciales relacio-
nados con la instalacién de tuberia de polietileno y el sistema de control de riego,
presenta ventajas en términos de costos operativos a largo plazo. Esto incluye
menores requerimientos de mano de obray reducciones en el consumo de diésel,
lo cual compensa los costos iniciales. Asimismo, el sistema AVWD requiere equipo
de medicion de humedad del suelo para gestionar adecuadamente los ciclos de
secadoy rehumedecimiento, lo que es clave para su eficiencia.

En términos comparativos, aunque ambos sistemas presentan mayores cos-
tos fijos iniciales debido a la instalacion de tuberias, el sistema AWD destaca
porque a largo plazo tiene costos operativos mas bajos. Ademas, los menores
requerimientos de mano de obra vy las reducciones en el consumo de diésel
compensan estos costos iniciales, lo cual redunda en mayores retornos netos
para los agricultores (Vories et al., 2005).

Enel marcodel proyecto “Manejo por sitio especifico del agua deriego, el nitro-
geno y las malezas en el sistema de produccién arroz, maiz-algodén en el De-
partamento del Tolima”, cddigo interno 1001643, Fase Il (RiceClimaRemote),
realizado en conjunto con AGROSAVIA, el Flanders Research Institute for
Agriculture, Fisheries and Food (ILVO) v la Universidad de Ibagué (Unibagué)
en Espinal, Tolima, se evaluaron tres técnicas de riego diferentes: MIRI, AWD
y convencional (CD) en dos ciclos de cultivo de arroz. Los resultados de estos
experimentos mostraron variaciones considerables en los beneficios netos
obtenidos por hectarea, asi como en la eficiencia econdmica por milimetro de



8. Indicadores econémicos de la cadena de valor en el VCAM

agua aplicada. En el primer ciclo, la técnica CD presentd los mayores bene-
ficios netos, con $14.405.800/ ha, impulsados principalmente por un mayor
rendimiento comparado con las otras dos técnicas. Sin embargo, en el segun-
do ciclo, la técnica AWD se destaco al lograr el mayor beneficio neto, con
$12.612.200/ha, lo cual evidencia su eficiencia en diferentes condiciones de
cultivo (tabla 8.1).

Tabla 8.1. Andlisis de presupuesto parcial para la produccion de arroz con
diferentes técnicas de riego ($/hay $/mm)

Ciclo 1
Rendimiento ajustado (t/ha) 7,62 7,61 8,01
Beneficios brutos totales ($/ha) 13.972.600 13.942.200 14.687.000
Costos variables totales ($/ha) 406.600 258.400 281.200
Beneficios netos ($/ha) 13.562.200 13,687,600 14.405.800
Agua aplicada (mm) 4573 5179 9948
Beneficios netos ($/mm) 29.655 26.410 14.477
Ciclo 2
Rendimiento ajustado (t/ha) 6,88 7,35 6,75

Beneficios brutos totales (COP/ha) 12.125.800 12.961.800 11.897.800

Costos variables totales (COP/ha) 357.200 349.600 125.400
Beneficios netos (COP/ha) 11.768.600 12.612.200 11.772.400
Agua aplicada (mm) 264 2319 404,7
Beneficios netos (COP/mm) 44.576 54.378 29.089

AWD (alternate wetting and drying): riego alternando moje y secado.
MIRI (multiple inlet rice irrigation): riego por multiples entradas.
CD: riego convencional.

Fuente: Elaboracion propia con base en el informe final del proyecto con cédigo interno
1001643, Fase |11 (RiceClimaRemote).
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Adicionalmente, al analizar los costos variables asociados al uso del agua por
milimetro aplicado, se observo que la técnica AWD mostrd una alta rentabi-
lidad por unidad de agua, pues alcanzo beneficios netos de $26.410/mm en
el primer cicloy $54.378/mm en el segundo. Estos valores superan amplia-
mente los que obtuvieron las técnicas CD y MIRI, lo cual sugiere que, aunque
las técnicas de riego convencional puedan generar mayores rendimientos en
ciertas condiciones, la técnica AWD puede ser mas ventajosa desde una pers-
pectiva econdmica a largo plazo, especialmente en escenarios donde la dispo-
nibilidad de agua es un factor limitante.

Estos hallazgos subrayan la importancia de incentivar a los agricultores para
adoptar practicas de riego mas eficientes como AWD, dado que muestran una
clara ventaja econdmica en términos de retorno por unidad de agua aplicada,
lo cual podria traducirse en una gestién mas sostenible y rentable de los recur-
sos hidricos en la agricultura de arroz en el VCAM.
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Introduccion

| capitulo ofrece una vision general de los servicios ecosistémicos aso-

ciados al cultivo de arroz con base, principalmente, en estudios interna-
cionales que destacan beneficios como la regulacién del agua, el soporte a la
biodiversidad, el almacenamiento de carbono vy los aportes culturales. Aun-
que se reconoce la alta demanda de agua del arroz en sistemas como el del
VCAM, esta revisiéon subraya el potencial de practicas de manejo sostenible
que optimicen los beneficios ambientales. Con ello, el capitulo invita a hacer
una gestion mas equilibrada que favorezca tanto la productividad como la sos-
tenibilidad ecoldgica.

