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 La intensificación de los sistemas de producción en el mun-
do es esencial para satisfacer la creciente demanda de alimentos, 
fibras y energía, impulsada por el crecimiento demográfico y el de-
sarrollo económico. Esta intensificación, cuando se lleva a cabo de 
manera sostenible, permite maximizar el rendimiento de las áreas 
agrícolas existentes, evitando una expansión desenfrenada sobre 
los ecosistemas naturales. Además, promueve el uso eficiente de 
recursos como el agua, los nutrientes y la energía, reduciendo el 
impacto ambiental de la producción agrícola. Una intensificación 
bien planificada también puede contribuir a la seguridad alimen-
taria mundial al mitigar los efectos del cambio climático y garan-
tizar la resiliencia de los sistemas agrícolas (Food and Agricultural 
Organization, 2011).
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La variedad de soya CIGRAS-06 (PI 613055) fue originada de un cruce 
entre Padre y Duocrop fue liberada en 1999 en Costa Rica por el Instituto 
de Investigaciones de Granos debido a su alto rendimiento en condiciones 
tropicales. La variedad llegó para Venezuela en el inicio del año 2000 y fue 
evaluada en los ensayos regionales de soya por el INIA, logrando su libera-
ción en 2007. La Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado (UCLA) 
fue responsable por su introducción y la empresa Ematec C.A, fue la encar-
gada de multiplicar y distribuir su semilla a nivel nacional.

CIGRAS-06 mostró gran adaptabilidad a diferentes ambientes y épocas 
de siembra, además de, un alto potencial de rendimiento. Esta variedad fue 
fundamental para demonstrar a los agricultores venezolanos el potencial de 
la soya.

Wilmer Chacón

 '  '

 ' '

1. Una visión sobre la história de la1. Una visión sobre la história de la
rotación arroz-soya en Venezuelarotación arroz-soya en Venezuela
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 En Venezuela las primeras informaciones sobre la soya (Gly-
cine max (L) Merr) se pueden orientar según la siguiente cronolo-
gía: en 1880, según documento de la Sociedad de Horticultura de 
Etampes, refiere la distribución de un cultivar, introducido desde 
Francia (Blavet, 1880) denominado soya comestible de Etampes, 
para que fuera plantado en el país, sin especificar sobre el destino 
de esta semilla. En 1920, en el Campo Experimental de Maracay 
de la Estación Experimental de Cotiza; se realizan los primeros 
ensayos de soya.
 Ya para 1936, Alberto Adriani, primer ministro del Despa-
cho de Agricultura y Cría, propone la soya como cultivo potencial 
para uso forrajero y para el mejoramiento de suelos. Tres años 
después, se realiza la introducción de nuevos cultivares para eva-
luar su adaptabilidad.
 En 1941, el mismo Instituto realizó ensayos de soya en el 
campus de El Valle - Caracas; reportándose rendimientos hasta de 
2.5 t/ha. Después de este logro significativo, no hubo más infor-
mación sobre nuevas evaluaciones. Sería hasta 1952, que la soya 
despertaría el interés del sector privado a través de la Empresa 
Protinal, dedicada a la fabricación de alimentos balanceados para 
animales, donde el Dr. Santiago Fedón, es designado responsa-
ble del proyecto de Soya. Realizo trabajos de evaluación de varie-
dades introducidas en suelos del estado Yaracuy, con resultados 
poco alentadores. 
 En 1959, el mismo Dr. Santiago Fedón, introduce 63 culti-
vares procedentes de: Japón, Australia, U.S.A, Colombia y Brasil, 
además realiza trabajos con el apoyo de la Facultad de Agronomía 
de la UCV. Gracias a este proceso de selección, se identificaron 
cultivares superiores, que fueron base para el establecimiento de 
programas de siembras en diferentes localidades, donde se des-
tacan: Carabobo (Güigüe y Valencia), Cojedes (Tinaquillo) y Portu-
guesa (Acarigua y Turen). 
 Para 1960, Protinal introduce 150 nuevos cultivares, y 
continua el proyecto iniciado con la Facultad de Agronomía- UCV, 
orientado a la evaluación de cultivares en varias localidades del 
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país. Paralelamente el Centro de Investigaciones Agronómicas, 
inició un programa de introducción y selección de cultivares que 
se mantuvo por varios años. Donde se evaluaron variables como: 
respuesta al fotoperiodo, época y densidad de siembra, fertiliza-
ción, encalado, control de malezas, uso de inoculantes.
 En 1967 se lograrían establecer las primeras siembras co-
merciales (300 ha) en los Valle de Aroa del estado Yaracuy, con la 
variedad Improved Pelican, lográndose un rendimiento promedio 
de 1.4 t/ha; en dicha experiencia un agricultor logró cosechar 2.0 
t/ha. Este proyecto de producción de soya continúo en Yaracuy, 
Carabobo y Cojedes con resultados aceptables, pero, los logros 
en campo, no eran compensados económicamente, debido al bajo 
precio de cancelación del grano.
 En la década de los 70, otras instituciones se sumaron al 
proceso de producción e investigación de la soya, donde se desta-
caron: Dirección de Obras Hidráulicas del Ministerio de Obras Pú-
blicas - FUDECO (Barquisimeto, Edo. Lara, 1970-1972). FUSAGRI 
(Cagua, Edo. Aragua, 1973-1984). Algodonera Guárico S.A. (Las 
Mercedes del Llano, Edo. Guárico, 1974). Universidad de Oriente 
(UDO – Jusepin, Edo. Monagas a partir de 1974). Estas institu-
ciones realizaron ensayos de selección de cultivares, estudios de 
épocas de siembra, fertilización, densidad de siembras, identifica-
ción y control de malezas, plagas y enfermedades. Sin embargo, el 
año 1976, marcaría un acontecimiento importante en el programa 
de siembras comerciales conducido por Protinal, C.A., al este des-
aparecer debido al bajo precio de cancelación del grano.
 En mayo de 1977 hasta 1984, se inicia una nueva y rele-
vante etapa para el manejo y desarrollo del cultivo de soya en el 
país, tras la firma de un convenio de investigación entre Funda-
ción Polar (FP) – FUSAGRI, cuyo norte era crear las bases técnicas 
para el desarrollo y establecimiento del cultivo en diferentes áreas 
agroclimáticas del país, para sustituir las importaciones con pro-
ducción nacional.
 Todo eso, apoyados en un programa de investigación: Me-
joramiento genético y selección, introducciones de cultivares de 
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Soya, y, establecimiento de patrones tecnológicos, apoyados en 
las investigaciones relizadas.
 Ya para el año de 1978, se ampliaría el estudio de la soya 
cuando el Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas 
(IVIC), comenzó a trabajar en Rhizobiologia de leguminosas, se-
leccionando las primeras cepas IVIC-1 e IVIC-34 en 1982, al ser 
evaluadas en campo se determinó que el uso de las bacterias, in-
crementaba los rendimientos en soya en un 60%, en comparación 
con lotes no inoculados.
 Una fecha importante para la soya en Venezuela, sería el 
13 de agosto de 1986, cuando la Fonaiap, autorizó a Danac para 
producir semilla de los cultivares Júpiter-FP y FP-3, bajo la cate-
goría fiscalizada. Un año después, se otorgaría a Danac la elegi-
bilidad, para la producción de los cultivares: FP-1, FP-3, FP-4 y 
Júpiter-FP.
 Pasarian varios años hasta que en 2007, se firma un con-
venio para la Transferencia Tecnológica y Asistencia Técnica para 
la Producción de Soya, entre Venezuela- Argentina, el convenio 
se ejecutó a través de un consorcio de empresarios rurales Ar-
gentinos, asume el liderazgo las empresas Los Grobo (Argentina) 
y PDVSA (Venezuela), el proyecto tenía un costo de 400 millones 
de dólares, se establecía ampliar las fronteras agrícolas de la soya 
hasta 1.000.000 ha, pero terminó fracasando debido a problemas 
de pago. Un año después, en Manaos, un nuevo proyecto sería 
firmado, esta vez, entre Brasil-Venezuela, la responsabilidad seria 
de Embrapa-Brasil e INDER-Venezuela. En el marco del Proyecto 
se inicia con la construcción de la Empresa Integrar de Produc-
ción Agraria Socialista “José Ignacio Abreu e Lima S.A”. Ubicada 
en El Tigre – Edo. Anzoátegui, en la vía que conduce a la pobla-
ción de Pariaguán. La unidad de producción disponía de un área 
de 22.000 ha, para la producción de soya. En ella se instalaron 
un conjunto de silos con una capacidad de 100.000 t. Las obras 
civiles fueron encargadas a la empresa constructora Odebrecht. 
Esta iniciativa también termino fracasando. Se puede considerar 
que la soya en Venezuela es todavía una especie poco conocida 
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como planta de cultivo, aun cuando hay reportes sobre trabajos 
de investigación e intenciones de promoción del cultivo desde  
hace más de 60 años.
 Diversas razones han frenado la expansión del cultivo de 
la soya en nuestro país. Algunas, de políticas de precios conjun-
tamente con la ventaja de poder importar el producto en con-
diciones muy favorables cuando el poder adquisitivo de nuestra 
moneda ha sido muy alto. Otras, derivadas del desconocimiento 
del gran desarrollo alcanzado a nivel de mejoramiento genético, 
para obtener un grupo de variedades de buena adaptación a con-
diciones tropicales, y seguir concibiendo que es una especie con 
posibilidades de una buena productividad solamente en ambien-
tes templados. 
 Afortunadamente, el INIA (anteriormente Fondo Nacional 
de Investigaciones Agropecuarias-FONAlAP), en sus instancias 
correspondientes, y algunas empresas privadas y universidades, 
han mantenido programas de investigación con este cultivo, per-
mitiendo que lleguemos a este momento aparente de producir 
soya, con información reciente sobre sus posibilidades y con la 
disponibilidad de un grupo de genotipos de buenas característi-
cas, la mayor parte introducidas de otros países especialmente de 
Brasil, que permitan enfrentar con buenas probabilidades de éxito 
la urgencia de producir soya. Sin embargo, la novedad del cultivo 
sugiere la gran cantidad de trabajo que queda por hacer en nues-
tras condiciones y, a la vez, nos señala que siempre tendremos por 
delante algo nuevo por aprender sobre el manejo de este cultivo 
(Solórzano et al, 2005).
 En el caso del arroz, la producción intensiva de dos siembras 
al año genera que muchas fincas tengan problemas en controlar 
malezas de forma efectiva, posiblemente por la alta infestación 
en los lotes, retraso en el control con malezas muy desarrolladas, 
resistencia a herbicidas, entre otros. El arroz maleza (rojo o negro) 
es determinante en la producción que pueda tener un lote arro-
cero al igual que otras malezas gramíneas, es por ello que el uso 
de otras moléculas de herbicidas que pueden hacer un control de 
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estas malezas es necesario para mejorar la producción en campo, 
esta variación de herbicidas está relacionada a la introducción de 
otros cultivos distintos al arroz y que puedan adaptarse a través 
de mejoras agronómicas y que nos permitan disminuir el banco de 
semillas de malezas.
 La sostenibilidad de los cultivos extensivos está relacio-
nada con los cambios en los procesos que conforman el siste-
ma productivo, entre los más importantes se destacan: mejoras o 
cambios tecnológicos dentro del cultivo, introducción de plantas 
cultivables o especies distintas, tales como cultivos de servicios 
o coberturas, y/o cultivos de rotación. En el arroz la rotación de 
cultivos puede llegar a ser un desafío, debido a las condiciones 
de suelos pesados, lotes nivelados con poca pendiente, drenaje 
deficiente, entre otros inconvenientes. Las leguminosas ofrecen 
múltiples beneficios en rotación con las gramíneas, entre los más 
importantes esta su sistema radicular pivotante que permite crear 
galerías y mejora porosidad del suelo, capacidad de nodulación y 
generar por asociación con una bacteria el nitrógeno necesario 
para su desarrollo, cambios en la dinámica de insectos plagas y 
enfermedades, mejoras en el control de malezas, entre otros múl-
tiples beneficios.
 Entre los cultivos de leguminosas que se ha alternado en 
rotación con el arroz en Venezuela podemos nombrar los más im-
portantes el Frijol Mungo y recientemente de forma experimen-
tal la Soya. Desde hace algunos años Fundarroz en la búsqueda 
de tecnologías que permitan mejorar la producción del cultivo 
de arroz ha promovido el sistema de rotación con soya, viendo la 
experiencia del sur de Brasil y Uruguay donde cerca del 60% del 
área arrocera posee algún tipo de rotación, siendo el de mayor 
expansión la soya, ambos países han podido incrementar su pro-
ducción de arroz gracias a los beneficios de la rotación, una de la 
primeras experiencias de estos países la pudimos conocer en las 
III Jornadas de cultivo mínimo y siembra directa en el cultivo de 
arroz en el año 2012 en una de las ponencias, la investigadora del 
IRGA de Brasil Claudia Lange nos mostraba los primeros siste-
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mas de rotación de arroz y soya que comenzaban en Rio Grande 
do Sul. Igualmente se compartió conocimientos en el 2014 en 
el taller de rotación de cultivos como alternativas para mejorar 
la competitividad del arroz en Venezuela bajo este contexto el 
fondo latinoamericano de arroz de riego (FLAR) por petición de 
los países socios que lo conforman y del cual Venezuela forma 
parte, inician desde el 2015 un programa de agronomía dirigido 
a mejorar los sistemas de rotación de arroz y soya, el cual nos 
permite tener acceso a los especialistas y consultores que nos 
visitan periódicamente para hacerle seguimiento a las parcelas 
demostrativas. Cabe destacar que González en el 2017 también 
reseña la importancia de las instituciones como Fundarroz y el 
Flar en desarrollar proyectos de sistemas de rotación arroz y soya 
en suelos o lotes arroceros para romper con el ciclo de plagas y 
favorecer la disponibilidad de nutrientes en el suelo como una 
medida cultural amigable con el ambiente, sin olvidar los benefi-
cios económicos implícitos y sin dejar de lado la “Ruta de la soya” 
gremio de agricultores que ha buscado un bien en común de lo-
grar el establecimiento del cultivo.
 Este movimiento a favor del cultivo de la soya en Vene-
zuela, es motivado por la escasez de dólares para la importación 
de materia prima con base en proteína de soya de alta calidad 
para la alimentación humana y animal. Esta coyuntura es muy 
oportuna desde el punto de vista científico, económico y estra-
tégico para involucrar a todos los actores de la cadena de valor 
de la soya en el país y fortalecer voluntades. Los agricultores, 
empresas semilleristas e instituciones de investigación del país 
están suficientemente conscientes y preparados para afrontar 
este nuevo reto.
 El 07 de mayo de 2021, la soya fue priorizada e incluida en 
el “Programa de Actualización y Modernización Industrial ONU-
DI-Venezuela”, firmado por la ONUDI y el gobierno de Venezue-
la en el 2020. Este Programa busca contribuir con los esfuerzos 
del Estado venezolano para garantizar la seguridad alimentaria, 
fortalecer 5 cadenas de valor agroalimentarias (maíz, arroz, caña 
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de azúcar, soya y otras leguminosas), y promover mejoras en las 
prácticas de procesamiento, entre otros objetivos.
 Este proyecto se llevo a cabo en campos de productores 
de arroz de los estados Portuguesa, Cojedes y Guárico, siendo li-
derado por ONUDI, Fundarroz, FLAR y el Equipo FieldCrops de la 
UFSM entre 2022 y 2024. Através de este proyecto los producto-
res pudieron lograr rendimientos superiores a 3.0 t/ha de soya en 
lotes comerciales demostrando la viabilidad de la soya en rotación 
con arroz en Venezuela.
 Asimismo, este proyecto establece las prácticas de manejo 
a ser realizadas para que el productor venezolano pueda apuntar 
a rendimientos de 4 t/ha de soya en la temporada de lluvia y 8 t/h 
de arroz en la temporada seca.



2. Producción actual de arroz 2. Producción actual de arroz 
y soya en Venezuelay soya en Venezuela



33

2.1. Producción actual de arroz y soya en Venezuela
 Tradicionalmente, Venezuela era considerado un produc-
tor de arroz fuerte en America Latina, con una agricultura que se 
beneficiaba de las tierras fértiles y de un clima favorable para el 
cultivo de arroz. Sin embargo la producción por hectarea viene 
disminuyendo gradualmente (Figura 2.1.1) debido a la crisis eco-
nómica prolongada que afectó la capacidad de los productores de 
invertir en la infraestructura agrícola, importación de insumos y 
tecnología agrícola avanzada.
 La falta de incentivos y apoyos adecuados también contri-
buyó para la reducción del área cultivada y por ende de la produc-
ción total, actualmente, la producción de arroz en Venezuela es 
estimada en cerca de 350.000 toneladas por año.

Figura  2.1.1.  Producción,  rendimiento  y  superficie  cosechada  de  arroz  en 
Venezuela, desde 2002 a 2022. Fuente: FEVEARROZ, 2024.

 La producción de soya en Venezuela es baja (Figura 2.1.2), 
debido a la falta de fertilizantes, el bajo nivel de financiación (los 
productores solo pueden trabajar con sus propios recursos) y la 
calidad de los insumos (principalmente semillas).
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 Esta baja producción influye en conjunto con el sistema 
agrícola, pasa a faltar proteína (soya) para la industria de alimenta-
ción animal y también usada como fuente de proteína para el ser 
humano.

Figura  2.1.2.  Producción,  rendimiento  y  superficie  cosechada  de  soya  en 
Venezuela, desde 2002 a 2022. Fuente: FEDEAGRO, 2024.



3. Ecofisiología del arroz3. Ecofisiología del arroz
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3.1. Botánica y morfologia
 El arroz es una especie diploide (2n), con 24 cromosomas, 
autógama, herbácea y anual. En cuanto a la clasificación taxonó-
mica, pertenece a la familia Poaceae (gramíneas), género Oryza y 
especie Oryza sativa L., siendo subdividida a su vez en dos subes-
pecies: índica y japónica. Hay variedades que crecen en un entor-
no con una profundidad de agua de más de 1.5 metros de altura 
y gran estatura (más de 2.5 metros de altura) y variedades enanas 
que alcanzan un máximo de 1.2 metros de altura y se pueden cul-
tivar en ambiente de tierras altas (ausencia de profundidad del 
agua). Variedades que presentan hojas verdes o violáceas, cáscara 
de grano amarillento, dorado o violáceo, granos largos, delgados 
o cortos y redondeados, pericarpio blanco, rojo o negro. Morfoló-
gicamente, las estructuras de una planta de arroz se pueden cla-
sificar en: órganos vegetativos (raíces, tallos y hojas) y órganos 
reproductores (panículas o panojas) (Figura 3.1.1).

