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Introducción  general

Este modelo productivo se plantea como una respuesta integral a las parti-

cularidades de la región del valle cálido del Alto Magdalena (VCAM) y los 

retos que presenta para el cultivo de arroz, esencial en la seguridad alimen-

taria y el desarrollo rural. Específicamente, en esta sección se introducen los 

principales factores que fundamentan el diseño y la implementación del mo-

delo, el cual considera tanto las condiciones ambientales como las prácticas 

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-

nificativa de recursos hídricos. Sin embargo, 

el VCAM se caracteriza por tener largos 

períodos de sequía y variabilidad climática 

creciente, lo cual impacta directamente 

los rendimientos del arroz y la estabilidad 

económica de los agricultores. Por esta 

razón, el modelo productivo enfatiza la 

importancia de optimizar los sistemas 

de riego mediante tecnologías avanza-

das y prácticas de ahorro hídrico que 

maximicen la eficiencia y minimicen 

el desperdicio, aspectos claves para la 

sostenibilidad de la producción.
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Con este propósito, el modelo sugiere que se incorporen tecnologías de pre-

cisión y realizar simulaciones en la programación del riego para adaptarlo a las 

necesidades de cada etapa del cultivo y a las condiciones climáticas locales. 

Este enfoque permite no solo optimizar el rendimiento del arroz, sino también 

reducir la huella hídrica, un factor crítico en una región con alta presión sobre 

los recursos hídricos y un ecosistema vulnerable a la variabilidad climática.

En segundo lugar, el enfoque agronómico del modelo hace recomendaciones 

específicas sobre el uso de variedades de arroz que se adapten a la fenolo-

gía y al clima local, así como al manejo de los recursos suelo y agua. También 

aborda el manejo integrado de plagas y enfermedades con prácticas sosteni-

bles que mejoren la calidad del cultivo y reduzcan el impacto ambiental que 

tiene el uso de productos químicos. Asimismo, para conservar la fertilidad del 

suelo, el modelo propone un sistema de rotación de cultivos y prácticas de 

manejo de nutrientes que permitan mantener un equilibrio sostenible en los 

recursos naturales.

Por último, 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 región, los cuales incluyen la conservación de la 

biodiversidad y el soporte de actividades agrícolas complementarias que di-

versifican la economía local y proporcionan estabilidad económica a las comu-

nidades rurales del VCAM.

En resumen, 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 climática y la mejora en la produc-

tividad, con lo cual contribuye a una agricultura más sostenible y competitiva 

en el contexto del VCAM.
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Introducción  

En este capítulo el lector podrá explorar el contexto geográfico mundial, 

nacional y regional del VCAM, así como los distritos de riego presentes 

en la región. En primer lugar, se analizan los principales países productores de 

arroz, el consumo per cápita y su importancia para la seguridad alimentaria 

global. Respecto al ámbito nacional, se describe el área de siembra y la clasifi-

cación de los productores.  

Posteriormente, se presenta el área geográfica del VCAM, las unidades pro-

ductoras de arroz mecanizado, el área mensual sembrada y las áreas según 

tenencia de tierra y tipo de siembra. Para finalizar, se detalla la infraestructura 

de los distritos de riego del VCAM en Huila y Tolima, con especial atención a 

los de Usocoello y Usosaldaña, así como a la distribución de distritos de riego 

activos según tamaño y área neta beneficiada en la producción de arroz.

Área geográfica mundial  

El arroz es el cultivo más importante para la seguridad alimentaria de apro-

ximadamente la mitad de la población mundial —con lo cual supera la con-

tribución de la mayoría de los cereales (Sarwar et al., 2022)—, cubre más del 

21 % de las necesidades calóricas humanas e incluso llega al 76 % de la ingesta 

calórica en el sudeste asiático (Zhao et al., 2020).  

El papel fundamental de este cultivo se evidencia en el aumento que tuvieron 

tanto la producción mundial de arroz paddy entre 1994 y 2022, como la super-

ficie mundial, exceptuando el período de 1999 a 2002, cuando tuvo un gran 

descenso (figura 1.1). 
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Figura 1.1. Cantidades de producción/rendimiento de arroz paddy en el 

mundo (1994-2022).  

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAOSTAT, 2024).  

En cuanto a la distribución geográfica de la producción 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 %), África (3,8 %), Europa (0,5 %) y 

Oceanía (0,1 %) (FAOSTAT, 2024). Específicamente, en el año 2022 China en-

cabezó la producción con 208,5 millones de toneladas (Mt), seguida por India 

(196,2 Mt), Bangladesh (57,2 Mt), Indonesia (54,7 Mt) y Vietnam (42,7 Mt) 

(FAOSTAT, 2024). Además de este panorama, cabe señalar que se proyecta 

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

alcance 567 Mt en el año 2030 (Mohidem et al., 2022).
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Figura 1.2. Participación en la producción de arroz por región (promedio 

1994-2022).  

Fuente: FAOSTAT (2024).  

Según FAOSTAT (2024), el arroz es principalmente un alimento básico en Asia, 

el Caribe y América Latina, y se está popularizando de forma progresiva en 

África. En la década del 2014-2023 el consumo de arroz creció 0,78 % anual 

comparado con la proyección del 3,18 % al 2032. El consumo tiende a incre-

mentar en África (1,3 % por año), Norteamérica (0,59 %) y Oceanía (0,37 %), 

al tiempo que disminuye en América Latina (-0,15 %). El consumo per cápita 

anual de arroz por persona en el 2023 fue de 73,75 kg en Asia, 27,37 kg en 

África y 25,30 kg en América Latina. 

En Suramérica el arroz es uno de los principales cultivos, se considera un ali-

mento básico y proporciona el 11,5 % de la ingesta calórica diaria, con un con-

sumo promedio de 37 kg/persona/año. Además, es la principal fuente de 

Américas
5,1 %

África
3,8 %

Oceanía
0,1 %

Europa
0,5 %

Asia
90,5 %
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energía, empleo e ingresos para cerca de un millón de agricultores en la re-

gión (Maclean et al., 2013). En el caso específico de Colombia, se ha reportado 

un crecimiento de aproximadamente 25 % en la última década (2011-2021). 

Este comportamiento se debe a la combinación del aumento de la población 

y del consumo per cápita (11 %) (Durand-Morat & Bairagi, 2022), el cual se 

estimó en 37,4 kg anuales en 2021, lo cual representa el 11,2 % de la ingesta 

calórica media (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura [FAO], 2023).

Ahora bien, teniendo en cuenta que la población mundial alcanzó los 8.000 

millones en 2022 y 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 producción agrícola, especialmente en 

el caso del arroz y su gran huella hídrica (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 hídrico y a que 

dos tercios de la población mundial enfrentan actualmente escasez hídrica 

(Mekonnen & Hoekstra, 2016), es cada vez más 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.

Área geográfica nacional  

En Colombia, el cultivo de arroz se desarrolla en 211 municipios de 23 de-

partamentos y ocupa el tercer lugar en términos de área sembrada, des-

pués del café y el maíz (figura 1.3). En promedio, la producción de arroz en el 

país corresponde a medianos productores (10 a 50 ha), pero las regiones de 

la zona Centro, Bajo Cauca y Santanderes están más caracterizadas por pe-

queños productores (menos de 10 ha), mientras que los grandes productores 

(más de 50 ha) se concentran en la zona de los Llanos (Becerra et al., 2020).  
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Figura 1.3. Distribución geográfica del cultivo de arroz mecanizado en 

Colombia por municipio en el año 2023. a. Área sembrada; b. Producción.  

Fuente: EVA-UPRA (2022).  

b 



Específicamente, la región del VCAM está localizada entre las cordilleras Orien-

tal y Central —con mayor extensión en los departamentos del Huila y Tolima—, 

entre las coordenadas mínimas de 1° 48’ 45.5” N, 76° 0’ 55.41” W de latitud nor-

te y máximas de 5° 19’ 9.65” N, 74° 28’ 49.91” W de longitud oeste, y compren-

de un área aproximada de 1’525.906 ha (figura 1.4). El VCAM está conformado 

por zonas de clima cálido y húmedo, con altitud menor a 1.000 metros sobre el 

nivel del mar (m s. n. m.) y precipitaciones entre 2.000 mm y 3.000 mm anuales, 

y zonas de clima cálido y seco con altitud menor de 1.000 m s. n. m. y lluvias de 

1.000 mm anuales (Instituto Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], 1994, 2004).

De acuerdo con el Quinto Censo Nacional Arrocero (DANE & Fedearroz, 

2023), Huila y Tolima tienen características distintivas en la producción de 

arroz mecanizado en comparación con los datos nacionales. Mientras que en 

el país 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 una fracción 

menor del total nacional, la adopción completa de sistemas de riego en la re-

gión refleja un enfoque concentrado en técnicas avanzadas, a pesar de su me-

nor participación en el total de UPA (tabla 1.1).
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Figura 1.4. Localización geográfica del VCAM en los departamentos de Tolima 

y Huila.  

Fuente: Elaboración propia con base en IGAC (1994, 2004).  



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 I 10.754 3.365 1.073 2.082

Semestre II 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 7.491

Semestre I 20.583 8.880 2.164 6.375

Semestre II 23.920 9.823 2.267 7.190

* UPA: Unidad de Producción Agropecuaria.  

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

Por su parte, Tolima tiene 2.296 productores y 7.491 UPA, todos los cuales em-

plean sistemas de riego. Comparado con los datos nacionales, Tolima tiene una 

participación significativa en cuanto a productores y UPA, de manera que se 

destaca por su mayor densidad y expansión en la producción de arroz. Además, 

a diferencia de Huila, Tolima tiene un impacto más 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 diferencias en la 

escala y en el uso de riego entre Huila y Tolima subrayan las diversas dinámicas 

regionales dentro del sector arrocero colombiano (DANE & Fedearroz, 2023).

Ahora bien, en cuanto al promedio del área 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 11 ha en 

el segundo. Comparativamente, Huila muestra un promedio de 10 ha en el pri-

mer semestre y de 9 ha en el segundo, mientras que Tolima presenta 11 ha en 

el primero y 10 ha en el segundo. Estas cifras indican que la extensión de las 

áreas sembradas en las fincas de Huila y Tolima es menor en comparación con 

el promedio nacional, con una ligera disminución en el segundo semestre.
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En cuanto a la proporción del área 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 % y 32 %, respectivamente. 

Además, el área sembrada con sistema de riego en Huila fue de 16.817 ha en 

el primer semestre y de 18.139 ha en el segundo, mientras que Tolima sembró 

50.695 ha y 49.893 ha, respectivamente. La producción también presenta una 

tendencia similar: Huila produce 138.817 t en el primer semestre y 114.061 t en 

el segundo, mientras que Tolima alcanza 335.796 t y 349.780 t, respectivamente 

(tabla 1.2). Aunque los rendimientos en ambas regiones son comparables con el 

promedio nacional en el primer semestre, Tolima y Huila muestran rendimientos 

algo menores en el segundo semestre. Estos datos sugieren que mientras Huila 

y Tolima tienen un papel importante en la producción nacional, las condiciones y 

prácticas agrícolas varían entre las regiones (DANE & Fedearroz, 2023).

Tabla 1.2. Área, producción y rendimiento de arroz mecanizado en el VCAM 

en 2023 

Variable Nacional Zona Centro Huila Tolima

Promedio del área de la finca (ha) 

Semestre I 114  34 25

Semestre II 61  30 23

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

Semestre I 23  11 10

Semestre II 11  10 9

Proporción de área de la finca sembrada con arroz mecanizado (%) 

Semestre I 19  31 38

Semestre II 18  32 40

Continúa
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Variable Nacional Zona Centro Huila Tolima

Área sembrada con sistema de producción con riego (ha) 

Semestre I 126.740 70.698 16.817 50.695

Semestre II 127.578 70.945 18.139 49.893

Área cosechada (ha) 

Semestre I 143.116 66.646 19.025 45.329

Semestre II 425.339 69.046 15.506 48.255

Producción (t) 

Semestre I 914.779 490.269 138.817 335.796

Semestre II 2’273.487 494.563 114.061 349.780

Rendimiento (t/ha) 

Semestre I 6,4 7,4 7,3 7,4

Semestre II 5,3 7,2 7,4 7,2

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

En Tolima los picos máximos de área sembrada se registran en marzo y sep-

tiembre, con aproximadamente 10.500 ha y 12.500 ha, respectivamente. En 

contraste, los mínimos se observan en julio y agosto, con cerca de 3.000 ha 

(figura 1.5). La tendencia general en Tolima indica incrementos en la siembra 

durante los primeros meses del año y nuevamente a partir de agosto, con re-

ducciones en los meses intermedios. 

Continuación
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Figura 1.5. Área mensual sembrada con arroz mecanizado en el VCAM 

(Huila-Tolima).  

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

En Huila, la variación mensual es menor y el área sembrada es más constante 

a lo largo del año, pues oscila entre 2.000 ha y 4.000 ha (figura 1.5). Los pi-

cos se registran en febrero y diciembre, con áreas cercanas a las 4.000 ha. De 

septiembre a diciembre, se observa un aumento gradual en el área sembrada, 

lo cual indica que hay una estabilidad en la producción en comparación con 

Tolima. Estas diferencias destacan las dinámicas de producción de arroz me-

canizado en ambos departamentos.

Como se aprecia en la figura 1.6, durante el primer semestre de 2023 se re-

gistraron 72.820 ha sembradas, entre las cuales predominaron las de surco: 

el 31,6 % del área (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 
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eficiencia en el uso del agua y optimizar la gestión del cultivo, aspectos crucia-

les en zonas propensas a variabilidades climáticas y con limitaciones hídricas.

Para el segundo semestre del 2023, aunque el número de las UPA aumentó a 

7.617, la superficie sembrada se redujo a 71.239 hectáreas, lo cual refleja una 

densificación de la práctica de siembra y una posible respuesta a las condiciones 

climáticas adversas o a políticas de uso eficiente del agua. De manera notable, 

los arrendatarios incrementaron su aplicación de la técnica de trasplante, que 

representó 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 producción arrocera en esta región agrícolamente vital. 

Figura 1.6. Área sembrada con arroz mecanizado según tenencia de tierra 

y tipo de siembra. a. Primer semestre; b. Segundo semestre.  

Fuente: Elaboración propia a partir de DANE y Fedearroz (2023).  
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Distritos de riego del VCAM  

Infraestructura de riego  
en el departamento de Huila  

En el departamento del Huila, la superficie total con algún tipo de infraes-

tructura para riego abarca 17.846 ha, de las cuales 8.441 ha están en dis-

tritos activos que benefician principalmente al cultivo de arroz y otros cultivos, 

los cuales representan el 47 % del área con riego en el departamento (Agencia 

de Desarrollo Rural [ADR], 2024). El 10 % de los distritos de riego y drenaje en 

el departamento no están operativos y muchos de los que operan requieren 

rehabilitación urgente. La región depende significativamente de estos distri-

tos de riego para mantener su producción agrícola, especialmente en cultivos 

como el arroz, que es dominante en municipios como Campoalegre y Palermo. 

En cuanto a la situación en la región, 15 distritos abarcan 6.466 ha de mediana 

escala y 1.975 ha de pequeña escala, con una preponderancia de distritos pe-

queños (n = 11) y medianos (n = 4). Estos distritos se clasificaron, de acuerdo 

con el artículo 31 de la Resolución 1399 de 2005 del Incoder, en tres escalas 

según su tamaño: pequeña escala, entre 30 y 500 ha; mediana escala, entre 

501 y 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 región. Por ejemplo, 

en Campoalegre, 2.417 ha de arroz se riegan en distritos de mediana escala, 

mientras que 118 ha tienen riego en distritos de pequeña escala, con lo cual 

el municipio suma un total de 2.535 ha. En Palermo, se destacan 2.600 ha de-

dicadas exclusivamente al arroz en distritos de mediana escala. Otros munici-

pios, como Villavieja y Yaguará, muestran una diversificación con cultivos adi-

cionales como maíz, sorgo y frutales, con áreas con riego que suman 2.099 ha 

y 540 ha, respectivamente.
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Aunque la región presenta cierta diversificación agrícola, el arroz sigue siendo 

el cultivo dominante, lo cual subraya la importancia que tiene la eficiencia en el 

uso del agua y la necesidad de mantener una infraestructura de riego robus-

ta. Al respecto, la figura 1.7 muestra una comparación entre la eficiencia en el 

uso del agua y la presión hídrica sobre los ecosistemas en diversas subzonas 

hidrográficas en el departamento del Huila. Específicamente, se observa que 

las subzonas de los ríos Cabrera y Timaná muestran un Índice de Eficiencia 

del Uso del Agua (IEUA)1 relativamente alto (0,47 y 0,37, respectivamente) 

—lo cual indica un uso eficiente del agua—, mientras que otras, como la del río 

Páez, exhiben una eficiencia baja (0,10) —lo cual sugiere la necesidad de mejo-

ras en las prácticas de manejo del agua— (Gobernación del Huila & Unidad de 

Planificación Rural Agropecuaria [UPRA], 2022). 

Esta disparidad, junto con la infraestructura deteriorada y los altos costos de 

rehabilitación (entre 11,5 y 18,6 millones de pesos por hectárea), afecta la 

sostenibilidad de la producción agrícola en la región. En municipios como Aipe 

y Tesalia, donde el arroz depende completamente de pequeños distritos de 

riego, la falta de modernización podría comprometer la producción y reducir 

la rentabilidad de los agricultores.

Por otro lado, el Índice de Presión Hídrica al Ecosistema (IPHE)2 revela una pre-

sión hídrica alta en varias subzonas, como las del río Timaná y los ríos directos 

al Magdalena, con valores de 0,92. Esto subraya la necesidad urgente de imple-

mentar medidas que equilibren la demanda agrícola con la conservación de los 

ecosistemas acuáticos. Asimismo, este análisis pone de manifiesto la urgencia 

de adoptar estrategias de gestión integrada del recurso hídrico para garantizar 

la sostenibilidad en la región.

1	 El IEUA mide la eficiencia con la que se utiliza el recurso hídrico en las diferentes sub-
zonas hidrográficas. Un valor más alto indica un uso más eficiente del agua.

2	 El IPHE representa la presión ejercida sobre los ecosistemas acuáticos debido al uso 
del agua por actividades humanas. Un valor más alto refleja una mayor presión y ries-
go de degradación del ecosistema.
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Figura 1.7. Índices de Eficiencia en el Uso del Agua (IEUA) y Presión Hídrica al 

Ecosistema (IPHE) por subzona hidrográfica en el departamento del Huila.  

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

alto refleja una mayor presión y riesgo de degradación del ecosistema.

Fuente: Elaboración propia con base en el Instituto de Hidrología, Meteorología y 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 áreas dedicadas al arroz, la modernización de los 

sistemas de riego podría reducir significativamente estos costos y mejorar la 

competitividad del arroz en el mercado nacional e internacional.

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

Ín
d

ic
e

Subzona hidrográfica

IEUA: Índice de Eficiencia 
en el Uso del Agua

IPHE: Índice de Presión 
Hídrica al Ecosistema

A
lt

o 
M

ag
da

le
na

R
ío

 A
ip

e

R
ío

 B
ac

he
R

ío
 C

ab
re

ra

R
ío

 N
ei

va

R
ío

 P
áe

z

R
ío

 T
im

an
á

R
ío

 S
ua

za

R
ío

 F
or

ta
le

ci
lla

s 
y 

ot
ro

s
R

ío
 J

un
ca

l y
 o

tr
os

di
re

ct
os

 a
l r

ío

R
ío

s 
di

re
ct

os
 a

l

M
ag

da
le

na
 (m

i)

R
ío

s 
di

re
ct

os
 a

l

M
ag

da
le

na
 (m

d)

R
ío

 Y
ag

ua
rá

y 
rí

o 
Íq

ui
ra

271. Área geográfica, entorno ambiental y distritos de riego



Infraestructura de riego 
en el departamento del Tolima  

Los distritos de riego Usocoello y Usosaldaña (figura 1.8) son los más re-

presentativos en cuanto a la producción de arroz en el Tolima. Cabe se-

ñalar que desde cuando el Estado entregó la infraestructura de adecuación 

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 área irrigada, lo cual subraya la importancia que 

tiene el arroz en la estructura agrícola del departamento y refleja una eleva-

da eficiencia en el uso de las tierras con riego. Los distritos grandes, ubicados 

en Espinal y Saldaña, se orientan a la producción intensiva de arroz y eviden-

cian un enfoque industrializado y masivo. Además, municipios como Guamo y 

Lérida, con distritos de riego medianos y pequeños, también priorizan el cul-

tivo de arroz, lo cual reafirma su relevancia en la región. Esta configuración 

de riego, que combina grandes y pequeños distritos, indica un equilibrio entre 

eficiencia y accesibilidad en la producción arrocera en el Tolima.

Distrito de riego Usocoello  

El distrito de riego Usocoello, localizado en los municipios de Flandes, El Espi-

nal y Guamo, está enmarcado por los ríos Coello, Magdalena y Luisa, así como 

por la quebrada Guaduas y el servicio de infraestructura de captación y con-

ducción del río Cucuana (figura 1.9). Con una extensión total de 63.200 ha, de 

las cuales 45.496 ha son irrigadas anualmente, el área dotada de infraestruc-

tura para riego es de 25.600 ha, que está a cargo de 1.800 usuarios. Además, 

esta área está 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 m s. n. m.
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Figura 1.8. Distritos de riego Usocoello y Usosaldaña.  

Fuente: Elaboración propia a partir de https://www.usocoello.com/historia/. 

https://www.usocoello.com/historia/
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El sistema depende principalmente de los ríos Coello y Cucuana, con una con-

cesión total de 20,55 m³/s, lo cual posibilita el uso de 648,06 millones de metros 

cúbicos de agua al año. Específicamente, el río Coello aporta 9,64 m³/s (47 %), 

mientras que el río Cucuana contribuye con 10.91 m³/s (53 %) (Bennett, 2016). 

El arroz, principal cultivo en Usocoello, consume 360,9 millones de m³ de agua 

anualmente, lo cual evidencia su alta demanda hídrica. Otros cultivos como maíz, 

algodón, frutales y sorgo necesitan en conjunto 52,9 millones de m³ (Bennett, 

2016). La eficiencia del riego en el cultivo de arroz es una preocupación constante, 

pues requiere 14.361 m³/ha, en comparación con los 3.151 m³/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 región depende en gran medida del agua 

para la producción agrícola, que genera empleo temporal para jornaleros con-

tratados por día o por hora. Se estima que por cada hora de trabajo agrícola 

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 hídrica implica que cualquier reducción en la disponibilidad 

de agua podría afectar negativamente tanto la producción como los ingre-

sos de las familias vinculadas al sector. La concentración en un cultivo intensivo 

en agua incrementa la vulnerabilidad del distrito frente a escenarios de variabi-

lidad climática y restricciones en el acceso al recurso. Además, el acceso al agua 

para cada agricultor está sujeto a un turno o ventana de distribución, determi-

nada por la disponibilidad del recurso, la capacidad de conducción y el número 

de usuarios. Esta condición temporal influye directamente en la estrategia de 

manejo del riego en campo. 

Frente a los desafíos que enfrenta el distrito de riego Usocoello, la moderniza-

ción de su infraestructura y la diversificación 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 tecnológica, 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 hídrico, particularmente en el cultivo de arroz, que es el mayor 

consumidor de agua. La modernización de la infraestructura podría incluir la 

implementación de sistemas de riego por goteo o aspersión, en lugar de los 

métodos por inundación actualmente utilizados, lo cual reduciría significati-

vamente el consumo de agua. Adicionalmente, la mejora de los canales de dis-

tribución y la introducción de tecnologías de monitoreo y control en tiempo 

real permitirían una gestión más precisa del recurso, pues se minimizarían las 

pérdidas por filtraciones y transpiración, al tiempo que se aseguraría que el 

agua llegue de manera más eficiente a los cultivos (Bennett, 2016).

Por otra parte, la diversificación hacia cultivos menos intensivos en agua, 

como el maíz, los frutales y el sorgo, no solo contribuiría a un uso más racional 

del recurso hídrico, sino que también ofrecería a los agricultores mayor resi-

liencia económica frente a fluctuaciones en los mercados y variabilidad climá-

tica. Estos cultivos requieren significativamente menos agua por hectárea en 

comparación con el arroz, lo cual liberaría una parte considerable del recurso 

hídrico para otros usos o para mantener la sostenibilidad del sistema en pe-

riodos de escasez. La introducción de estos cultivos podría ser acompañada 

de programas de capacitación para los agricultores, enfocados en prácticas de 

cultivo sostenibles y en el manejo eficiente del agua, lo que potenciaría aún 

más los beneficios de la diversificación. La adopción de estas medidas reduci-

ría la presión sobre los recursos hídricos y permitiría una mejor adaptación del 

sistema de riego a las variaciones climáticas, de tal forma que protegería tanto 

la producción agrícola como los ecosistemas locales (Bennett, 2016).

Distrito de riego Usosaldaña  

Localizado en los municipios de Saldaña, Purificación y Coyaima, sus límites 

están determinados por los ríos Magdalena y Saldaña (figura 1.10). El distri-

to tiene una extensión total de 36.500 ha, un área susceptible de riego de 

25.000 ha y 2.752 predios inscritos.
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El agua se capta en el río Saldaña a través de dos bocatomas laterales en 

concreto, cada una con capacidad de 25 m3/s. La conducción se realiza a tra-

vés del canal Ospina Pérez y existen tres canales principales de distribución: 

Las Ánimas, Canal Norte y Canal Sur.

La Zona Hidrográfica de Saldaña (figura 1.11) demuestra un uso más eficiente 

del agua. Sin embargo, aunque el río 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 presión sobre los ecosistemas acuáticos 

es considerable. Este patrón se repite en subzonas como Alto Saldaña y el río 

Tetuán, donde los IEUA son altos (0,49 y 0,46, respectivamente), pero los IPHE 

siguen siendo significativos (0,61 y 0,33, respectivamente), lo cual indica que 

las prácticas de manejo hídrico efectivas desde la perspectiva del rendimiento 

agrícola aún pueden generar impactos ecológicos adversos.

Figura 1.11. Índices de Eficiencia en el Uso del Agua (IEUA) y Presión Hídrica 

al Ecosistema (IPHE) por subzona hidrográfica en el Departamento del Tolima: 

Zona Hidrográfica Saldaña.  

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

alto refleja una mayor presión y riesgo de degradación del ecosistema.

Fuente: Elaboración propia con base en IDEAM (2019).  

0,6

0,4

0,2

0,0

Ín
d

ic
e

IEUA: Índice de Eficiencia 
en el Uso del Agua

IPHE: Índice de Presión 
Hídrica al Ecosistema

A
lt

o 
Sa

ld
añ

a

R
ío

 A
tá

R
ío

 A
m

oy
á

R
ío

 C
uc

ua
na

B
aj

o 
Sa

ld
añ

a

M
ed

io
 S

al
da

ña

R
ío

 T
et

uá
n,

 
rí

o 
O

rt
eg

a

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



Por otro lado, en la Zona Hidrográfica del Alto Magdalena (figura 1.12), es-

pecíficamente en el río Coello, se observa un IEUA de 0,21, lo cual indica una 

moderada eficiencia en el uso del agua. No obstante, este río exhibe un IPHE 

de 0,52, es decir que hay una presión significativa sobre el ecosistema acuáti-

co, posiblemente atribuible a las intensas actividades agrícolas que prevalecen 

en esta subzona. En comparación, el río Prado, con un IEUA idéntico de 0,21, 

presenta un IPHE más bajo de 0,40, lo cual podría indicar una gestión más 

equilibrada o menor intensidad en el uso del recurso hídrico que resulta en 

una menor alteración ecológica.

Figura 1.12. Índices de Eficiencia en el Uso del Agua (IEUA) y Presión Hídrica 

al Ecosistema (IPHE) por subzona hidrográfica en el Departamento del Tolima: 

Zona Hidrográfica Alto Magdalena.  

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

alto refleja una mayor presión y riesgo de degradación del ecosistema.

Fuente: Elaboración propia con base en IDEAM (2019).  
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La tabla 1.3 muestra una comparación entre las regiones del VCAM en cuanto 

a la distribución de los distritos de riego por tamaño y el área neta beneficiada 

(ha) en la producción de arroz y 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 subterráneas, la cual es conducida y distribuida a través de una 

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

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

zar una mayor estabilidad hídrica para la producción agrícola. 