Servicios ecosistémicos

0s servicios ecosistémicos son los beneficios que obtenemos de la natura-

leza, como alimentos, agua limpia vy aire puro (Fu et al., 2013; Millennium
Ecosystem Assessment [MEA], 2005), pero pueden variar segln las expe-
riencias de las personas involucradas (Cebridn-Piqueras et al., 2017). En el
contexto del VCAM, en Huila y Tolima, el cultivo de arroz es fundamental no
solo paralaeconomiay laalimentacion local, sino también para el equilibrio del
medioambiente.

Estudios en otros paises, como Japdn y Corea, han demostrado el valor eco-
némicoy ambiental del arroz. En Japon, por ejemplo, el valor de los beneficios
de los arrozales alcanza los USD 73.000 millones, y su capacidad de reten-
cién de agua es importante para prevenir inundaciones (Natuhara, 2013).
Aunque se han identificado muchos beneficios del cultivo de arroz, todavia no
existe un consenso sobre su evaluacién cuantitativa (Chen et al., 2015; Fang
et al,, 2021). A continuacion, se presentan las contribuciones del cultivo de
arroz avarios servicios ecosistémicos.



Regulacion del agua

a capacidad de los campos de arroz para regular el agua esta influida por

diversos factores, como la estructura del suelo, la topografia v las practi-
cas de manejo agricola. Técnicas de manejo del agua, como el riego alternando
moje y secado (AWD, por la sigla en inglés de alternate wetting and drying) v el
control de los niveles de agua en los arrozales, pueden optimizar esta funcion
ecosistémica (Gao et al., 2024; Islam et al., 2020; Rejesus et al., 2011). A es-
cala global, el AWD reduce el uso de agua de riego en 33,88% y mejora la
eficiencia del uso del agua, del uso del agua de riego y de la productividad del
aguaen 20,27 %, 4758%y 29,63 %, respectivamente (Gao et al., 2024). Inves-
tigaciones recientes han demostrado que los sistemas de cultivo de arroz bien
gestionados pueden aumentar significativamente la eficiencia del uso del agua
al reducir las pérdidas por evaporacion y escorrentia. Esto no solo beneficia
la produccion agricola, sino que también contribuye a la sostenibilidad de los
recursos hidricos en regiones propensas a la escasez de agua.

Apoyo a larecarga de acuiferos

L os cultivos de arroz pueden contribuir a la recarga de acuiferos subterra-
neos v, por lo tanto, asegurar la disponibilidad de recursos hidricos a largo
plazo. Larecarga gestionada de acuiferos agricolas (Ag-MAR) consiste en una
técnica emergente que permite distribuir grandes volimenes de agua en tie-
rras agricolas, con un alto potencial de implementacién global (Facchi et al,
2020; Levintal et al., 2022). La siembra directa de arroz, tanto en condiciones
secas como humedas, es un método eficiente que no solo ahorra agua de rie-
g0, sino que también promueve una percolacion mas profunda del agua, lo cual
contribuye arecargar las aguas subterraneas.

Aungue en contextos convencionales la percolacion excesiva se considera una
pérdida hidrica y de nutrientes, en esquemas bien gestionados puede repre-
sentar un cobeneficio ecosistémico mediante la recarga de acuiferos. Esta es-
trategia, conocida como recarga gestionada de acuiferos agricolas (Ag-MAR),
busca aprovechar la percolacién controlada para incrementar la sostenibilidad
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hidrica en zonas con sobreexplotaciéon subterranea (Levintal et al., 2022). Si
bien aun faltan estudios especificos que cuantifiquen este proceso mediante
balance hidrico o modelado en sistemas arroceros bajo diferentes métodos
de establecimiento, su potencial es reconocido como una via complementaria
para la resiliencia hidrica agricola.

Biodiversidad

|_ os sistemas agricolas de arroz crean humedales modificados por el hombre
que sonvitales paralavidasilvestre, incluyendo numerosos vertebrados no
domesticados. Estos humedales proporcionan “servicios de apoyo” esenciales
para la biodiversidad y el mantenimiento de diversas especies. Los campos de
arroz actlan como habitat alternativo para muchas especies de anfibios, parti-
cularmente ranas, en ausencia de humedales naturales (Propper et al., 2023).
Los anfibios ayudan en el control de plagas vy en el ciclo de nutrientes y acttian
como biomonitores, es decir, sefialan la presencia de sustancias quimicas peli-
grosas en los agroecosistemas (Fang et al., 2021; Lin & Wu, 2020). Ademéas, la
presencia de ranas en los arrozales puede reducir la necesidad de pesticidas y
aumentar el rendimiento del arroz.