Figura 3.1.1. Planta de arroz y las principales estructuras morfológicas. Fuente: 
Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.
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3.2. Estructuras vegetativas
 Los órganos vegetativos son las raíces, hojas, tallos y ma-
collos. El sistema de raíces se divide botánicamente en dos tipos 
principales: raíces fasciculadas y adventicias. Las raíces fascicula-
das están formadas por raíces seminales, que se emiten en la pri-
mera semana de emergencia, se establecen a partir de las reservas 
del endospermo de la semilla. Por otro lado, las raíces adventicias 
(emitidas durante el crecimiento de las plantas) persisten hasta el 
final del ciclo de cultivo y tienen origen en el tallo principal y los 
macollos. Los tallos son responsables de mantener la planta ergui-
da, ya que están compuestos de nudos y entrenudos, clasificados 
en tallos primarios (tallo principal) y tallos secundarios (macollos). 
Desde el tallo principal, los macollos se desarrollan a partir de los 
yemas axilares de los nudos no alargados.
 Las hojas de arroz están formadas por lámina, ligula, aurí-
cula, collar y vaina. A diferencia del resto de hojas, el profilo (pri-
mera estructura visible en la emergencia de las plantas de arroz) 
tiene forma cilíndrica y sin láminas, siendo descartado como una 
hoja real. A partir de la segunda hoja, la emisión se produce alter-
nativamente a través de las yemas presentes en los principales 
nudos del tallo.
 En las variedades modernas, que no responden al fotope-
ríodo, el número total de hojas varía de 9 a 18 (Streck et al., 2008), 
en los que la última hoja expandida se denomina “hoja bandera”. 
Una hoja se considera completa cuando el collar (estructura que 
separa la lámina de la vaina), la ligula y la aurícula son visibles. La 
lámina presenta nervaduras paralelinervias, conhaces vasculares y 
espacios vacíos denominados aerénquimas, que conectan hojas y 
raíces, supliendo la necesidad de oxígeno en la condición de anae-
robiosis del suelo y permitiendo el cultivo en ambientes inunda-
dos (Yoshida, 1981). Las hojas son responsables de la actividad de 
fotosíntesis de la planta. Cualquier daño a estas estructuras com-
promete la acumulación de biomasa y el rendimiento de grano.
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3.3. Estructuras reproductivas
 El arroz se caracteriza por ser una planta autógama, es de-
cir, está formada por flores hermafroditas que se autofecundan 
(el polen de la parte masculina fertiliza el gameto femenino en la 
misma inflorescencia). Una flor de arroz está compuesta de pisti-
lo (órgano reproductor femenino), estambres (órgano reproductor 
masculino compuesto de seis anteras) y lóbulos (revestimiento in-
terno de la flor). El sistema reproductivo está protegido por espi-
guillas, compuestas por dos brácteas (pálea y lemna) que minimi-
zan el efecto de los eventos adversos durante la polinización. En 
algunas variedades, es común el crecimiento de aristas en el ex-
tremo final de la lema. Cada espiguilla está conectada al raquis a 
través de los pedicelos, formando la panícula o panojas. Después 
de la fertilización de una inflorescencia, se forma una cariopsis (o 
semilla) (Figura 3.3.1.).

Figura 3.3.1. Estructuras reproductivas de una planta de arroz: espiguilla y sus 
estructuras morfológicas. Fuente: Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz 
buscando altos rendimientos.
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3.4. Escala Fenológica
 Las escalas fenológicas son herramientas objetivas y pre-
cisas en la identificación de las etapas de desarrollo, ya que des-
criben los procesos de las plantas mediante características morfo-
lógicas, desde la siembra (en especies con reproducción de semi-
llas) o plantación (en especies con reproducción asexual a través 
de órganos vegetativos) hasta la madurez fisiológica. Su objetivo 
es estandarizar la terminología y facilitar la comunicación entre 
investigadores, extensionistas y productores. En este capítulo y 
en la mayor parte del libro, los términos “etapa de desarrollo” o 
estadio (término en inglés developmental stage) se utilizan para 
expresar un momento morfológico en el que se encuentra la plan-
ta o un órgano, mientras que la “fase de desarrollo” (término en 
inglés developmental phase) es definido como el intervalo entre 
dos etapas sucesivas de desarrollo en la ontología de la planta. 
Cada fase también se puede dividir en subfases para una mejor 
comprensión y detalle. La escala fenológica principal y más uti-
lizada del cultivo de arroz en todo el mundo es la propuesta por 
Counce et al. (2000), que se describe a continuación.
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3.5. Escala Fenológica de Counce et al. (2000)
 La escala fenológica propuesta por Counce et al. (2000) 
es la más utilizada para el cultivo de arroz, dividiendo el ciclo de 
desarrollo en tres fases: fase de plántulas, fase vegetativa y fase 
reproductiva. La fase de plántulas tiene cuatro etapas de desarro-
llo durante el proceso de germinación (S0, S1, S2, S3), identifica-
das por la letra S. La fase vegetativa comienza en la aparición de 
la planta en la superficie y termina con la iniciación de la panícula 
(R0). Durante la fase vegetativa, la diferenciación de las hojas ocu-
rre en el ápice meristemático y la aparición de hojas en el falso 
tallo formado por las vainas de la planta. El número de hojas ex-
pandidas en el tallo principal de la planta se identifica con la letra 
V seguida del número de la hoja expandida (por ejemplo, en V1 
la planta tiene una hoja expandida en el tallo principal, en V2 la 
planta tiene dos hojas expandidas en el tallo principal y así sucesi-
vamente hasta VF, que es cuando se expande la hoja bandera del 
tallo principal). Una hoja se considera expandida cuando presenta 
el collar completamente desarrollado, es decir cuando la lámina 
de la hoja se separa de la vaina.
 Finalmente, la fase reproductiva comienza con la iniciación 
de la panícula hasta la madurez fisiológica de los granos, cada eta-
pa está identificada por la letra R, comenzando en R0 y terminan-
do en R9. Hay una pequeña superposición entre el final de la apa-
rición de las hojas y el comienzo de la fase reproductiva: desde R0 
hasta la aparición de la hoja de bandera, se emiten de tres a cinco 
hojas, dependiendo de la variedad y el tiempo de siembra (Streck 
et al., 2008). Esta división se detallará e ilustrará a continuación. 
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3.6. Fase de desarrollo de la plántula (siembra - emergencia)
S0: Semilla de arroz no embebida, o sea, cuando la semilla aún 
no ha absorbido agua para comenzar el proceso de germinación.
(Figura 3.6.1).

S1: Emergencia del coleóptilo o radícula. En el proceso de germi-
nación, tanto el coleóptilo como la raíz pueden desarrollarse pri-
mero. Normalmente, en contacto con el suelo en humedad ideal, 
la radícula se emite primero, sin embargo, en condiciones de in-
mersión, como en el caso del sistema pregerminado, el coleóptilo 
puede emerger antes.

S2: Emergencia del coleóptilo y la radícula. Cuando ambas estruc-
turas ya han emergido.

S3: Emergencia del profilo. El profilo es la primera hoja en apare-
cer, sin embargo, no se considera una hoja verdadera, ya que está 
compuesto solo por la vaina de la hoja, no presenta lámina ni co-
llar. Se lo conoce popularmente como estadio de “punto de aguja”, 
y es un momento crucial para el control de malezas.

Figura 3.6.1. Fase de siembra a emergencia de la plántula. Fuente: Meus et al., 
2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.
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3.7. Fase vegetativa
V1: Primera hoja del tallo principal completamente expandida. La 
primera hoja con el collar formado (Figura 3.7.1). Es en esta etapa 
que se forman las primeras raíces nodales o adventicias.

Figura 3.7.1. Estadio V1 en arroz de la escala de Counce et al. (2000). Fuente: 
Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.

V2: Segunda hoja del tallo principal completamente expandida. La 
segunda hoja con el collar visible.
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V3: Tercera hoja del tallo principal completamente expandida (Fi-
gura 3.7.2). La tercera hoja con el collar visible. Etapa en la que 
comienza el macollamiento, que dura hasta aproximadamente V7.

Figura 3.7.2. Estadio V3 en arroz de la Escala de Counce et al. (2000). Meus et 
al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.
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Vn: Enésima hoja del tallo principal completamente expandida. 

VF: Collar de la hoja bandera del tallo principal formado (Figura 
3.7.3).

Figura 3.7.3. Estadio VF en arroz de la escala de Counce et al. (2000), mostran-
do la hoja bandera del tallo principal completamente expandida. Fuente: Meus 
et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.

3.8. Fase reproductiva
R0: Iniciación de la panícula (Figura 3.8.1). Se caracteriza por la 
diferenciación del meristema apical en la panícula primordial. En 
esta etapa, comienza la definición del número de granos por pa-
nícula.
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R1: Diferenciación de la panícula, o punto de algodón. Período en 
el que se produce la diferenciación de las ramificaciones de la pa-
nícula y el alargamiento del tallo, o sea, la planta abandona la fase 
de “roseta”. Esta etapa se identifica cortando el tallo principal. En 
la Figura 3.8.2A es posible observar el comienzo del desarrollo de 
la panícula y en la Figura 3.8.2B unos días después del comienzo, 
con la panícula más prominente.

Figura 3.8.1. Estadio R0 en arroz de la escala de Counce et al. (2000), mos-
trando el ápice meristemático en iniciación de la panícula, tomado con lupa 
de aumento de 45 veces. Fuente: Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz 
buscando altos rendimientos.

Figura 3.8.2 Estadio R1 en arroz en la escala de Counce et al. (2000). (A) Co-
mienzo del desarrollo de la panícula. (B) Desarrollo avanzado de estructuras di-
ferenciadas. Fuente: Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos 
rendimientos.
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R2: Formación del collar en la hoja bandera. Conocido popular-
mente como embuchado o embarrigado, ocurre cuando hay una 
formación completa de la última hoja en la parte superior del tallo 
principal. En ese momento, con la emisión de la última hoja (VF), 
la planta alcanza el área foliar máxima.

R3: Excerción de la panícula. Se considera cuando la parte supe-
rior de la panícula está por encima del collar de la hoja bandera 
(Figura 3.8.3).

Figura 3.8.3. Estadio R3 en arroz de la escala de Counce et al. (2000). Fuente: 
Meus et al., 2023 - ecofisioligía del arroz buscando altos rendimientos.

R4: Antesis. En esta etapa, el 50% de las plantas están en ple-
na floración, cuando el proceso de polinización alcanza su punto 
máximo (Figura 3.8.4). Además, es durante este período que las 
plantas alcanzan la altura máxima.
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R5: Comienzo de llenado de granos. 

R6: Expansión de granos en profundidad (máximo tamaño de gra-
no en al menos un cariopside). Comienzo de la etapa del grano 
lechoso (Figura 3.8.5).

R7: Al menos un grano de la panícula tiene la cáscara con un color 
típico de la variedad. Etapa de grano pastoso, se mantiene la hue-
lla al marcar con la uña del pulgar.

Figura 3.8.4. Estadio R4 en arroz de la escala de Counce et al. (2000). Fuente: 
Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.



48

R8: Inicio de madurez fisiológica: también llamado grano harino-
so duro (Figura 3.8.6) con coloración marrón en algunos granos. 
La madurez puede comenzar tanto desde la punta de la panícula 
hasta la base, como también puede comenzar en el centro de la 
panícula.

Figura 3.8.5. Estadios R6, R7 e R8 de la escala de Counce et al. (2000). Fuente: 
Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.

Figura 3.8.6. Estadio R8 en arroz de la escala de Counce et al. (2000). Fuente: 
Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.
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R9: Madurez completa de los granos de panícula. Todos los granos 
tienen un color característico de la variedad, en este momento no 
hay más translocación de fotoasimilados a los granos y ya están 
en su peso seco máximo (Figura 3.8.7).

Figura 3.8.7. Estadio R9 en arroz de la escala de Counce et al. (2000). Fuente: 
Meus et al., 2023 - Ecofisiología del arroz buscando altos rendimientos.



4. Ecofisiología de la soya4. Ecofisiología de la soya
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4.1. Botánica y morfología 
 La soya es una especie diploide (2n) con 40 cromosomas, 
autógama, herbácea y anual (Kiang & Gorman, 1983). Su posición 
taxonómica pertenece a la subdivisión Angiospermae, clase Di-
cotyledoneae, orden Rosales, familia Fabaceae, subfamilia Papi-
lionaceae, tribu Phaseoleae, género Glycine L., y especie Glycine 
max (L.) Merrill (Carlson, 1973).
 Durante la germinación y emergencia, los cotiledones se 
elevan sobre la superficie del suelo debido al considerable cre-
cimiento del hipocótilo (emergencia epigea), diferenciándose de 
una hoja verdadera por su forma ovalada elíptica. El tallo de la 
soya se desarrolla a partir del eje embrionario después del inicio 
de la germinación, siendo de tipo herbáceo erecto, pubescente 
y ramificado. El sistema radicular de la soya consta de una raíz 
pivotante principal y raíces secundarias. Durante el ciclo de desa-
rrollo, la planta de soya presenta dos tipos de hojas: unifoliadas y 
trifoliadas, cuyo tamaño, forma y posicionamiento, pueden diferir 
entre cultivares y fechas de siembra. Las dos hojas unifoliadas 
son las primeras hojas verdaderas y tienen un solo folíolo, colo-
cado de manera opuesta en el primer nudo, por encima del nudo 
cotiledonario. Las hojas trifolioladas (hojas con tres folíolos) son 
las siguientes hojas verdaderas que aparecen sobre el tallo, y pro-
vienen de los nudos del tallo principal emitidos sobre las hojas 
unifoliadas, o de los nudos de las ramas, dispuestas alternada-
mente en forma dística (Figura 4.1.1).
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Figura 4.1.1. Planta de soya y sus estructuras morfológicas, antes de empezar 
la floración. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando 
altos rendimientos.

 Las flores de la soya son completas, de color blanco o púr-
pura, y ocurren en racimos terminales o axilares (Figura 4.1.2a-b y 
Figura 4.1.3a-b). 

Figura 4.1.2. Dos plantas de soya; (A) planta con flor blanca, (B) planta con flor 
morada. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando al-
tos rendimientos.
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Figura 4.1.3. (A) Racimo terminal y (B) racimo axilar, en la planta de soya. 
Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando altos ren-
dimientos. 
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 El fruto de la soya proviene de dos valvas de un carpelo 
simple, denominándose vaina. Es plano, recto a ligeramente cur-
vado, pubescente y dehiscente, y generalmente de 2 a 7 cm de 
largo, dependiendo del cultivar y de las condiciones del suelo y del 
clima. La vaina tiene de una a cinco semillas (Figura 4.1.4 y Figura 
4.1.5), sin embargo, la mayoría de los cultivares tienen de dos a 
tres semillas. El color de la vaina madura puede variar de amarillo 
pajizo a marrón, que difiere según el cultivar.

Figura 4.1.4. Número de granos por vaina en la soya. Fuente: Tagliapietra et al., 
2022. Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos. 
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 La semilla de la soya está formada por una envoltura llama-
da tegumento. Hay variaciones en la forma, el tamaño y el color 
del tegumento, el color del hilo y el color del cotiledón. La forma 
de la semilla es variable y puede ser globosa, elipsoidal y ovalada. 
El tegumento contiene el hilo, y en su extremo, el micrópilo. De-
bajo de este, se encuentra el hipocótilo.

4.2. Escala fenologíca
 La fenología es el estudio de cómo se desarrollan las plan-
tas. Seguir la fenología en un cultivo de soya es considerar la 
“edad fisiológica” de la planta en lugar de la “edad cronológica”. 
La primera representa con mayor exactitud el momento en que 

Figura 4.1.5. Vaina de soya con 5 granos. Foto de Cleiton Renato Casa-grande, 
Porto Nacional, Tocantins, Brasil. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología 
de la soya buscando altos rendimientos. 
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se encuentra la planta, y define con mayor precisión las condi-
ciones ambientales y de manejo favorables para cada estadio de 
desarrollo. La escala fenológica o escala de desarrollo, es la carac-
terización de los estadios fenológicos y la estandarización de la 
terminología de manera objetiva y precisa. Las escalas fenológicas 
de los cultivos agrícolas son fundamentales para la comunicación 
entre investigadores, extensionistas, asistentes técnicos y agricul-
tores, ya que las prácticas de manejo se definen de acuerdo con 
la fenología del cultivo. Durante todo el ciclo de desarrollo, la fe-
nología se ve influenciada por varios factores que pueden retrasar 
o adelantar el ciclo de desarrollo de la soya y, en consecuencia, 
afectar el rendimiento final. Considerando la importancia de la fe-
nología para el manejo y la definición del potencial productivo del 
cultivo de la soya, en la siguiente sección se describirá la escala 
fenológica principal para el cultivo de la soya a nivel mundial, pro-
puesta por Fehr y Caviness (1977).

4.2.1. Escala fenologíca de Fehr y Caviness (1977)
 La escala de Fehr y Caviness (1977) se divide en dos fases: 
la fase vegetativa y la fase reproductiva. La fase vegetativa se des-
cribe con la letra V, el estado de emergencia se indica con la letra 
V seguida de la letra E (VE) mientras que el estado de emergencia 
de los cotiledones se indica con la letra V seguida de una letra C 
(VC). Siguiendo la secuencia de desarrollo de la planta de soya, la 
letra V seguida de un número que va del 1 al n, indica el número de 
hojas completamente desarrolladas en la planta en un momento 
dado. Una hoja, se considera completamente desarrollada, cuan-
do en el ápice del tallo principal, la hoja inmediata superior,no se 
tocan los bordes de cada folíolo. La fase reproductiva se describe 
con la letra R, seguida de un número que va del 1 al 8, indicando 
estosnúmeros, el estadio de formación de flores, vainas o granos.
 El estadio de desarrollo de un cultivo de soya se determina 
cuando al menos el 50% de las plantas cuentan con las caracterís-
ticas y criterios que lo definen.
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4.3. Fase vegetativa
VE: Emergencia del cultivo. Este estadio se alcanza cuando el 50% 
de las plantas presentan los cotiledones por encima del suelo, for-
mando un ángulo de 45º o más (Figura 4.3.1).

Figura 4.3.1. Estadio de emergencia (VE) de la soya en la escala de Fehr y Cavi-
ness (1977). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando 
altos rendimientos.
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VC: Estadio de cotiledón. Las hojas unifoliadas están lo suficiente-
mente extendidas para que los bordes no se toquen (Figura 4.3.2). 

Figura 4.3.2. Estadio de cotiledón (VC) de la soya en la escala de Fehr y Cavi-
ness (1977). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando 
altos rendimientos. 
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V1: Hoja unifoliada completamente desarrollada (Figura 4.3.3). La 
hoja unifoliada solo se cuenta o se denomina hoja desarrollada si 
los bordes de los folíolos de la hoja inmediatamente superior ya 
no se tocan.

Figura 4.3.3. Estadio V1 de la soya en la escala de Fehr y Caviness (1977). Fuen-
te: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos.



60

V2: Primera hoja trifoliada completamente desarrollada (Figura 
4.3.4). La primera hoja trifoliada solo se cuenta o se denomina 
hoja desarrollada, si la hoja inmediatamente superior ya no tiene 
los bordes de los folíolos en contacto.

Figura 4.3.4. Estadio V2 de la soya en la escala de Fehr y Caviness (1977). Fuen-
te: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos.
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V3: Segunda hoja trifoliada totalmente desarrollada (Figura 4.3.5). 
La segunda hoja trifoliada solo se cuenta o se denomina hoja de-
sarrollada, si la hoja inmediatamente superior ya no tiene los bor-
des de los folíolos tocándose.

Figura 4.3.5. Estadio V3 de la soya en la escala de Fehr y Caviness (1977). Fuen-
te: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos.
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Vn: n hojas trifolioladas totalmente desarrolladas sobre el tallo 
principal, a partir de las hojas unifoliadas. La última hoja se con-
siderará desarrollada, cuando presente más del 75% del tamaño 
final y del mismo color que las hojas que se insertan debajo del ta-
llo principal (Figura 4.3.6). La emisión de la última hoja en plantas 
con cierto tipo de crecimiento, ocurre entre R1 y R3 y, en plantas 
indeterminadas, en R5 (Zanon et al., 2015a).

Figura 4.3.6. Vn (número final de hojas) de cultivares de soya con tipo de creci-
miento determinado (A) e indeterminado (B). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. 
Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos. 
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4.4. Fase reproductiva
R1: Comienzo de la floración. Una flor abierta en cualquier nudo 
del tallo principal (Figura 4.4.1).

Figura 4.4.1. Soya en el estadio R1 según la escala de Fehr y Caviness (1977), 
mostrando la primera flor abierta en el tallo principal. Fuente: Tagliapietra et al., 
2022. Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos. 
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R2: Plena floración. Una flor abierta en uno de los dos últimos 
nudos del tallo principal, con hojas completamente desarrolladas 
(Figura 4.4.2).