Tabla 1.3. Distribución de distritos de riego activos por tamaño y área neta 

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

Región Municipio Cultivos
Grande 

(ha)
Mediano 

(ha)
Pequeño 

(ha)
Total 
(ha)

N.° de 
distritos

Distribución 
de distritos 
por tamaño

Huila  6.466 1.975 8.441 N = 15
Mediano: n = 4; 
Pequeño: n = 11

Aipe Arroz   60 60 n = 1 Pequeño: n = 1

Altamira Arroz y tabaco   357 357 n = 2 Pequeño: n = 2

Campoalegre Arroz 2.417 118 2.535 n = 3
Mediano: n = 2; 
Pequeño: n = 1

Garzón

Frutales, arroz, 
ahuyama, limón, 
tabaco, maíz, ga-
nado y maracuyá

  70 70 n = 1 Pequeño: n = 1

Palermo
Arroz, sorgo, 
pastos, frutales, 
tabaco y soca

 2.600  2.600 n = 1 Pequeño: n = 1

Tesalia Arroz   180 180 n = 1 Pequeño: n = 1

Villavieja

Arroz, maíz, 
sorgo, frutales, 
pastos, ganado y 
tabaco

 1.449 650 2.099 n = 4
Mediano: n = 1; 
Pequeño: n = 3

Yaguará
Arroz, sorgo, fru-
tales, ganadería, 
tabaco y pastos

  540 540 n = 2 Pequeño: n = 1

Continúa
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Región Municipio Cultivos
Grande 

(ha)
Mediano 

(ha)
Pequeño 

(ha)
Total 
(ha)

N.° de 
distritos

Distribución 
de distritos 
por tamaño

Tolima 49.267 4.244 974 54.485 N = 11
Grande: n = 3; 

Mediano: n = 2; 
Pequeño: n = 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chaparral
Arroz, maíz, 
sorgo, plátano, 
tomate y cacao

  260 260  Pequeño: n = 2

Coyaima
Algodón, maíz, 
sorgo y arroz

  93 93  Pequeño: n = 1

Espinal
Arroz, algodón, 
sorgo, soya y 
pastos

25.658   25.658  Grande: n = 1

Guamo Arroz  1.526  1.526  Mediano: n = 1

Ibagué Arroz   350 350  Pequeño: n = 1

Lérida
Arroz, algodón, 
sorgo, soya, fru-
tales y pastos

9.345  81 9.426  
Grande: n = 1; 

Pequeño: n = 1

Prado
Arroz, maíz y 
sorgo

 2.718  2.718  Mediano: n = 1

Saldaña
Arroz, frutales, 
algodón y sorgo

14.264   14.264  Grande: n = 1

San Luis
Arroz, maíz, 
sorgo, yuca, cítri-
cos y frutales

  190 190  Pequeño: n = 1

Nota: De acuerdo con el artículo 31 de la Resolución 1399 de 2005 del Incoder, los dis-

tritos de riego se clasifican en tres escalas según su tamaño: pequeña escala, entre 30 y 

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

sificación no hace referencia a la distribución predial dentro del distrito, por lo que un dis-

trito de gran escala podría beneficiar a gran cantidad de predios pequeños o viceversa.  

Fuente: Elaboración propia con base en información de la ADR (2024).  

Continuación
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Introducción   

En este capítulo 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 metodología de cruces sucesivos de mapas 

temáticos (altitud, precipitación, aspectos edáficos, entre otros), se presenta 

como resultado un mapa que zonifica las mejores condiciones para el cultivo 

de arroz con riego utilizando el sistema de inundación. En cuanto a la varia-

bilidad climática, se abordan los impactos que tiene el cambio climático en el 

cultivo del arroz en Colombia y en el VCAM, específicamente en relación con 

las anomalías durante los fenómenos de El Niño y La Niña. 

Exigencias edafoclimáticas  

En este apartado se presentan las condiciones edafoclimáticas específicas 

para que el cultivo de arroz tenga un óptimo desarrollo y rendimiento. Se 

incluyen las variables altitud, fotoperíodo, radiación, temperatura, precipita-

ción, humedad relativa y las características de los suelos, como profundidad, 

textura y drenaje.  

Altitud  

La mejor condición para el cultivo de arroz es sembrarlo en pisos térmicos 

entre 0 y 2.000 m s. n. m. (Benacchio, 1982) —o incluso por debajo, donde 

se cultiva con contenedores— hasta los 3.000 m s. n. m., como sucede en los 

Himalayas (Purseglove, 1985). Sin embargo, la altitud que ofrece mejores con-

diciones está en el rango de 800 a 1.000 m s. n. m. (Unidad de Planificación 

Rural Agropecuaria [UPRA], 2013), pues a medida que aumenta la altura el 

ciclo se alarga (tabla 2.1).  
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Tabla 2.1. Escala de aptitud para el cultivo de arroz de riego respecto a la altitud 

Variable
Mejores 

condiciones
Condición 
moderada

Condición marginal

Altitud (m s. n. m.) 800 a 1.000
200 a 800 y  

1.000 a 1.300
< 200 y > 1300

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

Fotoperíodo y radiación  

El fotoperíodo ideal para el cultivo del arroz en Colombia suele estar en-

tre 12 y 14 horas de luz diaria. Sin embargo, en términos generales, la 

radiación solar promedio en zonas arroceras de Colombia puede oscilar en-

tre 15 y 25 MJ/m² por día, lo cual equivale aproximadamente a entre 1.000 y 

1.500 W/m². 

Se considera que es una planta de día corto, con un fotoperíodo crítico de 12 

a 14 horas. Aunque la sensibilidad al fotoperíodo cambia según las varieda-

des, en las más sensibles el fotoperíodo crítico es de 10 horas. Además, casi 

todas las variedades presentan mayor precocidad en ambientes de días cortos 

(Baradas, 1994), pero existen algunas insensibles al fotoperíodo (Purseglove, 

1985). En Colombia, las variedades existentes no son afectadas por el fotope-

ríodo (Barrios-Pérez, 2016).

El cultivo de arroz requiere radiación directa durante la mayor parte de su 

ciclo, con una intensidad de luz óptima entre 32,3 y 86,1 klux, equivalente a 

255,17 - 680.19 W/m² (Baradas, 1994) (tabla 2.2). Los días nublados durante 

la etapa reproductiva y de maduración afectan significativamente el rendi-

miento. La etapa más crítica de la planta va de los 15 días antes de la floración 

hasta la cosecha, cuando se requieren más de 400 cal cm-2 día-1, o lo que es 

igual, 193,5 W/m², para obtener altos rendimientos (Benacchio, 1982). 
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Tabla 2.2. Escala de aptitud para el cultivo de arroz respecto al fotoperíodo 

y la radiación 

Variable
Mejores 

condiciones
Condición 
moderada

Condición marginal

Fotoperíodo (horas) 10 a 12 8 a 10 6 a 8

Radiación (kWh/m²) 7 a 5 4 a 5 < 4

Fuente: Elaboración propia.  

Temperatura  

El rango donde se cultiva el arroz está entre 18 y 40 °C. Para la germina-

ción se requieren de 18 a 40 °C, para la emergencia y establecimiento 

25-30 °C, para el macollamiento 25-31 °C, para la floración 30-33 °C y para 

la maduración 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
2
 

(Ainsworth, 2008).  

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

Variable
Mejores 

condiciones
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Temperatura (°C) 25 a 30 °C 20 a 25 °C
15 y 20 °C

Mayor a 42 °C

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

En cuanto al VCAM, las mayores temperaturas ocurren a lo largo de las riberas 

del río Magdalena. En el Tolima se producen en los sectores de Lérida, Espinal, 

Purificación, Coyaima y Natagaima, con valores medios superiores a los 28 °C, 

mientras que en el Huila se registran en áreas cercanas al municipio de Villavieja, 

al extremo norte del VCAM, con valores alrededor de 28 °C. En contraste, la 
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temperatura disminuye, especialmente, en la vertiente occidental de la cordi-

llera Central. Por lo tanto, en términos generales el VCAM tiene un clima cáli-

do árido y semiárido, característica presente en la mayor parte del valle del río 

Magdalena, en tanto que en el extremo sur es cálido semihúmedo y húmedo. 

Precipitación  

En toda su fase fenológica, el cultivo de arroz requiere 962 mm/año de lluvia 

(González et al., 2016). La sequía disminuye el rendimiento del grano porque 

se reduce la longitud y el peso de las panículas, el número de granos llenos por 

panícula 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 1.000 y 4.000 mm/año, así como suelos húmedos e inundados. Específi-

camente, para buenos rendimientos se necesitan entre 200 y 300 mm/mes de 

lluvia bien distribuidos y la etapa más crítica ocurre en los 10 días anteriores a 

la floración (Benacchio, 1982).  

En países donde las plantas alcanzan una altura promedio de 1 m, el coefi-

ciente de cultivo (Kc) para las etapas inicial, intermedia y tardía es 1,05, 1,2 y 

0,6-0,9, respectivamente (Allen et al., 2006). 

El valle del Magdalena registra las menores tasas de precipitación total anual, 

que oscilan entre 1.000 y 1.500 mm/año, del total de los departamentos del 

Tolima y Huila. En el VCAM el régimen de lluvias durante el año es de tipo 

bimodal: se presentan dos épocas secas en el año, la primera en junio, julio y 

agosto, y la segunda en diciembre, enero y febrero, especialmente en el sector 

que comprende el departamento del Tolima, con la particularidad de que va 

siendo más marcada en dirección 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 más marcada a mitad de 

año (julio-septiembre) y una secundaria, menos significativa, entre enero y fe-

brero. Al extremo sur del VCAM se inicia la transición hacia el régimen de la 

Amazonia y las temporadas secas son menos marcadas. 
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El número de días con lluvia sobre el valle del río Magdalena oscila entre 100 

y 150, pero en áreas 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 días al año, mientras que las mayores frecuencias ocurren al occidente, 

con valores cercanos a 200 días lluviosos al año, en promedio. 

Tomando como referencia cinco puntos en áreas aptas para el cultivo en el 

VCAM y promediando datos mensuales de 30 años (1994-2023) se encuen-

tra que el primer semestre del año es más lluvioso, aunque hay una diferencia 

notoria en la disminución de la precipitación entre la zona del VCAM en el de-

partamento del Tolima y la que corresponde al departamento del Huila en los 

dos semestres (figura 2.1). 

Figura 2.1. Precipitación en milímetros por semestre en el VCAM en cinco 

puntos de la región.  

Fuente: Elaboración propia a partir de Abatzoglou et al. (2022).  
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Respecto a los rendimientos por hectárea, Jaramillo-Cardona (2019) re-

porta que, en arroz secano (siembra según el régimen de lluvias y sin utilizar 

riego), estos son 50 % más bajos que los obtenidos con riego. Además, se ha 

establecido que la frecuencia de inundaciones no es óbice en el cultivo de 

arroz (tabla 2.4) (UPRA, 2013). No obstante, en el caso del VCAM la relación 

beneficio-costo de la producción entre el uso de 16.000 m3/ha/ciclo de agua y 

de 24.000 m3/ha/ciclo representa el 1,2 %, lo cual no justifica la aplicación de 

volúmenes de agua mayores a 16.000 m3/ha/ciclo (Montenegro et al., 2023).

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

Variable
Mejores 

condiciones
Condición 
moderada

Condición  
marginal

Precipitación  
(mm/semestre)

1.200 a 1.500
1.000 a 1.200  

y 1.500 a 2.000
< 1000

Frecuencia de  
inundaciones

Frecuente,  
ocasional, rara

No hay N/A

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

Humedad relativa  

La humedad relativa ideal para el cultivo de arroz en Colombia suele estar 

entre el 70 % y el 90 %, pues este rango favorece un buen crecimiento de 

la planta y ayuda a prevenir problemas como el estrés hídrico. 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

Variable Mejor condición
Condición 
moderada

Condición  
marginal

Humedad relativa (%) 70 a 90 100 N/A

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

La 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 plántulas se desarrollen en un ambiente húme-

do. Doorenbos y Kassam (1979) consideran profundidades mayores a 60 cm, 

pero la máxima profundidad de las raíces 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

Variable
Mejores 

condiciones
Condición 
moderada

Condición  
marginal

Profundidad  
de suelos (cm)

> 50 25 a 50 < 25

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

Textura de los suelos  

Los 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 inundación durante su crecimiento. En particular, 

los suelos franco-arcillosos combinan propiedades de la arcilla y el limo, de ma-

nera que ofrecen un buen equilibrio entre retención de agua y drenaje, lo cual 

facilita el manejo del agua en sistemas de riego. Por esta razón, en el cultivo 

del arroz se prefieren los suelos arcillo-limosos o franco-arcillosos, preferen-

temente no calcáreos (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 

Variable Mejores condiciones
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Textura

Arcilloso franco (AF)

Franco arcilloso (FAr)

Arcilloso arenoso (ArA)

Arcilloso limoso (ArL)

Franco arcillo arenoso 
(FArA)

Franco (F)

Limoso (L)

Franco limoso (FL)

Franco arenoso (FA)

Arcilloso medio fino 
(Armf)

Arenoso (A)

Arenoso franco (AF)

Arcilla en los  
primeros 15 cm  

(g/kg)
300 a 600 100 a 300 > 600 o < 100

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

Drenaje  

Aunque el drenaje del suelo está 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 

Variable Mejor condición
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Drenaje
Imperfectamente 

drenado. Moderada-
mente bien drenado.

Muy pobremente 
drenado, pobremen-

te drenado y bien 
drenado.

Excesivo.

Fuente: Elaboración propia a partir de UPRA (2013).  
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A continuación, se describe en detalle cada una de las condiciones presenta-

das en la tabla 2.8:

•	 Imperfectamente drenado: clase 2. El agua es eliminada del suelo con 

lentitud suficiente para mantenerlo completamente saturado en agua 

durante períodos muy apreciables, pero no todo el tiempo (por ejemplo, 

unos dos o tres meses al año). Los suelos imperfectamente drenados ge-

neralmente contienen una capa de permeabilidad lenta en el perfil; su 

capa freática es alta, reciben agua de infiltración o presentan una combi-

nación de tales condiciones. El exceso de agua representa un importante 

factor limitante para la mayoría 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 perío-

dos cortos, pero apreciables (posiblemente menos de un mes al año). Los 

suelos moderadamente bien drenados generalmente tienen una capa de 

permeabilidad lenta en el solum o, inmediatamente por debajo, una capa 

freática relativamente elevada; reciben agua de infiltración o presentan 

alguna combinación de tales condiciones. El exceso de humedad no llega 

a constituir un serio factor limitante para los cultivos.  

•	 Muy pobremente drenado: clase 0. El agua es eliminada del suelo tan 

lentamente que la capa freática permanece en la superficie o sobre esta 

la mayor parte del tiempo (suelo inundado durante más de seis meses al 

año, especialmente durante la estación de crecimiento del cultivo). Los 

suelos de esta clase de drenaje en general ocupan lugares llanos o depri-

midos y están frecuentemente encharcados.  

•	 Pobremente drenado: clase 1. El agua es eliminada tan lentamente que el 

suelo permanece inundado durante largos períodos apreciables (general-

mente de seis a tres meses al año). La capa freática está generalmente en 

la superficie o cerca de esta durante una parte considerable del año. El es-

caso drenaje se debe a una capa freática alta, a una capa de permeabilidad 

lenta en el perfil, a infiltración o a una combinación de tales condiciones. 

La mayoría de los cultivos no se pueden desarrollar en estos suelos.  
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Régimen de humedad del suelo  

El régimen de humedad del suelo ideal 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 agua de entre 5 cm y 10 cm 

sobre el nivel del suelo. Durante la fase de desarrollo, es crucial que el suelo 

esté constantemente húmedo y evitar que se seque, ya que el arroz es una 

planta que necesita un ambiente saturado. Sin embargo, en la etapa de madu-

ración, es importante permitir que el agua se drene para favorecer la cosecha 

y la calidad del grano. Los regímenes de humedad del suelo más adecuados 

son aquellos que permanecen inundados o con el nivel freático 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 

Variable
Mejor 

condición
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Régimen de 
humedad  
del suelo

Acuico, údico, 
perúdico

Ústico, peracuico Arídico

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

A continuación, se describe en detalle cada una de las condiciones presenta-

das en la tabla 2.9:

•	 Acuico: el suelo está saturado con agua por lo menos unos pocos días y en 

un ambiente virtualmente libre de oxígeno disuelto, pues está saturado 

por agua o por el agua del borde capilar.  

•	 Údico: el suelo no está seco en ninguna parte de la sección de control du-

rante más de 90 días acumulativos por año.  

•	 Perúdico: la precipitación excede la evapotranspiración todos los meses 

en la mayoría de los años. El nivel freático siempre está muy cerca o en la 

superficie.  
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•	 Ústico: suelo húmedo en un período tal que las condiciones son propicias 

para el crecimiento de las plantas. La sección de control está seca durante 

90 o más días acumulativos por año. Sin embargo, la sección de control es 

húmeda en alguna parte durante más de 180 días acumulativos por año o 

durante 90 o más días consecutivos.  

•	 Peracuico: el suelo está saturado con agua la mayor parte del año.  

•	 Arídico: a) Seco en todas sus partes durante más de la mitad de los días 

acumulativos por año, cuando la temperatura del suelo a una profundidad 

de 50 cm es mayor de 5 oC. b) La humedad en alguna o en todas sus partes 

no ocurre en períodos tan largos como 90 días consecutivos cuando la 

temperatura del suelo a una profundidad de 50 cm es mayor de 8 °C.  

Pendiente del terreno  

El cultivo de arroz en condiciones de riego, especialmente en sistemas de 

inundación, se prefiere generalmente en terrenos planos o con pendien-

tes muy suaves de máximo hasta 3 %. Estas pendientes permiten un adecuado 

manejo del agua y reducen el riesgo de erosión, al tiempo que facilitan la inun-

dación necesaria para el crecimiento del arroz (tabla 2.10). 

El arroz en secano se puede cultivar en pendientes de hasta aproximadamente 

10 %, aunque las pendientes más acentuadas (entre 5 % y 10 %) pueden au-

mentar el riesgo de erosión y dificultar el manejo del agua.  

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

arroz de riego 

Variable Mejor condición
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Pendiente 
(gradiente de 

pendiente (%))
0 a 3 3 a 7 > 7 y < 8

Fuente: Elaboración propia a partir de UPRA (2013), Almaguer (2008), Fedearroz (2012) 

y Tascón y García (1985).  
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Pedregosidad  

L 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 

Variable Mejor condición
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Pedregosidad en  
los primeros 5 cm 

(cm3/dm3)

< 100

(10%)

100 a 150

(10% a 15%)

> 150

(>15%)

Fuente: Elaboración propia.  

pH  

El pH corresponde a un requerimiento que, si bien es manejable a través de 

enmiendas, es muy importante en cuanto a la disponibilidad de nutrientes 

para la planta. El rango óptimo de pH es de 5.5 a 6.5 en suelo seco y de 7.0 a 7.2 

en suelo inundado (5.2-8.0) (Benacchio, 1982). El pH óptimo está entre 5.5 

y 6.0 (tabla 2.12) (Doorenbos & Kassam, 1979).  

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

arroz 

Variable
Mejores 

condiciones
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

pH 6,0 a 6,5 5,5 a 6,0
Menor a 5,5  

o mayor a 7,0 

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

Aunque 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 3,0 dS m-1; 

10 % para una CE de 3,8 dS m-1. 

25 % para una CE de 5,1 dS m-1.

50 % para una CE de 7,2 dS m-1.

100 % para una CE de 11 dS m-1 (tabla 2.13) (Ayers & Westcot, 1985).

Tabla 2.13. Escala de aptitud de salinidad/sodicidad (conductividad eléctrica) 

para el cultivo de arroz riego 

Variable
Mejor 

condición
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Salinidad/ 
sodicidad (CE)

< 3 dS/m 3,8 a 5 dS/m > 5 dS/m

CE: conductividad eléctrica. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Ayers y Westcot (1985).  

Fertilidad del suelo  

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

ducción de biomasa de 33.21 t ha-1(Amador & Bernal, 2012) se presenta 

en la tabla 2.14.  

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

Nutrimentos (kg/ha)

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B

304 71,1 559,1 56,8 49,6 28,8 0,76 9,06 23,59 2,0 0,24

Fuente: Amador y Bernal (2012).  
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La extracción promedio de nutrimentos (kg) por tonelada de grano producido 

es la siguiente: 

N: 15 kg/t de grano producido. 

P: 3 kg/t de grano producido.

K: 3 kg/t de grano producido

Ca: 0,16 kg/t de grano producido.

S: 1 kg/t de grano producido.

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

Fertilidad química del suelo  

L a fertilidad química se refiere a la capacidad que tiene el suelo de proveer 

nutrientes esenciales a los cultivos. La tabla 2.15 utiliza la fórmula de Ortega 

(1987) a partir de los parámetros químicos cualificados en intervalos estable-

cidos por Ortega (1994).  

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

FT > 8,4 = muy alta

FT = 8,4 a 6,8 = alta

FT = 6,7 a 5,2 = moderada

FT = 5,1 a 3,6 = baja

FT< 3,6 = muy baja
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Con base en esta información se puede establecer que, si bien el arroz no 

es muy exigente en fertilidad química, sí es importante establecer cuál mine-

ral es deficiente.

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

de arroz 

Variable
Mejores 

condiciones
Condiciones 
moderadas

Condiciones 
marginales

Fertilidad química  
del suelo 

> 5,2 5,1 a 3,6 < 3,6

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

De acuerdo con la clasificación de Ortega (1987), el cultivo de arroz requiere 

una fertilidad moderada.

Aptitud edafoclimática del 
cultivo de arroz en el VCAM  

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

del mar (m s. n. m.), precipitación, gradiente de pendiente, cantidad de arcilla 

del suelo en los primeros 15 cm y pedregosidad en los primeros 5 cm, se realizó 

el mapa de la figura 2.2. Ponderando las variables de acuerdo con la importancia 

(tabla 2.16) y priorizando la aptitud para la producción de arroz de riego y siem-

bra mecanizada, la aptitud se determinó mediante la siguiente fórmula:  

Aptitud = ∑ (m s. n. m. * 0,10) + (precipitación * 0,10) + (pendiente * 0,25) 

+(arcilla * 0,25) + (pedregosidad * 0,30).

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



Donde el resultado de la sumatoria determina la aptitud de las condiciones: 

Mayor a 30: mejores condiciones.

Entre 20 y 30: condiciones moderadas.

Entre 10 y 20: condiciones marginales.

Menor a 10: no apto.

Tabla 2.16. Ponderación de las variables utilizadas para zonificar la aptitud 

edafoclimática del cultivo de arroz riego y siembra mecanizada en el VCAM 

Variables Unidades Ponderación

m s. n. m. m 0,10

Precipitación mm / semestre 0,10

Pendiente % 0,25

Arcilla g/kg 0,25

Pedregosidad cm3/dm3 0,30

Fuente: Elaboración propia.  
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a 

Aptitud de uso edafoclimática 
para el cultivo del arroz 

mecanizado (secano y riego)  
en el VCAM. Primer semestre

Leyenda Ha %

1 Mejores condiciones 1.151.197 71,1

2 Condición moderada 440.181 27,2

3 Condición marginal 23.969 1,5

4 No apto 3.448 0,2

 TOTAL 1.618.794 100,0

Límite de departamento



Figura 2.2. Aptitud edafoclimática para el cultivo de arroz en el VCAM. 

a. Primer semestre; b. Segundo semestre.  

Fuente: Elaboración propia a partir de UPRA (2013), Poggio et al. (2021) e Instituto 

Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 1994, 2004).  

b 

Aptitud de uso edafoclimática 
para el cultivo del arroz 

mecanizado (secano y riego)  
en el VCAM. Segundo semestre

Leyenda Ha %

1 Mejores condiciones 915.102 56,5

2 Condición moderada 674.821 41,7

3 Condición marginal 25.596 1,6

4 No apto 3.604 0,2

 TOTAL 1.619.123 100,0

Límite de departamento



Variabilidad climática  
en el cultivo de arroz  

El arroz es un cultivo alimentario fundamental, pero su crecimiento y pro-

ductividad son afectados por el cambio y la variabilidad climáticos. La dismi-

nución en la producción y la creciente demanda son consecuencias directas de 

este fenómeno, lo cual impacta la seguridad alimentaria y la economía mundial. 

Entre los impactos del cambio climático se encuentra el aumento prolongado 

de la temperatura global, lo cual provoca sequías, inundaciones y tormentas 

tropicales, altera la distribución de las precipitaciones y genera la degradación 

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 climático 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 períodos más secos y cálidos 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 situación, 

se han recomendado tecnologías 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 climáticas 

y de suelo ha disminuido el uso del agua entre 20 % y 44 % (Carrijo et al., 2017; 

Hasan et al., 2016; Lampayan et al., 2015; Liang et al., 2016).

En el VCAM, la variabilidad climática impacta directa e indirectamente el culti-

vo de arroz. En 2018, el departamento del Tolima estableció el Plan Integral de 

Gestión del Cambio Climático del Tolima (PIGCCT). Este documento resalta 

que el cultivo de arroz en el Tolima enfrenta una elevada amenaza en térmi-

nos de vulnerabilidad climática, como se refleja en el cambio en la superficie 

de las zonas óptimas agroclimáticas para su cultivo (Cortolima, 2018). La si-

tuación es preocupante por las proyecciones que se han realizado sobre los 
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cambios en la aptitud edafoclimática 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 mantendrían aptas, mientras que el 

38,9 %, equivalente a 16.318,4 ha, podrían dejar de serlo (Cortolima, 2018). 

En el caso del Huila, el Plan de cambio climático Huila 2050: preparándose para 

el cambio climático indica que la proyección a 2030 no parece afectar mucho 

la aptitud para el cultivo del arroz, pero sí la disponibilidad del agua, la cual 

representa un insumo crítico 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-

ción de arroz se reducirán durante el próximo siglo debido al cambio climático 

global (Hussain et al., 2020), es importante definir los impactos de la variabi-

lidad climática, el efecto del estrés abiótico y las recomendaciones para esta-

blecer estrategias de adaptación y mitigación frente al cambio climático en el 

cultivo de arroz para el VCAM. 

A continuación, con base en estudios históricos sobre los impactos que han 

ocasionado los fenómenos de El Niño y La Niña en dos zonas productivas arro-

ceras de la región, la figura 2.3 presenta la información relacionada con las ano-

malías de precipitación (%) y la precipitación promedio (mm) a lo largo de los 

meses del año, diferenciando entre los fenómenos de La Niña (barras azules) y 

El Niño (barras rojas). Esta información proviene de datos climáticos históricos 

de estaciones de dos zonas productoras arroceras del VCAM: la primera está 

ubicada en el norte-centro del Huila (con datos de 1985 a 2018) y la segunda 

en la zona que abarca el distrito de riego de Usocoello (con datos de 1980 a 

2011) (Corpoica, 2016; IDEAM, 2022). Las anomalías son calculadas con el Ín-

dice Niño Oceánico (ONI). Los valores positivos del ONI (≥ 0,5 °C) durante cin-

co o más meses consecutivos evidencian la ocurrencia del fenómeno de El Niño 

(año seco). De lo contrario, valores negativos de ONI (≤ -0,5 °C) durante cinco 

o más meses consecutivos indican la ocurrencia del fenómeno de La Niña (año 

húmedo) (CPC-NOOA, 2024).
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a 

Figura 2.3. Anomalías de las precipitaciones según el Índice Niño Oceánico 

(ONI) en el VCAM. Las barras mensuales indican el error estándar. a. Zona 

centro y norte del Huila; b. Zona del distrito de riego Usocoello en el Tolima.  

Fuente: Elaboración 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 distribución de precipitación histórica (figura 2.1). En particular, 

se encuentra que durante el fenómeno de La Niña el mes de julio representó la 

anomalía más alta en ambas zonas (+54 % y +56 %), lo cual indica que ese mes 

llovió entre el 54 % y el 56 % más de lo que normalmente se esperaría en un año 

promedio. En este sentido, es importante manejar el posible exceso de lluvias, 

pues puede causar problemas como inundaciones, encharcamiento de cultivos, 

erosión de suelos y problemas con la infraestructura. Frente a esta situación 

se pueden implementar algunas acciones, como manejar el agua con sistemas 

de drenaje eficientes, proteger el suelo con prácticas de conservación como el 

uso de coberturas y planificar las fechas de siembra (Apriyana et al., 2021; León 

et al., 2020; Malau et al., 2021).

En cuanto a las anomalías que genera el fenómeno de El Niño en el departa-

mento del Huila, se encuentra que los meses de diciembre, enero y febrero son 

los más críticos, con -33 %, -33 % y -36 % de precipitaciones, respectivamente, 

mientras que en la zona del Tolima se destacó el mes de agosto, con -51 %. 

El déficit de lluvias que genera el fenómeno de El Niño puede derivar en se-

quías, disminuir la disponibilidad de agua y reducir el rendimiento de los cul-

tivos. Algunas acciones para manejar esta situación 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 sequía e implementar 

sistemas de riego tecnificados (Chaali et al., 2020; Diem et al., 2024; Massey 

et al., 2022).