Aungue el modelo productivo actual prioriza el uso eficiente del agua en el culti-
vo de arroz, diversos estudios destacan que mantener periodos estratégicos de
inundacion en ciertas etapas o areas puede generar beneficios ecoldgicos adi-
cionales. Por ejemplo, Propper et al. (2023) muestran que los arrozales inunda-
dos temporalmente proporcionan habitats valiosos para aves acuaticas, lo cual
contribuye a la conservacion de especies raras como el ibis gigante (Thaumatibis
gigantea) y sirve como lugares de escala para aves migratorias. Las aves acuaticas
mejoran el reciclaje de nutrientes y controlan plagas como el caracol manzana
dorado (Pomacea canaliculata), de manera que se reduce la necesidad de fertili-
zantesy pesticidas (Navedo et al., 2015). Estas practicas, cuando se integran de
manera controlada en esquemas de manejo adaptativo, permiten compatibilizar
la conservacién de biodiversidad con una gestion hidrica eficiente.



9. Servicios ecosistémicos asociados al arroz

Enlatabla 9.1 se detallan los servicios ecosistémicos proporcionados por dife-
rentes taxones en los arrozales (Propper et al., 2023). Cabe sefalar que estos
servicios ecosistémicos subrayan la importancia de los arrozales como ecosis-
temas multifuncionales que sustentan la biodiversidad y mejoran la sostenibi-
lidad agricola.

Tabla 9.1. Tipos de servicios ecosistémicos identificados en la revision de lite-
ratura para cada taxén encontrado en los campos de arroz

Regulacion. Control de plagas y vectores.
Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/econémico del nitrégeno.
Anfibios (ranas)
Bioindicadores. Monitoreo de pesticidas.
Cultural. Ind_|cadores de disponibilidad de agua para
la siembra.
Regulacion. Control de plagas y vectores.
Aves (pajaros) Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/econémico del nitrogeno.
Cultural. Simbolos de buena suerte.
Regulacion. Control de plagas y vectores.
Ququl’)teros Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/econémico del nitrogeno.
(murciélagos)
Bioindicadores. Vigilancia de plagas.
Regulacion. Control de plagas/ingenieria de ecosistemas.
Roedores (ratas
y ratones)
Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/econémico del nitrégeno.

Fuente: Adaptado del estudio de Propper et al. (2023).
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Suministro de productos acuaticos

Los arrozales pueden ofrecer productos acuaticos como peces, crusta-
ceos y moluscos que prosperan en los campos inundados (Xu et al., 2021).
Aunque la integracion de peces en arrozales no es una practica globalmente
extendida, se observa principalmente en paises asiaticos como Filipinas, Indo-
nesia y Japon, donde las técnicas tradicionales de cultivo de arroz han evo-
lucionado durante siglos. En estos paises, el arroz es el cultivo principal y de
mayor relevancia econémica, mientras que la inclusion de peces proporciona
ingresos adicionales y una valiosa fuente de proteinas. Sin embargo, la integra-
cion de peces en arrozales implica un esfuerzo adicional para los agricultores
y requiere una evaluacién cuidadosa.

En Colombia, la piscicultura ocupa solo 2.130 ha, de las cuales el 98,67 % corres-
ponde a granjas que operan con estanques en tierra, usualmente de pequena
escala y distribuidos en multiples predios, lo que refleja una alta dispersion es-
pacial y fragmentacion productiva del sector. Solo el 1,33% emplea jaulas flo-
tantes en cuerpos de agua. Especificamente, Tolima alberga la mayor cantidad
de granjas con estanques, mientras que Meta y Huila cuentan con las mayores
areas de espejo de agua (Gobernacion del Huila, 2023).

Huella de carbono

E | cultivo de arroz, particularmente en sistemas inundados, es una fuen-
te significativa de emisiones de gases de efecto invernadero, como el
metano (Rajendran et al., 2024). Sin embargo, adoptar practicas de manejo
sostenible puede reducir considerablemente la huella de carbono asocia-
da con la produccion de arroz. Técnicas como el riego intermitente, la siem-
bradirectay el uso de variedades de arroz de bajo metano son efectivas para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, pues las variedades de
arroz de alto rendimiento tienden a emitir menos metano en comparacién con
las de bajo rendimiento (Balakrishnan et al., 2018). Lareduccién de la huella de
carbono en el cultivo de arroz es esencial para combatir el cambio climaticoy
promover la sostenibilidad ambiental.