Figura 4.4.2. Estadio R2 de la soya en la escala de Fehr y Caviness (1977), mos-
trando una flor abierta en uno de los dos últimos nudos del tallo principal, con 
hojas completamente desarrolladas. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisio-
logía de la soya buscando altos rendimientos.
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R3: Inicio de la formación de vainas. Vaina de 0.5 cm de largo 
en cualquiera de los últimos cuatro nudos del tallo principal, con 
hojas completamente desarrolladas. Estadio conocido como “ca-
nivete” [cuchillo o navaja] por los productores (Figura 4.4.3).

Figura 4.4.3. Estadio R3 de la soya en la escala de Fehr y Caviness (1977), 
mostrando una vaina a 0.5 cm de longitud. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. 
Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos. 
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R4: Formación de vainas. Planta con 2 cm de largo en cualquiera 
de los últimos cuatro nudos del tallo principal, con hojas total-
mente desarrolladas (Figura 4.4.4).

Figura 4.4.4. Estadio R4 en la soya en la escala de Fehr y Caviness (1977), 
mostrando una vaina de 2.0 cm de longitud. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. 
Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos. 
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R5: Inicio del desarrollo del grano. Presencia de granos de 3 mm 
de largo en la vaina, en uno de los últimos cuatro nudos del tallo 
principal, con hojas completamente desarrolladas (Figura 4.4.5).

Figura 4.4.5. Estadio R5 de la soya en la escala de Fehr y Caviness (1977), mos-
trando la presencia de granos de 3 mm de longitud. Foto: Bruno Kräulich (in 
memoriam). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando 
altos rendimientos. 

 Yorinori (1996) adaptó la escala fenológica propuesta por 
Fehr y Caviness (1977) para satisfacer las demandas de las prác-
ticas de manejo del cultivo de la soya en Brasil, subdividiendo el 
estadio R5 en cinco subestadios del 1 al 5 (Figura 4.4.6).

R5.1: Granos perceptibles al tacto (equivale al 10% de la granación);
R5.2: Granación de 11% al 25%; 
R5.3: Granación de 26% al 50%; 
R5.4: Granación de 51% al 75%; 
R5.5:  Granación de 76% al 100%. 
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Figura 4.4.6. Subdivisión del estadio R5 de la soya en la escala de Fehr y Ca-
viness (1977) propuesta por Yorinori (1996). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. 
Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos. 

R6: Grano lleno o completo. Granos verdes llenando las cavidades 
de la vaina en uno de los últimos cuatro nudos del tallo principal, 
con hojas completamente desarrolladas (Figura 4.4.7).

Figura 4.4.7. Estadio R6 de soya en la escala de Fehr y Caviness (1977), mostran-
do las cavidades de la vaina llenas. Foto: Bruno Kräulich (in memoriam). Fuente: 
Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos. 
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R7: Inicio de la maduración – maduración fisiológica. Presencia de 
una vaina de color maduro en el tallo principal (Figura 4.4.8).

Figura 4.4.8. Estadio R7 en la escala de Fehr y Caviness (1977), mostrando la 
presencia de una vaina madura (p. ej. color café-amarillo claro) en el tallo prin-
cipal. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiología de la soya buscando altos 
rendimientos. 



70

R8: Madurez de cosecha. Presencia del 95% de vainas en color 
maduro en el tallo principal (Figura 4.4.9).

Figura 4.4.9. Estadio R8 en la escala de Fehr y Caviness (1977), mostrando la 
presencia del 95% de las vainas de color maduro. Fuente: Tagliapietra et al., 
2022. Ecofisiología de la soya buscando altos rendimientos.
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5.1. Potencial de rendimiento, potencial de rendimiento de 
secano, rendimiento alcanzable y rendimiento promédio
 El potencial de rendimiento (Pr) es definido por la cantidad 
de radiación solar, temperatura del aire, concentración de dióxido 
de carbono atmosférico (CO2) y características genéticas. Para de-
finir que es el potencial de rendimiento de secano (Prs) se toman 
en cuenta las mismas variables que el Pr y además, se considera la 
disponibilidad y distribución de agua durante el ciclo del cultivo, 
como también la capacidad de agua disponible del suelo (Van It-
tersum et al., 2013). En términos económicos, alcanzar el Pr (para 
cultivos bajo riego) o el Prs (para cultivos de secano) no es renta-
ble a nivel comercial, pues exigiría una intensidad de prácticas de 
manejo que tornaría la producción insustentable. De esta forma, 
el potencial de rendimiento alcanzable (Pa) es cuando producimos 
80% de Pr o Prs (Lobell et al., 2009; Van Ittersum, 2013; Monzon 
et al., 2021).
 El rendimiento promedio (Pm) es definido por el rendi-
miento promedio actual de los productores por unidad de área 
(hectarea) (Figura 5.1.1).
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5.2. Brechas de rendimiento
 Se entiende por brechas de rendimiento a la diferencia re-
gistrada entre distintos niveles de rendimiento. En la Figura 5.2.1, 
presentamos los principales niveles de brechas de rendimiento.

Brecha de rendimiento total (Brt) = Pr - Pm 
Brecha de rendimiento por agua (Brs) = Pr - Prs

Brecha de rendimiento por manejo (Brm) = Pr o Prs - Pm 
Brecha de rendimiento alcanzable (Bpa) = Pa (80% de Pr o Prs) - Pm

 En el presente documento, para Venezuela vamos a pre-
sentar la brecha de rendimiento alcanzable (Bpa), pues ese nivel 
representa cuanto es posible aumentar el rendimiento medio del 
país. No obstante, antes será presentado una breve contextuali-

Figura 5.1.1. Representación del potencial de rendimiento (Pr), potencial de 
rendimiento de secano (Prs), rendimiento alcanzable (Pa), rendimiento medio 
de las fincas (Pm).
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zación sobre el potencial y las brechas de rendimiento de arroz y 
soya en el mundo.

Figura 5.2.1 Representación del potencial de rendimiento (Pr), potencial de 
rendimiento de secano (Prs), rendimiento alcanzable (Pa), rendimiento medio 
de las fincas (Pm), brecha de rendimiento por agua (Brs), brecha de rendimiento 
total (Brt), brecha de rendimiento por manejo (Brm) y brecha de rendimiento 
alcanzable (Bpa).

 Teniendo en cuenta las condiciones ambientales favor-
ables para la producción de granos en el país y la gran depen-
dencia de importación principalmente de arroz y soya, este tra-
bajo fue desarrollado enfocado en el sistema de producción de 
esos dos cultivos. Según la Organización de las Naciones Uni-
das (ONU) cerca de 50% del arroz y 90% de la soya en el país, 
provienen de la importación, hecho que torna al país rehén de 
las oscilaciones y sanciones del mercado internacional (ONUDI, 
2022).
 A partir de eso, la Organización de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo Industrial (ONUDI), la Fundación Nacional de 
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zación sobre el potencial y las brechas de rendimiento de arroz y 
soya en el mundo.

Arroz y Soya de Venezuela (FUNDARROZ y FONDESOYA), el 
Fondo Latino Americano de arroz de Riego (FLAR) y el Equipo 
FieldCrops de la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM), 
a través de un acuerdo de cooperación técnica firmado para la 
ejecución del “Proyecto Piloto ST 52: Incrementar rendimien-
tos en soya y arroz: Incorporando tecnologías digitales y pro-
tocolos agronómicos innovadores", para estimar el potencial de 
rendimiento y las brechas de rendimiento de las principales re-
giones, buscamos estimar cuanto es posible aumentar la produc-
ción de arroz y soya en el país. Además, a través del análisis de 
datos colectados directamente de los campos de arroz y soya 
de Venezuela, por Tarmar Lopez extensionista de FUNDARROZ, 
fue posible identificar cuáles son los factores de manejo que dif-
erencian los campos de altos rendimientos de aquellos de bajos 
rendimientos, tanto para arroz como para soya.



6. Global Yied Gap Atlas6. Global Yied Gap Atlas



77

 El Global Yield Gap Atlas (GYGA) es un protocolo global 
aprobado por la comunidad científica (Grassini et al., 2014; Van 
Bussel et al., 2015; Van Wart el al., 2013; De Groot et al., 2017; 
Marin et al., 2016; Aramburu Merlos et al., 2015; Wolf et al., 
2015) que tiene como objetivo estimar cuanto es posible produ-
cir de alimentos en cada hectárea cultivable alrededor del mundo 
con el mínimo de impacto ambiental. A partir del GYGA, es posi-
ble identificar las regiones del globo con mayor potencial de au-
mento de producción de forma vertical, o sea, por el aumento de 
los rendimientos de los cultivos. Para eso, ya fueron estimados el 
potencial de rendimiento, el potencial de rendimiento de secano 
y las brechas de rendimiento de 13 cultivos, en 70 países, en los 
6 continentes (Figura 6.1). Fue estimado el potencial y las brechas 
de rendimientos en los países responsables por el 88, 76, 55 y 
71% de producción global de arroz, maíz, trigo y soya, respecti-
vamente. Estos datos son públicos y están disponibles en: www.
yieldgap.org.

Figura 6.1. Países que hacen parte del GYGA y su principal cultivo agrícola 
(colores). Maíz (amarrillo), arroz (rojo claro), trigo (verde claro), cebada (anaran-
jado), sorgo (morado oscuro), mileto (morado claro), soya (vinotinto) y caña de 
azúcar (verde oscuro). Fuente: GYGA (www.yieldgap.org).
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6.1. Metodología
 El proyecto en Venezuela fue desarrollado basándose en 
los métodos utilizados para estimar las brechas de rendimiento 
en el Global Yield Gap Atlas (GYGA). El GYGA utiliza métodos que 
son transparentes, reproducibles y basados en la mejor ciencia 
disponible. Las brechas de rendimiento, son estimadas por la di-
ferencia entre el potencial de rendimiento sin limitaciones debido 
al agua, y otras tensiones abióticas y bióticas (la referencia más 
relevante para sistemas bajo riego), y el potencial de rendimiento 
de secano como referencia para sistemas de secano y los rendi-
mientos reales de los cultivos. 
 En la Figura 6.1.1 se observa un esquema con los pasos 
que deben ser seguidos de acuerdo con los patrones exigidos por 
GYGA.

Figura 6.1.1. Esquema metodológico del protocolo desarrollado por Global Yield Gap 
Atlas (GYGA).



7. Zonas climáticas en área de7. Zonas climáticas en área de
cultivo de arroz en Venezuelacultivo de arroz en Venezuela
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 Siguiendo la metodología del Global Yield Gap Atlas (GYGA), 
se seleccionaron zonas de similitud climática representativas del 
área de producción de arroz en Venezuela. No se consideraron 
las zonas de similitud climática que cubren menos del 5% del 
área cosechada con el cultivo. Estas zonas indican regiones si-
milares en cuanto a: 1) Grados-día; 2) Índice de aridez (precipi-
tación media anual/evapotranspiración potencial media anual) y 
3) Estacionalidad de la temperatura, considerando, así, factores 
relacionados con la duración del ciclo del cultivo (acumulación 
de unidades térmicas), limitación por agua y amplitud térmica. 
Esta clasificación existe para todo el mundo donde se cultiva al 
menos uno de los principales cultivos alimenticios (maíz, arroz, 
trigo, cebada, soya, yuca, papa, ñame, batata, plátano, maní, frijol 
común y otras leguminosas, remolacha azucarera, caña de azú-
car), permitiendo que se comparen áreas alrededor del mundo 
que tengan similitud climática.
 Como ejemplo, utilizaremos la zona de similitud climática 
7801 (7-8-01). El 7 representa la franja de grados-día, el 8 repre-
senta la franja de índice de aridez y el 01, la franja de estacionalidad 
de la temperatura. Podemos percibir que existen cuatro franjas de 
grados-día en los estados de Portuguesa, Cojedes y Guárico (7-10), 
siete franjas de índice de aridez (regiones con índice de aridez 8, en 
promedio, tienen mayor disponibilidad de agua que regiones con 
índice de aridez 2) y todas las regiones estudiadas en los tres esta-
dos presentan similitud en cuanto a la estacionalidad de la tempe-
ratura. Los valores que representa cada franja pueden consultarse 
en el sitio web: www.yieldgap.org/web/guest/climate-zones.
 En la Figura 7.1 es posible observar las zonas climáticas 
que están presentes en los estados de Portuguesa, Cojedes y Gu-
árico en Venezuela. Los tres estados juntos son responsables de 
más del 90% de la producción de arroz de riego del país. De este 
modo, las búsquedas de datos de estaciones meteorológicas, da-
tos de suelos, así como el desarrollo de experimentos de campo 
para la validación de los modelos de desarrollo de los cultivos de 
arroz y soya, se concentraron en estas regiones del país.
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Figura 7.1. Zonas de similitud climática con área de cosecha de arroz de riego 
en Venezuela. El mapa A muestra la ubicación del país en América del Sur. El 
mapa B muestra la ubicación de los estados que forman parte del estudio. Las 
estrellas amarillas muestran las estaciones elegidas para la simulación de los 
potenciales de arroz y soya del sistema de producción arroz/soya en el país 
(EMR).

 Siguiendo la metodología del Global Yield Gap Atlas 
(GYGA), el próximo paso fue seleccionar las zonas climáticas que 
cubren más del 5% del área cosechada de arroz del país. En la 
Figura 7.2 es posible observar las zonas de similitud climática que 
fueron seleccionadas para el desarrollo de este trabajo.
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Figura 7.2. Zonas de similitud climática con área de cosecha de arroz superior al 
5%, que sumadas cubren el 70% del área de producción de arroz en Venezuela.

 Después de definir las zonas de similitud climática presen-
tes en los estados y que cubren más del 5% del área de cosecha, 
se seleccionaron estaciones meteorológicas de referencia (EMR). 
Se considera que los datos meteorológicos de estas estaciones 
representan las condiciones meteorológicas de lugares que estén 
dentro de un radio de 100 kilómetros de distancia, siempre que 
estén dentro de la misma zona de similitud climática.
 Así, seleccionamos cuatro estaciones meteorológicas de 
referencia de acuerdo con la disponibilidad de datos para Vene-
zuela. El radio de 100 kilómetros alrededor de la EMR y dentro de 
una misma zona de similitud climática se llama Buffer Zone, y debe 
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representar más del 5% del área de cosecha de arroz en el país. 
Juntas, las cuatro zonas buffers seleccionadas cubren el 54% del 
área cosechada con arroz en Venezuela (Figura 7.3).

Figura 7.3. Buffers Zones generado a partir de las EMR y zonas de similitud 
climáticas que sumadas cubren el 54% del área de producción de arroz en 
Venezuela.

 Las investigaciones realizadas directamente en los campos 
de cultivo son la forma más robusta de estimar el rendimiento 
promedio actual de los cultivos y los factores que explican las bre-
chas de rendimiento (Edreira et al., 2017). Por eso, las prácticas de 
manejo realizadas desde antes de la siembra hasta la cosecha, las 
características edáficas y el rendimiento de los campos de arroz 
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en Venezuela fueron monitoreados a través de encuestas de las 
safras de 2018 hasta el 2024.
 Durante estas siete cosechas, los extensionistas de FUN-
DARROZ acompañaron 361 campos de producción de granos 
de arroz, distribuidos en diferentes regiones del país (Figura 7.4). 
Además, se llevaron a cabo experimentos en condiciones poten-
ciales (sin estreses bióticos), en la estación experimental de ASO-
PORTUGUESA, en Araure (PO), con diferentes cultivares de arroz 
y soya más sembrado en Venezuela.

Figura 7.4. Ubicación de la recolección de datos en campos de productores de 
arroz en Venezuela círculos azules. Ubicación de los experimentos con arroz 
y soya estrella amarilla. Los píxeles verdes muestran las zonas de cosecha de 
arroz en Venezuela.
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8. Caracterización de suelo en zonas8. Caracterización de suelo en zonas
productoras de arroz en Venezuelaproductoras de arroz en Venezuela
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 Fueron realizadas calicatas en las regiones más producto-
ras de arroz en Venezuela (Figura 8.1), con muestras diagnósticas 
de 0 hasta 100 centímetros con el objetivo de colectar datos para 
el modelo CropGro. En el estado de Portuguesa, se realizaron ca-
licatas en los municipios de San Rafael de Onoto, Ospino, Turén, 
Agua Blanca, Páez, Araure y Esteller. En el estado de Cojedes, fue 
realizada dos calicatas en el municipio de Anzoátegui (Localidad 
El Carmelero). En el Estado de Guárico, fueron realizadas calicatas 
en el municipio Francisco de Miranda (Localidad Calabozo).
 Estos suelos son caracterizados por presentar, en promedio, 
una textura compuesta por 22% de arena, 44% de limo, 32% de 
arcilla y, aproximadamente, 1.8% de materia orgánica. El pH pro-
medio encontrado fue de 6.3 en la muestra diagnóstica observada.
 En relación con los nutrientes del suelo, se encontraron 
medias de 32.9 mg/L fósforo total, 1278.9 mg/kg de calcio,352.9 
mg/kg de magnesio y 60.7 mg/kg de potasio.

Figura 8.1. Localización de las calicatas.
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AGUA BLANCA

 La calicata fue realizada en el municipio Agua Blanca, situa-
do en la región nordeste del Estado de Portuguesa, Venezuela, en 
la finca “La Culebra”, propiedad del productor Carlos Machín. El 
suelo del localidad (Figura 8.2) es caracterizado por presentar una 
textura compuesta por 25.6% de arena, 52.8% de limo y 21.6% de 
arcilla. A lo largo de los 100 centímetros de profundidad evalua-
dos, se encontró 2.78% de materia orgánica y un pH en agua de 
7.3. En cuanto a la fertilidad del suelo, esté presentó valores me-
dios de 52.4 mg/L de fósforo total, 2.367 mg/kg de calcio, 212.8 
mg/kg de magnesio y 90.2 mg/kg de potasio. Las figuras 8.3 a 8.6 
presentan el comportamiento de esos nutrientes a lo largo del 
perfil muestreado.

Figura 8.2. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Carlos 
Machín, Municipio de Agua Blanca, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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AGUA BLANCA

Figura 8.4. Comportamiento de las fracciones de matéria orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.

Figura 8.3. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.
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AGUA BLANCA

Figura 8.6. Comportamiento del nutriente calcio a lo largo del perfil.

Figura 8.5. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a lo 
largo del perfil.
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ARAURE
 La calicata fue realizada en el municipio Araure, situado en 
la región nordeste del estado de Portuguesa, Venezuela, en la fin-
ca “Canaima”, en la propiedad del productor Edecio Márquez. El 
suelo de la localidad (Figura 8.7) es caracterizado por presentar 
una textura compuesta por 22% de arena, 58.8% de limo y 19.2% 
de arcilla. A lo largo de los 100 centímetros de profundidad eva-
luados, se encontró un 4.2% de materia orgánica y un pH en agua 
de 7.16. En cuanto a la fertilidad del suelo, este presentó valo-
res medios de 7,6 mg/L de fósforo total, 1677.6 mg/kg de calcio, 
39.4 mg/kg de magnesio y 72.4 mg/kg de potasio. Las figuras 8.8 
a 8.11 presentan el comportamiento de esos nutrientes en el per-
fil muestreado.

Figura 8.7. Perfil de suelo encontrado en la finca propiedad de Edecio Már-
quez., Municipio de Araure, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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ARAURE

Figura 8.8. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.9. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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ARAURE

Figura 8.11. Comportamiento del nutriente Cálcio a lo largo del perfil.