Impacto de la variabilidad climática  

Debido al rápido cambio climático, existen muchos factores abióticos 

como la pluviosidad, la sequía, las inundaciones, la temperatura y las ra-

diaciones solares que están impactando gravemente la producción de arroz 

en las distintas fases de crecimiento (Hussain et al., 2020). La luminosidad, la 
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precipitación, 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 climático de gran importancia, pues las tem-

peraturas diurnas y nocturnas regulan diversos procesos en la planta, como 

el crecimiento, el desarrollo y la productividad. Específicamente, las tempe-

raturas afectan la tasa de fotosíntesis durante el día con rangos óptimos que 

cambian según las variedades, pero los más favorables oscilan entre 32 °C y 

35 °C. Este aspecto se debe tener en cuenta sobre todo durante la floración 

del cultivo, pues en este momento es más 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 climático, sino que también incide en esta problemática, pues provoca la 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera, principalmente 

por dos vías: los arrozales inundados —como se cultiva en el VCAM— liberan 

grandes cantidades de CO
2

, CH
4
 y N

2
O, mientras que la quema de paja de 

arroz y su incorporación directa al suelo produce CH
4
 (figura 2.4). De hecho, 

las emisiones anuales de CH
4
 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
4
 a la atmósfera (Intergo-

vernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2013; Tivet & Boulakia, 2017).
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Cambio 
climático

Emisión de gases  
[CH

4 
- 20 %; N

2
O - 25 %; CO

2
]

El cambio climático impacta  
en la temperatura

(El incremento de grado en la temperatura causa 
pérdida de rendimiento del 10 % en arroz)

Uso químico, manejo de suelo, 
cultivo y transporte contribuyen al 

cambio climático

Figura 2.4. Relación de los efectos e impactos entre el cambio climático y el 

cultivo de arroz.  

Fuente: Elaboración propia a partir de Hussain et al. (2020) con imágenes de  

Vecteezy.com.

Ahora bien, entre los principales impactos de la variabilidad climática en el culti-

vo de arroz se tienen el aumento de plagas y enfermedades, el estrés hídrico, los 

cambios en el ciclo del cultivo, problemas en la calidad del grano, reducción del 

rendimiento, aumento de los costos de producción, entre otros (figura 2.5). En 

primera instancia, el cambio climático impacta la ecología de los insectos, pues 

influye en la intensidad de las plagas y los brotes. Factores ambientales clave 

como la temperatura, la humedad y la lluvia son determinantes en el desarrollo 

de los insectos y sus enemigos naturales (Rezvi et al., 2023). La temperatura, 

como factor abiótico dominante, afecta directamente a los insectos herbívoros, 

y su tasa de desarrollo está fuertemente influida por los cambios en la tempera-

tura (Tuihedur-Rahman et al., 2018). De hecho, investigaciones muestran que, 
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a medida que aumenta la temperatura global, los ciclos de vida de los insectos 

se acortan, lo cual genera una reproducción más rápida y poblaciones de plagas 

mayores (Gutiérrez et al., 2008). 

Otro impacto está relacionado con el estrés hídrico. El arroz es muy sensible al 

déficit hídrico, pues potenciales hídricos elevados (-0,75 MPa) inician el cierre 

estomático, lo cual reduce gradualmente la transpiración. Además, el estrés 

hídrico provoca enrollamiento y senescencia de las hojas, de manera que se 

disminuye el área foliar y la intercepción de luz, lo cual reduce la fotosíntesis 

y la biomasa, y, por lo tanto, afecta negativamente la eficiencia del uso de la 

radiación y la producción total de arroz. También se debe tener en cuenta que 

la escasez de agua durante la floración es especialmente crítica, ya que incre-

menta la esterilidad de la espiguilla, lo cual afecta gravemente la productividad 

del cultivo (Ekanayake et al., 1989; Surendran et al., 2021).

Impacto en 
calidad de grano 

(vaneamiento)

Aumento  
de costos de 
producción

Aumento  
de plagas y 

enfermedades

Cambios en el 
ciclo del cultivo

Reducción  
del rendimiento

Estrés hídrico

Impactos de 
la variabilidad 

climática en arroz

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

Fuente: Elaboración propia con imágenes de Vecteezy.com.  
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Introducción  

En este capítulo se presenta brevemente la historia de la domesticación 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 agronómico. Posteriormente, se muestra la morfología de una planta 

típica de arroz, tanto en la fase vegetativa como en la fase reproductiva. Segui-

damente, se describe la fenología con sus respectivas etapas de crecimiento y 

desarrollo, así como los rangos de tiempo que suelen tomar cada una de ellas. 

Finalmente, se resaltan algunos rasgos agronómicos deseados para el cultivo 

de arroz de alto rendimiento y calidad, además de la descripción de las princi-

pales características de los cultivares de arroz que actualmente se usan con 

mayor frecuencia en el VCAM.  

Origen y grupos genéticos  

La planta de arroz (Oryza sativa L.) es una gramínea 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 domesticación del arroz comenzó aproxi-

madamente hace más de 10.000 años, en dos regiones principales del mundo: 

el valle del Yangtsé en China y el valle del Ganges en India, donde se originó 

Oryza sativa, la especie de arroz más cultivada en el mundo (figura 3.1).  

Durante esta primera etapa de domesticación se involucró la selección de 

plantas con rasgos adaptativos favorables, como una mayor producción de 

semillas y la reducción de la dispersión natural de los granos, los cuales facili-

taron su cosecha. A lo largo del tiempo, los agricultores fueron seleccionando 

genotipos cuyo comportamiento agronómico se adaptó a los ambientes lo-

cales, lo cual dio lugar a la diversificación de Oryza sativa en dos subespecies 

principales: Indica, que prospera en climas tropicales, y Japonica, adaptada a 

climas más templados (Fornasiero et al., 2022).
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Figura 3.1. Centros de domesticación del arroz: valle del Yangansé en China y 

valle del Ganges en India.  

Fuente: Elaboración propia.  

Paralelamente, en África Occidental se domesticó una especie de arroz dife-

rente, Oryza glaberrima, hace aproximadamente 3.000 años. A diferencia de 

Oryza sativa, esta especie fue seleccionada por su capacidad de resistir con-

diciones ambientales adversas, como inundaciones y sequías, adaptándose a 

las fluctuaciones climáticas de la región (Roychoudhury, 2020). Aunque Oryza 

glaberrima es menos productiva y ha sido reemplazada en gran medida por 

Oryza sativa en África, sigue siendo una importante fuente de diversidad ge-

nética para el mejoramiento de variedades resistentes (figura 3.2).

La domesticación del arroz se expandió a través de rutas comerciales hasta 

llegar a Persia, Europa y más tarde al continente americano durante la colo-

nización. En el siglo XX, la Revolución Verde introdujo variedades híbridas de 

arroz de alto rendimiento, lo cual impulsó la producción en muchas regiones 

del mundo (Chávez et al., 2010). Hoy en día, los avances en biotecnología y la 

Valle del Yangtsé

Valle del Ganges
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edición genética permiten desarrollar nuevas variedades de arroz que combi-

nan productividad con resistencia a plagas, enfermedades y estrés climático, 

lo cual contribuye a la seguridad alimentaria global.

Morfología de la planta de arroz  

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

dación parcial o total, lo cual le permite establecerse en terrenos donde 

otros cultivos no podrían sobrevivir. En este sentido, la planta ha adaptado su 

morfología a través del desarrollo de estructuras especializadas que le permi-

ten manejar grandes cantidades de agua y crecer en suelos anegados (forma-

ción de aerénquima).  

Oryza

O. nivara

O. barthii

O. glaberrima

O. sativa

Grupo indica Grupo japonica

Japonica tropical Japonica de clima templado

O. rufipogon

Figura 3.2. Esquema secuencial del proceso de domesticación de Oryza sativa.

Fuente: Adaptado de Fornasiero et al. (2022) y Roychoudhury (2020).
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Esta capacidad de adaptación se observa tanto en su sistema de raíces y en su 

arquitectura del dosel, que se evidencia en la disposición de las hojas y tallos 

(Awanis et al., 2021). En este sentido, la figura 3.3 ilustra la morfología de una 

planta de un genotipo de arroz en etapa vegetativa y reproductiva que ha sido 

cultivado en el norte del Huila. Aquí se destaca como rasgo importante la arqui-

tectura de planta ideal, compuesta por un grupo de hojas planófilas en la sección 

basal de la planta, seguida por un grupo de hojas plagiófilas en la parte central de 

la planta y, finalmente, un pequeño grupo de hojas erectófilas. Esta distribución 

permite ajustar diferentes densidades de siembra, hace que las plantas sean 

más eficientes en la interceptación de la radiación fotosintéticamente activa y 

promueve la tasa de fotosíntesis.

Figura 3.3. Morfología de la planta de arroz en etapa vegetativa y en etapa 

reproductiva.  

Fuente: Elaboración propia.  

Fotos: Alefsi David Sánchez-Reinoso.  
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Por otro lado, la figura 3.4 muestra las estructuras que componen los órga-

nos reproductivos de la planta de arroz. Aquí destaca principalmente la con-

formación de la panícula, la cual es una inflorescencia racimosa compuesta 

por la agrupación 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 

hermafrodita y cuenta con estambres y pistilos. Como se indicó en apartados 

anteriores, la floración es una etapa sensible a condiciones de estrés, como 

altas temperaturas y déficit hídrico, lo cual causa esterilidad de las espigas 

(Rang et al., 2011).

Figura 3.4. Morfología de la panícula y flores de las plantas de arroz.  

Fuente: Elaboración propia.  

Fotos: Alefsi David Sánchez-Reinoso.  
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Fenología  

La fenología del cultivo de arroz comprende tres fases principales: vegetativa, 

reproductiva y de maduración (figura 3.5). La fase vegetativa está confor-

mada por tres etapas fenológicas, siendo la primera la etapa de emergencia, se-

guida por el inicio del macollamiento y finalizando con el máximo macollamiento. 

En general, la duración de la fase vegetativa puede oscilar desde los 20 hasta 

los 35 días después de emergencia (DDE) y dicho tiempo depende tanto del 

genotipo como de las condiciones agroclimáticas. Con respecto a la fase re-

productiva, podemos evidenciar las etapas fenológicas de inicio de primordio 

de panícula, embuchamiento y floración. En adición, la fase reproductiva co-

mienza aproximadamente a partir de los 32 DDE y se puede extender hasta 

los 90 DDE. Finalmente, la fase de maduración comprende el desarrollo de los 

granos en la panícula y se destacan las etapas de estado lechoso, estado pastoso 

y madurez fisiológica. En algunos genotipos puede presentarse a partir de los 

80 DDE y puede extenderse hasta los 125 DDE (tabla 3.1).  

Figura 3.5. Fenología del cultivo de arroz.  

Fuente: Adaptado de Aguilar-Ariza (2019).  

Fase 
vegetativa Fase de maduraciónFase reproductiva

Em
er

ge
nc

ia
 

Em
bu

ch
am

ie
nt

o 

Fl
or

ac
ió

n 

Es
ta

do
 le

ch
os

o 

Es
ta

do
 p

as
to

so
 

M
ad

ur
ez

 
fis

io
ló

gi
ca

In
ic

io
 d

e 

m
ac

ol
la

m
ie

nt
o

In
ic

io
 d

e 
pr

im
or

di
o 

de
 p

an
íc

ul
a

M
áx

im
o 

m
ac

ol
la

m
ie

nt
o

713. Recursos genéticos para el VCAM y fenología de la planta de arroz



Tabla 3.1. Descripción de las fases y etapas fenológicas del cultivo de arroz  

Fase Etapa Sigla Duración (DDE)

Vegetativa

Emergencia E 4-6

Inicio de macollamiento IM 7-18

Máximo de macollamiento MM 20-35

Reproductiva

Inicio de primordio de panícula IPF 32-45

Embuchamiento B 55-72

Floración F 65-90

Maduración

Estado lechoso GL 80-105

Estado pastoso GP 85-112

Madurez fisiológica MF 92-125

Fuente: Adaptado de Sánchez-Reinoso et al. (2019) y Ospina-Gómez et al. (2024).  

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

El VCAM se caracteriza por presentar a nivel de zona varias subregiones o 

microambientes que han permitido desarrollar genotipos (variedades e hí-

bridos) de alta adaptabilidad a dichas condiciones. Dentro de ellas se destacan:  

•	 Zona norte, centro y sur del Tolima.  

•	 Zonas norte y centro del Huila.  

Entre estas sobresalen microrregiones como el norte del Tolima, la meseta de 

Ibagué, Saldaña, el valle del río Neiva y Juncal, cuyas características de suelo, 

oferta ambiental y disponibilidad hídrica condicionan el manejo agronómico, 

especialmente el ajuste de las tasas y método de siembra. Además, plantean 

un reto importante al momento de producir genotipos de mayor adaptabilidad 
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con un comportamiento diferencial. Y aún más, genotipos que presenten una 

alta plasticidad fenotípica que permita una adaptación a múltiples 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:

•	 Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR).  

•	 International Rice Research Institute (IRRI).  

•	 Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).  

•	 Federación Nacional de Arroceros de Colombia (Fedearroz).  

Junto a ellas, han participado varias empresas del sector privado que se dedi-

can a la multiplicación y comercialización 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 últimos años ha cobrado relevancia 

el desarrollo de materiales tolerantes al déficit hídrico y a las imidazolinonas 

(Clearfield®). Al respecto, se debe destacar que el mayor porcentaje de área 

cultivada en la región se encuentra establecida con genotipos de arroz riego, 

en los cuales sobresalen variedades convencionales y, en menor proporción, 

genotipos híbridos que son más eficientes en el uso del agua. En la tabla 3.2 

se relacionan los principales rasgos o atributos deseados en los genotipos de 

arroz para el VCAM. 

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

para el VCAM 

Característica Nivel empleado o aceptado

Tasa de siembra variedad

Surcos: 100 a 150 kg ha-1

Voleo: 150 a 180 kg ha-1

Trasplante: 40 a 50 kg ha-1

Tasa de siembra híbrido 35 a 50 kg ha-1

Continúa
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Característica Nivel empleado o aceptado

Días a cosecha

Medio (100 a 125)

Tardía (130 - 136)

Longitud de planta Media - alta

Potencial de macollamiento Medio - alto

Número de panículas/m2 500 - 600

Volcamiento (%) Bajo

Vaneamiento (%) Bajo

Tipo de grano Medio - largo

Susceptibilidad a plagas  
y enfermedades

Baja

Rendimiento de trilla (%) 50 - 65

Grano partido (%) < 40 %

Centro blanco (%) > 60 %

Grano yesado (%) < 5 %

Contenido de amilosa (%) Intermedio (20 - 25 %) y alto (> 25 %) 

Rendimiento 6,5 a 9 t ha-1

Cosecha Mecanizada

Fuente: Adaptado de Pereyra y Cambra (2018), Hernández et al. (2021), Magro (2023), 

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2023a) y Fedearroz (2024).  

Es importante resaltar la importancia que tiene usar semilla certificada con el 

fin de garantizar estas características varietales, especialmente la tolerancia 

a factores bióticos, pues esto incide en el óptimo desarrollo de los cultivares. 

Continuación
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Al respecto, se ha determinado que el uso de semillas certificadas aumenta 

el rendimiento hasta en 40 %, pues la pureza genética asegura una mayor 

germinación, vigor y uniformidad del cultivo (ICA, 2023b). No obstante, exis-

te una baja adopción de esta práctica: por ejemplo, en los años 2020 y 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 práctica, especialmente Fedearroz, que es responsable del 

desarrollo tecnológico 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, 

así como algunas características relevantes para cada cultivar. Cabe mencio-

nar que si bien para la región del VCAM existe una amplia variedad de mate-

riales que se pueden utilizar con base en las condiciones específicas de cada 

localidad y la oferta edafoclimática de cada subregión, 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 

Genotipo Característica del material
Ciclo de vida 

(DDE)
Región recomendada

F-67
•	 Alto potencial de rendimiento.  
•	 Susceptible al añublo del arroz 

en hoja y cuello de la panícula.  
110-125

Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos, Caribe y Orinoquia.

F-68
•	 Alto potencial de rendimiento.  
•	 Buena adaptación a condiciones  

de secano y baja radiación.  
98-110

Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos, Caribe y Orinoquia.

F-2000

•	 Bajo vaneamiento y presenta 
estabilidad en el rendimiento.  

•	 Es tolerante al virus 
de la hoja blanca.  

•	 Alta susceptibilidad al añublo del 
arroz en hoja y cuello de la panícula.  

110-125
Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos, Caribe y Orinoquia.

Continúa
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Genotipo Característica del material
Ciclo de vida 

(DDE)
Región recomendada

F-2020
•	 Alto potencial y estabili-

dad en el rendimiento.  103-115
Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos y Caribe.

F-70

•	 Rendimientos competitivos.  
•	 Granos aristados en la parte 

superior de la panícula, pero 
se parten en la cosecha y no 
generan limitantes en molinería.  

105-115
Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos, Caribe y Orinoquia.

F-75

•	 Alto potencial de rendimiento.  
•	 Granos aristados en la parte 

superior de la panícula, pero 
se parten en la cosecha y no 
generan limitantes en molinería.  

110-120
Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos, Caribe y Orinoquia.

F-Gualanday

•	 Alto potencial de rendimiento.  
•	 Ha registrado buen comportamien-

to en ambos semestres, como ras-
go de estabilidad y adaptabilidad.  

110-135
Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos y Caribe.

F-Ibis Cl

•	 Material desarrollado para 
el sistema de producción 
Clearfield®, con el objetivo 
de controlar arroz maleza.  

105-118
Subregiones naturales 
de los valles interandi-

nos y Orinoquia.

Cálida 22
•	 Alto potencial de rendimiento.  
•	 Tolerante a Pyricularia g., 

Cercospora o. y Rhizoctonia s.  
107-123

Zonas cálidas 
(< 500 m s. n. m.)

Maja 6

•	 Rendimientos estables.  
•	 Presenta tolerancia a Pyricularia en 

hojas y en cuello, moderada suscep-
tibilidad al virus de hoja blanca.  

107-120 NE

Oryzica 1

•	 Material de arroz con exce-
lente calidad de molinería 
y de cocción, considerada 
como una variedad premium 
ideal para cocina gourmet.  

107-120
Denominación de 

origen en la meseta  
de Ibagué.

Panorama 
394

•	 Alto potencial de rendimiento 
y excelente calidad de grano 
(considerado material premium).  

103-125

Zonas arroceras de 
valles interandinos,  
Llanos Orientales y 

región Caribe.

NE: No especifica.  

Fuente: Adaptado de Ospina-Gómez et al. (2024) y de Semillas de Arroz Pajonales (2024).  

Continuación
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Introducción  

En este capítulo, el lector explorará un análisis integral del manejo agronó-

mico del cultivo de arroz en el VCAM. En primer lugar, se examinan los sis-

temas de producción predominantes en la región, como la siembra directa y el 

trasplante, y se describen tecnologías para optimizar la eficiencia productiva. 

Posteriormente, se analizan los sistemas de riego y las estrategias de gestión 

hídrica, esenciales para hacer un uso eficiente del agua en función de las ne-

cesidades del cultivo. Además, se profundiza en el manejo de arvenses, pre-

sentando estrategias culturales, mecánicas y químicas, así como el empleo de 

genotipos resistentes, para reducir la competencia y maximizar el rendimiento 

del cultivo. Finalmente, el capítulo aborda prácticas de nutrición y control de 

plagas, orientadas a mejorar la salud y la sostenibilidad del sistema productivo 

en la región, con lo cual se contribuye al desarrollo de una agricultura más efi-

ciente y adaptativa.  

Sistemas de producción  
de arroz en el VCAM  

Los sistemas de producción de arroz en el VCAM presentan una variación 

en la intensidad de producción en algunas zonas o microrregiones, que 

está determinada principalmente por la capacidad de suministro del recurso 

hídrico y por la topografía 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 rotación, los cuales se describen a continuación.  

Sistemas de producción rotacional y monocultivo  

El cultivo de arroz en el VCAM presenta diferencias en la dinámica de 

producción, puesto que en algunas zonas se siembra como monocultivo, 

mientras que en otras se realiza la práctica rotacional de cultivos, condición 

que se presenta principalmente en las zonas norte y centro de los departa-

mentos del Huila y Tolima.  
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Al respecto se debe destacar que dentro del sistema rotacional predomina el 

cultivo de arroz en alternancia con los cultivos de maíz y algodón, principalmente 

(Ouazaa et al., 2022). Esta práctica, además de reducir el requerimiento hídrico 

en los campos, mejora el control fitosanitario porque rompe los ciclos biológicos 

de plagas, malezas y enfermedades (Ávila, 2000; Feng et al., 2017). Adicional-

mente, disminuye la degradación del suelo ocasionada por la inundación continua 

(Franco, 1996). Por otra parte, se ha demostrado que los procesos de rotación de 

gramíneas 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 (Díaz et al., 2009). 

Como se ha mencionado, el sistema de monocultivo presenta algunos efectos 

nocivos, tales como la salinización progresiva, la disminución de la fertilidad na-

tural y la alteración de las poblaciones de microorganismos benéficos del sue-

lo, lo cual provoca la disminución del rendimiento de los cultivos (Fernández, 

2016; Saboya, 2021; Vélez, 1995). Sin embargo, son desafíos a los que se en-

frentan algunos productores de las subzonas de los municipios de Ambalema, 

Saldaña, Purificación, Aipe y Palermo, pues debido a la condición topográfica 

de los suelos, se forman napas freáticas en el nivel superior que generan una 

condición de saturación constante, lo cual permite que los agricultores ade-

cúen los lotes como piscinas de producción de arroz, pero en muchos casos 

reduce la posibilidad de desarrollar otro tipo de cultivos transitorios. De igual 

forma, los sistemas de producción de arroz en monocultivo están influidos por 

la dinámica del mercado, el cual favorece su siembra porque tiene mayores 

precios de venta y rentabilidad en comparación con otros cereales u oleagino-

sas (Bustos, 2012; Saboya, 2021). 

Finalmente, se destaca que en ambos sistemas se emplean los métodos de 

siembra directa mecanizada y el trasplante manual y mecanizado que se des-

criben en los siguientes apartados.
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Método de siembra directa mecanizada  

En el departamento del Tolima predomina este sistema de siembra en los mu-

nicipios del centro y sur, como Ibagué, Piedras, El Espinal, Guamo, Saldaña, 

Purificación y Prado, así como en el norte, en Venadillo, Lérida, Ambalema, 

Armero y Guayabal (Departamento Administrativo Nacional de Estadística 

[DANE] & Federación 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 distancia requerida entre surcos, que puede variar de 15 cm a 30 cm, depen-

diendo del tipo de sembradora empleada (Tinoco & Acuña, 2009) (figura 4.1). 

Sin embargo, el estándar para el VCAM es una distancia entre surcos de 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, así como también a una profundidad que 

no exceda los 3 cm o 4 cm, con el fin de garantizar una emergencia uniforme 

(Dirección de Ciencia y Tecnología Agropecuaria [DICTA], 2006). 

a 

Continúa Figura 4.1
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Figura 4.1. Siembra directa mecanizada.  a. Vista posterior de la sembradora 

directa de arroz; b. Vista frontal con primeros surcos sembrados.

Fotos: José Isidro Beltrán-Medina.  

Preparación del suelo y adecuación del lote  

La labranza primaria comprende un conjunto de labores de preparación 

del suelo que tienen como objetivo aflojar, voltear y acondicionar la tie-

rra, incorporando los residuos de cosecha para su descomposición (Jaramillo, 

2002). Los principales objetivos de esta etapa son reducir la compactación, eli-

minar material vegetal grande y redistribuir los agregados del suelo (Jaramillo, 

2002). En suelos con alto grado de compactación, 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 prácticas de labranza mínima, utilizando principalmente rastras y rastrillos 

en la preparación del terreno, generalmente realizando un solo pase de rastra 

como preparación primaria (Jaramillo, 2002; Medrano & Contreras, 2023).  

Posteriormente, se lleva a cabo la adecuación del lote para proporcionar a las 

plantas condiciones óptimas 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 

b 
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“Land plane” para lograr una distribución más uniforme del agua (Garcés, 2009). 

Finalmente, se construyen los caballones para dividir el lote en melgas o pisci-

nas, lo cual facilita la distribución 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 o 5 discos, según las necesidades del terreno (figura 4.2) (Fedearroz, 2018).

Figura 4.2. Construcción de caballones con taipa.  

Foto: José Isidro Beltrán-Medina.  

Métodos de siembra por trasplante  

Esta práctica predomina tanto en el sur del Tolima, como en el norte y cen-

tro del Huila. En este método de siembra indirecto, se trasplantan plántu-

las al campo definitivo que previamente se han desarrollado en un semillero de 

piscina o en bandejas germinadoras para formar un tapete de plántulas. Para 

cualquiera de estas condiciones es recomendable retirar las plántulas con mu-

cho cuidado para evitar daños en el follaje y las raíces (SAG, 2006).  

En particular, este método permite reducir hasta 80 % la cantidad de semi-

lla empleada en comparación con el método de siembra directa mecanizada 

(Moreira, 2018). Asimismo, disminuye la tasa de consumo de agua de riego 

porque en los primeros días las plántulas crecen en semilleros en un ambiente 

semicontrolado (Cereal Systems Initiative for South Asia [CSISA], 2011).
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Selección y preparación del sustrato 
y bandejas germinadoras  

Para preparar las bandejas es fundamental seleccionar un sustrato que posea 

propiedades físicas y químicas apropiadas que no solo favorezcan el desarrollo 

radicular y aéreo de la plántula, sino que también proporcionen un soporte 

óptimo de anclaje. En el municipio de Saldaña, 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 proporción 2:1 (Moreira, 2018).

Las bandejas de germinación pueden prepararse de forma manual o mecánica 

utilizando una línea 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 seco y que se le haya realizado un tamizado para eliminar elemen-

tos indeseados, como rocas o residuos orgánicos que podrían obstruir la des-

carga del sustrato en la línea semillera o, en el caso del trasplante mecanizado, 

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

a 

Continúa Figura 4.3
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Figura 4.3. Semillero para sistema de siembra por trasplante. a. Preparación y 

acondicionamiento del semillero; b. Plántulas desarrolladas listas para trasplante.  

Fotos: Kemis Lisset Sierra-Martínez.  

La longitud óptima de las plántulas para el proceso de trasplante es de aproxi-

madamente 15 cm, aunque esta puede cambiar según la variedad. Sin embar-

go, el criterio más determinante para definir el momento óptimo es el número 

de hojas, que debe ser de entre 3 y 5 (Álvarez, 2011). 

La preparación del terreno es un factor clave para el éxito del trasplante. 

Generalmente, el suelo se prepara sin modificaciones significativas respecto 

a las prácticas recomendadas para el sistema convencional y ajustándose a 

las pautas definidas a partir del análisis físico de suelos. Una vez que el suelo 

cuenta con las condiciones óptimas, se opta por la preparación en seco, evi-

tando el fangueo, y se lleva a cabo mediante pases de rastra para incorporar 

los rastrojos de la cosecha anterior (Álvarez, 2011; Moreira, 2018). Poste-

riormente, se realiza la nivelación del terreno para lograr una mayor unifor-

midad en la distribución del agua y se construyen caballones que dividen el 

b 
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lote en melgas o piscinas (Fedearroz, 2018). A continuación, se efectúa un 

moje para favorecer la germinación y contribuir al agotamiento de los restos 

orgánicos, 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 (Álvarez, 2011; Moreira, 2018). 

Una vez que las plántulas cumplan con las características óptimas señaladas 

anteriormente, se procederá a realizar el trasplante, que puede llevarse a cabo 

de dos maneras:

1.	 Trasplante manual: este proceso inicia con el marcado del terreno de acuer-

do con la distancia de siembra previamente establecida, que puede ser de 

25 cm x 25 cm o de 30 cm x 30 cm dependiendo del genotipo, con una dis-

tribución en cuadrículas 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 mecánico: es el proceso de trasplantar en campo plántulas 

que han sido cultivadas en bandejas. Este sistema, en el que se utilizan 

trasplantadoras mecánicas o autopropulsadas, asegura una siembra uni-

forme, con una distancia entre plantas y surcos exactos en todo el lote, lo 

cual garantiza una mejor captación de la radiación solar y un crecimiento 

uniforme del cultivo (CSISA, 2011).  

Para el trasplante se suministra el tapete de plántulas a la plataforma del apero 

de la máquina 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 según el distan-

ciamiento seleccionado, que es ajustable de 18 cm a 24 cm entre cada plántula, 

y con una distancia fija de 30 cm entre surcos (Álvarez, 2011) (figura 4.4).
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Figura 4.4. Trasplante mecanizado en cultivo de arroz. a. Máquina trasplan-

tadora cargando plántulas de arroz; b. Proceso de trasplante mecanizado en 

campo inundado.  

Fotos: Kemis Lisset Sierra-Martínez.  

a 

b 
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Manejo del recurso hídrico 
en el cultivo de arroz  

El manejo del recurso hídrico se ha convertido en una de las acciones más 

importantes en el cultivo de arroz, pues su implementación de manera res-

ponsable garantiza la productividad del cultivo y promueve la sostenibilidad 

ambiental en escenarios de cambio y variabilidad climática. Este apartado ana-

liza las estrategias y tecnologías 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 hídrica  

La adecuada provisión del agua de riego es uno de los factores más impor-

tantes en la producción 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 y a los patrones del paisaje. La gestión del 

agua implica controlar este recurso para lograr un rendimiento óptimo del cul-

tivo y el mejor uso de una provisión limitada de agua (Ouazaa et al., 2022). La 

correcta gestión del agua y 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 

radiación solar y a una mayor respuesta al nitrógeno de los fertilizantes.  