Servicios culturales

|_ os cultivos de arroz poseen un profundo significado cultural y social en el
VCAM. Estos paisajes agricolas no solo son fundamentales para la pro-
duccién de alimentos, sino que también forman parte integral del patrimo-
nio cultural vy las tradiciones locales. Los campos de arroz, con su atractivo
paisaje, pueden captar el interés de turistas interesados en la agricultura
tradicional, la biodiversidad y la cultura local. Programas de turismo rural y
visitas educativas a los arrozales pueden generar ingresos adicionales para
las comunidades rurales y fomentar una mayor conciencia sobre la agricul-
tura sostenible y la conservacion del medioambiente (Tekken et al., 2017).
Ademas, el reconocimiento de la cultura arrocera en Colombia, a través de
procesos de empoderamiento, ha suscitado un renovado interés en la impor-
tancia continua de esta actividad. Este reconocimiento ha permitido que las
regiones arroceras sean valoradas como componentes importantes de los
paisajes agropecuarios (Borda, 2021).

Ciclos de nutrientes

D urante su crecimiento, el arroz absorbe nutrientes como nitrégeno, fos-
foroy potasio del suelo, los cuales son fundamentales para su desarrollo
y rendimiento. Con précticas de manejo sostenible, como la rotacién de culti-
vos v la incorporacion de restos de cosecha, los nutrientes pueden reciclarse
eficientemente para mejorar la fertilidad del suelo y reducir la necesidad de
fertilizantes quimicos.

La gestion adecuada del ciclo de nutrientes en los arrozales es esencial para
mantener la productividad a largo plazo vy la salud del suelo. Estudios han de-
mostrado que la integracién de técnicas como el uso de biofertilizantes, la
siembra de leguminosas vy la aplicacion de compost puede mejorar significa-
tivamente la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo (Kumawat
et al., 2024). Estas practicas no solo aumentan los rendimientos de los culti-
vos de arroz, sino que también contribuyen a la sostenibilidad del ecosistema
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agricola al minimizar las pérdidas de nutrientes por lixiviacion y erosion. Ade-
mas, optimizar el uso de fertilizantes e implementar practicas agricolas sos-
tenibles puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como
el éxido nitroso, y disminuir la contaminacién de las aguas superficiales y sub-
terraneas por nitratos y fosfatos. En sintesis, promover un ciclo de nutrientes
eficiente y sostenible es clave para lograr un equilibrio entre la productividad
agricolay la conservacién ambiental, de tal manera que se asegure la sosteni-
bilidad del cultivo de arroz a largo plazo.
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Este libro presenta un modelo productivo para el cultivo de arroz en

el Valle Calido del Alto Magdalena (VCAM), basado en una estrategia
integral de manejo agronémico adaptada a las condiciones edafoclimaticas
de la regioén. A partir de un diagnéstico detallado de la variabilidad
ambiental y de la evaluacién de practicas de manejo ecoeficientes,

se propone un marco orientado a maximizar la productividad del

cultivo, garantizando al mismo tiempo la conservacién de los recursos
hidricos y la estabilidad funcional de los agroecosistemas.

El modelo se estructura en tres componentes fundamentales. El primero
corresponde a la gestion eficiente del riego, en la que, frente a escenarios
de sequia prolongada y variabilidad climatica intra- e interanual,

se promueve la implementacién de tecnologias de agricultura de
precision y modelos de simulacion de programacion de riego. Estas
herramientas permiten ajustar la oferta hidrica a los requerimientos del
cultivo y a las condiciones locales, lo que contribuye a la reduccion de

la huella hidrica y al incremento de la eficiencia en el uso del agua.

El segundo componente esta orientado a la innovacién agronémica, que
incluye la seleccién de genotipos adaptados a las condiciones agroclimaticas
del VCAM, el manejo integrado de suelos y agua, el control fitosanitario
mediante estrategias de manejo integrado de plagas y enfermedades
(MIPE), y la implementacion de esquemas de nutricion balanceada y
rotacion de cultivos (arroz-maiz-algodon) como mecanismo para preservar
la fertilidad edafica y mitigar procesos de degradacion del suelo.

El tercer componente corresponde a la sostenibilidad ambiental y
social, que enfatiza la valoracién de los servicios ecosistémicos, la
conservacion de la biodiversidad funcional y el fortalecimiento de
economias rurales diversificadas como elemento clave para la resiliencia
de los sistemas productivos y la seguridad alimentaria regional.

En su conjunto, el modelo constituye una propuesta orientada hacia

una agricultura tecnolégicamente eficiente, ambientalmente sostenible

y socialmente inclusiva, alineada con los retos de adaptacion al cambio
climatico y con los principios de responsabilidad socioambiental. Asimismo,
representa un insumo técnico-cientifico de utilidad para investigadores,
extensionistas, agricultores y tomadores de decision, interesados en
consolidar un sistema arrocero mas competitivo y resiliente en el VCAM.
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