Figura 8.10. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a 
lo largo del perfil.
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CALABOZO
 La calicata fue realizada en el municipio Francisco de Mi-
randa, localidad Calabozo, situado en la región noroeste del esta-
do de Guárico, Venezuela, en la propiedad del productor Franco 
Rotundo. El suelo de la localidad (Figura 8.12) es caracterizado 
por presentar una textura compuesta por 10.8% de arena, 41.2% 
de limo e 48% de arcilla. A lo largo de los 100 centímetros de 
profundidad evaluados, se encontró 1.09% de materia orgánica 
y un pH en agua de 7.54. En cuanto a la fertilidad del suelo, este 
presentó valores medios de 24.5 mg/L de fósforo total, 1539 mg/
kg de calcio, 1056.8 mg/kg de magnesio y 86.5 mg/kg de potasio. 
Las figuras 8.13 a 8.16 presentan el comportamiento de esos nu-
trientes al lo largo perfil muestreado.

Figura 8.12. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Franco 
Rotundo, Municipio de Francisco de Miranda, Estado de Guárico, Venezuela.
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CALABOZO

Figura 8.14. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.

Figura 8.13. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.
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CALABOZO

Figura 8.15. Comportamiento de los nutrientes Fósforo y Potasio a lo largo del 
perfil.

Figura 8.16. Comportamiento de los nutrientes Calcio y Magnesio a lo largo 
del perfil.
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CALABOZO
 La calicata fue realizada en el município de Francisco de 
Miranda, localidad Calabozo, situado en la región noroeste del es-
tado de Guárico, Venezuela, en la propiedad del productor Anto-
nio Rotundo. El suelo de la localidad (Figura 8.17) es caracterizado 
por presentar una textura compuesta por 13.2% de arena, 30.8% 
de limo y 56% de arcilla. A lo largo de los 100 centímetros de pro-
fundidad evaluados, se encontró 0.7% de matéria orgánica y um 
pH en agua de 6.6. Cuanto a la fertilidad de suelo, este presentó 
valores medios de 17.5 mg/L de fósforo total, 1110.8 mg/kg de 
cálcio, 1177.5 mg/kg de magnésio y 117.5 mg/kg de potásio. Las 
figuras 8.18 a 8.21 presentan el comportamiento de esos nutrien-
tes a lo largo del perfil muestreado.

Figura 8.17. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Antonio 
Rotundo, Municipio de Francisco de Miranda, Estado de Guárico, Venezuela.
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CALABOZO

Figura 8.18. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.19. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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CALABOZO

Figura 8.21. Comportamiento de los nutrientes Calcio y Magnesio a lo largo 
del perfil.

Figura 8.20. Comportamiento de los nutrientes Fósforo y Potasio a lo largo del 
perfil.
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EL CARMELERO
 La calicata fue realizada en el municipio Anzoátegui, loca-
lidad El Carmelero, situado en la región noroeste del estado de 
Cojedes, Venezuela, en la finca “Benaguasil” propiedad del pro-
ductor Manuel Balaguer. El suelo de la localidad (Figura 8.22) es 
caracterizado por presentar una textura compuesta por 42.8% de 
arena, 33.2% de limo y 24.4% de arcilla. A lo largo de los 100 cen-
tímetros de profundidad evaluados, se encontró 3.02% de mate-
ria orgánica y un pH en agua de 7.2. En cuanto a la fertilidad del 
suelo, este presentó valores medios de 32.2 mg/L de fósforo to-
tal, 826.8 mg/kg de calcio, 21.8 mg/kg de magnesio y 36.4 mg/kg 
de potasio. Las figuras 8.23 a 8.26 presentan el comportamiento 
de esos nutrientes a lo largo del perfil muestreado.

Figura 8.22. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Manuel 
Balaguer, Municipio Anzoátegui, Estado de Cojedes, Venezuela.
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EL CARMELERO

Figura 8.23. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.24. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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EL CARMELERO

Figura 8.26. Comportamiento del nutriente Calcio a lo largo del perfil.

Figura 8.25. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a 
lo largo del perfil.
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ESTELLER
 La calicata fue realizada en el municipio Esteller, localidad 
Las Trincheras, situado en la región norte/centro del Estado de 
Portuguesa, Venezuela, en la finca “La Risaia” propiedad del pro-
ductor Aurelio Cazzulani. El suelo del local (Figura 8.27) es ca-
racterizado por presentar una textura compuesta por 32.6% de 
arena, 44.8% de limo y 22.6% de arcilla. A lo largo de los 100 cen-
tímetros de profundidad evaluados, se encontró 2.16% de mate-
ria orgánica y un pH en agua de 7.0. Cuanto a la fertilidad de sue-
lo, este presentó valores medios de 58.8 mg/L de fósforo total, 
1305.6 mg/kg de calcio, 30.2 mg/kg de magnesio e 45.6 mg/kg 
de potasio. Las figuras 8.28 a 8.31 presentan el comportamiento 
de esos nutrientes a lo largo del perfil muestreado.

Figura 8.27. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Aurelio 
Cazzulani, Municipio Esteller, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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ESTELLER

Figura 8.28. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.29. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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ESTELLER

Figura 8.30. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a 
lo largo del perfil.

Figura 8.31. Comportamiento del nutriente Calcio a lo largo del perfil.
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OSPINO
 La calicata fue realizada en el municipio Ospino, situado 
en la región norte/centro del Estado de Portuguesa, Venezuela, 
en la propiedad del productor Nicolino Merlotti. El suelo de la lo-
calidad (Figura 8.32) es caracterizado por presentar una textura 
compuesta por 8.2% de arena, 61% de limo y 30.8% de arcilla. 
A lo largo de los 100 centímetros de profundidad evaluados, se 
encontró 1.2% de materia orgánica y un pH en agua de 6.93. En 
cuanto a la fertilidad del suelo, este presentó valores medios de 
89.6 mg/L de fósforo total, 963.8 mg/kg de calcio, 304.8 mg/kg 
de magnesio e 32.8 mg/kg de potasio. Las figuras 8.33 a 8.36 pre-
sentan el comportamiento de esos nutrientes a lo largo del perfil 
muestreado.

Figura 8.32. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Nicolino 
Merlotti, Município Ospino, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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OSPINO

Figura 8.33. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.34. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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OSPINO

Figura 8.35. Comportamiento de los nutrientes Fósforo y Potasio a lo largo del 
perfil.

Figura 8.36. Comportamiento de los nutrientes Calcio y Magnesio a lo largo 
del perfil.
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PÁEZ
 La calicata fue realizada en el municipio Páez, situado en la 
región nordeste del Estado de Portuguesa entre la Carretera 4 y 
la vía que conduce a la población de Pimpinela (Sector Pimpinela), 
Venezuela, en la propiedad del productor Nicola Campo. El suelo 
de la localidad (Figura 8.37) es caracterizado por presentar una 
textura compuesta por 19.2% de arena, 34.4% de limo y 34.4% 
de arcilla. A lo largo de los 100 centímetros de profundidad eva-
luados, se encontró 1.88% de materia orgánica y un pH en agua 
de 7.04. En cuanto a la fertilidad del suelo, este presentó valores 
medios de 21.6 mg/L de fósforo total, 812.2 mg/kg de calcio, 25 
mg/kg de magnesio e 65 mg/kg de potasio. Las figuras 8.38 a 
8.41 presentan el comportamiento de esos nutrientes a lo largo 
del perfil muestreado.

Figura 8.37. Perfil de suelo encontrado en la propriedad del productor Nicola 
Campo, Municipio Páez, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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PÁEZ

Figura 8.38. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.39. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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EL CARMELERO

Figura 8.40. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a 
lo largo del perfil.

Figura 8.41. Comportamiento del nutriente Calcio a lo largo del perfil.
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EL CARMELERO
 La calicata fue realizada en el municipio Anzoátegui, loca-
lidad El Carmelero, situado en la región noroeste del estado de 
Cojedes, Venezuela, en la finca “El Carmelero” propiedad del pro-
ductor Luis Simón Pérez. El suelo de la localidad (Figura 8.42) es 
caracterizado por presentar una textura compuesta por 29% de 
arena, 43.8% de limo y 27.2% de arcilla. A lo largo de los 100 
centímetros de profundidad evaluados, se encontró 0.9% de ma-
teria orgánica y un pH en agua de 6.6. En cuanto a la fertilidad del 
suelo, este presentó valores medios de 3.4 mg/L de fósforo total, 
819.2 mg/kg de calcio, 28.4 mg/kg de magnesio e 33 mg/kg de 
potasio. Las figuras 8.43 a 8.46 presentan el comportamiento de 
esos nutrientes a lo largo del perfil muestreado.

Figura 8.42. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Luis Si-
món Pérez., Municipio Anzoátegui, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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EL CARMELERO

Figura 8.43. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.44. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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EL CARMELERO

Figura 8.45. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a 
lo largo del perfil.

Figura 8.46. Compotamiento del nutrinte Calcio a lo largo del perfil. 
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SAN RAFAEL DE ONOTO
 La calicata fue realizada en el municipio San Rafael de 
Onoto en las cercanías de la población de Algarrobito, situado 
en la región nordeste del estado de Portuguesa, Venezuela, en 
la propiedad del productor Venturino Cicconetti. El suelo de la 
localidad (Figura 8.47) es caracterizado por presentar una textura 
compuesta por 16.6% de arena, 52.6% de limo y 30.8% de arcilla. 
A lo largo de los 100 centímetros de profundidad evaluados, se 
encontró 1.1% de materia orgánica y un pH en agua de 7.0. En 
cuanto a la fertilidad del suelo, este presentó valores medios de 
26 mg/L de fósforo total, 837.2 mg/kg de calcio, 43.2 mg/kg de 
magnesio y 33.6 mg/kg de potasio. Las figuras 8.48 a 8.51 pre-
sentan el comportamiento de esos nutrientes a lo largo del perfil 
muestreado.

Figura 8.47. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Venturino 
Cicconetti, Municipio San Rafael de Onoto, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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SAN RAFAEL DE ONOTO

Figura 8.48. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.49. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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SAN RAFAEL DE ONOTO

Figura 8.50. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a 
lo largo del perfil.

Figura 8.51. Comportamiento del nutriente Calcio a lo largo del perfil.
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PÁEZ
 La calicata fue realizada en el poblado de Payara ubica-
do en el Municipio Paéz, 3 estado Portuguesa, Venezuela, en la 
Parcela de Aproscello. El suelo de la localidad (Figura 8.52) es ca-
racterizado por presentar una textura compuesta por 37.6% de 
arena, 38.6% de limo y 24.8% de arcilla. A lo largo de los 100 
centímetros de profundidad evaluados, se encontró 1.38% de ma-
teria orgánica y un pH en agua de 6.7. En cuanto a la fertilidad del 
suelo, este presentó valores medios de 27 mg/L de fósforo total, 
1627.6 mg/kg de calcio, 112.8 mg/kg de magnesio y 60.6 mg/kg 
de potasio. Las figuras 8.53 a 8.56 presentan el comportamiento 
de esos nutrientes a lo largo del perfil muestreado.

Figura 8.52. Perfil de suelo encontrado en la propiedad de la Parcela de Apros-
cello, Municipio Turén, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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PÁEZ

Figura 8.53. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.54. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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PÁEZ

Figura 8.55. Comportamiento de los nutrientes Fósforo, Potasio y Magnesio a 
lo largo del perfil.

Figura 8.56. Comportamiento del nutriente Calcio a lo largo del perfil.
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TURÉN
 La calicata fue realizada en el sector San Isidro Labrador, 
municipio Turén, situado en la región nordeste del Estado de Por-
tuguesa, Venezuela, en la propiedad del productor Cosimo De 
Nunzio. El suelo de la localidad (Figura 8.57) es caracterizado por 
presentar una textura compuesta por 12.75% de arena, 41.75% 
de limo y 45.5% de arcilla. A lo largo de los 100 centímetros de 
profundidad evaluados, se encontró 2.12% de materia orgánica 
y un pH en agua de 7.46. En cuanto a la fertilidad del suelo, este 
presentó valores medios de 1.639 mg/kg de calcio, 1.042 mg/kg 
de magnesio y 77.25 mg/kg de potasio. Las figuras 8.58 a 8.61 
presentan el comportamiento de esos nutrientes a lo largo del 
perfil muestreado.

Figura 8.57. Perfil de suelo encontrado en la propriedad del productor Cosimo 
De Nunzio, Municipio Turén, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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TURÉN

Figura 8.58. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo 
del perfil.

Figura 8.59. Comportamiento de las fracciones de materia orgánica y pH en 
agua a lo largo del perfil.
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TURÉN

Figura 8.60. Comportamiento del nutriente potasio a lo largo del perfil.

Figura 8.61. Comportamiento de los nutrientes Calcio y Magnesio a lo largo 
del perfil.



9. Herramientas y datos para estimar los9. Herramientas y datos para estimar los
potenciales de rendimiento en Venezuelapotenciales de rendimiento en Venezuela
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 Los datos de los experimentos sirvieron como forma de 
evaluar la capacidad del modelo basado en procesos, Oryza v3 y 
CropGro para arroz y soya respectivamente, y así, simular los ren-
dimientos potenciales de estos cultivos en Venezuela. Oryza v3 y 
CropGro son modelos de simulación de crecimiento, desarrollo y 
rendimiento, y son representaciones simplificadas de la realidad 
(Soltani; Sinclair, 2011). Los modelos basados   en procesos son las 
herramientas más recomendadas y aceptadas en la comunidad 
científica para estimar el potencial de rendimiento de los cultivos 
agrícolas (Lobell et al., 2009).
 Fueron realizados experimentos en el municipio de Araure 
en Portuguesa para evaluar la fenología y rendimientos de arroz y 
soya en Venezuela. Para el cultivo de arroz se realizaron 3 fechas 
de siembra con el cultivar ASP18 y para soya se realizaron 8 fe-
chas de siembra con cultivares de grado de maduración 8.1, 8.3 
y 8.8. Estos datos de fenología y rendimiento son fundamentales 
para validar los modelos agrícolas, ya que, a partir de estos datos 
es posible definir si la fenología y el rendimiento informado por el 
modelo son acordes con lo observado en el campo. Cada punto 
de las Figuras 9.1a-b y 9.2a-b representa los valores de fenología 
y rendimiento observados y simulados.
 Cuanto más cerca estén de la línea denominada 1:1, más 
cerca estará el valor simulado del observado. Los puntos por de-
bajo de la línea 1:1 indican que el modelo subestimó la fenología 
o rendimiento y los puntos por encima de la línea representan 
una sobreestimación por parte del modelo. Los valores del error 
cuadrático medio (RMSE) indican la diferencia promedio entre los 
valores simulados y observados de fenología (5.6 y 9.5 días) y ren-
dimientos (0.9 y 0.3 t/ha) para arroz y soya, respectivamente.
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Figura 9.1. (a) Fenología observada y simulada, (b) el rendimiento de grano para 
el arroz. La línea rojo continua representa y = x, las líneas rojo discontinuas 
representan una desviación de ±20 % de la línea y = x. RMSE = raíz del error 
cuadrático medio. Los estados fenológicos del arroz se basearon en la escala 
de Counce et al. (2000).
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Figura 9.2. (a) Fenología simulada y observada, (b) el rendimiento de grano para 
la soya. No painel (b), los triángulo verdes son experimentos de secano y las 
cuadrículas verdes de riego. La línea verde continua representa y = x las líneas 
verdes discontinuas representan una desviación de ±20 % de la línea y = x. 
RMSE = raíz del error cuadrático medio. Los estados fenológicos de la soya se 
basaron en las escala de Fehr y Caviness (1977).



127

 Para que la estimación potencial sea confiable y represente 
la realidad de las regiones en diferentes años, se recomienda uti-
lizar 15 años de datos meteorológicos para cultivos de secano y 
al menos 10 años de datos para cultivos de riego (Grassini et al., 
2015). Para realizar las simulaciones en el Oryza v3 para arroz, se 
requirieron datos de temperatura máxima, temperatura mínima 
y radiación solar. Para simulaciones en el modelo CropGro para 
soya, se requirieron datos de temperatura máxima y temperatura 
mínima, radiación solar, lluvia, velocidad del viento, humedad re-
lativa y punto de rocío. Además, se utilizaron datos físicos y quí-
micos del suelo para analizar el balance hídrico durante el cultivo, 
tales como: contenido de arena, limo, arcilla, materia orgánica y 
pH a lo largo de un metro del perfil de suelo.
 Al no contar con datos meteorológicos locales entre los 
años 2008 a 2017, se utilizaron datos satelitales de NasaPower 
(https://power.larc.nasa.gov/) para completar la base de datos ne-
cesaria para la simulación. Para validar y ajustar los datos meteo-
rológicos de los satélites se generó una ecuación de ajuste entre 
los datos medidos de las estaciones y los datos estimado de los 
satélites (Figura 9.3).
 Los datos meteorológicos fueron coletados de cuatro esta-
ciones meteorológicas de referencia, que forman parte de la red 
de estaciones meteorológicas de la Organización de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y ASOPORTUGUE-
SA. En las Figuras 9.4 y 9.5 presentamos los valores promedio 
del 2008 al 2022 de temperatura máxima, temperatura mínima, 
radiación solar, precipitación, humedad relativa, velocidad del 
viento y punto de rocío para las estaciones meteorológicas de re-
ferencia de Acarigua (ACAR), Majaguas (MAJA), Gateao (GATE) y 
Calabozo (CALA).
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 Además de los datos meteorológicos, el Oryza v3 utiliza 
datos de entrada relacionado al manejo del cultivo (ciclo de desa-
rrollo, fecha de siembra y densidad de siembra). Esos datos deben 
representar el sistema de cultivo de cada región, buscando una 
estimativa más realista, usamos el ciclo de desarrollo y la densidad 
de siembra representativos del cultivo en la región y la fecha de 
siembra determinada cuando 50% del área de arroz estaba sem-
brada (Figura 9.6). Estas informaciones fueron obtenidas en reu-
niones con ingenieros agrónomos especialistas de FUNDARROZ 
en el cultivo de arroz.

Figura 9.6. Temporada, fecha, cultivar y densidad de siembra para cada una de 
las regiones de estudio para el cultivo del arroz.
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 Para el cultivo de soya, como prácticamente no se reali-
za siembra de dicho cultivo en área de arroz en Venezuela, fue 
determinado a través de reuniones con técnicos y productores 
de la región una época de siembra posible. Ademas de eso, los 
datos de entrada relacionado al manejo del cultivo (grupo de ma-
durez, fecha de siembra y densidad de siembra), se obtuvieron de 
acuerdo a lo que los productores estuvieron realizando en par-
celas demostrativas con cultivo de soya (Figura 9.7). Los datos 
de química y física de suelo necesarios para el modelo CropGro, 
se adquirieron a través de las calicatas realizadas en la fincas de 
estos productores.

Figura 9.7. Grupo de madurez, fecha de siembra, densidad de siembra y clasifi-
cación de suelo de cada una de las regiones de estudio.
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10. Potencial y brechas de rendimiento10. Potencial y brechas de rendimiento
de arroz y soya en el mundode arroz y soya en el mundo
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10.1. Potencial de rendimiento de arroz en el mundo
 El potencial de rendimiento del arroz irrigado en el mundo 
varia de 7 a 15 t/ha (Figura 10.1.1). La variabilidad del potencial 
de rendimiento, entre regiones, y entre safras, está asociada a 
cambios en los cultivares y en el ambiente, principalmente pre-
cipitación y radiación solar en las fases de floración y llenado de 
granos (Lobell et al., 2009; Yang et al., 2021).
 Además, las regiones de producción de arroz próximas a 
30° (región subtropical) presentan mayor potencial de rendimien-
to en relación con menores latitudes, pues hay menos radiación 
solar disponible durante la estación de crecimiento en la región 
tropical. Los países de América Latina con los más altos potencia-
les de rendimiento de arroz irrigado, son Argentina con 15 t/ha, 
Brasil con 14.8 t/ha y Uruguay con 14 t/ha.