Como se ha indicado en otros capítulos, el cultivo de arroz requiere una gran 

cantidad de agua después de la siembra o el trasplante. Aunque la duración 

del cultivo desde la siembra o el trasplante hasta su madurez es generalmente 

de 90 a 120 días, en variedades de maduración temprana esta duración se 

reduce en 10 a 20 días. Ahora bien, la cantidad de agua requerida en el campo 

depende de la profundidad del agua mantenida, las prácticas de manejo del 

recurso, los tipos de suelo y la demanda evaporativa. 
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Específicamente, el arroz bajo sistema de riego en Colombia representa el 

64,7 % de la demanda de agua de los cultivos transitorios, con una huella hídrica 

azul de 564,3 Mm3/año y una huella hídrica verde de 1.772,86 Mm3/año (Ins-

tituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2019). 

La demanda de agua anual del arroz bajo sistema tradicional es de 34,12 Mm3, 

de la cual 22,17 Mm3 es consumida de forma efectiva por el cultivo. En el arroz 

mecanizado la demanda de agua anual es de 1.438,78 Mm3 y el consumo efec-

tivo es de 935,21 Mm3. Esta diferencia entre los dos sistemas de producción 

radica en que el arroz mecanizado cuenta con un área sembrada significativa-

mente mayor (IDEAM, 2019). El arroz riego produce un promedio de 6,6 t/ha, 

en comparación con 4,9 t/ha para el arroz secano, lo cual subraya la importan-

cia del riego en este cultivo (Fedearroz, 2023).

De acuerdo con información proporcionada por Fedearroz y los principales 

distritos de riego del Tolima, se estima que la demanda hídrica del cultivo de 

arroz en zonas inundables se encuentra entre 16.000 y 30.000 m3/ha/ciclo 

de cultivo (González & Alonso, 2016). Sin embargo, con el modelo AquaCrop 

se pudo predecir que la lámina de riego neta óptima se encuentra entre 4.800 

y 6.000 m3/ha/ciclo de cultivo (Cortés, 2013), lo cual evidencia que se están 

aplicando volúmenes de agua superiores a las necesidades hídricas del cultivo. 

La alta aplicación de agua asociada con el cultivo de arroz se atribuye a prác-

ticas agrícolas 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 presión en esta región es 

muy desafiante, ya que el 70 % de los agricultores son pequeños productores 

que carecen de los medios financieros para adoptar tecnologías avanzadas de 

riego. Dado que el riego del arroz mediante distribución en melgas requiere 

campos inclinados y suministro de agua desde el arrozal superior, este método 

resulta en pérdidas de agua debido al escurrimiento y la percolación, ya que el 

arrozal superior debe ser llenado de agua para pasar al arrozal inferior. Ade-

más, la distribución en melgas requiere mano de obra para monitorear y acon-

dicionar el campo para la distribución del agua. 
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No obstante, en el departamento del Tolima el sistema de cultivo predominan-

te consiste en una rotación de cultivos de arroz-algodón-maíz (Ouazaa et al., 

2022), que se siembra directamente. Esta práctica 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 algodón y el maíz. 

En cuanto a la producción de arroz en el Huila, se debe señalar que esta depen-

de en gran medida de los distritos de riego que abastecen de agua las áreas de 

cultivo. Los principales distritos de riego en el departamento son el distrito 

de riego El Juncal, el distrito de riego Aipe y el distrito de riego Tesalia-Paicol. 

Según la Unidad de Planificación Rural Agropecuaria (UPRA, 2023), la eficien-

cia de los sistemas de riego en estos distritos puede variar entre el 40 % y 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 región con una alta demanda hídrica y recursos limitados.

Ahora bien, la evaporación media anual en el Huila alcanza niveles altos de-

bido a la temperatura, la exposición solar y la baja humedad relativa, lo cual 

aumenta el consumo hídrico del arroz en comparación con otras zonas. Según 

el IDEAM (2021), en los meses de mayor temperatura, la tasa de evaporación 

en el Huila puede oscilar entre 5 mm y 6 mm diarios, lo cual exige un aporte 

hídrico constante para mantener la lámina de agua en el campo de arroz. 

Estas condiciones contribuyen a que haya un mayor consumo y subraya la nece-

sidad de contar con prácticas de riego más eficientes y adaptadas a estas condi-

ciones. Datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO, 2019) sugieren que, en condiciones de manejo tradicional, 

el cultivo de arroz puede consumir hasta 20.000 m³/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 10.000-13.000 m³/ha/ciclo en regiones con características similares a 
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las del Huila (FAO, 2019). Además, este método reduce el tiempo de inundación 

en ciertas etapas del cultivo y permite la oxigenación del suelo, lo cual disminuye 

la pérdida de agua y 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, podría redu-

cir el consumo entre 20 % y 40 % sin afectar los rendimientos (Bouman et al., 

2007). Esta adaptación tecnológica en el Huila permitiría hacer una gestión hí-

drica más sostenible y, por lo tanto, garantizar que se haga un uso racional del 

recurso en un contexto donde el agua es cada vez más limitada y su demanda 

aumenta debido al crecimiento de la producción agrícola.

Relación agua - planta - suelo - ambiente 
continuum  

Es clave entender el ecosistema agrícola del cultivo de arroz para hacer 

un uso eficiente y correcto del riego (figura 4.5). Desde el punto de vis-

ta agrícola, para hacerlo es necesario analizar las interacciones entre el suelo, 

la planta y la atmósfera, considerando que entre estos elementos se produce 

un flujo constante de energía y masa. El flujo de energía en este continuum 

comienza con la energía electromagnética proveniente del sol, la cual se trans-

forma en energía disponible en los enlaces carbono-carbono de los tejidos ve-

getales a través del proceso de fotosíntesis (Jones et al., 2002).  

Durante el proceso de fotosíntesis, aproximadamente el 50 % de la energía 

solar es utilizada, pero solo el 2 % de la energía incidente es efectivamente 

absorbida por los tejidos de las plantas, pues el restante 98 % se emplea en la 

regulación de la temperatura (calor sensible) y la transpiración (calor latente). 

Esto subraya la importancia que tiene para las plantas usar con eficiencia la 

energía solar y cómo el manejo adecuado del agua puede influir en este balan-

ce energético (Monteith, 1972). 

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



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 agrícola es-

tán gobernadas por el flujo de energía y materia, específicamente el agua. 

Por esta razón, la calidad del suelo, su capacidad de retención de agua y su 

estructura física desempeñan papeles cruciales en la eficiencia del riego y 

en la salud general de los cultivos. En la agricultura tradicional, el suelo es 

la principal fuente de alimentación 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 hídricas del cultivo de arroz, sino también cómo estas necesidades 

varían en función de las condiciones climáticas y del estado del suelo. Técnicas 

modernas como el uso de sensores de humedad del suelo y la implementación 

de tecnologías de riego inteligente pueden optimizar el uso del agua, con lo cual 

se reduciría el desperdicio y mejoraría 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 cómo interactúan el suelo, la planta y la atmósfera, ade-

más de conocer cómo se distribuye y utiliza la energía solar en estos procesos. 

Tal comprensión permitirá diseñar sistemas de riego que optimicen el uso del 

agua y contribuyan al desarrollo sostenible de la agricultura. La integración de 

conocimientos científicos y tecnologías avanzadas en el manejo del riego pue-

de llevar a prácticas agrícolas más sostenibles y productivas que beneficiarían 

tanto a los agricultores como al medioambiente.

Sistemas de riego para el cultivo 
de arroz en el VCAM  

En el VCAM se han implementado diferentes métodos de riego para aumen-

tar la precisión en el suministro de riego en el cultivo de arroz, los cuales han 

tenido en cuenta las condiciones hídricas del suelo y los requerimientos de la 

planta para reducir el consumo excesivo.  

Aunque el riego convencional de distribución por gravedad es el método 

más empleado en el VCAM, La Corporación Colombiana de Investigación 

Agropecuaria-AGROSAVIA ha implementado el riego mediante alternancia 

entre humedad y secado (alternate wetting and drying, AWD) y el riego por múl-

tiples entradas de agua (multiple inlet rice irrigation, MIRI) (González & Alonso, 

2016; Price et al., 2013; Vories et al., 2005).
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Riego por gravedad  

El riego por gravedad o por inundación requiere que se haga un levantamiento 

topográfico para construir diques o caballones a curvas de nivel para distribuir 

el agua (González & Alonso, 2016). Por lo general, en esta técnica se distribuye el 

agua por una única 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 mencionó en apartados anteriores, en 

el punto de entrada al lote se generan grandes pérdidas por percolación, teniendo 

en cuenta que el suelo ya está saturado y sigue entrando agua (figura 4.6).  

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

Foto: John Edinson Calderón-Carvajal.  

Este método consume grandes volúmenes porque mantiene una lámina 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 infiltración y escorrentía. Es importante agregar que además del 

impacto ecológico negativo que genera este método de riego debido al incre-

mento en la presión sobre las fuentes hídricas y el deterioro de la calidad del 

agua (Campos et al., 2010; Fernández et al., 2012), también contribuye a au-

mentar las emisiones de gases de efecto invernadero, como el metano, por la 

descomposición microbial de la materia orgánica que sucede en condiciones 

de inundación continua (Kumar et al., 2019).
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Riego alternando moje y secado (AWD)  

El método AWD combina las ventajas del cultivo tanto en condiciones anae-

róbicas como aeróbicas, pues consiste en realizar ciclos de humedad/ 

secado que inician 15 días después del trasplante y se llevan a cabo hasta la flo-

ración. 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 duración 

del ciclo depende de las condiciones ambientales, las características del suelo y 

el tamaño de las plantas (Lampayan et al., 2015; Price et al., 2013).  

Existen tres 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 

más de 15 cm; el AWD moderado, donde el nivel del agua llega hasta los 25 cm 

y el AWD severo, donde el nivel del agua llega hasta los 30 cm (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 económicas para monitorear el nivel del agua en 

el terreno consiste en elegir un área representativa de la parcela y enterrar un 

tubo de PVC, con un diámetro de 7 cm a 15 cm y una longitud de 40 cm, a una 

profundidad mayor a 20 cm (figura 4.7). La parte del tubo que será enterrada 

en el suelo debe contar con orificios que permitan el flujo del agua entre el 

suelo que está alrededor y el interior del tubo (Heros et al., 2022). 

El monitoreo de la lámina 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 ultrasónico 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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Figura 4.7. Vista superior de un tubo perforado de 4” instalado en el lote.  

Foto: John Edinson Calderón-Carvajal.  

Figura 4.8. a. Tubo con medición manual mediante regla graduada; b. Tubo 

equipado con sensor ultrasónico.  

Fotos: John Edinson Calderón-Carvajal.  
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Riego por múltiples entradas (MIRI)  

El MIRI es un sistema de conducción de baja presión que consiste en dispo-

ner una manguera a través del terreno de siembra en forma perpendicular 

a los caballones por la cota más alta del lote. Específicamente, se emplea una 

manguera de polietileno de baja densidad de 6” a 18” de diámetro con per-

foraciones y compuertas regulables que permiten aplicar agua en cada una 

de las melgas de forma independiente y simultánea, sin esperar a que la parte 

superior del lote se inunde para que el agua pase por gravedad de una melga 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 percolación en los surcos superiores donde se 

inicia la inundación (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 reducción que se ha obteni-

do con la implementación de las prácticas del programa Adopción Masiva de 

Tecnología (AMTEC) desarrollado por Fedearroz (Guzmán et al., 2020).

El MIRI se puede implementar como un riego de precisión cuando se involu-

cran tecnologías como drones, sensores y análisis de datos para regar solo 

aquellas áreas que lo necesitan, con lo cual se reduce significativamente el 

desperdicio de agua y mejora la eficiencia general del sistema (figura 4.9).
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Figura 4.9. Aplicación de riego por múltiples entradas (MIRI) en lote de arroz. 

a. Manguera de polietileno de baja densidad de 6” a 18” de diámetro con perfo-

raciones y compuertas regulables; b. Ventanilla de control para la salida del agua.  

Fotos: John Edinson Calderón-Carvajal.  

a 
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Productividad hídrica del arroz con 
las tres técnicas de riego  

Para 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 Investigación Nataima de AGROSAVIA (Espinal, Tolima) en 2021 

y 2022. Específicamente, se utilizaron canaletas tipo Parshall y un sensor ul-

trasónico con el fin de determinar el caudal de entrada y cuantificar la lámina 

de agua aplicada (figura 4.10). Cabe destacar que esta tecnología permite 

monitorear el consumo de agua sin que el técnico esté presente en el sitio 

de producción porque el sensor envía la información de forma inalámbrica a 

una estación conectada a internet, lo cual permite acceder a los datos desde 

cualquier parte.  

a 

Continúa
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Figura 4.10. Instrumentos para evaluar el consumo de agua de los tres siste-

mas de riego analizados. a. Canaleta tipo Parshall; b. Sensor ultrasónico para 

determinar el caudal de riego.  

Fotos: John Edinson Calderón-Carvajal.  

Después de los análisis se determinó que la técnica de riego convencional 

aplicó mayor cantidad de agua que el MIRI y el AWD, en los cuales se obser-

varon reducciones de entre el 34 % y el 54 % (tabla 4.1). Respecto a los even-

tos de riego (cada ocasión en que se suministra agua al cultivo durante el ciclo), 

no se observó que tuvieran relación con la técnica de riego usada. La canti-

dad de riego aplicada en el ciclo 2022 fue menor en comparación con el ciclo 

2021, lo cual se asoció con una mayor precipitación y una mejor distribución 

de las lluvias a lo largo del ciclo de cultivo en el 2022. Al respecto se debe se-

ñalar que en el ciclo 2021 se registraron días de lluvia con valores de hasta 

113 mm, lo cual se puede asociar con los efectos de la variabilidad climática y 

la ocurrencia de eventos climáticos extremos. Por otro lado, en temporada 

seca es común que los productores no puedan regar la totalidad de su lote en 

b 

Continuación
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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 programación del riego y una aplicación más rápida y eficiente en  

sus lotes. Incluso tienen la posibilidad de ampliar el área 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

Ciclo  
de  

cultivo

Técnica  
de riego

Riego aplicado Reducción 
del riego 

(%)

Eventos  
de riego

Precipitación 
(mm)

Precipitación 
efectiva  

(mm)m3/ha mm

2021

MIRI* 4.573 457,3 54,03 22

521,4 331,6AWD** 5.179 517,9 47,93 20

Convencional 9.948 994,8 ---- 23

2022

MIRI 2.640 264,0 34,76 14

549 353,6AWD 2.319 213,9 42,69 9

Convencional 4.047 404,7 ---- 10

* MIRI (multiple inlet rice irrigation): riego por múltiples entradas.  

** AWD (alternate wetting and drying): riego alternando moje y secado.  

Fuente: Elaboración 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 más 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 producción de grano por m3 de agua en el cultivo con respecto a las otras 

técnicas (figura 4.11).
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* La productividad del agua corresponde a kg de grano por m3 de agua que ingresa al 

cultivo (irrigación + precipitación efectiva).  

Figura 4.11. Rendimiento (a) y productividad (b) del agua en el cultivo de arroz 

usando tres técnicas de riego.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Las técnicas de riego MIRI y AWD permitieron reducir el consumo del agua en 

comparación con la técnica convencional sin afectar el rendimiento del cultivo. 

Además, la implementación de estas técnicas no requiere mayor infraestruc-

tura, lo cual las hace muy económicas. Cabe aclarar que aunque están por en-

cima del riego convencional en términos de costo, al observar las ventajas en 

el uso eficiente del agua la inversión se justifica.

En conclusión, el uso de las técnicas MIRI y AWD generó una mejor produc-

tividad hídrica (figura 4.12), lo cual permite hacer una mejor gestión del riego 

para mitigar los efectos de la variabilidad climática, tener mayor estabilidad 

en el rendimiento de los cultivos a través del tiempo y alinear el cultivo con la 

necesidad mundial de producir más con menos agua.

Figura 4.12. Productividad hídrica por técnica de riego. La imagen representa 

el volumen de agua necesario para producir un kilo de grano de arroz.  

Fuente: Elaboración propia.  

Programación de riego  

L a programación 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 agrícolas, especialmente en el VCAM, donde 

la disponibilidad de agua es limitada y variable (Chaali et al., 2020).  
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La programación de riego en el cultivo de arroz permite definir con precisión la 

lámina y la frecuencia de riego adecuadas para mantener el suelo en un estado 

de humedad óptimo en cada una de las etapas fenológicas del cultivo (Dzo-

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

hídrico del cultivo mediante la realización de un balance hídrico, en el cual son 

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

te, en forma de aportes de agua provenientes de la precipitación (generalmen-

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

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

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

de arroz: el suelo, la planta y el clima.

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

ner y drenar agua, lo cual influye directamente en la frecuencia y cantidad 

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

antes de planificar el riego (véase el capítulo 5 para conocer más detalles 

sobre las propiedades de los suelos arroceros).  

•	 Etapas de crecimiento de la planta:  

	» Germinación y establecimiento: esta etapa abarca desde la siembra 

hasta la emergencia de las plántulas. 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 

húmedo, pero no saturado.  

	» Plántula: en esta fase las plántulas desarrollan sus primeros brotes y 

se establece el crecimiento vegetativo. Es importante evitar que el 

campo se seque, ya que el estrés hídrico en esta etapa puede afectar 

el desarrollo radicular y vegetativo.  

	» Macollamiento: esta etapa es clave para el desarrollo del número de 

macollos que el arroz producirá. Un riego adecuado es fundamental 

durante esta etapa, ya que determina la cantidad de espigas que se 

formarán. 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 crítica en la que el arroz empieza a 

formar la espiga dentro del tallo, ya que un déficit hídrico puede afec-

tar la formación de las espigas. El estrés hídrico en esta etapa puede 

reducir el número de granos por espiga.  

	» Floración: esta es una de las fases más sensibles al estrés hídrico, ya que 

ocurre la polinización y la formación 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 están llenando 

con nutrientes y agua. Es necesario mantener el campo con una lámina 

de agua de 5 cm a 10 cm hasta que los granos estén completamente lle-

nos. Más adelante se puede reducir gradualmente la cantidad de agua.  

	» Maduración: los granos alcanzan la madurez y el cultivo se prepara 

para la cosecha, por lo cual se debe interrumpir el riego (aproxima-

damente 15 días antes de la cosecha) para permitir que el campo se 

seque. Esto facilita la recolección y asegura que el grano tenga un 

contenido de humedad adecuado para el trillado.  

•	 Clima: las variables climáticas como la temperatura, la humedad relativa, la 

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

sidades hídricas del cultivo de arroz, razón por la cual es clave monitorearlas 

en tiempo real mediante las estaciones agroclimáticas. Específicamente, se 

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

ción del agua desde el suelo y la transpiración de la planta. Se trata de un fac-

tor crucial en la programación del riego y se puede calcular usando modelos 

de simulación como el FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998).  

Simulación del riego  

Para modelar la demanda 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 y el tipo de cultivo, de manera que ayudan a los agri-

cultores a planificar la cantidad y la frecuencia de riego con mayor precisión.  
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El Cropwat es un modelo agroclimático de simulación de cultivos desarrolla-

do por la FAO que permite determinar el requerimiento hídrico de los cultivos, 

realizar programaciones de riego para cultivos no inundados o para arroz y es-

timar el rendimiento. Inicialmente, Cropwat calcula la radiación y la evapotrans-

piración del cultivo por el método de Penman-Monteith, a partir de los datos 

mensuales de temperatura mínima y máxima, humedad relativa, velocidad del 

viento e insolación de la zona de establecimiento del cultivo (Allen et al.,1998). 

Para determinar el requerimiento hídrico del cultivo y realizar la programación 

de riego, es necesario alimentar el modelo con datos mensuales de precipita-

ción con el fin de obtener la precipitación efectiva (con la fórmula de la FAO o 

la fórmula del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA]), 

información del cultivo, fecha de siembra e información de propiedades hidro-

físicas del suelo. El modelo cuenta con información 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 herbáceos en función de la cantidad 

de agua disponible (Steduto et al., 2009). Se diseñó 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 para la 

toma de decisiones relacionadas con el riego y la gestión hídrica. 

El modelo se centra en la relación entre el uso del agua y la productividad de 

los cultivos. Específicamente, 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 agronómicos más complejos, 

Aquacrop es fácil 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 precisión en sus predicciones. Es útil para analizar el efecto de di-

ferentes escenarios climáticos (sequía, 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 nutrición en el sistema 
productivo de arroz en el VCAM  

Con el fin de garantizar una producción exitosa del cultivo es necesario 

definir estrategias de nutrición de acuerdo con cada etapa fenológica del 

arroz, de tal manera que se aporte los elementos esenciales en las cantidades 

adecuadas para conseguir un óptimo crecimiento y desarrollo de las plantas 

(Salamanca-Jiménez, 2017). Con este propósito se han hecho muchos esfuer-

zos para realizar manejos agronómicos de los nutrientes que no solo aseguren 

el aumento y la sostenibilidad de la producción agrícola suministrando de for-

ma eficiente los fertilizantes, sino que además preserven el medioambiente 

evitando los excesos y aplicándolos en las épocas críticas (FAO, 1999). En este 

sentido, es importante conocer las características físicas, químicas y microbio-

lógicas del suelo, así como las características de la planta cultivada, el tipo de 

fertilizante, el método de aplicación, las condiciones ambientales, entre otros 

aspectos (Chemura, 2014; Da Silva & Carvalho, 2016; Ribeiro et al., 2016), 

para así hacer más eficientes los planes de nutrición.  

Específicamente, se conoce que los elementos esenciales pueden estar agru-

pados de acuerdo con la cantidad que se debe suministrar a la planta según 

sus demandas nutricionales y son clasificados como macronutriente (nitró-

geno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y micronutrientes (hierro, 

cobre, manganeso, boro, cloro, níquel, zinc y molibdeno) (Marschner, 2011; 

White & Brown, 2010). Se ha reportado que la mayor parte de la absorción 

de estos macronutrientes y micronutrientes, que influyen directamente sobre 

la productividad de los cultivos, se produce en las etapas de expansión, for-

mación del embrión y maduración de los granos, en las cuales las deficiencias 

nutricionales pueden ser críticas (Dubberstein et al., 2016).

En el caso de los genotipos de arroz comúnmente empleados en el VCAM, la 

tabla 4.2 detalla los diferentes niveles de extracción 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: 
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N > K > Ca > Mg > P > S > Fe > Mn > Zn > B > Cu.

No obstante, cabe aclarar que existe variabilidad genotípica en la demanda de al-

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

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

Genotipo

N P K Ca Mg S Fe Zn Mn B Cu

kg t-1

F-60 21,00 4,80 20,00 4,80 3,10 3,10 0,50 0,05 0,42 0,02 0,01

F-67 23,35 1,68 18,00 4,49 1,57 2,13 0,15 0,03 1,30 0,01 0,01

F-70 20,08 3,51 24,96 4,72 1,09 2,67 0,22 0,04 0,14 0,01 0,01

F-68 22,13 4,14 27,44 5,05 1,94 4,14 0,12 0,03 0,74 0,01 0,01

F-2000 26,72 3,75 25,87 5,44 1,21 3,75 0,14 0,05 0,50 0,01 0,01

Benja 1 22,23 0,90 13,58 11,55 6,55 1,38 0,25 0,06 0,12 0,06 0,05

OR 228 19,77 1,13 5,21 8,45 6,65 1,40 0,20 0,06 0,05 0,02 0,02

Promedio 22,18 2,84 19,29 6,36 3,16 2,65 0,23 0,04 0,47 0,02 0,02

Máximo 26,72 4,80 27,44 11,55 6,65 4,14 0,50 0,06 1,30 0,06 0,05

Mínimo 19,77 0,90 5,21 4,49 1,09 1,38 0,12 0,03 0,05 0,01 0,01

Desviación 2,37 1,57 7,90 2,66 2,44 1,09 0,13 0,01 0,44 0,02 0,02

Coeficiente  
de variación

11 % 55 % 41 % 42 % 77 % 41 % 57 % 25 % 95 % 96 % 87 %

Fuente: Adaptado de Castilla-Lozano et al. (2019) y Sánchez-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 común en los planes de nutrición 

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

ciertas fuentes de nutrientes está 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 composición química disponi-

bles para la fertilización del cultivo de arroz 

Fertilizante NO
3

NH
4

Urea N P
2
O

5
K

2
O MgO S CaO Zn B

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 3,2 8,8 12 24 12 2 1 0,02 0,04

Cloruro de potasio (KCl) 60

Sulfato de potasio (SOP) 52 18

Sulfato de potasio + magnesio 30 10 17

CQ: 21-0-0-11(CaO)-7(MgO) 10,7 10,3 21 7,5 11

CQ: 15-0-0-26CaO-0.3B 14,5 1,2 15,45 25,5 0,3

Sulfato de magnesio 16 13

Quelato de zinc 12

Kieserita 25 20

CQ:  
15-4-23+4MgO+2S+0.1B+0.1Zn

6,7 8,3 15 4 23 4 2 0,1 0,1

CQ: 17-6-18+2MgO 7,3 9,7 17 6 18 2 1,6 0,1 0,2

Continúa
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Fertilizante NO
3

NH
4

Urea N P
2
O

5
K

2
O MgO S CaO Zn B

CQ: 15-9-20-3.8S 6,7 0,3 15 9 20 1,8 9,5 0,02 0,015

CQ:  
20-3-18-3MgO-2S-0.1Zn-0.1B

7,95 12,05 20 4 18 3

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

CQ: complejo químico.  

Fuente: Elaboración propia.  

Finalmente, en la tabla 4.4 se relaciona el fraccionamiento de la fertilización edá-

fica por elementos mayores y menores de acuerdo con los planes de nutrición 

empleados en el VCAM, donde se establecen prioritariamente cinco fertilizacio-

nes durante el desarrollo del ciclo productivo para las variedades comúnmente 

empleadas. Dichos planes de fertilización difieren de acuerdo con el contenido 

de nutrientes de los lotes y las recomendaciones de los asistentes técnicos de las 

zonas. No obstante, el plan fue consolidado a través de encuestas realizadas por 

AGROSAVIA y validado en diferentes épocas de siembra (Quevedo et al., 2019).

Tabla 4.4. Fraccionamiento de nutrientes a través de la fertilización edáfica 

por ciclo de cultivo para las variedades recomendadas en el VCAM 

Fertilización 
Rangos  

DDE

Elemento

N P K Ca Mg S Fe, B, Zn, Cu, Mn

1 8 a 12 20 % 100 % 20 % 20 %

2 15 a 17 20 % 25 % 50 % 50 % 20 % 100 %

3 30 a 34 20 % 25 % 50 % 50 % 30 %

4 48 a 52 20 % 15 % 20 %

5 60 a 64 20 % 15 % 20 %

6*
75 (Max. 

Emb.).
5 % a 
10 %*

DDE: días después de emergencia; Max. Emb.: máximo embuchamiento.   

* Suministro adicional de N (5 % - 10 %), conocido popularmente como “Re-sale”. 

Fuente: Elaboración propia.  

Continuación
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Manejo de arvenses en el sistema 
productivo de arroz en el VCAM  

Las arvenses son plantas no deseadas que generan restricciones biofísicas 

a los cultivos, pues compiten directamente por luz, agua, nutrientes y es-

pacio físico, de manera que afectan el crecimiento, el desarrollo y, por consi-

guiente, la capacidad productiva del cultivo (Blanco & Leyva, 2007; Fedearroz, 

2018; González-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 alelopáticos que afectan el crecimiento normal del 

cultivo (Vásquez et al., 2020). De hecho, el Fondo para el Financiamiento 

del Sector Agropecuario (Finagro, 2017) determinó que en Colombia el con-

trol de arvenses corresponde a uno de los costos más altos de la producción 

de arroz, con el 16 %.  

Según Pabón (1988) y Navarro (2018), las arvenses en el cultivo de arroz se cla-

sifican de la siguiente manera: a) gramíneas (monocotiledóneas), que se caracte-

rizan por que poseen raíces fibrosas, tallos con nudos y entrenudos redondos, 

hojas lineales lanceoladas, alternas y dispuestas en dos direcciones y flores con 

espiguillas; b) ciperáceas (monocotiledóneas), que se caracterizan por que de-

sarrollan raíces fibrosas, tallos triangulares, hojas con cutículas muy cerosas, 

basales y dispuestas en tres direcciones, y c) hojas anchas (dicotiledóneas), las 

cuales presentan una raíz primaria o pivotante, tallos herbáceos, semileñosos 

o leñosos y hojas anchas con venación reticular. A su vez, estas especies se di-

viden en cuatro grupos de acuerdo con su abundancia en el lote: a) dominantes, 

que 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). 
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El período crítico de interferencia (o período crítico de competencia) es la eta-

pa en la cual se produce un efecto de mayor perjuicio de la competencia de las 

arvenses. Aunque este período varía según las condiciones ambientales y la 

disponibilidad de los factores de crecimiento del cultivo y las arvenses (García 

et al., 2000), en general se ha determinado que las arvenses son más perjudi-

ciales en los estados iniciales del crecimiento y desarrollo del cultivo (Fuentes 

& Romero, 1991).