Figura 10.1.1. Potencial de rendimiento de arroz irrigado en el mundo. Fuente: 
GYGA (www.yieldgap.org/). Los colores indican la variación del potencial de 
rendimiento en los países.
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10.2. Brecha de rendimiento de arroz en el mundo
 En los países en vías de desarrollo, en general, las bre-
chas de rendimiento son mayores que en los países desarrollados 
(Figura 10.2.1). Por lo tanto, en esos países existen las mayores 
oportunidades de aumentar la producción de alimentos sin au-
mentar el área de cultivo.
 Conocer las brechas de rendimiento auxilia en la identifi-
cación de los factores que causan pérdidas en los cultivos, y así, 
en la búsqueda por estrategias específicas para aumentar lo ren-
dimiento de cada país, posibilitando que los agricultores seleccio-
nen prácticas que mejoran la lucratividad y la sustentabilidad de la 
actividad agrícola (Water et al., 2015; Di Mauro et al., 2018; Agus 
et al., 2019; Deng et al., 2019).
 China es el mayor productor de arroz del mundo, estando 
entre los países con menor brecha de rendimiento. Mientras que 
Argentina que posee el mayor potencial de rendimiento, tambi-
én presenta una gran brecha de producción que puede ser ex-
plorada.

Figura 10.2.1. Potencial y brechas de rendimiento de arroz de los Estados Uni-
dos (EUA), Uruguay, China, Brasil, Argentina y África Subsahariana. Fuentes: 
Espe et al., 2016; Van Ittersum et al., 2016; Carracelas et al., 2019b; Deng el al., 
2019; Quintero el al., 2009, 2017. Disponible en: https://inia.uy (INIA, 2023); 
https://www.yieldgap.org (GYGA, 2023).
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10.3. Potencial de rendimiento de soya en el mundo
 La soya tiene un alto valor nutricional en su grano (20% 
aceite y 35% proteína) convirtiéndola en la principal oleaginosa 
consumida y producida en el mundo (EMBRAPA, 2022). Según 
datos estimados por GYGA (www.yieldgap.org/), el potencial de 
rendimiento de la soya en el mundo, en promedio, varía de 4.5 a 
6.6 t/ha (Figura 10.3.1).

Figura 10.3.1. Potencial de rendimiento de la soya en el mundo (t/ha). Fuente: 
GYGA (www.yieldgap.org/). Los colores indican la variación en el potencial de 
rendimiento entre países.
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10.4. Brechas de rendimiento de soya en el mundo
 El mayor productor de soya del mundo (Brasil) es tambi-
én el país con mayor potencial de rendimiento y con una brecha 
explorable significativa, lo que indica altas expectativas de au-
mentar aún más el rendimiento y la producción (Figura 10.4.1). 
Los Estados Unidos, segundo mayor productor de soya, es tam-
bién el que presenta la menor brecha de rendimiento, pero aún 
puede aumentar en un 25% hasta alcanzar el potencial alcanza-
ble del 80%.
 Los estudios sobre la brecha de rendimiento se han utili-
zado para las decisiones de política agrícola (Deng et al., 2019), 
con el objetivo de identificar y cuantificar los factores biofísicos 
y de manejo, que limitan el aumento de rendimiento, para luego, 
brindar orientación sobre cómo mejorar las prácticas de manejo 
actuales (van Ittersum et al., 2013).

Figura 10.4.1. Potencial y brecha de rendimiento de la soya en Estados Unidos 
(EUA), Alemania, Argentina, Brasil, Uruguay y Ucrania. Fuentes: Grassini et al., 
(2015), Merlos et al., (2015), (Rizzo et al., (2021), Tagliapietra et al., (2021), 
GYGA, (2023) https://www. Yieldgap.org.
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10.5. Potencial de rendimiento de secano para la soya en el 
mundo
 En los sistemas de cultivo de secano, el potencial de ren-
dimiento de secano (Prs) está determinado por la cantidad, dis-
ponibilidad y distribución del agua, el suelo y las propiedades del 
paisaje, como por ejemplo, la capacidad de retención de agua en 
el suelo y la pendiente del terreno (Lobell et al., 2009; Van Itter-
sum et al., 2013). El tamaño de la brecha puede tomarse como un 
indicador de la actual capacidad de producción de cereales no ex-
plotada (Figura 10.5.1) (Cassman et al., 2003; Lobell et al., 2009).
 Conocer el Prs para diferentes regiones climáticas y carac-
terísticas de suelo permite a los productores planificar sus cul-
tivos de manera más eficiente, pudiendo ajustar la inversión de 
recursos para lograr un rendimiento cercano al 80% o superior al 
Prs, maximizando la eficiencia en el uso de recursos.

Figura 10.5.1. Potencial de rendimiento de secano para la soya en Estados 
Unidos (EUA), Alemania, Argentina, Brasil, Uruguay y Ucrania. Fuente: GYGA 
(www.yieldgap.org/).
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11. Potencial y brechas de rendimiento11. Potencial y brechas de rendimiento
de arroz de riego en Venezuelade arroz de riego en Venezuela
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11.1. Rendimiento potencial del arroz de riego en Venezuela 
- Temporada de lluvia
 Como el arroz se cultiva mayormente con riego, es decir 
sin limitación de secano, sólo se estimó el potencial de rendimien-
to (Pr). El potencial de rendimiento durante la temporada de lluvia 
osciló entre 8.1 y 9.9 t/ha (Figura 11.1.1). El mayor potencial se 
encuentra en el buffer zone Calabozo en el Estado Guárico, donde 
la siembra es más tardía y tiene mayor radiación solar. Los buffers 
zones de Acarigua, Gateao y Majaguas tienen un potencial de 8.6, 
8.3 y 8.1 t/ha, respectivamente.

Figura 11.1.1. Potencial de rendimiento (Pr) del arroz de riego durante la tem-
porada de lluvia en Venezuela (en toneladas por hectárea).
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11.2. Rendimiento alcanzable del arroz de riego en Vene-
zuela - Temporada de lluvia
 El potencial de rendimiento alcanzable (Pa) es cuando pro-
ducimos el 80% del potencial de rendimiento de un cultivo agrí-
cola. Este es el valor que garantiza el mayor retorno tanto en pro-
ducción como económicamente para el productor. El rendimiento 
alcanzable durante la temporada de lluvia osciló entre 6.5 y 7.9 t/
ha (Figura 11.2.1). El mayor potencial alcanzable se encuentra en 
Calabozo en el Estado Guárico con 7.9 t/ha. Los buffers zones de 
Acarigua, Gateao y Majaguas tienen un potencial alcanzable de 
6.9, 6.6 y 6.5 t/ha, respectivamente.

Figura 11.2.1. Potencial de rendimiento alcanzable (Pa) de arroz de riego du-
rante la temporada de lluvia en Venezuela (en toneladas por hectárea).
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11.3. Rendimiento promedio del arroz de riego en Venezue-
la - Temporada de lluvia y seca
 Debido a la dificultad para encontrar datos de rendimiento 
promedio para cada buffer zone y temporada, se utilizó el rendi-
miento promedio del país (4.3 t/ha) para todos buffers zones: Ca-
labozo, Acarigua, Majaguas, Gateao por temporadas. Realizamos 
un análisis de los datos de rendimiento de FEVEARROZ y FAO, 
observamos una buena correlación entre las dos fuentes de datos 
con RSME de 0.6 t/ha (Figura 11.3.1). Datos de rendimiento pro-
medio de las últimas cinco cosechas (2018-2022) de FEVEARROZ 
fueron utilizados para determinar el nivel de correlación de base 
de datos nacionales.

Figura 11.3.1. Rendimiento simulado y observado de arroz por FEVEARROZ y 
FAO en Venezuela. La línea roja continua representa y = x las líneas rojas dis-
continuas representan una desviación de ±20 % de la línea y = x. RMSE = raíz 
del error cuadrático medio.
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11.4. Brecha de rendimiento del arroz de riego en Venezuela 
- Temporada de lluvia
 La brecha de rendimiento fue determinada por la diferen-
cia entre el potencial de rendimiento alcanzable y el rendimiento 
promedio (Pa - Pm). Las brechas de rendimiento oscilaron entre 
2.2 y 3.6 t/ha (Figura 11.4.1) para la temporada de lluvia. La bre-
cha más grande está en el buffer zone Calabozo, donde es posible 
incrementar casi 4 t/ha. Para los buffers zones Acarigua, Majagua 
y Gateao es posible aumentar de 2 a 3 t/ha. Como el cultivo del 
arroz se realiza con riego, estos incrementos están asociados al 
manejo del cultivo y está en manos de técnicos y productores to-
mar decisiones correctas.

Figura 11.4.1. Brecha de rendimiento del arroz de riego durante la temporada 
de lluvia en Venezuela. Las buffers zones coloreadas representan la brecha de 
rendimiento (en toneladas por hectárea).
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11.5. Rendimiento potencial del arroz de riego en Venezuela 
- Temporada seca
 Los potenciales de rendimiento en la temporada seca os-
cilaron entre 10.4 y 10.9 t/ha de arroz (Figura 11.5.1). La buffer 
zone Gateao fue la que tuvo el mayor potencial de rendimiento 
con 10.9 t/ha. Los otros buffers Acarigua, Majaguas y Calabozo 
tienen un potencial de 10.4 a 10.5 t/ha. El mayor potencial de 
la temporada seca en relación con la temporada de lluvias está 
directamente asociado con una mayor disponibilidad de radia-
ción solar.

Figura 11.5.1. Potencial de rendimiento (Pr) del arroz de riego durante la tem-
porada de seca en Venezuela (en toneladas por hectárea).
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11.6. Rendimiento alcanzable del arroz de riego en Vene-
zuela - Temporada seca
 Los rendimientos alcanzables en la temporada seca osci-
laron entre 8.3 y 8.7 t/ha de arroz (Figura 11.6.1). La zona buffer 
Gateao fue la que tuvo el mayor potencial alcanzable con 8.7 t/
ha. Los otros buffers Acarigua, Majaguas y Calabozo tienen poten-
ciales alcanzables de 8.4, 8.3 y 8.3 t/ha, respectivamente.

Figura 11.6.1. Potencial de rendimiento alcanzable (Pa) de arroz de riego du-
rante la temporada seca en Venezuela (en toneladas por hectárea).
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11.7. Brecha de rendimiento del arroz de riego en Venezuela 
- Temporada seca
 Las brechas de rendimiento oscilaron entre 4 y 4.4 t/ha 
para la temporada seca (Figura 11.7.1). La mayor brecha se en-
cuentra en el buffer Gateao, donde es posible aumentar casi 4.4 
t/ha, lo que brinda una gran oportunidad para aumentar los ren-
dimientos. Para los buffers Acarigua, Majaguas y Calabozo es po-
sible aumentar de 4 a 4.1 t/ha. Esa brecha de rendimiento repre-
senta una gran oportunidad de aumentar la producción de arroz 
en la actual área agricultable, a través de la adopción de buenas 
prácticas de manejo.

Figura 11.7.1. Brecha de rendimiento del arroz de riego durante la temporada 
seca en Venezuela. Las buffer zones coloreadas representan la brecha de rendi-
miento (en toneladas por hectárea).
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11.8. Potencial y brechas de rendimiento de arroz de riego 
en las buffers zones
 Para el cultivo de arroz de riego en Venezuela durante la 
temporada de lluvia, el potencial de rendimiento fue de 9.2 t/ha 
y la brecha fue del 50.4% del potencial, mientras que para la tem-
porada seca, el potencial y la brecha fueron de 10.5 t/ha y 59.2% 
respectivamente. El potencial de rendimiento anual, es decir, su-
mando el potencial de la temporada de lluvias más seca, es de 
19.7 t/ha (Figura 11.8.1).

Figura 11.8.1. Potencial y brechas de rendimiento de arroz de riego en las cuatro 
buffers zones de las principales regiones productoras de arroz en Venezuela.
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11.9. Rendimiento alcanzable del arroz en las buffers zones
 Como todas las fincas evaluadas son irrigadas, considera-
mos alcanzable el 80% del potencial de rendimiento. Por lo tanto, 
la variación obtenida en la temporada de lluvia fue de 6.5 a 7.9 y 
en la temporada seca fue de 8.3 a 8.7 t/ha (Figura 11.9.1).

Figura 11.9.1. Rendimiento alcazable y brechas de arroz en las cuatro buffers 
zones de las principales regiones productoras de arroz en Venezuela.
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11.10. Rendimiento potencial y brechas de rendimiento del 
arroz en Venezuela
 En promedio considerando el potencial anual del país (tem-
porada lluviosa y seca) es posible aumentar en 3.5 t/ha el rendi-
miento de arroz en Venezuela. Si consideramos el promedio de 
área cultivada de arroz en los últimos 15 años (130 mil hectáreas), 
y asimismo, los productores lograr el potencial alcanzable (Pa), es 
posible producir un millón de toneladas de arroz (Figura 11.10.1). 
De ese modo, se evidencia que sería posible atender la demanda 
de arroz de los últimos años, solo con reducir la brecha de rendi-
miento existente.

Figura 11.10.1. Potencial de rendimiento (Pr), Potencial alcanzable (Pa), Rendi-
miento medio (Pm) y las brechas de rendimiento que existen entre cada una de 
ella (en toneladas por héctarea).
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11.11. Venezuela en la primera página de la producción de 
arroz a nível mundial
 Venezuela presenta una brecha de rendimiento muy próxi-
ma de Argentina y África Subsahariana (Figura 11.11.1). La brecha 
nos muestra que todavía se necesita avanzar en el desarrollo de 
la producción de arroz, al mismo tiempo que, se tiene una gran 
oportunidad sobre la mesa para llegar a la soberanía alimentaria 
en el país.

Figura 11.11.1. Potencial y brechas de rendimiento de arroz de los Estados Uni-
dos (EUA), Uruguay, China, Brasil, Argentina, Venezuela y África Subsahariana.

 Ahora que conocemos la brecha de rendimiento de arroz 
en Venezuela es fundamental entender cuáles son los factores 
que están provocando esa brecha. Y la forma mas robusta para 
identificar los factores de manejo que estan limitando las produc-
tividades, es el uso de datos de lotes de productores (Sadras et 
al., 2002, Lobell et al., 2005, Grassini et al., 2011a, Grassini et al., 
2011b).
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11.12. Manejo para altos rendimientos en el cultivo de arroz 
en Venezuela
 Los 361 lotes monitorados durante los años de 2018 al 
2024 en Venezuela, fueron divididos en tercios de acuerdo con el 
rendimiento indicado por los productores. Lotes del tercio supe-
rior fueron considerados lotes de altos rendimientos, ya los lotes 
del tercio inferior fueron considerados lotes de bajos rendimien-
tos. Se realizaron testes estadísticos para identificar los mane-
jos que difieren entre lotes de altos y bajos rendimientos (Tabla 
11.12.1).
 La tabla 11.12.1 muestra que, en la temporada de lluvia, 
los campos de alto rendimiento (AR) tuvieron rendimientos 41.5% 
mayores que los campos de bajos rendimientos, mientras que fue-
ron sembrados más próximos al inicio de la fecha de siembra reco-
mendada. Las tasas de fertilización de N y K2O fueron 15 y 23% 
mayores, respectivamente, en los campos de alto rendimiento. El 
número de aplicaciones de herbicidas pre-siembra fue mayor en 
campos altos rendimientos, mientras el número de aplicaciones 
pos-emergentes fue mayor en campos de bajos rendimientos. Por 
último, se realizó mayor número de aplicaciones de fungicida e 
insecticida durante el ciclo en los campos de altos rendimientos.
 En la temporada seca, el escenario fue semejante, el ren-
dimiento de los campos de alto redimiento fueron 44% mayores 
que de bajos rendimiento, la densidad de siembra para campos de 
altos rendimiento fue 5% menor. Además, la cantidad de N, P2O5 
y K2O aplicada fueron 12, 30 y 18% mayores, respectivamente, en 
campos de altos rendimientos.
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Tabla 11.12.1. Comparación de las prácticas de manejo e insumos 
aplicados entre los tercios más altos (AR) y los tercios más bajos 
(BR) de rendimiento en 274 lotes de arroz irrigado en Venezue-
la. Los valores indican las diferencias medias (AR - BR) entre los 
tercios superior e inferior de rendimiento. Las medias son indica-
das para cada variable en campo AR y BR. p<0.01, p<0.05 p<0.1, 
p>0.1 ns.

 Después de identificar las prácticas de manejo que difie-
ren entre los lotes de altos y bajos rendimientos, fue construi-
do el diagrama denominado árbol de regresión (Figura 11.12.2a-
b). El árbol de regresión posibilita un análisis jerárquico de los 
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factores que construyen los altos rendimientos. En el análisis, 
identificamos que los principales factores que posibilitan altos 
rendimientos en lotes de arroz en Venezuela son: método de 
siembra, nitrógeno y densidad de siembra aplicado para la tem-
porada de lluvia, en cuantos los factores para la temporada seca 
son: sistema de producción y potasio.  

Figura 11.12.2. Árbol de regresión (a) temporada de lluvia y (b) temporada seca 
mostrando fuentes de variación en los rendimientos de arroz irrigado debido 
a factores de manejo. Los valores dentro de cada nudo terminal indican la pro-
ductividad media de granos (t/ha) y el porcentaje de observaciones en cada 
nudo terminal.
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 Después de la identificación de las principales prácticas de 
manejo que difieren entre los lotes que están obteniendo altos y 
bajos rendimientos, se evaluó de forma individual cada uno de los 
factores.
 El orden de los resultados presentados es de acuerdo con 
los factores que definen, limitan, y reducen el potencial de rendi-
miento. Dentro de esos tres grupos, los manejos para altos ren-
dimientos serán presentados lo más próximo posible del orden 
cronológico en que ocurren dentro del lote.
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 Para siembras en la temporada de lluvia, los máximos rendi-
mientos (8.6 t/ha) fueron encontradas en siembras hasta el 06/06 
(Figura 11.12.3a). Un atraso en la fecha de siembra después del 
06/06 resultó en una pérdida de 97 kg/ha/dia. Ya para las siem-
bras en la temporada seca, los máximos rendimientos (9.9 t/ha) 
fueron encontradas en siembras hasta el 21/12 (Figura 11.12.3b). 
El atraso en la fecha de siembra después del 21/12 resultó en la 
pérdida de 99 kg/ha/dia.

Figura 11.12.3. Rendimiento de arroz irrigado en relación con la fecha de siem-
bra en Venezuela: (a) en la temporada lluviosa (círculos azules) y (b) para siem-
bra en la temporada seca (círculos amarillos). Cada círculo representa un lote de 
arroz irrigado en Venezuela. La línea negra sólida corresponde la función límite.
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 El uso de tratamiento de semillas en cultivo, para la tem-
porada de lluvia tuvo diferencia significativa (Figura 11.12.4a-b), 
visto que es un período con alta humedad, proporcionando un 
ambiente favorable al desarrollo de enfermedades (hospedero 
susceptible, patógeno agresivo y ambiente favorable) (Kimati et 
al., 2011).

Figura 11.12.4. Box plots para analizar la relación entre el uso de tratamiento 
de semillas y lo rendimiento ya temporada de lluvia y (a) temporada seca (b). 
Las cajas delimitan los porcentajes 25 y 75, mientras los bigotes representan el 
limite de 90 y 10 porciento y la línea horizontal representa la mediana. p>0.05 
ns; p<0.05 5% de significancia; p<0.01 1% de significancia.

 La rotación de cultivos es la principal práctica de manejo 
que afecta el rendimiento de granos en la temporada seca, don-
de, en media, el cultivo de arroz continuó redujo el rendimiento 
un 29.7% (Figura 11.12.5a-b). La misma tendencia fue observada 
en Argentina donde arroz sobre arroz redujo el rendimiento en 
16.4% (Meus et al., 2023). El maíz en el sistema de producción ve-
nezolano es más difundido que la soya en la temporada de lluvia, 
donde la rotación de arroz con maíz aumentó el rendimiento del 
arroz en la temporada seca en un 33.7%.
 De igual manera, la rotación con soya en Brasil aumentó 
el rendimiento de granos de arroz irrigado un 20% (Ribas et al., 
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2021). En ambos casos, la rotación de arroz con maíz o soya, pro-
porcionan la rotación de principios activos de herbicidas que au-
xilian en la reducción del banco de semillas de arroz rojo del suelo 
(Silva et al., 2021).
 El período de barbecho del suelo durante la temporada 
seca beneficio para el aumento de rendimiento de arroz.

Figura 11.12.5. Box plots para analizar la relación entre los sistema de produc-
ción y lo rendimiento ya temporada de lluvia (a) y temporada seca (b). Las cajas 
delimitan los porcentajes 25 y 75, mientras los bigotes representan el limite 
de 90 y 10 porciento y la línea horizontal representa la mediana. (p>0.05 ns; 
p<0.05 5% de significancia; p<0.01 1% de significancia.

 En la temporada de lluvia, la siembra directa (preparación 
con menor revolvimiento de suelo) sobresalió (Figura 11.12.6a), lo 
contrario ocurrió en la temporada seca, donde el cultivo conven-
cional alcanzó mayores rendimientos (Figura 11.12.6b).
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 La densidad de siembra ideal determinada para la tempo-
rada seca es 97 kg/ha, mientras que para la temporada de lluvia 
es 93 kg/ha (Figura 11.12.7a-b). Observese que existe un rango 
ideal entre 90 y 100 kg/ha de semillas, donde el 32% de las fincas 
están por debajo de estos valores ideales, y en contraparte, un 
39% de las fincas están por encima, en miras de altos rendimien-
tos y disminución de costos de producción, este es uno de los 
manejos a ser ajustado.

Figura 11.12.6. Box plots para analizar la relación entre el método de siembra 
y lo rendimiento ya temporada de lluvia (a) y temporada seca (b). Las cajas deli-
mitan los porcentajes 25 y 75, mientras los bigotes representan el limite de 90 
y 10 porciento y la línea horizontal representa la mediana. (p>0.05 ns; p<0.05 
5% de significancia; p<0.01 1% de significancia.



159

 El nitrógeno (N), promueve el crecimiento y perfilamiento, 
determinando el número de panículas por hectárea, uno de los 
más importantes componentes de rendimiento del arroz (Yang, 
2015 ). Utilizando datos de 298 lotes, se encontró que 192 kg de 
N/ha es el valor de máxima eficiencia técnica que maximiza los 
rendimientos de arroz en Venezuela (Figura 11.12.8a). Situación 

Figura 11.12.7. Relación entre el rendimiento de arroz irrigado y la densidad de 
siembra en kg/ha. (a) Densidad de siembra ideal para temporada seca. (b) Den-
sidad de siembra ideal para temporada de lluvia. La línea sólida indica la función 
limite y la línea vertical trazada indica el punto de máxima eficiencia técnica.
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semejante ocurre con el potasio (K). El valor de máxima eficiencia 
técnica para fertilización fosfatada es de 67 kg de P2O5 /ha (Figu-
ra 11.12.8b). Ya para potasio, 123 kg de K2O/ha (Figura 11.12.8c).
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 El intervalo de valores ideales de la eficiencia en el uso de 
N, P y K propuesto por Devkota (2019) son, de 40 a 80 kg de 
grano por kg de N aplicado, 150 a 350 kg de grano por kg de P 
aplicado y 70 a 200 kg de grano por kg de K aplicado. Valores 
de eficiencia superiores a los intervalos anteriormente descritos, 
indican baja aplicación, por lo tanto, indica mineralización de los 
nutrientes de suelo y valores de eficiencia inferiores al valor limite 
del intervalo, indican alta aplicación, por lo tanto, desperdicio. A 
través de eso, más del 70% de los lotes en la temporada de lluvia 
y más de 60% en la temporada seca están aplicando cantidades 
elevadas de N y presentando baja eficiencia (Figura 11.12.9a). De 
la misma forma, aproximadamente 40% de los lotes en la tempo-
rada de lluvia y 73% de los lotes en la temporada seca extraen el 
nutriente P del suelo (Figura 11.12.9b).

Figura 11.12.8. Relación entre el rendimiento de arroz irrigado y fertilización 
de N, P2O5 y K2O en Venezuela. (a) Nitrógeno total aplicado en relación al ren-
dimiento. (b) P2O5 total aplicado en relación a lo rendimiento (c) K2O total apli-
cado en relación al rendimiento. La n indica el número de lotes evaluados. La 
línea negra sólida indica la función limite y la línea vertical trazada en rojo indica 
el punto de máxima eficiencia técnica.
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 El alto valor de la eficiencia de P empuja el bigote para arri-
ba, significa que algunos lotes tenían valores de eficiencia en este 
nutriente demasiado elevados, lo que puede explicar que parte 
de los lotes está extrayendo el nutriente P del suelo. Finalmente, 
12.8% de los lotes en la temporada de lluvia y 6.2% en la tem-
porada seca están extrayendo K del suelo, mientras 21.6% en la 
temporada de lluvia y 25.8% en la temporada seca están dejando 
K en el suelo (Figura 11.12.9c).

Figura 11.12.9. Eficiencia en el uso de nutrientes en el cultivo de arroz de riego 
para la temporada de lluvia y temporada seca en Venezuela. (a) Eficiencia en el 
uso de N (EUN), (b) eficiencia en el uso de P (EUP), (c) eficiencia en el uso de K 
(EUK). Las cajas delimitan los porcentajes 25 y 75, mientras los bigotes repre-
sentan el limite de 90 y 10 porciento y la línea horizontal representa la mediana.
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 La eficiencia del uso de nitrógeno puede ser mejorada con 
la adopción de buenas prácticas de manejo, como entrar con rie-
go luego de la aplicación de nitrógeno. En la literatura, los valores 
promedio para la producción de 1 tonelada de granos de arroz son 
14.8 kg de N, 3.8 kg de P y 15 kg de K por hectárea (Xu et al., 2015).

11.13. Reducir la inseguridad alimentaria de arroz en Vene-
zuela mediante la intensificación agrícola
 Buscando identificar la cantidad de arroz que puede ser 
producida en Venezuela para 2040, se analizaron 3 posibles es-
cenarios: 1) Tendencias normales de producción (NPT) donde se 
utilizó la tendencia de producción y área promedio de los últimos 
15 años (2009-2023); 2) Tendencia normal de rendimiento e in-
cremento en el área (NIA), se obtuvo siguiendo la tendencia de 
rendimiento promedio, pero utilizando el valor máximo de área 
que ya se sembró de arroz en Venezuela (230 mil hectáreas), y, por 
último, 3) Intensificación del sistema mediante la reducción de las 
brechas de rendimiento (INT), donde en este último escenario se 
asume una inversión masiva en programas de investigación y de-
sarrollo agrícola, cerrando la brecha de rendimiento y alcanzando 
el 80% del potencial de rendimiento, y de la mano con un incre-
mento del área sembrada de arroz, al igual que en el escenario 
NIA (de 95 a 230 mil hectáreas). Estos escenarios fueron evalua-
dos comparando su capacidad para satisfacer la demanda de arroz 
en Venezuela, considerando que la demanda promedio de 2009 a 
2023 fue de 1.200.000 toneladas/año (FAOSTAT, 2024).
 Siguiendo la tendencia natural de rendimiento y área de 
producción de arroz (NPT) (11.12.1), se prevé una disminución de 
la  orizicultura en Venezuela, donde para 2033 la producción sería 
nula en caso de continuar con la misma tendencia de los últimos 
15 años. Por otra parte, utilizando el área potencial para la siem-
bra de arroz y manteniendo los niveles actuales de rendimiento, 
sería posible obtener un incremento del 129% en la producción 
de arroz (NIA); sin embargo, no sería suficiente para satisfacer la 
demanda del país en 2040. Por último, en el escenario de intensi-
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ficación (INT), al reducir las brechas de rendimiento y sembrando 
el área potencial, se prevé que para 2032 Venezuela alcanzaría la 
autosuficiencia alimentaria de arroz y podría producir excedentes 
hasta 2040.

 Nuestros resultados muestran que el camino hacia la au-
tosuficiencia alimentaria de arroz en Venezuela debe trazarse a 
través de la intensificación de la producción, es decir, volver a 
sembrar el área que fue cultivada en Venezuela en el período de 
2014 (230 mil ha), y construir un programa de transferencia de 
conocimiento que permita que la información generada en este 
proyecto llegue a la mayoría de los productores, permitiendo así 
que todos puedan producir el rendimiento explotable (80% del 
potencial de rendimiento).

Figura 11.12.1 Cambios en la producción de arroz con diferentes escenarios: 
Tendencias normales de producción (NPT), Tendencia normal de rendimiento e 
incremento en el área (NIA), Intensificación del sistema de producción a través 
de la reducción de la brecha de rendimiento (INT).
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12. Intensidad de emisión 12. Intensidad de emisión 
de COde CO22 en arroz en arroz
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 En la agricultura, la intensidad de emisión de carbono es 
un concepto que hace referencia a la cantidad de gases de efec-
to invernadero (GEI) emitidos por unidad de producto agrícola 
o por unidad de superficie cultivada. Estos gases que incluyen 
dióxido de carbono (CO₂), metano (CH₄) y óxido nitroso (N₂O), se 
liberan en diferentes etapas del proceso de producción agrícola, 
y tienen un impacto significativo en el cambio climático global. 
Medir la intensidad de las emisiones de carbono permite evaluar 
el impacto ambiental de las actividades agrícolas, lo cual es cru-
cial para desarrollar estrategias que mitiguen el calentamiento 
global.
 Entre los principales factores que influyen se encuentran 
las emisiones directas e indirectas, asociadas al uso de fertilizan-
tes, el manejo del suelo y el uso de combustibles fósiles en las 
operaciones agrícolas. En la siguiente ecuación es posible ver 
como se calcula la intensidad de emisión de CO₂ (IECO₂) en la 
agricultura:

 El resultado se expresa en kg de CO₂ emitidos por kg de 
granos producidos de un determinado cultivo, y cuanto menor sea 
la intensidad, menor será el impacto ambiental. Reducir la intensi-
dad de las emisiones de carbono en la agricultura es esencial para 
lograr los objetivos globales de mitigación del cambio climático. El 
desarrollo de tecnologías agrícolas bajas en carbono y el fomento 
de prácticas regenerativas pueden contribuir a un sector agrícola 
más sostenible. Medir y monitorear la intensidad de las emisiones 
de carbono permite a los productores y formuladores de políticas 
identificar áreas de mejora e implementar estrategias de mitigaci-
ón efectivas. Al adoptar prácticas agrícolas más sostenibles y re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernadero, la agricultura 
puede desempeñar un papel crucial en la lucha contra el cambio 
climático, y la promoción de la seguridad alimentaria mundial.

IECO2 = 
Emisión total de GEI (en CO2eq)

Rendimiento (kg/ha)
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 Se seleccionaron 72 lotes que contenían información com-
pleta sobre densidad de siembra, cantidad de fertilizantes y pro-
ductos fitosanitarios. Para cada ítem se utilizó un factor de con-
versión de kilogramos de semillas y fertilizantes, kilogramos de 
ingredientes activos, así como litros de diesel, a kg de CO₂ equi-
valente (GRASSINI; CASSMAN, 2012).
 Las emisiones totales de estos factores estuvieron relacio-
nadas con la eficiencia productiva de los cultivos. La eficiencia pro-
ductiva se caracteriza por el rendimiento promedio en función del 
potencial de rendimiento, es decir, cuánto se está produciendo del 
cultivo en relación con el máximo que se puede producir en ese 
ambiente. De esta manera, es posible relacionar cuánto CO₂ eq. se 
emite para producir un kilogramo de granos de arroz, considerando 
solo los factores mencionados anteriormente (Figura 12.1).

Figura 12.1. Intensidad de emisión de CO2 eq., considerando semillas, fertili-
zantes, combustible y productos fitosanitarios.
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 Se observa que, cuanto más se acerca el productor al po-
tencial de rendimiento que ofrece el medio ambiente, menor es la 
intensidad de las emisiones de CO₂. Esto demuestra la importan-
cia de buscar cada vez más mejorar y ajustar la gestión con miras 
a aumentar los rendimientos, en una misma hectárea cultivable, 
con el fin de aumentar la disponibilidad de alimentos y la sosteni-
bilidad de la agricultura.
 En la Figura 12.2 es posible verificar las principales varia-
bles que provocan mayores emisiones de CO₂ equivalente en los 
cultivos de arroz en Venezuela. El diésel y el nitrógeno represen-
tan el 81% de las emisiones, siendo esenciales para el cultivo del 
arroz. La optimización y uso eficiente de los insumos es funda-
mental para el manejo del cultivo.

Figura 12.2. Proporción de emisión media de CO2 eq., considerando semillas, 
fertilizantes, combustible y productos fitosanitarios.
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13.1. Potencial de rendimiento y potencial de rendimiento 
de secano de la soya en rotación con arroz en Venezuela - 
Temporada de lluvia
 No hubo diferencia entre el rendimiento potencial y el ren-
dimiento de secano en las buffers zones para la soya sembrada 
a mediados de mayo. El mayor potencial de soya se observó en 
la buffer zone de Calabozo, con un promedio de 5.9 t/ha (Figura 
13.1.1). Le siguen los buffers Gateao, Majaguas y Acarigua con 5.8, 
5.7 y 5.7 t/ha, respectivamente.

Figura 13.1.1. Potencial de rendimiento (Pr) y potencial de rendimiento de se-
cano (Prs) de la soya en rotación con arroz en Venezuela (en toneladas por 
hectárea).
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13.2. El potencial de rendimiento alcanzable de la soya en 
rotación con arroz en Venezuela - Temporada de lluvia
 El potencial alcanzable de soya osciló entre 4.5 y 4.7 t/ha 
(Figura 13.2.1). 

Figura 13.2.1. Rendimiento alcanzable (Pa) de la soya en rotación con arroz en 
Venezuela (en toneladas por hectárea).
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13.3. Rendimiento promedio de la soya en rotación con 
arroz en Venezuela - Temporada de lluvia 
 Realizando un análisis de los datos de rendimiento de FE-
DEAGRO y FAO, se observó una correlación óptima entre las dos 
fuentes de datos con RSME de 0.1 t/ha (Figura 13.3.1). Consi-
derando los datos promedio de las últimas cinco cosechas (2018 
- 2022) de la FEDEAGRO, el rendimiento promedio de la soya se 
ubicó en alrededor de 1.4 t/ha. Debido a la dificultad para encon-
trar datos de rendimiento promedio para cada buffer, se utilizó 
el rendimiento promedio del país para todos Calabozo, Acarigua, 
Majaguas y Gateao.

Figura 13.3.1.  Rendimiento simulado y observado de soya por FEDEAGRO y 
FAO en Venezuela. La línea verde continua representa y = x las líneas verdes 
discontinuas representan una desviación de ±20 % de la línea y = x. RMSE = 
raíz del error cuadrático medio.
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13.4. Brecha de rendimiento alcanzable de la soya en rota-
ción con arroz en Venezuela - Temporada de lluvia 
 La brecha de rendimiento fue determinada por la diferen-
cia entre el potencial de rendimiento alcanzable y el rendimiento 
promedio (Pa - Pm). Las brechas de rendimiento de soya oscilaron 
entre 3.1 y 3.3 t/ha para las cuatro buffers zone (Figura 13.4.1). 
La mayor brecha está en Calabozo, donde es posible incrementar 
casi 3.3 toneladas de soya. Para Acarigua, Majaguas y Gateao es 
posible aumentar la producción en 3.1 y 3.2 t/ha, esto nos quiere 
decir que es posible incrementar hasta 3 veces la producción de 
soya en una misma hectárea cultivada en el país, siendo el manejo 
del cultivo el principal motivo que genera la brecha, ya que las 
precipitaciones son suficientes para cubrir toda la demanda de la 
planta cuando se siembra en el mes de mayo.

Figura 13.4.1. Brecha en el rendimiento de la soya en rotación con arroz en 
Venezuela. Las buffer zonnes coloreadas representan la brecha de rendimiento 
(en toneladas por hectárea).
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13.5. Potencial y brechas de rendimiento de la soya en rota-
ción con el arroz en Venezuela
 La soya en Venezuela para la temporada de lluvia, presen-
ta un potencial de rendimiento de 5.8 t/ha y la brecha actual del 
75.5% del potencial (Figura 13.5.1). Al presentar esta alta brecha 
asociada al bajo nivel tecnológico que se tiene en Venezuela para 
este cultivo, las oportunidades de mejora buscando altos rendi-
mientos son grandes. 
 Conforme estudios realizados lo ideal es alcanzar el 80% 
del potencial de rendimiento, más allá de ello la inversión que sea 
realizada no se traduce en ganancias significativas. De esta for-
ma, calculamos las brechas en relación con el potencial alcanzable 
(80%). Concluyendo de esta manera que: el potencial de soya en 
rotación con arroz es de 4.7 t/ha y la brecha entre el rendimiento 
actual y dicho potencial representa el 69.4%. Por último, se puede 
decir que en Venezuela es posible incrementar 3.3 t/ha de soya 
de la producción actual.

Figura 13.5.1. Potencial y brechas de rendimiento de la soya en rotación con  
arroz en Venezuela.
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13.6. Manejo para altos rendimientos en el cultivo de soya 
en rotación con arroz en Venezuela: Estudio de caso en fin-
cas de productores de arroz
 Entre 2023 y 2024 fueron sembrados 27 lotes con soya, 
11  en 2023 y 16 en 2024 en las principales regiones productoras 
de arroz en Venezuela. En la figura 13.6.1 podemos ver la ubica-
ción de lotes con soya en zonas arroceras.

Figura 13.6.1. Ubicación de los lotes de soya estrellas negras, área de cosecha 
de arroz píxeles verdes.
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 En la Tabla 13.6.1 se observan resultados del primer año 
de siembra (2023), destacando productor, finca, estado, así como, 
rendimiento y los principales factores que limitaron los rendimien-
tos del cultivo de soya.

Tabla 13.6.1. Productor, finca, Estado, área sembrada, época de 
siembra, rendimiento y factor limitante para el cultivo de soya en 
2023.

 En total para el primer año se sembraron 106 hectáreas de 
soya con un rendimiento promedio de 1.5 toneladas por hectá-
rea. Los principales factores que limitaron el rendimiento fueron 
el drenaje y la fijación biólogica de nitrógeno (FBN), los cuales 
están directamente asociados ya que, si no hay oxígeno para el 
desarrollo de nódulos o para la planta, se generarán grandes pér-
didas de rendimiento. Como el mejor período de siembra de soya 
en Venezuela coincide con el período de mayores precipitaciones, 
es fundamental para los productores que inviertan no solo en el 
drenaje superficial sino también el drenaje subterráneo.
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 Las principales lecciones aprendidas en la cosecha del año 
2023 sirvieron como correcciones el año 2024. Las principales 
mejoras fueron: (a) drenaje del suelo, (b) mejorar la plantabilidad y 
(c) mejorar la fijación biológica de nitrógeno. En lo que va de 2024, 
se ha registrado un aumento del 200% en la superficie sembrada 
de soya en rotación con arroz y la expectativa es llegar a 4 tonela-
das de soya por hectárea  (Tabla 13.6.2).

Tabla 13.6.2. Productor, finca, Estado, área sembrada, época de 
siembra, para el cultivo de soya en 2024.