La clave para hacer un manejo eficiente de las malezas radica en monitorear de 

forma constante los lotes para identificar las especies presentes. También es 

fundamental diseñar una estrategia integrada de manejo, evitar la producción 

de semillas de malezas resistentes, implementar rotaciones de cultivos y llevar 

a cabo un control químico planificado. Estas acciones no solo ayudan a reducir 

la presión de las arvenses, sino que también promueven la sostenibilidad del 

sistema agrícola, mejoran la salud del cultivo y optimizan los recursos disponi-

bles (Novelli & Cámpora, 2015; Villena, 2022).

Principales arvenses limitantes 
en la producción de arroz  

Una de las especies de arvenses más dominantes es el arroz rojo, carac-

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). Además, se identifican otras arvenses agresivas 

como liendre puerco (Echinochloa colona (L). Link), coquito (Cyperus rotundus 

L.), falsa caminadora (Ischaemum rugosum Salisb), piñita (Murdannia nudiflora L. 

Brenan), guarda rocío (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 

Nombre común Nombre científico Familia Tipo

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, botón blanco Eclipta alba L. Hassk. Asteraceae Hoja ancha

Rabo de zorro Anatherum bicorne L. P. Beauv. Poaceae Gramínea

Suelda-consuelda Commelina diffusa Burm. f. Commelinaceae Commelinácea

Coquito amarillo Cyperus esculentus L. Cyperaceae Ciperácea

Menta, ajillo Cyperus iria L. Cyperaceae Ciperácea

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

Digitaría
Digitaria bicornis (Lam.) Roem. & 
Schult

Poaceae Gramínea

Guarda rocío Digitaria horizontalis Willd Poaceae Gramínea

Pangola Digitaria ciliaris (Retz.) Koel Poaceae Gramínea

Pata de gallina Eleusine indica L. Gaertn Poaceae Gramínea

Caminadora
Rottboellia cochinchinensis (Lour.) 
W. Clayton

Poaceae Gramínea

Paja peluda Leptochloa virgata (L.) P. Beauv Poaceae Gramínea

Consuelda, buche de gallina Heteranthera limosa (Sw.) Willd. Pontederiaceae Hoja ancha

Verdolaga, cimarroncita Portulaca oleracea L. Portulacaceae Hoja ancha

Tomatillo, vejigón 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), Ramírez et al. (2015) y 

Centro de Investigación de la Caña de Azúcar de Colombia (Cenicaña, 2017).  
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Estrategias de manejo de arvenses en el VCAM  

Las arvenses en el cultivo de arroz representan un desafío global y hacen ne-

cesario implementar prácticas de manejo integrado de arvenses (MIA) con 

el fin de lograr controles efectivos, sostenibles y respetuosos con el medioam-

biente (Cuevas et al., 2003). El MIA se define como un sistema que combina 

diversas prácticas para prevenir la invasión, propagación y competencia de las 

arvenses, al mismo tiempo que promueve el crecimiento y la competitividad 

del arroz. 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 infestación, las condiciones am-

bientales y el genotipo de arroz cultivado (García et al., 2000). Se ha obser-

vado que tanto el tamaño como la estructura de estas poblaciones cambian 

significativamente a lo largo del tiempo. Específicamente, el tamaño de una 

población se refiere al número total de individuos, mientras que la estructu-

ra se relaciona con la organización de esos individuos, que se clasifica según 

características particulares como el estado de desarrollo (Booth et al., 2003). 

Por lo tanto, es esencial implementar un MIA en el sistema productivo que 

incluya prácticas de manejo culturales, mecánicas, biológicas y químicas con el 

objetivo de limitar el desarrollo y la infestación de las malezas, de tal manera 

que no se generen pérdidas económicas y se asegure una producción sosteni-

ble y equilibrada (Fuentes, 2010). Según 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 ningún control. Por ello, en 

los sistemas de producción del VCAM se emplean las prácticas de manejo de 

arvenses que se describen en los siguientes apartados. 

Control cultural  

El control cultural consiste en implementar prácticas 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 prácticas de control cultural más 

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

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

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

la plantación, la rotación de cultivos, el uso de coberturas y la siembra directa 

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

ción debido a su gran relevancia y adopción en el VCAM: 

•	 Rotación de cultivos: se refiere a la práctica de sembrar diferentes cultivos 

de manera alternada en el mismo campo a lo largo del año. Esta estrategia 

tiene múltiples objetivos, como maximizar el uso del terreno en períodos en 

los cuales el cultivo principal no puede ser sembrado, así como restaurar y 

mantener la salud del suelo, reducir la presencia de malezas y la incidencia 

de plagas y enfermedades (Ávila, 2000; Vasyl, 2024). Es una práctica muy 

común en muchas zonas del VCAM, en el cual se emplea la rotación del 

arroz con maíz y algodón (Ouazaa et al., 2022). Entre los múltiples bene-

ficios demostrados que tiene la rotación del cultivo de arroz con algodón 

se encuentra que puede aumentar 20 % la producción del primero en re-

lación con la cosecha anterior (Rodríguez, 2024). Además, trae consigo 

otros beneficios, como disminuir la presencia de arroz rojo y otras male-

zas específicas del cultivo (García-Quiroga, 2018).  

•	 Uso de coberturas: aunque es una estrategia con poca adopción en el 

VCAM, es clave en el MIA porque proporciona varios beneficios para el 

agroecosistema, como la protección del suelo contra la erosión, el incre-

mento de la diversidad biológica al incluir organismos benéficos y la su-

presión de las malezas (Teasdale, 2004). Asimismo, el uso de coberturas 

contribuye a reducir la biomasa de las malezas, disminuye la producción 

de sus semillas y, por lo tanto, baja la adición al banco de semillas del suelo 

(Fernando & Shrestha, 2023).

Las especies que se usan comúnmente como coberturas vegetales in-

cluyen leguminosas como crotalaria (Crotalaria juncea) y fríjol mungo 

(Vigna radiata L.), las cuales enriquecen el suelo con nitrógeno al actuar 
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como cultivos fijadores. También se emplean gramíneas como el milleto 

(Pennisetum glaucum), así como otras plantas de hoja ancha (Vasyl, 2022). 

La selección de la especie adecuada para usar como cobertura se basa 

en características como la facilidad de establecimiento, la capacidad de 

cobertura del suelo, la baja competitividad con el cultivo principal y la fa-

cilidad de incorporación (Fernando & Shrestha, 2023)  

•	 Siembra directa e inundación del lote: estas prácticas, 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 característica es un factor 

clave en las relaciones competitivas entre arvenses y cultivos, además de 

que determina la magnitud de las pérdidas que haya en el rendimiento, 

razón por la cual se puede mejorar la competitividad del cultivo y reducir 

el impacto por arvenses como el arroz rojo si se optimizan estas prácticas 

(Ávila, 2000; Ramírez, 2014). 

Específicamente, 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 aplicación de un herbi-

cida no selectivo (véase la sección de control químico). La inundación, por 

su parte, está más relacionada con el sistema de riego por piscinas donde 

se realiza la siembra por trasplante manual o mecanizado.  

Control mecánico  

El control mecánico 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 mínimo de residuos vegetales y semillas de arvenses, lo cual 

crea una cama óptima para la siembra (Díaz-Ramírez, 2015; Fuentes, 2010). 

La eficacia de la preparación del suelo depende de diversos factores, como el 

tipo de herramienta utilizada, las propiedades físicas del suelo, el nivel de in-

festación de arvenses (banco de semillas), así como la intensidad y frecuencia 

de los trabajos mecanizados (García et al., 2000). Por esta razón, en el VCAM 
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se emplean métodos mecánicos 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 químico  

Esta estrategia, que se ha convertido en una práctica casi indispensable en la 

producción de cereales, se basa en el control de arvenses mediante la aplica-

ción de una o más moléculas químicas (herbicidas) en mezcla. Al respecto se 

debe señalar que el cultivo de arroz es un sistema de monocultivo altamente 

dependiente de controles químicos de malezas y uso de diferentes moléculas 

de herbicidas (Ramírez, 2014). Según Clavijo (2010), en Colombia es el cultivo 

semestral que utiliza el mayor número de moléculas de herbicidas y las más 

altas dosis de ingrediente activo por hectárea. Dado que el control químico 

tiende a volverse cada vez menos eficiente cuando se utiliza como único 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 específicas de cada sitio de cultivo (Pabón, 1988). También es 

importante determinar la dinámica poblacional de las malezas en función del 

tipo, la cantidad y la distribución de los individuos que componen el sistema, 

así como establecer qué ingredientes activos o moléculas y en qué estados de 

aplicación son más efectivos (Booth et al., 2003; Ramírez, 2014). 

En general, antes de la siembra se aplican productos que actúan como que-

mantes no selectivos, y después se realizan aplicaciones post-tardías de her-

bicidas hasta la etapa de máximo 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 presión por competencia con el cultivo e incre-

menta los costos del control, que pueden alcanzar hasta el 20 % del costo total 

de producción (Clavijo, 2010). Específicamente, en los sistemas productivos 
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del VCAM se emplean tres tipos de controles químicos según las etapas de 

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

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

•	 Control químico en pre-siembra y pre-emergencia al cultivo: el control 

en pre-siembra, comúnmente denominado quema, se realiza antes de la 

siembra y después de la adecuación del lote. En ese momento se aplican 

herbicidas de síntesis química que actúan como quemantes 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 presión 

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 la emergencia 

de las arvenses y 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; Ramírez, 2014).  

•	 Control químico en post-emergencia al cultivo: en el VCAM, debido 

principalmente a la alta presión que ejercen las arvenses nocivas, se re-

quiere complementar el control del sello (pre-emergencia) con el uso de 

uno o más controles post-emergentes, de manera que los herbicidas se 

aplican luego de la emergencia de las malezas y el cultivo hasta la etapa 

de máximo macollamiento (Clavijo, 2010; Ramírez, 2014). Para que sean 

efectivos estos controles, se recomienda aplicar los herbicidas en los pri-

meros estados fenológicos de las malezas, pues en estas etapas son más 

susceptibles al mecanismo de acción (Ramírez, 2014). 

La eficacia de los ingredientes activos depende de diversas variables intrín-

secas, como las características químicas y los mecanismos de acción, así 

como de variables extrínsecas, como la arquitectura de la planta, la cutícu-

la y forma de la hoja, las condiciones ambientales durante la aplicación y la 

humedad del suelo (Rosales & De la Garza, 2006). En tal sentido, es funda-

mental considerar estos aspectos para maximizar la efectividad del herbici-

da y, si es necesario, evaluar la necesidad de realizar un control post-tardío.  
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En general, se destaca que los controles químicos presentan diferencias de 

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

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

se establecen según la forma de aplicación y la condición del cultivo (estado 

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

Por lo tanto, es necesario recibir la asesoría 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 relación 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 

Ingrediente activo
Grupo 
HRAC

Modo de acción
Dosis 

recomen- 
dada 

Etapa del 
cultivo*

Tipo de 
arvenses*

Glifosato 480 g L-1 9

Inhibidor de la enzima 
5-enolpiruvil shikimato 
3-fosfato sintetasa 
(EPSPS)

3 Pre-siembra
Hojas anchas 
y gramíneas

Glufosinato de  
amonio 200 g L-1 10

Inhibidores de la enzima 
glutamina sintetasa

1,5 a 2,0 Pre-siembra
Hojas anchas 
y gramíneas

Paraquat 200 g L-1 22
Inhibición del flujo del 
fotosistema I de la foto-
síntesis (PSI)

1,3 a 1,6 Pre-siembra
Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Penoxsulam 240 g L-1 2
Inhibidores del acetato 
sintetasa (ALS)

0,3 Pre-emergente
Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Pendimetalina 
400 g L-1 3

Inhibidores de microtu-
bulinas

4 Pre-emergente
Gramíneas y 
hojas anchas

Clomazone  
480 - 800 g L-1 13

Inhibidores de la enzima 
1-desoxi-D-xilulosa-5- 
fosfato sintasa (DOXP)

1,2 a 1,7 Pre-emergente Gramíneas

Oxadiazon  
250 - 380 g L-1 14

Inhibidor de la enzima 
protoporfirinógeno-IX- 
oxidasa

4,0 a 4,5 

2,3 a 2,6
Pre-emergente

Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Continúa
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Ingrediente activo
Grupo 
HRAC

Modo de acción
Dosis 

recomen- 
dada 

Etapa del 
cultivo*

Tipo de 
arvenses*

Oxyfluorfen  
240 - 480 g L-1 14

Inhibidor de la enzima 
protoporfirinógeno-IX- 
oxidasa

1,0 a 1,5 Pre-emergente
Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Butaclor 600 g L-1 15
Inhibidores de los ácidos 
grasos de larga cadena 
(VLCFA)

3 Pre-emergente
Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Cyhalofop 180 g L-1 1
Inhibición de la enzima 
acetil coenzima A  
carboxilasa

1,0 a 1,5 Post-emergente Gramíneas

Fenoxaprop 69 g L-1 1
Inhibición de la enzima 
acetil coenzima A  
carboxilasa

0,6 a 0,8 Post-emergente Gramíneas

Profoxydim 200 g L-1 1
Inhibición de la enzima 
acetil coenzima A  
carboxilasa

0,75 Post-emergente Gramíneas

Bispiribac sodio  
100 - 400 g L-1 2

Inhibidores del acetato 
sintetasa (ALS)

0,3 a 0,4 Post-emergente
Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Imazamox 33 g L-1+ 
Imazapir 15 g L-1 2

Inhibidores del acetato 
sintetasa (ALS)

1,5 Post-emergente

Arroz rojo, 
hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Metsulfurón metil 
600 g kg-1 2

Inhibidores del acetato 
sintetasa (ALS)

15 g ha-1 Post-emergente
Ciperáceas y 
hojas anchas

Ácido 2,4  
diclorofenoxiacetico 
400g L-1

4 Inhibidores auxínicos 1 a 2,0 Post-emergente Hojas anchas

Aminopyralid  
40 g L-1 + Ácido 2,4-D 
320 g L-1

4 Inhibidores auxínicos 0,5 Post-emergente Hojas anchas

Aminopyralid 
40 g L-1 4 Inhibidores auxínicos 3 Post-emergente Hojas anchas

Florpyrauxifen- 
benzyl 25 g L-1 4 Inhibidores auxínicos 1,2 Post-emergente

Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Triclopir 480 g L-1 4 Inhibidores auxínicos 0,75 Post-emergente Hojas anchas

Continuación
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Ingrediente activo
Grupo 
HRAC

Modo de acción
Dosis 

recomen- 
dada 

Etapa del 
cultivo*

Tipo de 
arvenses*

Picloram 240 g L-1 4 Inhibidores auxínicos 0,8 a 1,0 Post-emergente Hojas anchas

Propanil  
480 - 800 g L-1 5

Inhibidores del fotosiste-
ma PSII (Serina 264)

4,3 Post-emergente
Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Bentazon 480 g L-1 6
Inhibidores del fotosiste-
ma PSII (Histidina 215)

1,0 a 1,5 Post-emergente
Hojas anchas 
y ciperáceas

Carfentrazone ethyl 
400 g L-1 14

Inhibidor de la enzima 
protoporfirinógeno-IX- 
oxidasa

0,1 a 0,125 Post-emergente
Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Imazetapir 100 g L-1 2
Inhibidores del acetato 
sintetasa (ALS)

0,45
Pre-emergente y 
post-emergente

Arroz rojo, 
hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Pyrazosulfurón 
750 g kg-1 2

Inhibidores de la enzima 
enolpyruvilsinkimata fos-
fato sintetasa (EPSPS)

500 g ha-1 Pre-emergente y 
post-emergente

Hojas anchas 
y ciperáceas

Diflufenican 
500 g L-1 12

Inhibidores de la enzima 
fitoena desaturasa (PDS)

0,5 kg ha-1 Pre-emergente y 
post-emergente

Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Saflufenacil 
700 g kg-1 14

Inhibidor de la enzima 
protoporfirinógeno-IX- 
oxidasa

55 a 
200 g ha-1

Pre-emergente y 
post-emergente

Hojas anchas 
y ciperáceas

Pretilaclor 500 g L-1 15
Inhibidores de los ácidos 
grasos de larga cadena 
(VLCFA)

4,0 a 5,0
Pre-emergente y 
post-emergente

Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Butaclor 350 g L-1 + 
Propanil 350 g L-1 15--5

Inhibidores de los ácidos 
grasos de larga cadena 
(VLCFA) / Inhibidores 
del fotosistema PSII 
(Serina 264)

4
Pre-emergente y 
post-emergente

Hojas anchas, 
ciperáceas y 
gramíneas

Quinclorac  
250 - 350 g L-1 26

Inhibición de la síntesis 
de la pared celular 
(celulosa)

1,5 – 2,0
Pre-emergente y 
post-emergente

Gramíneas y 
ciperáceas

Fuente: Adaptado de Herbicide Resistance Action Committee (2021), Ramírez (2014), 

PLM Colombia (2024) y Tecno Agrícola (2024).  

Continuación

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



Control de arvenses mediante el sistema Clearfield®  

Existe un método de control de arvenses basado en la implementación del siste-

ma Clearfield®, el cual brinda un manejo efectivo de las arvenses, especialmente 

del arroz rojo (Oryza sativa L.) (Arguissaín & Kraemer, 2011). Específicamente, 

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 

mutágeno etil metano sulfonato (EMS) (Sudianto et al., 2013) y como resultado 

se encontró una población de plantas que guardaban una mutación en la enzima 

acetolactato sintasa (ALS), que es responsable de la biosíntesis de los aminoá-

cidos leucina, isoleucina y valina (Cobb, 2022; Croughan, 2003; Shaner, 2017). 

Por otra parte, los herbicidas del grupo de las IMI actúan como inhibidores 

no competitivos de la enzima ALS deteniendo la producción de aminoácidos 

(Cobb, 2022; Shaner et al., 1984), de manera que las plantas mueren porque 

no pueden sintetizar proteínas esenciales para la división celular (Shaner et al., 

1984). En el grupo de las IMI se destacan los ingredientes activos imazapic, 

imazamox e imazapir, que son los más utilizados para controlar el arroz rojo 

(Ramírez, 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 

generación) y F-IBIS Cl, junto con Only Rice 228 del Aceituno y el nuevo híbri-

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 más sostenible del cultivo por cuanto emplea 

menores dosis de aplicación en relación con otros herbicidas.
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Recomendaciones complementarias 
de manejo agronómico  

En un ámbito de sostenibilidad es fundamental implementar recomen-

daciones de manejo agronómico 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 y ser ajustadas a las 

condiciones específicas del suelo, clima y tipo de cultivo. A continuación, se 

destacan algunas estrategias clave que todo agricultor o técnico debería tener 

en cuenta para adaptarse al cambio climático y mitigar sus efectos.  

Estrategias de mitigación y adaptación  

Las actividades agrícolas también contribuyen al calentamiento global: en-

tre el 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 cás-

cara. Por lo tanto, las estrategias de mitigación y adaptación 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-

getación de corta duración (coberturas); 3) limitar los fertilizantes químicos 

mediante una agricultura precisa; 4) usar cultivares de arroz con baja emisión 

de metano; 5) mejorar el laboreo; 6) reciclar los residuos agrícolas para produ-

cir fertilizantes orgánicos y 7) desarrollar un sistema integrado de cultivo de 

arroz (figura 4.13).  

Además, es necesario desarrollar estrategias para hacer frente a los efectos del 

cambio climático en la producción de arroz, como aplicar metanótrofos anae-

róbicos para oxidar el CH
4
 y desarrollar cultivares de arroz de alto rendimiento 

que sean tolerantes al estrés abiótico (temperatura, sequía) y resistentes me-

diante el uso de diferentes herramientas nuevas de mejora, ingeniería genética 

y genómica. Asimismo, se deben considerar otras opciones de gestión para 
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tratar de resolver los problemas climáticos, por ejemplo, el desarrollo de equi-

pos agrícolas resistentes a la intemperie, la rotación de cultivos, el uso de co-

berturas, los ajustes en las fechas de cultivo y el empleo de la previsión climá-

tica mediante la teledetección y la modelización.

Figura 4.13. Estrategias de mitigación y adaptación frente al cambio climático.  

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

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

fuerzas adversas sobre un organismo, población 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 

abiótico (cualquier condición ambiental adversa que afecta el crecimiento y 

el desarrollo de las plantas) y b) estrés biótico (originado a partir de interac-

ciones negativas con organismos vivos que pueden causar daño a las plantas) 

(Cramer et al., 2011; Taiz et al., 2015).  

La severidad del estrés en plantas se puede definir en términos de la magnitud 

o intensidad del factor estresante y la duración o período de exposición de la 

planta ante dicha condición. La interacción de estos dos aspectos genera dife-

rentes respuestas sobre los procesos fisiológicos, bioquímicos y de crecimien-

to de las plantas que repercutirán en la productividad del cultivo. Por lo tanto, 

un estrés puede ser leve, moderado o severo, pero generalmente se evidencia 

en el tipo de limitaciones de la fotosíntesis, que suelen ser estomáticas y no es-

tomáticas (Chaves et al., 2003; Levit, 1980; Taiz & Zeiger, 2015). El esquema 

de la figura 4.14 resume la interacción de las plantas de arroz con diferentes 

factores de estrés abiótico que se podrían encontrar en el VCAM. 

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales del VCAM, se han identifica-

do algunos factores que pueden generar condiciones de estrés abiótico en las 

plantas de arroz. En particular, Restrepo-Díaz y Garcés-Varón (2013) conclu-

yeron que la exposición a períodos cortos de altas temperaturas diurnas (dos 

horas y media a 40 °C durante cinco días 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 fotosíntesis, la apertura de estomas, 

la eficiencia máxima del PSII y la concentración de clorofilas (unidades SPAD). 

Además, este período de estrés incrementó el número de espigas estériles, lo 

cual impactó negativamente la productividad de los cultivares evaluados. 
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Figura 4.14. Escenarios de estrés abióticos en cultivos de arroz.  

Fuente: Elaboración propia con imágenes de Vecteezy.com. 

Similar tendencia fue reportada por Sánchez-Reinoso et al. (2013) en tres cul-

tivares de arroz colombianos: F-60, F-733 y F-473. Estos autores evaluaron 
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estrés térmico. Ahora bien, aunque todos los cultivares presentaron mayor 

daño por estrés oxidativo, el cultivar F-473 mostró menores niveles de MDA, 

lo cual indica mayor tolerancia al calor. Cabe mencionar que las metodologías 

utilizadas por los investigadores podrían ser útiles para seleccionar líneas to-

lerantes al calor en programas de mejoramiento en Colombia.

Ante estos escenarios, varios investigadores han analizado algunas medidas para 

mitigar el impacto del estrés en plantas de arroz cultivadas en el VCAM, como 

el uso de bioestimulantes (Quintero-Calderón et al., 2021), reguladores de 

crecimiento (Pantoja-Benavides et al., 2021) o compuestos de boro (Calderón- 

Páez et al., 2021). Entre los resultados más relevantes de estos trabajos se 

identificó el uso de brasinoesteroides (BR), aminoácidos (AA), nitrofenolatos 

(NP) o un bioestimulante basado en extractos botánicos (EB) en plantas de 

arroz F-60 y F-67, en las cuales se evidenció que la producción de malondialde-

hído y prolina se reducía en condiciones de estrés debido a altas temperaturas 

diurnas (Quintero-Calderón 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 aplicación foliar de auxinas (AUX), brasinoesteroides (BR), citoquininas 

(CK) o giberelinas (GA), o con aplicaciones foliares de ácido bórico (BA) o 

borato de sodio (SB) utilizadas por Calderón-Páez et al. (2021).
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Introducción  

Este capítulo ofrece una guía integral para comprender y gestionar las va-

riables críticas del manejo agronómico y del recurso suelo en los sistemas 

de producción 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 físicas y químicas de los suelos arroceros 

y su influencia en la productividad. Específicamente, se detallan característi-

cas del suelo como la textura, la estructura y la porosidad del suelo, y se explica 

cómo pueden afectar el movimiento y la retención de agua, esenciales para el 

crecimiento del arroz. También se describe la variabilidad espacial y temporal 

del suelo, así como el uso de herramientas de agricultura de precisión 4.0 con 

el fin de optimizar la aplicación de insumos.  

Propiedades de los suelos arroceros  

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

dida de la fertilidad del suelo o de su naturaleza química. Aunque existen 

varias propiedades físicas 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 físicas pierdan relevancia, siempre y cuando haya su-

ficiente agua disponible.  

La consideración sobre las propiedades físicas del suelo se centra en los espa-

cios porosos donde ocurre la retención y el movimiento de agua y aire. Sin em-

bargo, la naturaleza del espacio poroso depende totalmente del componente 

sólido del volumen del suelo y está influida por la distribución del tamaño de 

las partículas (textura del suelo), así como por la disposición de las partículas 

del suelo (estructura del suelo).

Si bien el arroz puede crecer satisfactoriamente en suelos con características 

físicas y químicas muy variadas, pues tolera bien la ocurrencia de algunas con-

diciones de suelo desfavorables, para obtener altos rendimientos de arroz con 
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menores costos, tanto en la fertilización y uso de correctivos como en labores 

de manejo del suelo y del agua, es necesario seleccionar aquellos suelos que pre-

sentan menos limitaciones para su manejo y para el crecimiento de las plantas.

Específicamente, el arroz requiere suelos que tengan las siguientes caracte-

rísticas físicas: alta capacidad de absorción y retención de agua, baja permea-

bilidad y moderada compactación. Estos aspectos están relacionadas con la 

textura, la estructura, la densidad aparente y la porosidad, como se describe 

en los siguientes apartados.

Textura del suelo  

La textura representa la distribución de los diversos tamaños de partículas 

presentes en los suelos. Un suelo se describe como de textura gruesa, me-

dia o fina dependiendo del tamaño predominante de las partículas. Además, la 

textura del suelo determina si un área es adecuada para mantener un sistema 

de producción de arroz, pues influye en la transmisión y almacenamiento de 

agua, el flujo de aire en el suelo y su capacidad para suministrar nutrientes.  

En general, los suelos de textura fina son más fértiles que los de textura gruesa, 

principalmente debido a la influencia de un mayor contenido de arcilla (y mate-

ria orgánica), lo cual está relacionado con el suministro de nutrientes. Los sue-

los de textura fina también se denominan suelos pesados porque el laboreo es 

a menudo difícil 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 desempeña un papel importante 

en la gestión del riego y los fertilizantes: el tamaño pequeño de los poros en 

los suelos de textura fina hace que el movimiento del agua sea más lento que 

en los suelos de textura gruesa, de manera que la aplicación excesiva de fertili-

zantes o agua a suelos de textura gruesa puede aumentar las pérdidas debido 

al lixiviado o la percolación 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 partículas y poros grandes, el 

agua se mueve principalmente por gravedad, de forma que se produce una 

infiltración vertical rápida y un bulbo mojado estrecho (figura 5.1a). En suelos 

franco-arcillosos, con partículas finas y poros pequeños, el agua se desplaza 

principalmente por capilaridad, razón por la cual se extiende horizontalmente 

y formando un bulbo mojado más amplio que tarda más en alcanzar la misma 

profundidad (figura 5.1b).

Figura 5.1. Comparación entre el perfil del agua. a. En suelo franco-arenoso; 

b. En suelo franco arcilloso.

Fotos: Juan Felipe Vélez-González.  

Estructura del suelo  

L a estructura del suelo se refiere al patrón de disposición espacial que tie-

nen las partículas dentro de una masa de suelo, lo cual implica el tamaño, 

la forma y la durabilidad de los agregados y su estabilidad. Específicamente, 

a b 
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la formación de los agregados es el resultado de procesos de contracción y 

expansión que movilizan las partículas del suelo, de tal forma que se incremen-

tan los puntos de contacto entre ellas y se altera el sistema poroso (Horn & 

Smucker, 2005). Así, las propiedades y características de un sistema poroso 

son fundamentales para describir la estructura del suelo.  

El desarrollo del suelo está influido por varios factores, entre los cuales se in-

cluyen el tipo de material parental, el clima, la topografía y la actividad biológi-

ca. La interacción de estos factores en el transcurso del tiempo permite que 

el suelo evolucione desde un estado masivo hacia la formación de agregados 

cada vez más estables (figura 5.2), pues los cambios en la forma, el tamaño 

y la distribución de los agregados mejoran la calidad y la funcionalidad de la 

estructura del suelo, es decir, la hace más útil desde una perspectiva agrícola. 

En síntesis, una estructura más desarrollada facilita un mejor flujo de agua a 

través del sistema poroso.

 

Figura 5.2. Flujo del agua a través de distintos tipos de estructura del suelo.  

Fuente: Adaptado de FAO (2006).  