 Ya para la safra de 2024 se han observado grandes venta-
jas de introducir la soya en el sistema de producción de arroz en 
Venezuela. Hasta el momento, el promedio de rendimiento es de 
2.7 t/ha, lo que significa en un aumento del 58% de producción 
en comparación con el año pasado, con esos resultados prome-
dios, llegamos al 65% del potencial alcanzable de soya en el país. 
Sin lugar a dudas, con buenas prácticas de manejo será posible 
llegar al 80% del potencial alcanzable y producir 4 t/ha de soya.
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13.7. Cómo les va a los cultivos de soya en 2024 con las 
 lecciones aprendidas de 2023
 En las imágenes a continuación podemos ver los cultivos 
para el año de 2024, con alto potencial de producción. Uno de los 
principales factores para estas fincas es el buen drenaje del suelo 
y, en consecuencia, presentarán una mejor eficiencia en la fijación 
biológica de nitrógeno (Figura 13.7.1a).



179



180

 En las anteriores imágenes observamos los grandes avan-
ces que se han logrado en 2024, con el esfuerzo y dedicación 
de técnicos y productores (Figura 13.10.1a-b-c-d-e-f). Cada día 
que pasa, estamos más seguros de que sí es posible producir 4 
toneladas de soya en rotación con arroz en Venezuela. Sin em-
bargo, esto requiere investigación, inversión, dedicación, gestión 
y, sobre todo, un manejo cuidadoso para que podamos extraer el 
máximo que la planta puede producir.

Figura 13.7.1. Cultivos de soya en rotación con arroz sembrados en 2024 a-f.
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 Desde el inicio del proyecto, hemos trabajado en colabo-
ración con productores locales e investigadores para desarrollar 
métodos eficientes de manejo agrícola, teniendo en cuenta las 
condiciones específicas del suelo y del clima del país. En 2024, 
logramos un hito importante al producir 3 toneladas de soja por 
hectárea en áreas previamente cultivadas con arroz. Este logro 
refleja el éxito de la estrategia de rotación. 

Figura 13.7.2. Folleto divulgando los resultados obtenidos en la cosecha del 
lote de soja Armando II.

 Para evaluar el impacto del cultivo de soya en rotación con 
arroz, se seleccionaron 51 lotes para analizar la intensificación de 
cultivos en rotación con arroz. En la Figura 13.7.3 se observa los 
cultivos predecesores a la siembra del arroz y los beneficios de la 
rotación en relación con el rendimiento del arroz.
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 En la figura 13.7.3 se observa que el sistema de arroz-arroz 
(monocultivo) es el sistema más fragil, y se puede explicar por las 
siguientes razones: provoca el agotamiento del suelo y aumenta la 
proliferación de plagas y enfermedades, además, el monocultivo 
intensifica la dependencia de insumos químicos, como fertilizan-
tes y pesticidas, lo que induce a la resistencia de las plagas (Silva 
et al., 2021 ; Ribas et al., 2021).
 Económicamente, esta práctica hace que los agricultores 
sean vulnerables y aumenta el riesgo de pérdidas totales. Para 
mitigar estos problemas, la rotación de cultivos es una solución 
viables que promueve la sostenibilidad y la resiliencia a largo pla-
zo de los sistemas agrícolas. 
 Por otro lado, la rotación del arroz con maíz y soya per-
mitió ganancias del 44 y 38%, respectivamente, en comparación 

Figura 13.7.3. Box plots con los principales sistema de producción de arroz en 
Venezuela y con la introdución de la soya en la temporada seca. Las cajas deli-
mitan los porcentajes 25 y 75, mientras los bigotes representan el limite de 90 
y 10 porciento y la línea horizontal representa la mediana. (p>0.05 ns; p<0.05 
5% de significancia; p <0.001 % de significancia.
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con la producción de arroz en monocultivo. Esta práctica de rota-
ción de cultivos, presenta como principal beneficio el control de 
malezas y la reducción de los costos de producción.
 A continuación, relato del productor Venturino Cicconetti 
en relación a la intensificación del sistema como opción para re-
ducir los costos agrícolas.

“Mi apreciación de la rotación soya-arroz, en la zona (Alrede-
dores de la Represa Las Majaguas) en lotes donde tenemos más 
de 30 años sembrando arroz....de los cuales los últimos 15 años 
ya usamos siembra en seco, con sembradoras a veces en directa 
otras veces con rotaciones con maíz y hasta cultivos de servicios 
o coberturas como frijol chino.... La Soya, viene a elevar las ex-
pectativas agronómicas del sector, ya que reduce la cantidad de 
malezas y se facilita el control debido al uso de nuevos herbicidas, 
diferentes a los utilizados en arroz (Selectividad). Evitando así, la 
resistencia de las malezas como consecuencia de la falta de rota-
ción de los agro-insumos. Los campos quedan listos para sembrar 
en siembra directa con arroz de verano, que es el principal de la 
zona. Se ha logrado reducir la totalidad de costos de preparación 
de suelos y los efectos de la mecanización sobre el suelo (redu-
ce compactación, deterioro de equipo, contaminación por uso 
de combustible fósil y disminuye el uso de la urea).... y colocar 
la mayoría de los lotes arroceros de verano en su mejor venta-
na de siembra aprovechando las fechas ideales de las mismas .... 
demasiado agradecido con la sinergia entre estos 2 cultivos. La 
rotación arroz-soya nos ha permitido obtener suelos sustentables 
y sostenibles, con el menor impacto ambiental y regenerandolos 
para las generaciones futuras” – Venturino Cicconetti.

 La meta con base en los resultados de este proyecto es 
producir 4 toneladas de soya durante la temporada de lluvias y 
8 toneladas de arroz durante la temporada seca, temporada con 
mayor potencial para producir arroz.
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13.8. Principales desafíos de la soya en rotación con arroz 
en Venezuela
1. Drenaje y plantabilidad 
 Uno de los principales factores que afectó el desarrollo y 
crecimiento de la soya fue el drenaje del suelo (Figura 13.8.1ab-
c-d). Cuando el suelo está mal drenado, se produce una dismi-
nución de la cantidad de oxígeno disponible para las raíces. Esta 
falta de oxígeno, o hipoxia, tiene consecuencias, resultando en 
un crecimiento reducido de las raíces y una menor capacidad de 
absorción de nutrientes y agua (Tagliapietra et al., 2022).
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 Para mitigar los impactos negativos, varias estrategias pue-
den ser adoptadas: 1. La mejoría del drenaje es esencial y puede 
ser alcanzada con la instalación de sistemas de drenaje subterrá-
neo o superficial, que remuevan el exceso de agua; 2. Técnicas de 
manejo de suelo como el subsolado y la construcción de cana-
les de drenaje, estos también ayudan a  mejorar la infiltración y 
percolación del agua; 3. La selección de variedades de soya mas 
tolerantes a las condiciones de suelos mal drenados puede mi-

Figura 13.8.1. Exceso de agua por mal drenaje del suelo (a), espacios vacíos en 
el cultivo por muerte de plantas por exceso de agua (b), plantaciones con baja 
población (c) y cultivo listo para cosechar con espacios vacios (d).
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nimizar los impactos negativos; 4. Prácticas de manejo de suelo 
orientadas a cultivos que mejoran la estructura y promueven me-
jor drenaje como el uso de plantas de cobertura, las cuales son 
esenciales para mejorar la estructura del suelo y reducir el riesgo 
de saturación hídrica. 

2. Fijación Biólogica de Nitrógeno (FBN)
 La falta de oxígeno limita la actividad metabólica de las 
bacterias fijadoras de nitrógeno, lo que resulta en una menor 
formación de nódulos en las raíces de la soya. Además, la baja 
eficiencia en la inoculación puede verse agravada por una mala 
elección de cepas de Bradyrhizobium o por una baja aplicación de 
inoculantes.
 La deficiencia de nitrógeno se manifiesta en las plantas de 
soya con un crecimiento reducido, hojas amarillentas (clorosis), 
especialmente en hojas viejas, y un menor número de vainas y 
granos. El nitrógeno es un componente vital de las proteínas, en-
zimas y de la clorofila, haciendo que su falta afecte directamente a 
la fotosíntesis y al metabolismo general de la planta. Como resul-
tado, el rendimiento de la soya se ve reducida significativamente 
(Figura 13.8.2a-b-c). Por tanto, un buen drenaje asegura que el 
suelo mantenga niveles adecuados de oxígeno, favoreciendo tan-
to la FBN como el desarrollo saludable de los cultivos.
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Figura 13.8.2. (a-b) Hojas de soya amarillentas por deficiencia de nitrógeno y (c) 
planta con baja eficiencia de nodulación por exceso de agua.
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13.9. Escalera con los principales factores que afectan los 
rendimientos de la soya 
 La escalera muestra la importancia de los factores que de-
ben ajustarse para lograr una producción exitosa de soya en rota-
ción con arroz en Venezuela (Figura 13.9.1).

 Para desarrollar un cultivo de soya en rotación con arroz, 
el primer paso es crear un drenaje eficiente en el campo. La plan-
tabilidad está directamente asociada al drenaje, así como, a la fi-
jación biológica de nitrógeno, que son los siguientes escalones 
y deben ser bien gestionados. La genética es sin duda otro paso 
esencial hacia el éxito del sistema, cultivares adaptados a las con-
diciones de Venezuela con un alto potencial de rendimiento. La 
fecha de siembra es el siguiente pilar fundamental y debe reali-
zarse considerando dos criterios principales, la disponibilidad de 
agua para la planta y, a nivel de sistema, pensado en la cosecha 
para luego sembrar el arroz. Luego se encuentran, la nutrición y el 
manejo integrado de plagas y enfermedades también esenciales 
para alcanzar altos rendimientos.

Figura 13.9.1. Escalera de factores de importancia que deben ajustarse bus-
cando altos rendimientos de soya en rotación con arroz en Venezuela.
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 Esta sección desarrolla la metodología utilizada para la 
incorporación de las tecnologías digitales en el desarrollo del 
proyecto piloto “Solución Técnica 52 (ST 52): Incrementar ren-
dimientos en soya y arroz, incorporando tecnologías digitales y 
protocolos agronómicos innovadores”, con el fin de contribuir al 
incremento de los rendimientos y al cierre de brechas productivas 
en la soya y arroz en Venezuela. 
 En el desarrollo de la denominada “cuarta revolución in-
dustrial” (Industria 4.0), las tecnologías digitales contribuyen con 
la eficiencia productiva y sostenibilidad de los sistemas agríco-
las. Se considera a la Agricultura 4.0 (Agtech), como un conjunto 
de tecnologías centradas en la digitalización y automatización de 
los procesos agrícolas, con miras a agregar valor y diversificar la 
producción en el sector agroalimentario. Se trata de “plataformas 
digitales, sensores, Internet de las Cosas, robots, drones e imáge-
nes de satélites, Big Data, Cloud Computing, Inteligencia Artifi-
cial y Blockchain”, que pueden mejorar el proceso de producción 
de principio a fin, haciéndolo más rápido, económico y sostenible 
(CEPAL, 2021). 
 Para alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible de un 
mundo libre del hambre para 2030, la FAO (2019), indica que se 
requieren de “sistemas alimentarios más productivos, eficientes, 
sostenibles, inclusivos, transparentes y resilientes”, para lo cual es 
necesario abordar la transformación de los sistemas agroalimen-
tarios actuales, siendo las innovaciones y tecnologías digitales 
una parte de este proceso. 
 “Las tecnologías disruptivas están revolucionando digitalmen-
te la producción agrícola y los agro negocios, por ello, es fundamental 
el conocimiento de las mismas para aprender a utilizarlas y así hacer 
frente a este nuevo reto que permitirá transformar la agricultura en 
más sostenible y rentable” (García, 2020).
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14.1. Incorporación de aplicaciones y tecnologías digitales 
para el monitoreo de cultivos
 La incorporación de aplicaciones (App’s) y Agtech, para el 
monitoreo de cultivos, constituyen componentes indispensables 
en el proceso de transformación digital de la agricultura; su desa-
rrollo permite la toma de decisiones eficientes, basado en datos, 
para la gestión sustentable de los cultivos y optimización de sus 
costos.
 En el sector agrícola existe una amplia gama de nuevas tec-
nologías que promete impactar significativamente en los modelos 
de producción, gracias a las nuevas formas de recopilar, almace-
nar, gestionar, transferir y analizar grandes volúmenes de datos 
(García, 2020). 
 La disponibilidad de imágenes satelitales, y las derivadas 
de los vehículos aéreos no tripulados (UAVs), así como el desa-
rrollo de los Sistema de Información Geográfica (SIG) y el pro-
cesamiento en la nube, constituyen herramientas útiles para una 
comprensión de la realidad agrológica de los lotes de producción 
y por ende el desarrollo de estrategias para un manejo integrado 
del cultivo (MIC).
 Las imágenes multiespectrales y los índices radiométricos 
derivados, se presentan como fuente de información valiosa para 
conocer sobre el crecimiento normal de las plantas y las condicio-
nes causadas por la deficiencia de nutrientes, incidencia de plagas 
y enfermedades, estrés abiótico, entre otros, en los sistemas agro 
productivos. 
 Los vehículos aéreos no tripulados (UAVs) o drones, y sus 
imágenes, son una tecnología emergente, útil en el estudio de los 
parámetros agrícolas, por sus características, por disponer de sen-
sores que captan diferentes rangos espectrales, así como por la 
capacidad de generar imágenes con alta resolución espacial, per-
mitiendo la recopilación de datos de manera oportuna, para con-
tribuir con la toma de decisiones sobre el manejo de los cultivos, 
tales como el tratamiento localizado de las infestaciones asocia-
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das a plagas o enfermedades y gestión de la maleza, manejo de 
riego, drenajes, fertilización diferenciada, entre otros (Ríos, 2021).
 De igual forma, las plataformas Webs de monitoreo sa-
telital, ofrecen múltiples funciones útiles para la evaluación y el 
análisis del estado de los cultivos: índices multiespectrales (NDVI, 
NDRE, MSAVI, ReCi, NDWI, GNDVI, SAVI, entre otros), mapas 
de vegetación y rendimiento, tareas de exploración, previsión y 
seguimiento meteorológico, datos históricos, registro y control de 
las actividades en el campo, entre otros, además de la posibilidad 
de integración a los SIG, con el desarrollo de sus respectivas Ba-
ses de Datos. 
 La combinación de información derivadas de drones y de 
satélites, así como su integración a los SIG, ofrecen múltiples ven-
tajas al sector agrícola, ya que permiten la evaluación sistemática 
de la salud y desarrollo de los cultivos. Estas tecnologías, son he-
rramientas de apoyo, útiles para transitar a la llamada Agricultura 
de Precisión; los desafíos se asocian a los paradigmas que poseen 
los productores sobre el uso de las mismas, así como la factibili-
dad de integración progresiva al campo, considerando las realida-
des económicas y culturales del mismos. 
 Por todo lo anterior, la ONUDI ha venido desarrollando So-
luciones Técnicas que incorporan Agtech y protocolos agronómi-
cos innovadores para contribuir al incremento de rendimientos en 
los cultivos: arroz, maíz y soya en Venezuela.

14.2. Flujo de trabajo
 Se incorporó al proyecto piloto de rotación arroz/soya, el 
uso de un Dron Multiespectral, marca XAG, modelo M500, con 4 
canales multiespectrales: rojo (RED), verde (GREEN), borde rojo 
(REG) e infrarrojo cercano (NIR), y RGB, provisto por la ONUDI a 
la Asociación de Productores Rurales del estado Portuguesa (Aso-
portuguesa), como parte del proyecto piloto “ST 67: Aplicación de 
tecnologías digitales y protocolos agronómicos innovadores para 
aumentar el rendimiento del maíz”, desarrollado en el estado Por-
tuguesa, Venezuela, entre los años 2022-2023.
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 El procesamiento de los datos obtenidos, su análisis e in-
terpretación, fueron realizados por los Especialista de la ONUDI, 
utilizando un software (Agisoft Metashape), en su versión demos-
trativa profesional, para la generación de los orto-mosaicos de las 
imágenes multiespectrales derivadas del dron y sus bandas; un 
gestor de información geográfica (SIG), QGIS 3.28.10, así como 
los datos derivados de la plataforma de monitoreo satelital de cul-
tivos e imágenes satelitales obtenidas a través de Google Earth 
Engine (GEE), a los fines de comparar los resultados, según el flujo 
de trabajo indicado en la Figura 14.2.1.
 Con relación a las aplicaciones de monitoreo satelital de 
cultivos, el Equipo del proyecto de la ONUDI, revisó un conjunto 
Agritech, mediante la evaluación de una serie de variables defini-
das y asociadas a la funcionabilidad, conforme a las necesidades 
del proyecto piloto.

Figura 14.2.1. Flujo de trabajo para el procesamiento de las imágenes multies-
pectrales derivadas de drones y satélites. Fuente: Equipo de trabajo ONUDI 
(2.023).



194

14.3. “Una imagen - Una Acción”
 El procesamiento de las imágenes multiespectrales y los 
orto-mosaicos en las Fases 1 y 2, permitió generar los principales 
índices espectrales: 

• Índice Normalizado Diferencial de Vegetación (NDVI) (NIR-
RED) / (NIR+RED);

• Índice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE) 
NDRE (NIR – RED EDGE) / (NIR + RED EDGE);

• Índice de Clorofila de Borde Rojo (ReCl) (NIR / RED EDGE) 
–1;

• Índice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI) (GREEN – 
NIR) / (GREEN + NIR); Método Mc Feeters, 1996;

• Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) ((NIR – RED) 
/ (NIR + RED + L)) * (1 + L);

• Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Verde 
(GNDVI) (NIR – GREEN) / (NIR + GREEN);

• Índice de Vegetación Rojo-Verde (GRVI) (RED – GREEN) / 
(RED + GREEN);

• MDT y curvas de nivel.

 El cálculo de los diferentes índices espectrales, permitió 
analizar los problemas asociados a la distribución y uniformidad 
espacial de la plantación, plantabilidad, condiciones de drenajes, 
presencia de malezas, vigor de la plantación y condiciones de fer-
tilización, daños por plagas y enfermedades, entre otros. 
 De igual forma, las aplicaciones de monitoreo satelital, per-
mitieron el acceso a las imágenes de satélites, los datos e infor-
mación de la previsión meteorológica, planificación de labores, 
condiciones del cultivo e información de los mismos, mediante los 
índices espectrales obtenidos, así como la generación de alertas 
sobre las anomalías observadas en el cultivo al personal técnico 
del proyecto piloto. 
 Adicionalmente, las aplicaciones permitieron el acceso, 
visualización y exportación de información sobre los índices de 



195

vegetación de la temporada, gráficos meteorológicos, etapas de 
crecimiento del cultivo, mapas de rendimiento media del suelo de 
periodos de tiempo representativos, mapas de siembra y fertiliza-
ción variable, entre otros.
 Estos índices generados, se integraron y correlacionaron con 
los índices obtenidos de las imágenes multiespectrales del dron, así 
como las imágenes de satélites procesadas en GEE, disponibles para 
el periodo, a través del SIG y utilizando métodos geoestadísticos. 
 En este sentido, en noviembre de 2023, se realizaron toma 
de imágenes multiespectrales con dron, a través de misiones pro-
gramada con los técnicos de ASOPORTUGUESA, en cuatro (4) de 
las ocho (8) parcelas demostrativas, las cuales realizaron dentro 
del ciclo de siembra de la soya. A continuación, se presentan los 
resultados de la aplicación de las tecnologías digitales utilizadas 
en el proyecto piloto (Figura 14.3.1).

Figura 14.3.1. Ubicación relativa de los lotes de soya en el proyecto piloto ST 
#52, en el ciclo de siembra -2023, estados Portuguesa y Cojedes. Fuente: Cal-
culo propios. Equipo ONUDI (2023).
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 Con el fin de obtener evidencia del estado del cultivo y 
las condiciones de manejo, se realizó el cálculo de los principales 
índices de vegetación para cada lote (Figura 14.3.2).