Rápido Moderado Lento
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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 partículas del suelo, especialmente las arci-

llas y los limos finos, rara vez se presentan como unidades individuales en los 

campos inundados, incluso cuando se les permite secarse. Por esta razón, los 

campos secos a menudo muestran una estructura masiva (figura 5.2), particu-

larmente en la capa endurecida o en la capa de tráfico, lo cual dificulta el movi-

miento vertical del agua y ayuda a mantener el agua estancada en la superficie 

(Briones, 1969).

Ahora bien, continuando con el análisis de la estructura del suelo, esta se eva-

lúa generalmente con métodos indirectos utilizando varios índices, como la 

densidad aparente, la porosidad, la distribución del tamaño de los poros y la 

agregación del suelo, que incluye la estabilidad y la distribución que tiene el 

tamaño de los agregados.

Densidad aparente  

La densidad aparente es la relación entre la masa de los sólidos del suelo 

(suelo secado en horno) y el volumen total de ese suelo. En una masa de 

suelo dada, el volumen total (V
T

) se compone del volumen de sólidos (V
S
) y del 

volumen del espacio poroso (V
PS

) que contiene agua y aire. La masa total (M
T

) 

está compuesta por la masa de los sólidos del suelo (M
S
) más la masa del agua 

presente (M
W

). La masa del aire es despreciable y se omite en el cálculo. Así, la 

densidad aparente (D
b
) se representa por la siguiente fórmula:  

=  

 

∅ =  

 

La densidad aparente se expresa como masa por unidad de volumen, normal-

mente en g/cm³. Los valores de densidad aparente tienden a ser menores a me-

dida que la textura del suelo se vuelve más fina. Esto se debe a la tendencia de 

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



las partículas más finas a agregarse, lo cual resulta en mayores cantidades de 

espacio poroso en comparación con un suelo con partículas gruesas.

Porosidad  

La cantidad de espacio poroso, conocida como porosidad total, se define 

como la fracción del volumen total del suelo que está ocupada por los po-

ros. Se calcula en función del volumen de los poros (V
PS

) y del volumen total 

del suelo (V
T

).  

=  

 

∅ =  

 
La porosidad llena de aire es la fracción del espacio poroso que no está ocupa-

da por agua y 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 partículas del 

suelo. Finalmente, cabe señalar que la porosidad depende tanto de la textura 

como de la estructura del suelo, ya que se forman espacios entre las partículas 

dentro de un agregado, así como entre agregados.

Movimiento del agua en los suelos arroceros  

Las plantas de arroz absorben agua del suelo y la transportan hacia arri-

ba a través de las raíces y los tallos, liberándola luego en forma de vapor 

mediante las hojas y los tallos hacia la atmósfera (proceso conocido como 

transpiración). El movimiento del agua a través de la planta está impulsado por 

diferencias en el potencial hídrico: el agua fluye desde un potencial alto hacia 

un potencial bajo.  
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El concepto de potencial hídrico es crucial para entender este proceso. El po-

tencial hídrico es una medida de la energía potencial del agua en un sistema en 

comparación con el agua pura, donde el potencial del agua pura se establece 

en cero. Este determina la dirección del movimiento del agua y está influido 

por factores como la concentración de solutos y la presión. 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 atmósfera justo fuera de las hojas, 

que tiene un potencial relativamente bajo. Los potenciales en el sistema conti-

nuo suelo-planta-atmósfera suelen ser negativos y también usamos el térmi-

no tensión, que tiene el valor opuesto. El término tensión es intuitivamente más 

fácil de entender: una alta tensión sugiere un elevada “fuerza de tracción”. Así, 

el agua fluye desde una baja tensión en el suelo (baja fuerza de tracción) a una 

alta tensión en la atmósfera (alta fuerza de tracción).

La tensión del agua en la atmósfera fuera de las hojas está determinada por 

factores climáticos: humedad relativa, velocidad del viento, temperatura y ra-

diación solar. Esta tensión atmosférica se traduce en la demanda evaporativa 

de la atmósfera, que determina las tasas potenciales de transpiración. La ten-

sión del agua en el suelo está determinada por la cantidad de agua en el suelo 

y por las propiedades físicas del suelo, como la textura y la densidad aparente. 

La velocidad con la cual el agua se mueve a través de la planta está determina-

da por la diferencia en la tensión del agua entre el suelo y la atmósfera (cuanto 

mayor sea la diferencia, más rápido fluirá el agua) y por la resistencia al flujo 

de agua en la planta (Ehlers & Goss, 2003). Primero, el agua del suelo necesita 

superar una resistencia física (la epidermis) para entrar en las raíces. Luego, 

fluye a través de las células o de los espacios entre las células hacia los llama-

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

L as propiedades del suelo varían en el tiempo y son influidas principalmente 

por las condiciones climáticas, el ciclo de cultivo, la gestión del riego y las 

prácticas de fertilización. En este sentido, durante la temporada de lluvias el 

suelo se puede saturar de agua, lo cual altera su estructura y puede afectar la 

disponibilidad de nutrientes esenciales para el cultivo. En contraste, durante 

la temporada seca, la falta de agua puede disminuir la actividad biológica en el 

suelo y reducir su fertilidad. Además, eventos climáticos extremos como inun-

daciones o sequías 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).  

Figura 5.3. Principales problemas en el manejo agronómico.  

Fuente: Elaboración propia con imágenes de Vecteezy.com.  
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La inestabilidad en el rendimiento es una característica común en los sistemas 

de cultivo de arroz, la cual es exacerbada por los altos costos de producción 

que genera la falta de conocimiento sobre cómo gestionar la variabilidad tem-

poral y espacial de la relación entre factores abióticos (como el agua, el suelo y 

el clima) y bióticos (como las plagas y las enfermedades). En muchas regiones 

del país, a pesar de esta variabilidad, se ha adoptado un “enfoque de campo 

completo”, donde cada lote, independiente de su tamaño, se maneja de for-

ma uniforme, tratándolo como si fuera homogéneo en sus características 

(Srinivasan, 2006). Aunque este enfoque es relativamente fácil y rápido de 

implementar, presenta varias desventajas. Al no considerar la variabilidad del 

suelo, la topografía, las condiciones meteorológicas locales ni el uso del suelo, 

se generan ineficiencias en la aplicación de insumos, lo cual conlleva costos 

económicos elevados y efectos ambientales adversos, como la contaminación 

del agua por exceso de fertilizantes (Nawar et al., 2017).

En este contexto, la agricultura de precisión emerge como la estrategia más via-

ble para afrontar estos desafíos y lograr una agricultura sostenible. Esta técni-

ca se basa en la utilización de tecnologías avanzadas para mapear y monitorear 

la variabilidad del suelo y del clima, lo cual permite aplicar de forma localizada 

y específica los insumos agrícolas, 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 precisión 

no solo mejora la eficiencia en el uso de los recursos, sino que también reduce 

el impacto ambiental porque minimiza la aplicación excesiva de insumos y pre-

viene la contaminación.

Las estrategias de agricultura de precisión han sido ampliamente adoptadas en 

sistemas de monocultivo, donde la homogeneidad del cultivo facilita la imple-

mentación de técnicas avanzadas de manejo. Sin embargo, su uso en sistemas 

de cultivo rotacional, donde se alternan diferentes tipos de cultivos, ha recibido 

menos atención debido a la mayor complejidad que implica manejar la hetero-

geneidad del suelo y del cultivo en el tiempo y el espacio (Ouazaa et al., 2022). 

A pesar de estos desafíos, la integración de la agricultura de precisión en siste-
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mas de cultivo rotacional podría ofrecer importantes beneficios, como mejorar 

la sostenibilidad del sistema agrícola y el uso de los insumos.

En síntesis, capturar la variabilidad espaciotemporal del suelo es esencial para 

optimizar las prácticas agrícolas, lo cual se logra a través de una combinación 

de métodos tradicionales y avanzados (figura 5.4). El análisis del suelo, ya sea 

mediante muestreo en cuadrícula o dirigido, permite analizar propiedades cla-

ve como pH y contenido de nutrientes. Los sensores de proximidad, como los 

electromagnéticos y de reflectancia espectral, miden la conductividad eléc-

trica y otras características del suelo, mientras que la teledetección, mediante 

imágenes satelitales, drones y LIDAR, proporciona datos multiespectrales y 

topográficos para identificar variaciones espaciales y temporales. Los mode-

los geoestadísticos y dinámicos de suelo-cultivo permiten predecir y simular 

cambios en el suelo, al tiempo que son complementados por el mapeo digital 

para integrar múltiples fuentes de datos (Chaali et al., 2022). La tecnología IoT 

(internet de las cosas), con redes de sensores inalámbricos, facilita el moni-

toreo continuo en tiempo real, mientras que la georreferenciación con GPS 

asegura la precisión para crear mapas detallados. Estos enfoques combinados 

proporcionan una comprensión profunda de la variabilidad del suelo, crucial 

para la toma de decisiones informadas y la sostenibilidad agrícola.

Como se explicó en capítulos 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 (6,6 t/ha) 

en comparación con el arroz de secano (4,9 t/ha), lo cual subraya la impor-

tancia de realizar una gestión adecuada del agua (González & Alonso, 2016). 

Sin embargo, en las técnicas de riego convencionales, como la distribución en 

cascada, se aplica agua de manera uniforme en todo el campo, sin considerar 

la variabilidad del suelo, los requerimientos específicos de agua del cultivo o 

las condiciones ambientales (Massey et al., 2022). Por tal razón, este enfoque 

puede conducir a una aplicación excesiva de agua en algunas áreas y a un dé-

ficit en otras, lo cual resulta en prácticas agrícolas ineficientes y en la pérdida 

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

Fuente: Elaboración propia.  

Fotos: John Edinson Calderón-Carvajal.  
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En este sentido, la comprensión 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 adopción de 

la agricultura de precisión y la implementación de sistemas de riego adapta-

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

del suelo y el cambio climático, optimizando el uso de recursos y minimizando 

el impacto ambiental. Este enfoque integrado no solo mejorará el rendimiento 

del arroz, sino que también contribuirá a la sostenibilidad a largo plazo de los 

sistemas agrícolas en las regiones productoras de arroz (figura 5.5).

Figura 5.5. Tecnologías y estrategias integradas para el manejo del cultivo del arroz.  

Fuente: Elaboración propia con imágenes de Vecteezy.com.  
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 Zonas de manejo  

Las zonas de manejo (ZM) son secciones del lote con características simila-

res (topografía, textura, estado hídrico, etc.) (Lark & Stafford, 1997). La im-

plementación de esas ZM es una alternativa de agricultura de precisión eficaz 

a las aplicaciones de dosis uniformes de insumos en función de varios factores 

como el rendimiento (Buttafuoco et al., 2017), para este caso particular del 

cultivo de arroz.  

Específicamente, para delimitar las ZM es necesario realizar un estudio del 

suelo y contar con información sobre el manejo agronómico, mapas de rendi-

miento, topografía, datos de teledetección y conductividad eléctrica aparente 

del suelo (Bellvert et al., 2012; Gavioli et 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 información inicial del lote, variables o 

factores que influyen (figura 5.6), métodos para analizar la variabilidad, méto-

dos de clasificación y número de zonas (Fridgen et al., 2004).

La división de los campos de producción 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 y las propiedades hidráulicas deben considerarse en la delineación de 

las ZM. Algunos investigadores recomiendan usar variables que estén corre-

lacionadas con el rendimiento y que sean estables y predecibles en el tiempo 

(Li et al., 2013).
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Figura 5.6. Requerimientos para establecer zonas de manejo.  

Fuente: Elaboración propia con imágenes de Vecteezy.com.  
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permite hacer una mayor diferenciación entre clases (Boydell & McBratney, 

2002). En particular, los métodos de clustering permiten una mayor diferencia-

ción utilizando criterios menos subjetivos (Gavioli et al., 2019) y a veces solo 

se emplea una variable para agrupar los sitios, aunque lo más habitual es hacer 

un análisis multivariante (Paccioretti et al., 2020). Una vez se definen las ZM, 

se pueden mejorar e implementar varias prácticas dentro del cultivo, como se 

explica en la figura 5.7.

Figura 5.7. Beneficios de definir zonas de manejo por sitio específico en el 

cultivo del arroz.  

Fuente: Elaboración propia con imágenes de Vecteezy.com.  
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Introducción  

L as plagas y enfermedades se definen de manera general como las limitan-

tes bióticas de los cultivos. En cumplimiento de su ciclo biológico, los agen-

tes causales de enfermedad o artrópodos plaga se alimentan o colonizan el 

interior o la superficie de la planta, es decir, emplean el cultivo como recurso 

metabólico. Como consecuencia, alteran el equilibrio fisiológico 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 y bacterias (Heinrichs & Muniappan, 2017). Al igual que las 

plantas, los insectos plaga y los patógenos causantes de enfermedades son 

susceptibles a las variaciones en temperatura, humedad relativa del ambiente, 

precipitaciones, entre otras variables. Además, establecen una relación direc-

ta con la planta o huésped para multiplicarse y propagarse, ya sea a través del 

suelo, mediante un insecto vector, entre otros (Skendžić et al., 2021). Por esta 

razón es fundamental implementar un manejo integrado que se base en las 

principales limitantes bióticas reportadas en Colombia para el cultivo de arroz, 

sus efectos sobre este y los mecanismos o prácticas existentes para contro-

larlas. A continuación, se describirán los insectos plaga y los microorganismos 

causantes de las enfermedades más limitantes en el cultivo de arroz reporta-

dos actualmente en Colombia.

Plagas  

Como en todo sistema agrícola, la productividad del arroz está amenazada 

por una variedad de plagas que pueden causar pérdidas significativas en 

el rendimiento y la calidad del grano. Las plagas del arroz abarcan desde in-

sectos que afectan las raíces, 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 prácticas agríco-

las y la variedad cultivada, lo cual hace indispensable implementar un manejo 

adecuado y particular para cada situación (Meneses, 2008).  
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Específicamente, las principales plagas que afectan el cultivo del arroz en el 

VCAM son similares a las de otras áreas tropicales, pero con particularidades 

que son influidas por las condiciones climáticas cálidas y la humedad típica de 

la zona (Fedearroz, 2020). A continuación, se describen las plagas más impor-

tantes para esta región.

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)  

El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda, es una de las plagas más destruc-

tivas en los cultivos de arroz y otros cereales en América, especialmente en 

áreas tropicales y subtropicales (figura 6.1). Esta plaga es altamente polífaga, 

es decir, puede alimentarse de una gran variedad de cultivos, incluyendo el 

maíz, el sorgo, el trigo y el arroz. Su capacidad de adaptación, voracidad y rápi-

da reproducción la convierten en una amenaza significativa para la agricultura. 

En el arroz, el gusano cogollero ataca principalmente el cogollo y causa graves 

daños en las plántulas y en las fases vegetativas del cultivo (Tay et al., 2023).  

Figura 6.1. Daño ocasionado por Spodoptera frugiperda en maíz.  

Foto: Juan Felipe Vélez González.  
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Descripción y ciclo de vida  

El gusano cogollero pertenece al orden Lepidoptera y a la familia Noctuidae. 

Los adultos son mariposas de color marrón oscuro con alas anteriores motea-

das, mientras que las alas posteriores son de un color blanco grisáceo 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, pupa y adulto. Las larvas recién emergidas son pequeñas, de color verde 

pálido, pero a medida que crecen, cambian de color a tonos más oscuros, con 

líneas longitudinales en el dorso. En su etapa larval, la plaga atraviesa seis ins-

tares, y es en las últimas etapas donde causa el mayor daño al cultivo, ya que 

las larvas son más grandes y voraces (Hardke et al., 2015).

El ciclo completo, desde huevo hasta adulto, puede completarse en aproxima-

damente 30 días en condiciones favorables de temperatura y humedad. Esta 

capacidad de reproducción rápida permite que las poblaciones crezcan rápi-

damente y causen daños 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: Elaboración propia.  

Daños en el cultivo de arroz  

El gusano cogollero es especialmente dañino 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 daños que pueden 

llevar a la muerte de las plantas jóvenes o reducir su capacidad de crecimiento 

y desarrollo (Barrios et al., 2019). A continuación, se presentan los principales 

daños de este gusano al cultivo de arroz:

Huevo: el periodo de 
incubación dura entre 2 y 5 días, 
dependiendo de la temperatura.

Adulto (polilla): los adultos 
tienen un ciclo de vida de 7 a 21 
días, durante el cual las hembras 

ponen hasta 1.000 huevos

Larva (oruga): tras la eclosión, 
las larvas pasan por 6 instares 

(etapas de crecimiento). La 
duración de la fase larval es de 

14 a 30 días, dependiendo de las 
condiciones ambientales.

Pupa (crisálida): la pupa es de 
color marrón rojizo, y la fase 

pupal dura de 7 a 14 días.

Este ciclo completo 
puede durar entre 
30 y 60 días, según 

la temperatura y 
otras condiciones 

ambientales.
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•	 Daños en el cogollo: en arroz, el gusano se alimenta principalmente del 

cogollo. Como consecuencia, causa el “síntoma de cogollo muerto”, donde 

las hojas jóvenes no pueden desplegarse adecuadamente y se observan 

perforaciones irregulares. Este daño puede disminuir drásticamente la 

capacidad fotosintética de la planta y, por lo tanto, afectar su rendimiento 

(Barrios et al., 2019).  

•	 Daños en etapas posteriores: en ataques severos, el gusano cogollero 

puede alimentarse de los tallos y las espigas en formación, lo cual impac-

ta tanto la calidad como la cantidad del grano cosechado. Si el ataque se 

produce durante la etapa de floración, los daños 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 químico, las cuales se 

describen a continuación.

Manejo Integrado de Plagas (MIP)  

El control efectivo de Spodoptera frugiperda requiere una combinación de prác-

ticas de manejo cultural, biológico y químico. Específicamente, 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 detección temprana: es fundamental realizar monitoreos 

frecuentes del cultivo para detectar las primeras etapas del gusano cogo-

llero y aplicar controles oportunos. Además, instalar trampas de feromo-

nas puede ser útil para monitorear la población adulta.  

•	 Rotación de cultivos: la rotación de cultivos interrumpe el ciclo de vida 

del gusano, ya que lo priva de sus plantas hospedantes favoritas.  
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•	 Control biológico: 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-

sópidos y coccinélidos, que se alimentan de las larvas.  

•	 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 más efectiva (Barrios et al., 2019).  

•	 Control químico: Para hacer control químico de Spodoptera frugiperda se re-

comienda usar insecticidas como clorantraniliprol, lufenurón, 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 prácticas de MIP, como biocontroladores 

y técnicas culturales. El monitoreo regular es clave para aplicar los produc-

tos solo cuando se superen los umbrales económicos de daño (Paredes- 

Sánchez et al., 2021).  

Chinche del arroz (Oebalus insularis)  

El chinche del arroz, Oebalus insularis, es una de las plagas más importan-

tes del cultivo de arroz en zonas tropicales y subtropicales, principalmen-

te en América Latina. Este insecto es un verdadero hemíptero de la familia 

Pentatomidae, y es conocido por causar daños directos e indirectos en las es-

pigas de arroz en formación y durante la fase de maduración del grano. Para 

alimentarse succiona los nutrientes de los granos en desarrollo, lo cual provo-

ca una reducción significativa en la calidad y el rendimiento del grano cosecha-

do. Además, el chinche del arroz puede causar el “manchado del grano”, que 

afecta su valor comercial (Zachrisson et al., 2014).  

Descripción y ciclo de vida  

Oebalus insularis es una chinche de tamaño mediano, de aproximadamente 

8 mm a 10 mm de longitud. Los adultos presentan un color amarillo o marrón 
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claro, con manchas negras en la parte dorsal del abdomen. Las ninfas tienen 

un cuerpo más redondeado y carecen de alas, con colores que varían del rojo 

al marrón oscuro a medida que crecen. 

El ciclo de vida del chinche del arroz incluye cuatro fases: huevo, ninfa, pupa y 

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 días. A partir 

de ese momento, pasan por cinco instares antes de convertirse en adultos, lo 

cual les toma entre 20 y 30 días, dependiendo de las condiciones ambientales. 

Los adultos pueden vivir varios meses y, durante ese tiempo, causan daños 

severos al arroz porque se alimentan directamente de los granos (figura 6.3) 

(Mero et al., 2024).

Figura 6.3. Ciclo de vida de Oebalus insularis.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Huevo: el período de 
incubación de los huevos es de 

aproximadamente 4 a 7 días, 
dependiendo de la temperatura.

Ninfa: la fase ninfal dura 
de 15 a 30 días, según las 
condiciones ambientales.

Adulto: la longevidad 
de los adultos varía de 

20 a 40 días.

El ciclo completo, desde 
el huevo hasta el adulto, 
puede durar de 30 a 60 

días, dependiendo de 
factores ambientales 

como la temperatura y la 
disponibilidad de alimento.



Daños en el cultivo de arroz  

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

maduración, lo cual puede ocasionar varios problemas:

•	 Pérdida de calidad de grano: el daño más común 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-

dón, lo cual provoca manchas oscuras en los granos y reduce su calidad. 

El grano dañado por el chinche del arroz es menos deseable para los mer-

cados, ya que afecta la apariencia y la calidad del arroz pulido (figura 6.4).  

Figura 6.4. Daño 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. Si el ataque ocurre en la fase de maduración, 

los granos se ven más propensos a romperse durante el proceso de mo-

lienda, lo que disminuye aún más el rendimiento.  
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•	 Otros daños: en casos de infestaciones severas, el chinche puede causar 

la caída de las espigas y la decoloración del follaje, lo cual debilita la planta 

y reduce su capacidad de producir granos de alta calidad.  

Manejo y control  

En este apartado se describen las estrategias para mitigar el impacto del chinche 

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

(MIP) y hacer control químico.

Manejo Integrado de Plagas (MIP)  

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

cluya el monitoreo y el control cultural, biológico y químico. En particular, el 

MIP, esencial para minimizar los daños 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 críticas de floración y llena-

do del grano. Además, se deben usar trampas para capturar los adultos y 

evaluar el nivel de infestación, pues esto permite aplicar los controles en 

el momento oportuno.  

•	 Control biológico: fomentar los enemigos naturales de Oebalus insularis, 

como las avispas parasitoides (géneros Trissolcus y Telenomus), y los depre-

dadores, como las arañas y algunos hemípteros, puede ayudar a reducir la 

población de chinches en el campo. También se han estudiado hongos ento-

mopatógenos, como Beauveria bassiana, y de aceites esenciales para hacer 

control biológico de Oebalus insularis (Zachrisson et al., 2019).  

•	 Prácticas culturales: la rotación de cultivos y la eliminación de restos de co-

sechas después de la recolección son prácticas fundamentales para evitar 

que el chinche del arroz encuentre refugio y alimento. Además, la siembra 

escalonada puede ayudar a reducir la presión de infestación, ya que inte-

rrumpe la continuidad del ciclo de vida del insecto.  
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•	 Control químico: Para el control químico del chinche del arroz se reco-

miendan insecticidas como lambda-cihalotrina y beta-ciflutrina, ambos 

piretroides de amplio espectro, eficaces por contacto e ingestión, espe-

cialmente durante la fase de llenado de grano. También se puede usar 

thiamethoxam, un neonicotinoide sistémico adecuado para etapas tem-

pranas de infestación, y carbaryl, un carbamato eficaz en poblaciones ele-

vadas. El uso de clorpirifos es posible, pero debe manejarse con cuidado 

debido a su alta toxicidad. Además, es esencial alternar los productos para 

evitar la resistencia y combinarlos con el monitoreo y el manejo integrado 

del cultivo (Cherry et al., 2018).  

Polilla blanca del arroz (Rupela albinella Cramer)  

Rupela albinella, comúnmente conocida como la polilla blanca del arroz, es 

una de las principales plagas que afectan los cultivos de arroz en regio-

nes tropicales y subtropicales. Este insecto lepidóptero pertenece a la familia 

Crambidae y está ampliamente distribuido en América Latina, donde causa 

daños 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).  

Descripción y ciclo de vida  

El adulto de Rupela albinella es una pequeña polilla de color blanco plateado 

con una envergadura de aproximadamente 20 mm a 25 mm (figura 6.5). Las 

hembras suelen ser más grandes que los machos, y los adultos tienen una vida 

corta, de entre 3 y 7 días. 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, pupa y adulto. El estado larval es el más 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 dañado. El ciclo completo de vida, dependiendo 

de las condiciones climáticas, puede durar entre 30 y 40 días (Castro, 2011).

Figura 6.5. Adulto de Rupela albinella.  

Foto: Camilo Ignacio Jaramillo-Barrios.  

Daños en el cultivo de arroz  

El daño causado por Rupela albinella es principalmente interno, razón por la 

cual es una plaga difícil de detectar en las primeras etapas de infestación. En-

tre los principales efectos al cultivo de arroz se encuentran:

•	 Daño interno del tallo: las larvas se alimentan del interior del tallo, de ma-

nera que dañan 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 daño es visible externamente cuando las hojas de las plantas 

afectadas se vuelven amarillas y se secan, o cuando los tallos colapsan.  

•	 Pérdida de rendimiento: si la infestación ocurre en las primeras etapas de 

crecimiento, las plantas afectadas no pueden producir espigas viables, lo 
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que conduce a pérdidas significativas de rendimiento. Además, las plantas 

infestadas en fases más avanzadas del desarrollo pueden producir espi-

gas estériles o malformadas, lo cual reduce aún más 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 químico.

Manejo Integrado de Plagas (MIP)  

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

Rupela albinella, incluye monitoreo, control biológico, prácticas culturales y 

control químico.

•	 Monitoreo: la detección temprana es crucial para controlar la polilla blan-

ca del arroz. Se deben realizar inspecciones periódicas de los campos, 

prestando atención a los signos de daño 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 biológico: los enemigos naturales de Rupela albinella incluyen pa-

rasitoides de huevos y larvas, como avispas del género Trichogramma y 

hongos entomopatógenos como Beauveria bassiana, que pueden ayudar a 

reducir las poblaciones larvales en el campo.  

•	 Prácticas culturales: la eliminación de restos de cosecha y la rotación 

de cultivos son prácticas 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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•	 Control químico: Para hacer el control químico de la polilla blanca del arroz 

se recomiendan insecticidas como clorantraniliprol, que actúa sobre las 

larvas paralizándolas, y lambda-cihalotrina, un piretroide de amplio espec-

tro eficaz por contacto e ingestión. También es útil el teflubenzurón, que 

inhibe el crecimiento larval, e indoxacarb, que bloquea los canales de sodio 

de las larvas y, 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 acción 

para prevenir resistencias, complementando con manejo integrado del 

cultivo (De Souza et al., 2022).  

Sogata (Tagosodes orizicolus)  

L a sogata, científicamente conocida como Tagosodes orizicolus, es un insecto 

perteneciente a la familia Delphacidae y se considera una de las plagas más 

dañinas del cultivo de arroz, especialmente en las regiones tropicales y subtropi-

cales. Este insecto se destaca por su capacidad para causar daños significativos 

a las plantas de arroz a través de su alimentación, 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: Ángela María Vargas.  
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Descripción y ciclo de vida  

El adulto de Tagosodes orizicolus es un saltamontes de tamaño pequeño a me-

diano, con un cuerpo aplanado y color verde claro o marrón. Tiene alas largas 

que le permiten saltar y volar cortas distancias. La longitud del cuerpo puede 

variar entre 3 mm y 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 período de incubación de aproximadamente 7 a 10 días, emergen las 

ninfas, que pasan por varios estadios antes de convertirse en adultos. El ciclo 

de vida completo puede durar entre 30 y 40 días, dependiendo de las condi-

ciones ambientales (Mariani et al., 2015).

Daños en el cultivo de arroz  

Los daños causados por Tagosodes orizicolus son principalmente el resultado 

de su alimentación:

•	 Alimentación de savia: las ninfas y los adultos se alimentan de la savia 

de las plantas, de las cuales extraen nutrientes esenciales. Este daño cau-

sa amarillamiento en las hojas, disminuye la fotosíntesis y reduce el cre-

cimiento general de la planta. Las hojas afectadas presentan clorosis y 

pueden llegar a marchitarse.  

•	 Reducción de rendimiento: la presencia de la sogata puede resultar en 

pérdidas de rendimiento de hasta el 50 %. Además, las plantas debilita-

das son más susceptibles a enfermedades y otros estreses ambientales, 

lo que agrava aún más la situación (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) y hacer control químico.
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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 periódicas 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 biológico: la utilización de enemigos naturales, como parasitoi-

des y 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.  

•	 Prácticas culturales: la rotación de cultivos y la eliminación de residuos 

de cultivos son prácticas que pueden ayudar a reducir la presión de la 

infestación. Asimismo, implementar prácticas de saneamiento, como la 

limpieza de los campos y el control de malas hierbas, también es funda-

mental (Zachrisson, 2005).  

•	 Control químico: Para hacer control químico del chinche del arroz se reco-

mienda usar insecticidas como lambda-cihalotrina, un piretroide eficaz por 

contacto e ingestión contra adultos y ninfas; thiamethoxam, un neonicoti-

noide sistémico que actúa en larvas y adultos, e imidacloprid, que también 

afecta el sistema nervioso de los insectos. Asimismo, el clorantraniliprol, 

de la clase de las diamidas antranílicas, es efectivo contra larvas, mientras 

que bifentrina, otro piretroide, proporciona un buen control por contacto 

e ingestión. 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 resistencia y complemen-

tando el control químico con prácticas de manejo integrado, como el moni-

toreo regular y la eliminación de refugios en el cultivo (Cabanillas, 2018).  
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Enfermedades  

La productividad del arroz también puede ser afectada negativamente por 

una variedad de patógenos que generan pérdidas significativas en el rendi-

miento y la calidad del grano. Este subcapítulo aborda de manera integral las 

principales enfermedades que afectan al arroz en el VCAM, las cuales han sido 

clasificadas según el tipo de patógeno involucrado y el órgano afectado, con 

especial atención a aquellas causadas por hongos y bacterias. Para cada una 

de las patologías abordadas, se detallan los síntomas y las estrategias de ma-

nejo integrado, con un enfoque técnico y práctico orientado a la prevención, el 

diagnóstico oportuno y el control eficiente en campo.  

Enfermedades asociadas a hongos 
presentes en el suelo  

En esta sección se presentan las enfermedades asociadas a hongos que gene- 

ralmente se encuentran en el suelo, como Rhizoctonia solani y Gaeumanno- 

myces graminis, los cuales ocasionan daños en las vainas, raíces y tallos, lo que 

compromete el anclaje, la nutrición de la planta y el llenado de grano.  

Añublo de la vaina (hongo Rhizoctonia solani)  

El tizón de la vaina del arroz es una enfermedad causada por el patógeno Rhi-

zoctonia solani, una de las principales limitantes sanitarias del cultivo de arroz. 

Por lo tanto, a continuación se describen las principales características y aspec-

tos que se deben tener en cuenta para el monitoreo y control de este patógeno.

Características generales del patógeno o agente causal  
Rhizoctonia es un hongo habitante natural del suelo. Aunque los géneros que 

pertenecen a esta especie cumplen diferentes funciones ecológicas, la mayoría 

es considerada patógena de plantas, pues al colonizarlas ocasionan enferme-

dad (Ogoshi,1996). Específicamente, la especie Rhizoctonia solani causante del 

1596. Plagas y enfermedades de importancia económica para el cultivo de arroz...



añublo del arroz pertenece al grupo de los Basidiomycota. Su fase de reproduc-

ción asexual o anamorfa recibe el nombre de Rhizoctonia solani Kühn, y su fase de 

reproducción sexual o telomorfo recibe el nombre de Thanatephorus cucumeris 

(Frank) Donk., no obstante, se trata del mismo patógeno (Aydın, 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). Además, 

cuando inicia su proceso de multiplicación, en el hospedero produce micelio 

blanco que, al compactarse, forma estructuras de coloración oscura denomi-

nadas esclerocios (figura 6.7). Estas corresponden con estructuras de reposo 

y resistencia, las cuales son de tamaño variable, pero de textura uniforme, y 

pueden permanecer latentes durante muchos años resistiendo las aplicacio-

nes de moléculas de síntesis química (Takashi & Tadao, 1978).

Figura 6.7. Sintomatología en plantas de arroz ocasionada por R. solani  

a. Daños en la panoja y granos; b. Daños en las macollas.

Fotos: Ángela María Vargas  

a b 
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Síntomas observados en las plantas 
y etapa de mayor susceptibilidad  
Cuando las plantas de arroz se infectan, los síntomas principales que ocasiona 

Rhizoctonia solani pueden observarse de 24 a 72 horas después, dependiendo 

de las condiciones ambientales. De manera general, en la panícula, las hojas 

o los tallos se observan manchas ovoides o irregulares de color gris verdoso 

a verde oscuro cerca o en las vainas y láminas foliares (1-3 cm de largo), pero 

los síntomas también pueden localizarse en la parte inferior de las plantas del 

arroz. Además, el centro de las manchas se pone amarillo/gris/blanco antes de 

pasar a marrón. 

Aunque la enfermedad puede aparecer en cualquier fase de crecimiento, el 

cultivo de arroz es más vulnerable durante el ahijamiento (Singh, Mazumdar, 

et al.). Específicamente, el micelio fúngico determina el tamaño y la forma de 

las lesiones, que se producen en manchas de diversos tamaños. En condicio-

nes favorables, la infección puede extenderse a las vainas y láminas superiores 

de las hojas, lo que finalmente provoca la pudrición de la vaina de la hoja y la 

desecación de toda la hoja. En casos graves, la infección se extiende a la paní-

cula, de manera que afecta el llenado del grano y provoca la decoloración 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 diámetro de la hoja 

bandera, los días hasta el espigado y 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 asociación negativa con la longitud relativa de 

la lesión (Willocquet et al., 2012).

Prácticas de manejo  
Para manejar este patógeno se pueden emplear prácticas de control químico, 

cultural y biológico, las cuales se describe a continuación:
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•	 Manejo cultural: debido a que Rhizoctonia solani posee un amplio rango 

de especies hospederas, la eliminación oportuna de arvenses suscepti-

bles y restos vegetales previene el crecimiento micelial y la formación de 

esclerocios. Además, la rotación de cultivos con hospedantes no suscep-

tibles o tolerantes al patógeno dentro del sistema rotacional que existe 

en la región, como algodón o maíz, controla la multiplicación del hongo y 

disminuyen su inóculo en el suelo.  

También se debe ajustar la fertilización y los requerimientos nutriciona-

les del cultivo con base en el análisis de suelos, de tal modo que dentro del 

manejo agronómico se realice la aplicación dividida y el uso de fertilizantes 

nitrogenados de liberación lenta para aquellos lotes con alta presencia de 

la enfermedad, pues esto permite una reducción gradual de la infección. Al 

respecto es importante señalar que el efecto que tienen las aplicaciones 

excesivas de nitrógeno en la propagación de la enfermedad es mayor que 

el efecto de la densidad de siembra y espacio entre plantas (Zhang et al., 

2016). Al igual que el nitrógeno, las dosis de fertilizantes fosforados aumen-

tan la incidencia de la enfermedad, mientras que, en contraste, se ha obser-

vado que los fertilizantes potásicos la reducen (Sarkar et al., 2002).  

•	 Manejo biológico: además del control químico y cultural, el control bio-

lógico permite prevenir la presencia del patógeno. El antagonismo con 

microorganismos es una propiedad común encontrada en hongos mico-

parásitos, como especies del género Trichoderma spp., y en algunos acti-

nomicetos que pueden colonizar las raíces 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 % y la presión de la enfermedad hasta en 63 % (Vurukonda et al., 2021).  

•	 Manejo químico: en la actualidad, los fungicidas sistémicos del grupo de las 

estrobilurinas son el grupo químico preferido para tratar el tizón de la vaina 

del arroz. Los fungicidas del grupo de las estrobilurinas son derivados de 

β-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. Además, los fungicidas triazol 

se utilizan habitualmente para controlar el añublo o el tizón 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 fúngico más 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 sección del modelo productivo se presentarán factores clave para 

su comprensión, monitoreo y manejo agronómico para mitigar los daños en 

sistemas arroceros del VCAM.

Características generales del patógeno o agente causal  
La podredumbre de la vaina de la corona, mal del pie o mancha naranja, es cau-

sada por un hongo 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 colonización, ocasiona la maduración temprana 

de los granos, la muerte de los macollos y la reducción del rendimiento. 

En las raíces, el hongo tiene la capacidad de colonizar inicialmente las células 

epidérmicas y exodérmicas, así como la esclerénquima. Después de 15 días 

de haber infectado la planta, las hifas del hongo pueden colonizar la corteza 

y producir peritecios (figura 6.8) en las raíces, desde donde se generan las as-

cosporas o propágulos, que corresponden a la principal estructura de propa-

gación sexual y que permite su diseminación en el suelo. A los 25 días, conti-

núa la colonización hacia las células del parénquima, los haces vasculares y los 

espacios aéreos. Los peritecios emergen a través de la base del profilio y de la 

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

la colonización de Gaeumannomyces graminis. a. Daños en estado intermedio; 

b. Daños en estado avanzado que se producen mediante la expansión de los 

propágulos liberados de los peritecios.  

Fotos: Ángela María Vargas.

Síntomas observados en las plantas 
y etapa de mayor susceptibilidad  
Gaeumannomyces graminis afecta las raíces en todas las etapas de crecimien-

to. Como resultado de la infección con este hongo, en las plantas maduras se 

observan inflorescencias muertas o decoloradas, mientras que la base de la 

planta presenta coloración negra, la cual está asociada a la producción de pe-

ritecios y necrosis o muerte del tejido y la base de la planta. 

Como se mencionó anteriormente, este hongo puede afectar todas las etapas 

de desarrollo del cultivo (Freeman & Ward, 2004), pero los síntomas se obser-

van generalmente durante el macollamiento. La presencia de este patógeno 

en el cultivo tiene gran relación con la existencia de peritecios en los suelos, 

pues liberan ascosporas que colonizan las plantas una vez se establece el culti-

vo y le impiden su desarrollo normal. Si ataca en estado de plántula, Gaeuman-

nomyces graminis produce una pudrición del tallo (figura 6.8a) y las raíces, que 

genera plantas completamente improductivas (Peixoto et al., 2013).

b a
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Condiciones ambientales conducentes de la enfermedad  
Las condiciones que promueven la proliferación de este hongo y el aumento 

de la enfermedad en el campo están relacionadas con suelos de poca actividad 

microbiológica, los cuales le hacen más fácil el acceso y la colonización de la 

base de las plantas en un corto período debido a que no enfrentan competen-

cia microbiológica. 

Además, el monocultivo constante en algunas regiones productoras del VCAM 

incrementa el inóculo en el suelo y, por lo tanto, permite la multiplicación de los 

peritecios, de donde salen los propágulos que infectan nuevas plantas y que se 

pueden mover a través 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 

inundación. También se debe tener en cuenta que la multiplicación de hongos es 

favorecida por suelos con un pH que tienda a la acidez y por la lenta descompo-

sición de la materia orgánica asociada al tamo de la cosecha anterior de arroz. 

Finalmente, al igual que para Rhizoctonia solani y otras enfermedades foliares, 

el exceso de nitrógeno favorece la multiplicación del hongo en el tejido vegetal. 

Mecanismos de diseminación  
Pueden convertirse en hospederos alternos de este hongo plantas de arroz 

remanentes de cosecha, así como arvenses del grupo de las gramíneas, por 

ejemplo de los géneros Leptochloa sp., Cynodon sp., Cholirs sp. y Pennisetum sp., 

asociadas al cultivo de arroz. Además, si el suelo tiene altas concentraciones del 

patógeno, preparar el terreno o realizar otras labores favorece su diseminación 

de un lote 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 láminas de agua.

Manejo cultural, genético, químico o biológico  
Una de las prácticas de manejo consiste en eliminar los residuos de cosecha ha-

ciendo el volteado de plantas, de tal manera que se evite la multiplicación del hon-

go en el suelo. También se recomienda rotar con un cultivo adaptado a la zona que 

no pertenezca al grupo de las gramíneas, 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-

ción del suelo que disminuya la diseminación de peritecios en el suelo.

Las mejores alternativas químicas son los fungicidas a base de cyproconazole 

o propiconazole aplicados al inicio del primordio y al embuchamiento del culti-

vo. Además, se sugiere hacer control biológico con especies nativas del género 

Trichoderma sp., cuya efectividad como micoparásito ha sido reportada (Mitra 

et al., 2023).

Enfermedades asociadas a síntomas foliares  

A continuación, se abordan las enfermedades foliares (aquellas cuyos prin-

cipales síntomas se evidencian en el tejido foliar). Entre ellas, sobresale 

el añublo causado por Pyricularia oryzae, debido al impacto económico en el 

cultivo de arroz.  

Añublo o tizón de la vaina del arroz (hongos 
Pyricularia oryzae / Magnaporthe oryzae)  

El añublo o tizón de la vaina es una enfermedad causada por Pyricularia oryzae 

(fase sexual Magnaporthe oryzae). Es una enfermedad fúngica que afecta a las 

hojas, tallos e inflorescencias del arroz. Se disemina por aire y agua, favorecida 

principalmente por condiciones cálidas y húmedas, y puede causar pérdidas 

de rendimiento. El hongo penetra los tejidos, genera lesiones y reduce drásti-

camente la calidad y cantidad del grano. En esta sección se abordan las princi-

pales características del patógeno y su relación con el hospedero, los síntomas 

más relevantes y las estrategias de manejo agronómico.

Características generales del patógeno o agente causal  
Es un hongo que se transporta a través del aire, pues esporula de manera efi-

ciente sobre la lámina foliar de las plantas de maíz. La especie Pyricularia oryzae 
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forma parte del grupo causante del añublo del arroz y pertenece al grupo de los 

Ascomycota. Específicamente, en su fase de reproducción asexual o anamorfa 

recibe el nombre de Pyricularia oryzae y en su fase de reproducción sexual o 

telomorfo se denomina Magnaporthe oryzae, no obstante, se trata del mismo 

patógeno (Klaubauf et al., 2014). Pyricularia oryzae ataca hojas, tallos, inflores-

cencias y ocasionalmente al grano, además es una enfermedad policíclica, es 

decir, puede tener varios ciclos de infección en el mismo ciclo de cultivo.

El hongo del añublo del arroz inicia su ciclo de infección cuando uno de sus 

propágulos o conidios se posa en la superficie de la hoja de la planta. La espora 

se adhiere a la cutícula hidrófoba, germina y produce un tubo germinal que se 

diferencia como un apresorio, el cual se melaniza y, por lo tanto, adquiere una 

fuerza física que le permite penetrar la cutícula e ingresar en la epidermis del 

arroz. La invasión del tejido vegetal se produce por medio de hifas. Finalmente, 

las lesiones que produce la enfermedad aparecen entre 72 y 96 horas después 

de la infección y la esporulación se produce en condiciones húmedas; los coni-

dióforos aéreos con esporas son transportados a nuevas plantas huésped por 

salpicadura de gotas de rocío (Wilson & Talbot, 2009).

Síntomas observados en las plantas 
y etapa de mayor susceptibilidad  
Este hongo puede producir lesiones en diferentes órganos de las plantas, pero 

los síntomas más comunes están relacionados con lesiones foliares, que co-

rresponden a manchas ovaladas de centros blancos o grises y márgenes ver-

de oscuro o marrón rojizo (figura 6.9). Además, puede ocasionar necrosis del 

cuello: el hongo se ubica entre la unión del limbo y la vaina de la hoja, cuyo lim-

bo necrosa; como consecuencia, el cuello de la hoja se vuelve marrón y el limbo 

muere. En este caso, si el cuello se infecta antes de la fase de leche, no se forma 

grano, pero si lo hace más tarde, los granos resultan de mala calidad. El tamaño 

y la forma de las manchas pueden diferir según la variedad de arroz y ocasionar 

la pérdida de entre el 70 % y el 80 % del grano (Muñoz, 2008). 
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Figura 6.9. Propágulos del hongo (a) obtenidos a partir de síntomas con lesio-

nes esporuladas en la lámina foliar (b).  

Fotos: Ángela María Vargas Berdugo.  

Condiciones ambientales conducentes de la 
enfermedad y mecanismos de diseminación  
Las condiciones que favorecen la presencia del hongo, su establecimiento y el 

posterior desarrollo de la enfermedad son la humedad relativa alta (90 % y 

más), hojas húmedas y temperatura de entre 25 °C y 28 °C. Además, en pre-

sencia de lluvias es posible que los propágulos 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).

a 

b 
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Finalmente, entre los factores que pueden aumentar el riesgo de que el arroz 

desarrolle añublo se encuentra una excesiva fertilización nitrogenada con sul-

fato de amonio (Hosseyni-Moghaddam & Soltani, 2013). 

Manejo cultural, genético, químico o biológico  
A continuación, se presentan las principales estrategias para mitigar el impac-

to del añublo o tizón de la vaina de arroz:

•	 Manejo cultural y biológico:  

	» Establecer variedades resistentes contra este hongo, bien sea las que 

ha liberado Fedearroz o las que se encuentran en el mercado nacional.  

	» Evitar la aplicación excesiva de fertilizantes nitrogenados, pues estos 

le permiten al hongo establecerse de forma más eficiente en la lámina 

foliar. Para hacerlo, una estrategia consiste en aplicar dosis divididas.  

	» Eliminar arvenses asociadas al cultivo que pueden convertirse en 

fuente de inoculo.  

	» Evitar siembras tardías, pues el hongo tiene un mecanismo eficiente 

de diseminación y de sobreposición 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 proliferación del hongo 

(Vidhyasekaran et al., 1997).  

•	 Manejo químico: aplicar las dosis recomendadas y los fungicidas registra-

dos ante el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Adicionalmente, por 

el régimen climático, es adecuado realizar las aplicaciones en la mañana o 

en la tarde; no al mediodía. Específicamente, las semillas y las plantas se 

pueden tratar con moléculas como tricyclazole o isoprotiolan, que son pro-

ductos de síntesis química que actúan de manera sistémica inhibiendo rutas 

metabólicas esenciales para el crecimiento del hongo. Sin embargo, debido 

al carácter policíclico de este patógeno, es posible que haya adaptabilidad 

o tolerancia a la aplicación de diferentes moléculas (Bezerra et al., 2021).  
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Enfermedades asociadas a síntomas en la panícula  

A continuación, se describe una de las enfermedades asociadas a sínto-

mas en la panícula, conocida como el añublo bacteriano, ocasionado por 

Burkholderia glumae. Este patógeno deteriora directamente las panículas y re-

duce drásticamente la calidad del grano.  

Añublo bacteriano (Burkholderia glumae)  

Esta enfermedad afecta directamente la panícula del arroz y genera pérdida 

de calidad como consecuencia del aborto floral y la decoloración de granos. Su 

incidencia es mayor durante la floración, cuando la bacteria invade los tejidos a 

través de estomas o heridas, provocando marchitez y reducción del rendimien-

to en condiciones cálidas y húmedas como las que se presentan en el VCAM.

Características generales del patógeno o agente causal  
El añublo bacteriano afecta directamente la panícula de la planta de arroz 

como resultado de la colonización de la bacteria Burkholderia glumae, que es un 

cocobacilo gram (-) del grupo de las proteobacterias. El daño 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 síntomas de clorosis en las panículas durante 

la fase de pudrición del grano, de tal manera que es la responsable de causar la 

marchitez bacteriana (Suzuki et al., 2004).

Síntomas observados en las plantas 
y etapa de mayor susceptibilidad  
En plantas afectadas es posible observar panículas de color café o decolora-

das (figura 6.10). Aunque al principio las ramas y las panículas se mantienen 

verdes, sin lesiones ni presencia de decoloración, se puede presentar aborto 

floral (Yang, 2004) y en los granos se observan alteraciones en el color, 
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lo cual afecta su calidad (Zhou et al., 2011). Otros de los síntomas observados 

en campo son: panículas erguidas, decoloración de los granos, tallos verdes 

(Betancur, 2011) y, en casos externos, panículas con pocas o todas las flores 

enfermas (González & Santamaría, 2014). La sintomatología se presenta du-

rante la floración, cuando la bacteria se multiplica activamente invadiendo las 

espigas de la planta a través de las estomas o de pequeñas heridas en la epi-

dermis de las glumas (Sayler et al., 2006).

Figura 6.10. Síntomas asociados a la infección con Burkholderia glumae en 

plantas de arroz. a. Sintomatología en panojas en campo; b. Acercamiento de 

sintomatología en espiguillas. 

Foto: Angela María Vargas Berdugo.  
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Condiciones ambientales conducentes de 
la enfermedad y mecanismos de diseminación  
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 panículas emergentes y sobre las flores justamente después de que 

se abran. Burkholderia glumae invade las semillas germinadas e inhabilita las 

raíces y las vainas inferiores para crecer sobre la planta como un organismo 

epífito (Zhou et al., 2011).

Manejo cultural, genético, químico o biológico  
Para reducir la incidencia de esta enfermedad se pueden utilizar semillas li-

bres del patógeno y materiales tolerantes. No se recomienda la aplicación de 

productos o moléculas de síntesis química debido a que puede generar resis-

tencia y un riesgo potencial en moléculas que se emplean para controlar enfer-

medades bacterianas en humanos y animales.
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Introducción  

En este capítulo 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 descripción de las activi-

dades relacionadas con la cosecha manual y mecanizada, los procedimientos y 

procesos para la poscosecha del arroz, desde la recepción de la materia prima 

hasta el almacenamiento, y el uso de la cascarilla como principal residuo de 

la molienda. Asimismo, se destaca la composición nutricional y los principales 

productos alimenticios derivados del arroz.  

Generalidades  

Una de las principales fuentes de alimentación es el arroz: con un consumo 

mundial de 523 millones de toneladas (Orús, 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 energía. No obstante, estas características pueden 

cambiar y ser afectadas por la variedad, las condiciones edafoclimáticas y el 

manejo del cultivo, incluyendo las operaciones de cosecha y poscosecha, fun-

damentales para garantizar la vida útil y reducir los riesgos de contaminación 

durante el almacenamiento del arroz. Específicamente, 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, selección, clasificación y empaque del arroz.  

Características del grano de arroz  

El grano de arroz es una estructura compleja que se compone de varias ca-

pas: la cascarilla (formada por la palea y la lema), el pericarpio (compuesto 

por el exocarpio, el mesocarpio y el endocarpio), el endospermo o arroz blanco 

y el germen o embrión (figura 7.1). El pericarpio, la testa y la aleurona cubren 

el endospermo y el embrión. El endospermo representa el 80 % del peso del 
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grano de arroz, mientras que el 20 % restante está relacionado con la cáscara 

y las capas que lo componen, siendo el principal residuo en los procesos de 

molienda. Esta compleja composición influye de manera significativa en la dis-

tribución de los nutrientes en el grano, entre los cuales se destaca el almidón, 

seguido por proteínas, tiamina, niacina, riboflavina y minerales tales como hie-

rro y calcio (Müller, 2022).  

Figura 7.1. Composición del grano de arroz.  

Fuente: Elaboración propia realizada con Biorender.  

Cosecha  

La cosecha es el proceso de recolección 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 

recolección anticipada del grano dará como resultado granos inmaduros o va-

nos, lo cual disminuye el rendimiento y aumenta los granos partidos durante la 

molienda (Preciado et al., 2018).  

Panícula

Cascarilla

Pericarpo

Arroz blanco

Germen

Grano de arroz
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Cabe señalar que no se recomienda realizar las actividades tradicionales de 

cosecha, como el secado en campo y el apilamiento, pues provocan un rápido 

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 recolección oscila entre 19 % y 

22 %, pues humedades inferiores reducen el rendimiento y pueden generar 

grietas en los granos por adsorción de humedad y aumento de los granos par-

tidos durante la molienda (Siebenmorgen et al., 2007). Además, mientras que 

la recolección de granos con humedades de entre el 18 % y el 23 % facilita los 

procesos de molienda, principalmente las operaciones de recepción y secado 

(Lang et al., 2020), las altas humedades de los granos verdes (alrededor del 

28 %) generan pérdidas de hasta 8 % en la recolección por la adherencia del 

grano a la panícula (Preciado et al., 2018).

En cuanto a las técnicas para recolectar el arroz, se han adoptado principalmen-

te la manual y la mecanizada (figura 7.2). La cosecha manual, que integra el corte 

con hoz de las panículas y la trilla, es aplicada en cultivos de poca extensión 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 máquina para trillar. Por su parte, la cosecha mecanizada se hace con 

cosechadoras —también llamadas convencionalmente combinada—, las cuales 

están compuestas por varios sistemas que permiten cortar, recolectar, trillar, 

limpiar, separar y almacenar los granos de arroz maduros, razón por la cual es la 

técnica más utilizada en cultivos de grandes extensiones. 

Sin embargo, se debe señalar que pueden existir pérdidas de grano cuando se 

usan las combinadas dependiendo del ajuste y el estado de la máquina durante 

la cosecha. Asimismo, las condiciones edafoclimáticas, el manejo agronómico, 

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-González y John Edison Calderón-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 número de panículas por unidad 

de área (panículas m-2) y de espiguillas por panícula, así como el porcentaje de 

granos llenos y el peso (peso de 1.000 granos g-1), pueden considerarse como 

variables cuantitativas que dependen del manejo agronómico, incluyendo la 

fertilización, el uso del recurso hídrico, la densidad de siembra, las plagas, las 

enfermedades y la luminosidad (Sudeepthi et al., 2020), pues durante el de-

sarrollo de la planta se presentan cambios en la fase vegetativa, reproductiva 

a 

b 
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y de maduración que influyen en su rendimiento. Para identificar estos cam-

bios y mejorar la producción, a continuación se describen las variables de im-

portancia que se pueden medir en cada fase: 

•	 Fase vegetativa: número de panículas.  

•	 Fase reproductiva: número de espiguillas.  

•	 Fase de maduración: porcentaje de granos llenos y peso del grano.  

Finalmente, es importante tener en cuenta que el número de panículas está 

determinado por el genotipo y depende tanto de las condiciones edafoclimá-

ticas, como de la interacción genotipo-ambiente. Además, la fertilización tiene 

un efecto significativo durante el crecimiento de la planta y en la calidad nutri-

cional del grano al momento de la cosecha (Anisuzzaman et al., 2021).

El proceso de cosecha o recolección en el VCAM se realiza a granel de forma 

100 % mecanizada con cosechadoras autopropulsadas para la corta, trilla, se-

paración del grano y la paja y limpieza del grano dentro del mismo sistema. 

Posteriormente se realiza el proceso de descarga al remolque granelero, que 

a su vez hará el cargue en un camión o volqueta que efectúa la entrega final en 

el molino, donde se comercializa el grano.

Poscosecha  

En los procesos de producción se debe garantizar la calidad desde que se 

recibe la materia prima hasta la obtención del producto final. En el caso del 

arroz, la molienda permite obtener diferentes productos, entre ellos el arroz 

blanco e integral, y subproductos como harina y cascarilla. Antes de iniciar este 

proceso, en la compra del arroz paddy que será molido son determinantes la hu-

medad y las impurezas: según Preciado et al. (2018), las tablas para la recepción 

de este tipo de arroz permiten humedades de entre el 24 % y el 25 %, así como 

impurezas de entre el 3 % y el 5 %. Por lo anterior, es importante conocer las 

características de calidad que tiene el arroz cosechado antes de la venta.  
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Molinería del arroz  

Los molinos de arroz realizan procesos que incluyen compra, transforma-

ción, empaque y comercialización del arroz y los subproductos obtenidos 

durante el proceso de acondicionamiento del grano. A continuación, se descri-

ben las actividades que se llevan a cabo durante la molienda:  

•	 Recepción y pesaje.  

•	 Limpieza y preparación.  

•	 Descascarillado.  

•	 Pulido o blanqueado.  

•	 Clasificación y control de calidad.  

•	 Empaque y almacenamiento.  

•	 Distribución del producto terminado.  

La recepción del arroz paddy en plataforma exige que se tome una muestra 

para medir los parámetros de humedad, impureza y granos partidos, los cuales 

tienen un valor de referencia de 24 %, 3 % y 20 %, respectivamente. Como se 

muestra en la figura 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. 

Una vez seleccionada la muestra para el análisis, una porción de esta es llevada 

al cuarteador para homogeneizar la que será utilizada en los análisis poste-

riores. Por una parte, el porcentaje de humedad del grano se evalúa con una 

máquina que permite hacer una prueba rápida de entre 2 y 5 minutos, depen-

diendo de la tecnología que tenga el equipo de medición. 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 máquina 

limpiadora compuesta por un set de cribas que solo permiten el paso de los 

granos y retienen las impurezas. 
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Figura 7.3. Proceso para determinar y garantizar la calidad del arroz tipo 

paddy que ingresa a molienda.  

Fuente: Elaboración propia.  

Fotos: Kelly Johana Pedroza Berrío.  

Luego de estos análisis 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 molinería, en la cual se hace la separación de la cascarilla, el pulido 

o blanqueamiento, la clasificación, la selección y el empaque, procesos que per-

miten clasificar el arroz en diferentes estados durante la molienda (figura 7.4). 

Pesaje Cuarteo

Limpieza Descascarillado

Humedad  
del grano

Humedad  
gravimétrica

Pulido Selección 
del grano
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Figura 7.4. Clasificación de los granos arroz durante el proceso de molinería. 

a. Paddy; b. Integral; c. Blanqueado; d. Partido.  

Fotos: Kelly Johana Pedroza-Berrío.  

Específicamente, para remover la cascarilla se usa una descascaradora, que 

tiene un par de rodillos de caucho que giran hacia la dirección 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 

que aún conservan la cascarilla— y los granos partidos. 

En el blanqueado y pulido se pasan los granos de arroz a través de rodillos de 

molienda para que la fricción entre ellos remueva el salvado y se obtenga tanto 

el arroz blanco como la harina de arroz que queda como subproducto del pro-

ceso. El arroz blanqueado es clasificado electrónicamente por color, granos 

a 

c 

b 

d 
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dañados, yesados e impurezas, lo cual garantiza la uniformidad en los granos. 

Esta selección también se puede hacer según el tamaño usando clasificado-

ras de alta velocidad y mallas que permiten diferenciar los granos. Una vez 

se ha clasificado con un tamaño uniforme, el arroz es pesado y almacenado 

en diferentes presentaciones y empaques, entre los cuales se encuentran de 

materiales plásticos y bolsas de nylon tejido.

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

La composición química y nutricional del arroz, así como sus propiedades 

tecnofuncionales son los criterios más relevantes para definir su uso y 

procesamiento agroindustrial en productos alimenticios. Específicamente, la 

composición química del arroz blanco pulido incluye proteínas (6,8 g-100 g), 

hierro (1,22 g-100 g), zinc (0,5 g-100 g) y fibra (0,6 g-100 g) (Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2004). Adicio-

nalmente, el arroz tiene compuestos bioactivos, principalmente fenoles como 

ácidos fenólicos, flavonoides y taninos, los cuales son importantes porque tie-

nen propiedades funcionales que pueden ejercer efectos antioxidantes y ayu-

dar a prevenir el daño 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 almidón, que a su vez se com-

pone de fibra y azúcares libres, como fructosa, rafinosa y glucosa (Arsha et al., 

2021). La composición de almidones depende de los genotipos y permite cla-

sificar el arroz por su relación de amilopectina. Específicamente, el 99 % de los 

almidones cerosos o tipo waxy están compuestos por amilopectina y diferen-

tes niveles de contenido de amilosa: bajo (entre 2 % y 20 %), medio (entre 12 % 

y 25 %) y alto (entre 25 % y 53 %). Este parámetro, incluyendo la estructura 

de la cadena de amilopectina y el contenido de proteína, se tiene en cuenta 

para determinar el uso del arroz en productos alimenticios en los que pueda 

mejorar sus características reológicas y texturales (Ghosh et al., 2019), razón 

por la cual los principales productos alimenticios de consumo masivo están 
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basados en harina y almidón de arroz. En la tabla 7.1 se muestran las propieda-

des tecnofuncionales de la harina y el almidón de arroz que se integran como 

ingredientes para mejorar la calidad de productos alimenticios.

Tabla 7.1. Productos alimenticios a base de harina y almidón de arroz   

Producto Productos derivados Características físicas y tecnofuncionales 

Harina de 
arroz 

Pasta •	 Bajo contenido de alérgenos.
•	 Mayor contenido de proteína y 

lípidos comparado con el almidón.
•	 Favorece la textura y la viscosidad.
•	 Mejoran los procesos de sinéresis de los productos.
•	 Formación de una estructura viscoelástica que 

permite atrapar el gas durante la fermentación.

Horneados 

Alimentos fermentados

Salsas 

Almidón 
de arroz 

Ingrediente para postres
•	 Bajo contenido de proteína y lípidos 

en la fracción de almidón.
•	 Sabor suave y textura cremosa.
•	 Formación de geles suaves con tamaños 

de partícula entre 3 y 8 micras. 
•	 Su estructura le permite ser utilizado como 

sustituto de la grasa, al calentamiento proporciona 
geles de sabor neutro y color blanco transparente. 

Horneados 

Cereales para el 
desayuno 

Alimentos infantiles 

Alimentos clasificados 
como hipoalergénicos 

Fuente: Elaboración 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  

La producción excesiva de los residuos generados en las cadenas de pro-

ducción alimentaria ha llevado a implementar procesos que permitan el 

uso de este material como parte de la estrategia de economía circular. Gracias 

a su composición fisicoquímica, 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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químicos, combustible para generación de energía, alimentación animal, papel 

y carbón, productos que son considerados de importancia económica cuando 

se incluyen en procesos industriales que demandan gran cantidad de energía.  

Como menciona AboDalam et al. (2022), debido a la presencia de fibras com-

puestas por celulosa, hemicelulosa, lignina y minerales como la sílice, los re-

siduos de cascarilla de arroz son valorados en la industria porque permiten 

obtener diferentes productos, como el carbón vegetal o también llamado bio-

carbón y las cenizas, que han demostrado su aplicación en la industria agríco-

la, energética y de biomateriales. De esta manera, los residuos de cascarilla 

de arroz aportan a la sostenibilidad ambiental cuando se integran tecnologías 

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 

más sostenible la producción de arroz, uno de los productos líderes en el mer-

cado mundial.

Figura 7.5. Principales aplicaciones de la cascarilla de arroz.  

Fuente: Elaboración propia  
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Introducción  

Este capítulo analiza los principales indicadores económicos de la cadena 

de valor del arroz en el VCAM, enfocándose en los cambios en los costos 

de producción y los beneficios de adoptar tecnologías de riego como alternate 

wetting and drying (AWD, ‘riego alternando moje y secado’) y multiple inlet rice 

irrigation (MIRI, ‘riego por múltiples entradas de agua’). Incluye una revisión 

del Área Mínima Rentable (AMR) para ilustrar las diferencias en rentabilidad 

entre regiones. Además de presentar una comparación de precios pagados al 

agricultor por tonelada de arroz paddy verde en Huila y Tolima, se destacan 

patrones de precio y eficiencia en el uso del agua, lo cual proporciona una base 

para la toma de decisiones de inversión en tecnologías agrícolas que buscan 

ser más sostenibles y rentables.  

Indicadores económicos  

La rentabilidad del cultivo de arroz en Colombia está marcada por una diver-

sidad de factores económicos y territoriales que afectan tanto a pequeños 

como a grandes productores. Uno de los conceptos clave para entender esta 

variabilidad es el AMR, que establece el tamaño mínimo de una explotación 

agrícola para que pueda generar ingresos suficientes que cubran los costos y 

aseguren al productor, en promedio, dos salarios mínimos mensuales (Becerra 

et al., 2020). Este indicador no solo proporciona una medida de eficiencia eco-

nómica, sino que también refleja los desafíos que enfrentan los productores 

en diversas regiones del país.  

De acuerdo con Becerra et al. (2020), el promedio nacional de AMR para el 

cultivo de arroz es de 8,5 ha, con la zona de los Llanos registrando el AMR 

más alto (11,5 ha) y los Santanderes el más bajo (5,1 ha). En el caso del Huila 

y Tolima, ubicados en la zona Centro, o más específicamente en el VCAM, el 

AMR presenta una situación particular, en la cual el promedio es de 6,3 ha. Sin 

embargo, más 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. 
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Esta disparidad responde a factores históricos de parcelación de tierras, limi-

tada formalización de la propiedad y predominio de agricultura familiar. Las 

UPA menores a la AMR enfrentan restricciones de acceso a riego tecnificado, 

crédito, tecnologías adaptadas y mercados, lo cual eleva sus costos medios y 

reduce la eficiencia productiva. Para mejorar su viabilidad económica, se re-

quieren estrategias de asociatividad, programas diferenciados de asistencia 

técnica y financiamiento, así como incentivos para la adopción tecnológica a 

pequeña escala y el acceso a esquemas de comercialización más favorables.

Este capítulo detalla los costos de producción de arroz por hectárea desde 

2017 hasta 2023 en el VCAM y los beneficios económicos, con especial én-

fasis en la implementación de tecnologías de riego. Los costos nominales de 

producción por hectárea fueron obtenidos de la base de datos de estadísticas 

arroceras de la división de Investigaciones Económicas de la Federación Na-

cional de Arroceros (Fedearroz, 2024). Cabe señalar que los costos nominales 

fueron ajustados a valores reales utilizando el índice de precios al consumi-

dor (Departamento Administrativo Nacional de Estadística [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 producción, esenciales en un sector donde los insumos y las prácticas de 

gestión varían anualmente debido a avances tecnológicos, políticas agrícolas 

y condiciones climáticas.

Durante el período 2017 a 2023, el costo total de producción por hectárea au-

mentó progresivamente desde $ 9.831.909 (pesos colombianos) en 2017 hasta 

$ 11.804.733 en 2022, seguido de una disminución a $ 9.511.926 en 2023. Es-

pecíficamente, los costos de fertilización se incrementaron de $ 1.891.859 en 

2017 a $ 4.123.572  en 2022, antes de reducirse a $ 2.197.110 en 2023. Los 

costos relacionados con el riego mostraron una tendencia decreciente, de 

$ 1.017.315 en 2017 a $ 763.986 en 2023.
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Los datos por semestre muestran variaciones en la distribución de los costos 

de producción En el primer semestre, los costos de fertilización por hectá-

rea cultivada escalan de 18,8 % en 2017 a 39,9 % en 2022, descendiendo a 

29,9 % 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 reducción en 2022 

a 15,4 % (figura 8.1). En el segundo semestre, los costos de fertilización 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 a 20,5 % en 2023. Además, los costos de recolección y transporte mos-

traron una tendencia decreciente en ambos semestres, lo que puede indicar 

mejoras en la eficiencia logística (figura 8.1.b).

Al comparar los precios del arroz paddy verde en Huila y Tolima durante el 

período de 1996 a 2023 (figura 8.2), se observan tendencias interesantes 

que reflejan cómo cada región ha respondido a los cambios en el mercado y a 

las condiciones externas a lo largo del tiempo. Los precios, ajustados a pesos 

constantes de 2023, muestran patrones de crecimiento y también períodos 

de estabilidad o decrecimiento que pueden estar vinculados a factores eco-

nómicos, climáticos y tecnológicos.
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Figura 8.1. Evolución del costo de producción por hectárea de arroz riego en el VCAM 

(Huila-Tolima), valores a pesos constantes de 2023. a. Semestre I; b. Semestre II.  

Fuente: Elaboración propia con base en datos de Fedearroz (2024).  
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Figura 8.2. Precios de arroz paddy verde en Huila y Tolima durante el período 

1996-2023. Valores reales de 2023.  

Fuente: Elaboración 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 política agrícola. 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 períodos de estabilidad y leves 

fluctuaciones hasta 2008, donde se observa un nuevo aumento significativo, 

pues alcanzó precios cercanos a los $ 2,2 millones en 2008, posiblemente in-

fluido por factores globales como la crisis financiera mundial que impactó los 

precios de los commodities agrícolas. 
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Tolima, por otro lado, también exhibe incrementos en los precios a lo largo del 

tiempo, con períodos de crecimiento más marcados y abruptos comparado con 

Huila. En particular, el período entre 2006 y 2008 muestra un aumento drás-

tico, donde los precios pasaron de aproximadamente $ 1,35 millones a más de 

$ 2,06 millones por tonelada, lo cual refleja posiblemente un auge en la demanda 

o una reducción en la oferta debido a condiciones climáticas adversas. Poste-

riormente, los precios en Tolima muestran una tendencia al alza más consistente 

que en Huila, pues alcanza los $ 2,03 millones hacia el final del período en 2023.

En 2023, el área destinada al cultivo de arroz en Colombia fue de 692.590 ha, 

lo que equivale al 35 % de los cultivos de ciclo corto y el 13 % del total de áreas 

sembradas en el país (Unidad de Planificación Rural Agropecuaria [UPRA], 

2023). A pesar de la disminución en los precios del arroz durante 2023, tras 

alcanzar niveles máximos en 2022, el área sembrada experimentó un incre-

mento del 3,1 %. Este crecimiento se atribuye a una recuperación parcial fren-

te a la reducción de siembras causada por condiciones climáticas adversas en 

2022, así como a la disminución del 24 % en las importaciones durante 2023, 

lo que incentivó la producción nacional (UPRA, 2023).

Valor de la producción  

La agroindustria del arroz incluye tanto la fase agrícola como el primer nivel 

de transformación industrial. En 2022, el valor total de esta agroindustria 

fue de $ 10,7 billones, de los cuales la fase industrial contribuyó con el 53,6 % 

y la fase agrícola con el 46,4 %. La producción de arroz se concentró en tres re-

giones: Llanos, con una participación del 49,5 %, seguida por Centro (31,4 %) 

y Bajo Cauca (9,2 %) (DANE, 2023). Entre 2018 y 2022, la fase agrícola de la 

agroindustria del arroz representó en promedio el 0,14 % del valor agregado 

nacional. En cuanto al valor agregado de la actividad de agricultura, ganade-

ría, caza, silvicultura y pesca, la participación promedio fue del 1,75 %. Res-

pecto al valor agregado de los cultivos agrícolas transitorios y permanentes, 

así como actividades de apoyo y conexas, la participación promedio fue del 

2,48 % (DANE, 2023).  

1918. Indicadores económicos de la cadena de valor en el VCAM



Durante el mismo período, la fase industrial del arroz tuvo una participación 

promedio del 0,75 % en el valor agregado de las industrias manufactureras. En 

relación con el valor agregado de la industria de alimentos y bebidas, su parti-

cipación promedio fue del 2,59 %. Además, en el valor agregado de la industria 

de molinería, la participación promedio fue del 15,66 % (DANE, 2023).

La figura 8.3 muestra el valor de la producción de arroz paddy verde en el sistema 

de riego del VCAM y detalla los ingresos mensuales desde enero hasta diciem-

bre de 2023, expresados en millones de pesos constantes a precios del año 2022. 

Se observa que los meses de agosto y septiembre tienden a reportar los mayores 

valores de producción, destacando especialmente agosto de 2023, donde se al-

canzó un máximo de $ 218.956 millones. Por otro lado, los meses de mayo y junio 

generalmente muestran los menores valores, alineados con los períodos inter-

medios entre las temporadas de siembra y cosecha. A lo largo del año, el valor de 

la producción varió, con un incremento notable en 2023 que culminó 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.

Figura 8.3. Valor de la producción de arroz paddy verde mensual en el VCAM.  

Fuente: Elaboración propia a partir de DANE y Fedearroz (2023).  
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Beneficios económicos 
de las tecnologías de riego  

L a adopción de métodos de riego, como MIRI y AWD, puede ofrecer signifi-

cativos beneficios económicos para los agricultores en el cultivo de arroz. 

La decisión de adoptar una técnica de riego está influida por el análisis eco-

nómico que los agricultores realizan, en el cual evalúan 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 operación relacionados con el consumo de combustible, 

la reparación y mantenimiento de equipos, así como la mano de obra, en com-

paración 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. Según Atwill et al. (2021), el 

método AWD requiere entre 23 % y 39 % menos de agua en comparación 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 análisis de costos es un componente fundamental en la toma de decisiones 

sobre la adopción de estos métodos. Los costos de instalación de riego inclu-

yen mano de obra, combustible, reparación y mantenimiento de equipos, así 

como otros costos fijos asociados, como la adecuación del lote, la instalación y 

la remoción de compuertas, y la puesta en funcionamiento de pozos y bombas. 

Además, la metodología empleada para calcular estos costos considera la de-

preciación de la maquinaria, los costos de combustible y electricidad, y los cos-

tos laborales, lo cual permite a los agricultores realizar un análisis económico 

detallado antes de adoptar un nuevo sistema de riego. 
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En este contexto, los sistemas MIRI y AWD requieren una inversión inicial en 

materiales específicos. Para el sistema MIRI, los materiales de inversión inclu-

yen tubería de polietileno, la cual es fundamental para la distribución del agua 

en los arrozales, y medidores de flujo, que son esenciales para monitorear la 

cantidad de agua suministrada. Además, se necesita equipo para instalar y re-

mover la tubería, así 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 instalación de tubería 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 obra y reducciones en el consumo de diésel, 

lo cual compensa los costos iniciales. Asimismo, el sistema AWD requiere equipo 

de medición de humedad del suelo para gestionar adecuadamente los ciclos de 

secado y rehumedecimiento, lo que es clave para su eficiencia.

En términos comparativos, aunque ambos sistemas presentan mayores cos-

tos fijos iniciales debido a la instalación de tuberías, el sistema AWD destaca 

porque a largo plazo tiene costos operativos más bajos. Además, los menores 

requerimientos de mano de obra y 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).

En el marco del proyecto “Manejo por sitio específico del agua de riego, el nitró-

geno y las malezas en el sistema de producción arroz, maíz-algodón en el De-

partamento del Tolima”, código interno 1001643, Fase III (RiceClimaRemote), 

realizado en conjunto con AGROSAVIA, el Flanders Research Institute for 

Agriculture, Fisheries and Food (ILVO) y 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 hectárea, así como en la eficiencia económica por milímetro de 
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agua aplicada. En el primer ciclo, la técnica CD presentó 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 destacó 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. Análisis de presupuesto parcial para la producción de arroz con 

diferentes técnicas de riego ($ / ha y $ / mm)  

Ciclo/Tratamiento MIRI AWD CD

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) 457,3 517,9 994,8

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) 264 231,9 404,7

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 múltiples entradas.  

CD: riego convencional.  

Fuente: Elaboración propia con base en el informe final del proyecto con código interno 

1001643, Fase III (RiceClimaRemote).  
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Adicionalmente, al analizar los costos variables asociados al uso del agua por 

milímetro aplicado, se observó que la técnica AWD mostró una alta rentabi-

lidad por unidad de agua, pues alcanzó beneficios netos de $ 26.410 / mm en 

el primer ciclo y $ 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 más ventajosa desde una pers-

pectiva económica 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 prácticas de riego más eficientes como AWD, dado que muestran una 

clara ventaja económica en términos de retorno por unidad de agua aplicada, 

lo cual podría traducirse en una gestión más sostenible y rentable de los recur-

sos hídricos en la agricultura de arroz en el VCAM.
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Introducción  

El capítulo ofrece una visión general de los servicios ecosistémicos aso-

ciados al cultivo de arroz con base, principalmente, en estudios interna-

cionales que destacan beneficios como la regulación del agua, el soporte a la 

biodiversidad, el almacenamiento de carbono y los aportes culturales. Aun-

que se reconoce la alta demanda de agua del arroz en sistemas como el del 

VCAM, esta revisión subraya el potencial de prácticas de manejo sostenible 

que optimicen los beneficios ambientales. Con ello, el capítulo invita a hacer 

una gestión más equilibrada que favorezca tanto la productividad como la sos-

tenibilidad ecológica.  

Servicios ecosistémicos  

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que obtenemos de la natura-

leza, como alimentos, agua limpia y aire puro (Fu et al., 2013; Millennium 

Ecosystem Assessment [MEA], 2005), pero pueden variar según las expe-

riencias de las personas involucradas (Cebrián-Piqueras et al., 2017). En el 

contexto del VCAM, en Huila y Tolima, el cultivo de arroz es fundamental no 

solo para la economía y la alimentación local, sino también para el equilibrio del 

medioambiente. 

Estudios en otros países, como Japón y Corea, han demostrado el valor eco-

nómico y ambiental del arroz. En Japón, por ejemplo, el valor de los beneficios 

de los arrozales alcanza los USD 73.000 millones, y su capacidad de reten-

ción de agua es importante para prevenir inundaciones (Natuhara, 2013). 

Aunque se han identificado muchos beneficios del cultivo de arroz, todavía no 

existe un consenso sobre su evaluación cuantitativa (Chen et al., 2015; Fang 

et al., 2021). A continuación, se presentan las contribuciones del cultivo de 

arroz a varios servicios ecosistémicos.
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Regulación del agua  

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

diversos factores, como la estructura del suelo, la topografía y las prácti-

cas de manejo agrícola. Técnicas de manejo del agua, como el riego alternando 

moje y secado (AWD, por la sigla en inglés de alternate wetting and drying) y el 

control de los niveles de agua en los arrozales, pueden optimizar esta función 

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 

agua en 20,27 %, 47,58 % 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 evaporación y escorrentía. Esto no solo beneficia 

la producción agrícola, sino que también contribuye a la sostenibilidad de los 

recursos hídricos en regiones propensas a la escasez de agua.  

Apoyo a la recarga de acuíferos  

Los cultivos de arroz pueden contribuir a la recarga de acuíferos subterrá-

neos y, por lo tanto, asegurar la disponibilidad de recursos hídricos a largo 

plazo. La recarga gestionada de acuíferos agrícolas (Ag-MAR) consiste en una 

técnica emergente que permite distribuir grandes volúmenes de agua en tie-

rras agrícolas, con un alto potencial de implementación global (Facchi et al., 

2020; Levintal et al., 2022). La siembra directa de arroz, tanto en condiciones 

secas como húmedas, es un método eficiente que no solo ahorra agua de rie-

go, sino que también promueve una percolación más profunda del agua, lo cual 

contribuye a recargar las aguas subterráneas.  

Aunque en contextos convencionales la percolación excesiva se considera una 

pérdida hídrica y de nutrientes, en esquemas bien gestionados puede repre-

sentar un cobeneficio ecosistémico mediante la recarga de acuíferos. Esta es-

trategia, conocida como recarga gestionada de acuíferos agrícolas (Ag-MAR), 

busca aprovechar la percolación controlada para incrementar la sostenibilidad 
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hídrica en zonas con sobreexplotación subterránea (Levintal et al., 2022). Si 

bien aún faltan estudios específicos que cuantifiquen este proceso mediante 

balance hídrico o modelado en sistemas arroceros bajo diferentes métodos 

de establecimiento, su potencial es reconocido como una vía complementaria 

para la resiliencia hídrica agrícola.

Biodiversidad  

Los sistemas agrícolas de arroz crean humedales modificados por el hombre 

que son vitales para la vida silvestre, 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 actúan como hábitat 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 y en el ciclo de nutrientes y actúan 

como biomonitores, es decir, señalan la presencia de sustancias químicas peli-

grosas en los agroecosistemas (Fang et al., 2021; Lin & Wu, 2020). Además, la 

presencia de ranas en los arrozales puede reducir la necesidad de pesticidas y 

aumentar el rendimiento del arroz.  

Aunque el modelo productivo actual prioriza el uso eficiente del agua en el culti-

vo de arroz, diversos estudios destacan que mantener periodos estratégicos de 

inundación en ciertas etapas o áreas puede generar beneficios ecológicos adi-

cionales. Por ejemplo, Propper et al. (2023) muestran que los arrozales inunda-

dos temporalmente proporcionan hábitats valiosos para aves acuáticas, lo cual 

contribuye a la conservación de especies raras como el ibis gigante (Thaumatibis 

gigantea) y sirve como lugares de escala para aves migratorias. Las aves acuáticas 

mejoran el reciclaje de nutrientes y controlan plagas como el caracol manzana 

dorado (Pomacea canaliculata), de manera que se reduce la necesidad de fertili-

zantes y pesticidas (Navedo et al., 2015). Estas prácticas, cuando se integran de 

manera controlada en esquemas de manejo adaptativo, permiten compatibilizar 

la conservación de biodiversidad con una gestión hídrica eficiente.

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



En la tabla 9.1 se detallan los servicios ecosistémicos proporcionados por dife-

rentes taxones en los arrozales (Propper et al., 2023). Cabe señalar que estos 

servicios ecosistémicos subrayan la importancia de los arrozales como ecosis-

temas multifuncionales que sustentan la biodiversidad y mejoran la sostenibi-

lidad agrícola.

Tabla 9.1. Tipos de servicios ecosistémicos identificados en la revisión de lite-

ratura para cada taxón encontrado en los campos de arroz  

Taxón Servicio ecosistémico Resultado específico

Anfibios (ranas)

Regulación. Control de plagas y vectores.

Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/económico del nitrógeno.

Bioindicadores. Monitoreo de pesticidas.

Cultural.
Indicadores de disponibilidad de agua para 
la siembra.

Aves (pájaros)

Regulación. Control de plagas y vectores.

Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/económico del nitrógeno.

Cultural. Símbolos de buena suerte.

Quirópteros 
(murciélagos)

Regulación. Control de plagas y vectores.

Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/económico del nitrógeno.

Bioindicadores. Vigilancia de plagas.

Roedores (ratas  
y ratones)

Regulación. Control de plagas/ingeniería de ecosistemas.

Aprovisionamiento. Ciclo alimentario/económico del nitrógeno.

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

Los arrozales pueden ofrecer productos acuáticos como peces, crustá-

ceos y moluscos que prosperan en los campos inundados (Xu et al., 2021). 

Aunque la integración de peces en arrozales no es una práctica globalmente 

extendida, se observa principalmente en países asiáticos como Filipinas, Indo-

nesia y Japón, donde las técnicas tradicionales de cultivo de arroz han evo-

lucionado durante siglos. En estos países, el arroz es el cultivo principal y de 

mayor relevancia económica, mientras que la inclusión de peces proporciona 

ingresos adicionales y una valiosa fuente de proteínas. Sin embargo, la integra-

ción de peces en arrozales implica un esfuerzo adicional para los agricultores 

y requiere una evaluación 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 pequeña 

escala y distribuidos en múltiples predios, lo que refleja una alta dispersión es-

pacial y fragmentación productiva del sector. Solo el 1,33 % emplea jaulas flo-

tantes en cuerpos de agua. Específicamente, Tolima alberga la mayor cantidad 

de granjas con estanques, mientras que Meta y Huila cuentan con las mayores 

áreas de espejo de agua (Gobernación del Huila, 2023).

Huella de carbono  

El 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 prácticas de manejo 

sostenible puede reducir considerablemente la huella de carbono asocia-

da con la producción de arroz. Técnicas como el riego intermitente, la siem-

bra directa y 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 comparación con 

las de bajo rendimiento (Balakrishnan et al., 2018). La reducción de la huella de 

carbono en el cultivo de arroz es esencial para combatir el cambio climático y 

promover la sostenibilidad ambiental.  

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



Servicios culturales  

Los cultivos de arroz poseen un profundo significado cultural y social en el 

VCAM. Estos paisajes agrícolas no solo son fundamentales para la pro-

ducción de alimentos, sino que también forman parte integral del patrimo-

nio cultural y 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 conservación del medioambiente (Tekken et al., 2017). 

Además, 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  

Durante su crecimiento, el arroz absorbe nutrientes como nitrógeno, fós-

foro y potasio del suelo, los cuales son fundamentales para su desarrollo 

y rendimiento. Con prácticas de manejo sostenible, como la rotación de culti-

vos y la incorporación de restos de cosecha, los nutrientes pueden reciclarse 

eficientemente para mejorar la fertilidad del suelo y reducir la necesidad de 

fertilizantes químicos.  

La gestión adecuada del ciclo de nutrientes en los arrozales es esencial para 

mantener la productividad a largo plazo y la salud del suelo. Estudios han de-

mostrado que la integración de técnicas como el uso de biofertilizantes, la 

siembra de leguminosas y la aplicación de compost puede mejorar significa-

tivamente la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo (Kumawat 

et al., 2024). Estas prácticas no solo aumentan los rendimientos de los culti-

vos de arroz, sino que también contribuyen a la sostenibilidad del ecosistema 
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agrícola al minimizar las pérdidas de nutrientes por lixiviación y erosión. Ade-

más, optimizar el uso de fertilizantes e implementar prácticas agrícolas sos-

tenibles puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como 

el óxido nitroso, y disminuir la contaminación de las aguas superficiales y sub-

terráneas por nitratos y fosfatos. En síntesis, promover un ciclo de nutrientes 

eficiente y sostenible es clave para lograr un equilibrio entre la productividad 

agrícola y la conservación 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 Cálido del Alto Magdalena (VCAM), basado en una estrategia 
integral de manejo agronómico adaptada a las condiciones edafoclimáticas 
de la región. A partir de un diagnóstico detallado de la variabilidad 
ambiental y de la evaluación de prácticas de manejo ecoeficientes, 
se propone un marco orientado a maximizar la productividad del 
cultivo, garantizando al mismo tiempo la conservación de los recursos 
hídricos y la estabilidad funcional de los agroecosistemas.

El modelo se estructura en tres componentes fundamentales. El primero 
corresponde a la gestión eficiente del riego, en la que, frente a escenarios 
de sequía prolongada y variabilidad climática intra- e interanual, 
se promueve la implementación de tecnologías de agricultura de 
precisión y modelos de simulación de programación de riego. Estas 
herramientas permiten ajustar la oferta hídrica a los requerimientos del 
cultivo y a las condiciones locales, lo que contribuye a la reducción de 
la huella hídrica y al incremento de la eficiencia en el uso del agua. 

El segundo componente está orientado a la innovación agronómica, que 
incluye la selección de genotipos adaptados a las condiciones agroclimáticas 
del VCAM, el manejo integrado de suelos y agua, el control fitosanitario 
mediante estrategias de manejo integrado de plagas y enfermedades 
(MIPE), y la implementación de esquemas de nutrición balanceada y 
rotación de cultivos (arroz-maíz-algodón) como mecanismo para preservar 
la fertilidad edáfica y mitigar procesos de degradación del suelo. 

El tercer componente corresponde a la sostenibilidad ambiental y 
social, que enfatiza la valoración de los servicios ecosistémicos, la 
conservación de la biodiversidad funcional y el fortalecimiento de 
economías 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 tecnológicamente eficiente, ambientalmente sostenible 
y socialmente inclusiva, alineada con los retos de adaptación al cambio 
climático y con los principios de responsabilidad socioambiental. Asimismo, 
representa un insumo técnico-científico de utilidad para investigadores, 
extensionistas, agricultores y tomadores de decisión, interesados en 
consolidar un sistema arrocero más competitivo y resiliente en el VCAM.
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