Figura 14.3.2. Campo 37, lote de soya en el proyecto piloto ST #52, en el ciclo 
de siembra -2023, estados Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONU-
DI (2023).
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 Los mayores problemas observados en el Campo 37, ubi-
cado en el sector Las Trincheras, municipio Esteller, estado Portu-
guesa, evidenciaron escasa cobertura vegetal hacia el norte, este, 
sureste y suroeste del lote, conformando manchones aislados, por 
carencia de humedad y limitaciones de drenajes-compactación, 
según lo refleja el Índice NDWI; estas limitantes fueron conside-
radas para su corrección en los venideros ciclo de siembra. 
 Para evaluar la condición nutricional del cultivo, se calculó 
los Índices NDRE y ReCl. El NDRE, se utiliza normalmente para 
controlar los cultivos que han alcanzado la fase de madurez, es 
decir, se aplica a la cubierta vegetal de alta densidad; por su parte, 
el índice ReCI, muestra la actividad fotosintética de la vegetación 
en función del contenido de clorofila en las hojas que se nutre 
de nitrógeno; dado que el contenido de clorofila depende direc-
tamente del nivel de nitrógeno en las plantas, responsable de su 
“verdor”, este índice de vegetación ayuda a detectar las zonas con 
follaje amarillo o descolorido, útil en la fase de desarrollo activo 
de la vegetación. Las imágenes y valores de los índices se mues-
tran en la Figura 14.3.3.
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 El índice NDRE, presentó valores medios a bajo (0,70-0,32) 
en el sector norte del lote, lo que explica el amarillamiento del 
cultivo en esta sección, posiblemente producto de la condición 
de baja humedad y nutricional presente; hacia el sector medio y 
sur del lote, el índice NDRE alcanza valores medios a altos; cabe 
resaltar que para el momento de la misión el cultivo se encontraba 
entre R5 y R6. 
 Los índices derivados de las imágenes del dron, fueron 
comparadas con los índices y mapas de productividad calculados 
por las aplicaciones de monitoreo satelital para el periodo de la 
misión, y procesados por el gestor de información geográfica, ob-
teniéndose similar comportamiento, tal como lo indican la Figura 
14.3.4.

Figura 14.3.3. Índices espectrales obtenido de las imágenes de dron Campo 37, 
estado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).
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Figura 14.3.4. Índices espectrales obtenido de la aplicación de monitoreo sate-
lital. Fuente: EOS Crop Monitoring (2023).
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Figura 14.3.5. Índices espectrales obtenido de la aplicación de monitoreo sate-
lital y procesados en QGIS por métodos geoestadísticos. Fuente: Calculo pro-
pios. Equipo ONUDI (2023).
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 El procesamiento en el gestor de información geográfica 
(SIG), permitió la integración, almacenamiento y la transmisión de 
los datos geoespaciales de los lotes, así como la posibilidad de reali-
zar análisis espacial sobre capas temáticas de información: topogra-
fía, clima, suelos, geoforma, vegetación, capacidad de uso, cobertura 
de la tierra, así como otros factores relevantes para la agricultura e 
incluso datos espectrales de alta resolución. Adicionalmente, el uso 
de drones permitió generar los modelos de superficie digital (MDS) 
y de elevación, permitiendo el análisis de las pendientes para cada 
uno de los lotes, tal como se indica en las Figuras 14.3.4 al 14.3.6. 
 A este proceso, se integró el procesamiento de información 
satelital, en la nube, de las principales variables biofísicas, a través de 
la plataforma Google Earth Engine; útil para la evaluación agropro-
ductiva y multitemporal de amplias zonas agrícolas, en particular los 
programas de financiamiento agrícola (Ver Figuras 14.3.7 y 14.3.8). 
 Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de compu-
tación en la nube que ofrece acceso a un amplio catálogo de da-
tos de imágenes satelitales y conjuntos de datos geoespaciales, 
ofreciendo a los usuarios capacidades de análisis geoespacial y la 
posibilidad de desarrollar aplicaciones y herramientas de análisis 

Figura 14.3.6. Producto obtenido del procesamiento en el SIG. Fuente: Calculo 
propios. Equipo ONUDI (2023).
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personalizadas, que pueden compartirse con muchos otros usua-
rios. Además, permite realizar una variedad de análisis, incluidas 
técnicas de aprendizaje automático como máquinas de vectores 
de soporte, agrupamiento de k-medias y técnicas de bosque alea-
torio. El análisis se puede aplicar a gran escala mediante el proce-
samiento paralelo, lo que le brinda el poder de realizar análisis a 
escala global incluso en datos de escala fina.

Figura 14.3.7. Modelo de Superficie Digital (MDS) y de Elevación del lote. 
Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).

Figura 14.3.8. Modelo de Superficie Digital (MDS) y de Elevación del lote. 
Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023) con base en la plataforma GEE.
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 Cómo parte de los recursos tecnológicos valiosos incorpo-
rados al proyecto piloto “ST# 52”, se instalaron estaciones meteo-
rológicas para la medición y registro de diversas variables meteo-
rológicas: temperatura del aire, evaporación, presión atmosférica, 
radiación solar e infrarroja, vientos, humedad atmosférica, punto 
de rocío, precipitación, intensidad de la lluvia, entre otras, a los 
fines de evaluar la relación de los parámetros meteorológicos con 
las variables biofísicas y de rendimiento, así como la fenología y 
desarrollo de los cultivos.
 En total, se situaron 06 estaciones portátil, marca Davis 
Instruments, modelo Vantage Pro 2 6162C, con conexión inalám-
brica y satelital, con consola WeatherLink, distribuidas estratégi-
camente en las áreas de influencias de los referidos proyectos pi-
lotos, las cuales permiten generar pronósticos locales, máximos/
mínimos, totales o promedios y gráficos para prácticamente todas 
las variables climáticas en días, meses o años; en la Figura 14.3.9 
se ilustra el modelo de la tecnología y localización relativa de las 
estaciones.
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Figura 14.3.9. Modelo de estaciones meteorológicas y su ubicación relativa. 
Fuente: Equipo ONUDI (2023) con base en información de Farmstill.
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Figura 14.3.10. Índices espectrales derivados imágenes de dron lote E-97, es-
tado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).

 Estos equipos climatológicos modernos (estaciones, acce-
sorios de conexión y transmisión de datos, software de análisis 
y alertas), conjuntamente con los pronósticos derivados de las 
aplicaciones de monitoreo satelital, permiten obtener y procesar 
información climática muy útil para la gestión de cultivos, en par-
ticular la planificación y ajuste de las labores agrícolas según las 
condiciones climáticas, recibir alertas para responder a tiempo, así 
como información precisa y oportuna para la toma de decisiones 
sobre el manejo.
 Este flujo de trabajo, se implementó para cada uno de los 
lotes evaluados del proyecto piloto, a través de la misión de le-
vantamiento de imágenes multiespectrales de dron realizadas en 
noviembre de 2023 e información derivada de las aplicaciones 
de monitoreo satelital y estaciones meteorológicas, tal como se 
indican en las Figuras del 14.3.10 al 14.3.14.
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Figura 14.3.11. Índices espectrales derivados imágenes de dron lote 1-J-13-14, 
estado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).

Figura 14.3.12. Índices espectrales derivados imágenes de dron lote J1F-25, 
estado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).
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 En términos generales, los índices de vegetación calcula-
dos indican para los lotes presentaron problemas asociados a la 
escasa cobertura vegetal, carencia y excesos de humedad, limi-
taciones de drenajes-compactación, valores medios a bajo en la 
condición nutricional del cultivo.
 Con base en los resultados obtenidos del análisis de los 
índices de vegetación, indicadores e información temática geo-
gráfica, se logró formular recomendaciones de manejo especí-
fico para los casos de estudios, en particular aquellas variables 

Figura 14.3.13. Índices espectrales derivados imágenes de dron lote Cam-
po-03, estado Cojedes. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).

Figura 14.3.14. Índices espectrales derivados imágenes de dron lote El Carme-
lero, estado Cojedes. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).
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determinantes en los componentes de rendimiento, las cuales al 
ser adoptadas por los agricultores permitirán la disminución de la 
brecha productiva entre quienes obtienen bajos rendimientos y 
quienes obtienen rendimientos superiores.
 Los SIG son una herramienta fundamental para el monito-
reo de prácticas agropecuarias, ya que permiten recopilar, analizar 
y visualizar datos geoespaciales relacionados con el manejo, así 
como la evaluación de la eficiencia e impacto de sus prácticas, 
contribuyendo a identificar las áreas de mejora y tomar decisiones 
informadas para una producción más sostenible. 
 Las plataformas de monitoreo satelital de cultivos, ofre-
cen múltiples funciones útiles para la evaluación y el análisis del 
estado de los cultivos etapas fenológicas y desarrollo del cultivo, 
así como información relevante para el manejo de sitios específi-
cos, por ejemplo, los mapas de vegetación y rendimiento. De igual 
forma, contribuyen con las tareas de exploración de los campos, 
previsión y seguimiento meteorológico, datos históricos de los ín-
dices espectrales, planificación, registro y control de las activida-
des en el campo, entre otros.
 Adicionalmente, las plataformas permiten el monitoreo 
sistemático del cultivo, contribuyendo con la toma de decisiones 
en función de las anomalidades observadas según el comporta-
miento de los índices de vegetación, el cual se puede complemen-
tar con las tecnologías de drones para las etapas fenológicas más 
sensibles en el cultivo.
 Las imágenes multiespectrales, se presentan como una he-
rramienta y fuente de información valiosa para conocer sobre el 
crecimiento y desarrollo normal de las plantas, así como cuales 
son los condiciones y efectos causados en el cultivo por la defi-
ciencia de nutrientes, las plagas, estrés abiótico, entre otros.
 Cabe resaltar, la importancia del monitoreo satelital conti-
nuo y el levantamiento de información de detalle con el dron en 
las etapas fenológicas y de desarrollo del cultivo: V4, R1 (Inicio de 
floración), R3 (Inicio de la formación de vainas), R5 (inicio de llena-
do de grano) y R7 (inicio de maduración) a los fines de garantizar 
el control en el proceso de toma de decisiones.
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 Las Agtech posibilitan la integración con los SIG; las imá-
genes de alta resolución espacial derivadas de los drones e imá-
genes de satelitales, permite el acceso a datos e información de 
manera detallada, contribuyendo con la toma de decisiones para 
manejo integrado de los cultivos. Las herramientas de procesa-
miento en la nube, contribuye con el ahorro de recursos y tiempo 
de respuestas para la implementación de las estrategias de ma-
nejo; las Agtech son un componente relevante en el proceso de 
transformación digital de la agricultura.
 La implementación de las buenas prácticas de manejo en 
cultivos como el arroz y soya, con el apoyo de información basada 
en Agtech, permite hacer un mejor uso de los recursos y de las ca-
pacidades disponibles, logrando que los agricultores cuenten con 
mejores herramientas de decisión, lo que a su vez se traduce en 
el aumento de rendimiento de los cultivos, así como su transición 
hacia la agricultura sustentable. 
 Finalmente, se destaca la importancia de la incorporación 
de estas tecnologías, para: a) generar información que agrega va-
lor a los manejos agronómicos innovadores utilizados, b) proveer 
de datos a los modelos de predicción de rendimientos, c) realizar 
seguimiento satelital que permita y contribuya con la definición 
de las acciones a tomar en los manejos agronómicos innovadores.



15. Cadena productiva de arroz15. Cadena productiva de arroz
y soya en Venezuelay soya en Venezuela
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15.1. Cadena de Valor Agroindustrial del arroz y la soya en 
Venezuela
 Las cadenas de valor son mecanismos que permiten a pro-
ductores, procesadores y comerciantes – separados por tiempo y 
espacio – agregar valor gradualmente a productos y servicios, a 
medida que pasan de un vínculo de la cadena al siguiente, hasta 
llegar al consumidor final (local o global). “En la cadena de valor 
industrial una considerable parte de los actores se involucra en 
la transformación de productos primarios en bienes de consumo 
que generan valor agregado” (ONUDI, agosto 2013).

15.2. Cadena de Valor Agroindustrial de la Soya
 La Cadena de Valor Agroindustrial de la Soya, está confor-
mada por los eslabones de producción primaria, primera y segunda 
transformación agroindustrial, comercialización, para posterior-
mente, entregar los productos en el mercado al consumidor final. 
Los actores que participan en esta Cadena de Valor, se caracteri-
zan por ser tanto públicos como privados, algunos se encuentran 
integrados verticalmente, al participar en más de un eslabón de la 
Cadena de Valor, siendo su área de actuación, principalmente, el 
mercado interno (Figura 15.2.1).

Figura 15.2.1. Cadena de valor agroindustrial de la soya. Fuente: Organización 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elaboración pro-
pia, mayo 2024.
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 La producción primaria, se refiere a las actividades agríco-
las que van desde la siembra, desarrollo y cosecha de los granos, 
considerando en la mayoría de los casos el transporte, acondi-
cionamiento y almacenamiento de la producción en silos. El pro-
ducto primario es el grano de soya y su producción se concentra, 
principalmente, en la Región Centro-Occidental, estados Barinas, 
Cojedes, Guárico, Lara, Portuguesa y Yaracuy; así como en la Re-
gión Oriental, estados Anzoátegui y Monagas (Figura 15.2.2).

Figura 15.2.2. VENEZUELA. Ubicación Producción Primaria de Soya. Fuente: 
Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), 
elaboración propia, mayo 2024.

 El potencial de superficie de siembra para el cultivo de la soya, 
estimado por especialistas, es aproximadamente, 2.1 millón de hec-
táreas, encontrándose aptas para la siembra 1.1 millón de hectáreas, 
existiendo potencial adicional, mediante la rotación de soya con otros 
cereales como maíz y arroz. Los productores se caracterizan por agru-
parse en asociaciones de productores, con las que establecen relacio-
nes contractuales. En la Figura 15.2.3 se muestra la evolución de la 
producción primaria de soya 2005-2022, en Venezuela.
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 Históricamente, el 98% de la producción del cultivo de 
soya, se concentra en los estados Anzoátegui y Monagas. En tér-
minos relativos dentro de Venezuela, tanto en hectáreas como en 
rendimiento, los productores de estos estados son considerados 
grandes productores, representados por brasileros y venezolanos, 
con experiencia, conocimientos y cultura agronómica en el cultivo 
adoptados de Brasil. Además de soya, estos productores siem-
bran maíz amarillo y frijoles.
 Asimismo, los productores de los estados Barinas, Coje-
des, Guárico, Lara, Portuguesa y Yaracuy, son considerados pe-
queños productores, quienes en su mayoría no dedican todas sus 
tierras a sembrar soya, se han caracterizado por sembrar princi-
palmente arroz, maíz, caña de azúcar, frijoles y de manera no re-
currente soya, recientemente en los estados Cojedes, Portuguesa 
y Guárico están sembrando arroz y soya, así como maíz y soya, 
como Sistema de Producción, para aprovechar las bondades de 
la rotación de estos cultivos. También han tenido la formación de 
los productores brasileros mediante asesorías especializadas, de 
FUNDARROZ, FONDESOYA, FLAR y la ONUDI en Sistemas de 
Producción arroz/soya. 
 Cabe destacar, que la producción primaria de soya en Vene-
zuela solo ha alcanzado a satisfacer, como promedio de los últimos 
20 años, cerca del 1% de los requerimientos de soya en el país.
 La primera transformación agroindustrial, se refiere al pro-
cesamiento o extrusión del grano de soya. Consiste en el trata-
miento que se le da al grano de soya para obtener dos subproduc-

Figura 15.2.3. VENEZUELA. Producción Primaria de Soya 2005-2022. FUEN-
TE: FAOSTAT, página web: https://www.fao.org/faostat/es/#data. ONUDI cál-
culos propios.
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tos principales: a) El aceite crudo de soya que pasa a la siguiente 
etapa de refinación, o ser destinado a las empresas de Alimentos 
Balanceados para Animales (ABA) y b) La torta o harina de soya, 
así como la cascarilla, que se destinan a las empresas ABA.
 La materia prima, que se utiliza en este segundo eslabón 
de la Cadena de Valor, es el grano de soya con cascarilla, que pue-
de ser tratado de dos formas: a) Extracción mecánica/química de 
los subproductos que durante su procesamiento alcanza, aproxi-
madamente, los siguientes rendimientos: 72% harina, 17% aceite, 
3% cascarilla y 8% de pérdidas; b) Tratamiento térmico a los gra-
nos de soya, para la desactivación de los anti-nutrientes conteni-
dos en los mismos, obteniendo de este proceso SOYA FULL-FAT, 
que se utiliza entero para la preparación de algunos alimentos 
para animales. En la Figura 15.2.4, se presenta la ubicación de las 
empresas y las capacidades operativas en Venezuela, en valores 
de toneladas por mes y por empresa.

Figura 15.2.4. VENEZUELA. Ubicación empresas y capacidad operativa, pri-
mera transformación agroindustrial. Fuente: Ministerio del Poder Popular para 
Agricultura y Tierras y empresas. Datos sujetos a revisión. Organización de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elaboración propia, 
mayo 2024.
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 La segunda transformación agroindustrial, se refiere al 
procesamiento que se les da a los principales subproductos de la 
soya, torta/harina y aceite crudo, para la obtención de productos 
finales como son: alimentos balanceados para animales (ABA) y 
aceite vegetal para consumo humano.
 Las empresas ABA, el proceso que realizan en sus plantas 
consiste en la formulación de alimentos balanceados para pollos, 
cerdos, ganado vacuno y aves ponedoras de huevo, donde utilizan 
como parte de sus insumos la torta/harina, así como el aceite crudo, 
de soya. Son los principales demandantes de la torta/harina de soya, 
la cual representa su insumo estrella, por su alto valor proteico. En la 
Figura 15.2.5 se presenta la ubicación y las escalas de producción de 
las empresas ABA en Venezuela, en toneladas por mes.

Figura 15.2.5. VENEZUELA. Ubicación empresas ABA y escala de producción, 
segunda transformación agroindustrial. Fuente: Ministerio del Poder Popular 
para Agricultura y Tierras y empresas. Datos sujetos a revisión. Organización de 
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elaboración propia, 
mayo 2024.

 Las empresas refinadoras de aceite crudo de soya, el proce-
so que realizan consiste en remover del aceite crudo componen-
tes como color y sabores característicos. Esto se hace mediante el 
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proceso de refinación alcalina, seguido del proceso de blanqueo 
con arcillas activadas y, por último, el proceso de desodorizado. Al 
producto final, para consumo humano, se le conoce como “Aceite 
Vegetal Comestible RBD”, por las siglas de los procesos (Refina-
ción, Blanqueado y Desodorizado). Durante el proceso de refina-
ción se alcanza alrededor de un 6% de pérdidas. Una tonelada de 
aceite refinado equivale a 867 litros. 
 En la Figura 15.2.6, se presenta la ubicación de las em-
presas en Venezuela y su capacidad operativa en toneladas por 
mes. Las empresas COPOSA, OLEICA y DIANA, se encuentran 
integradas verticalmente, al disponer de plantas que realizan la 
primera y segunda transformación agroindustrial. El Grupo MI 
MESA y GRASACA son exclusivamente refinadoras (segunda 
transformación agroindustrial). Las empresas que se encuentran 
integradas, pueden utilizar en su proceso productivo el aceite cru-
do proveniente de la primera transformación agroindustrial. Estas 
empresas, prefieren utilizar el aceite crudo, en sus propias plantas 
refinadoras, en lugar de venderlo a terceros.

Figura 15.2.6. VENEZUELA. Ubicación empresas refinadoras de aceite crudo y 
capacidad operativa, segunda transformación agroindustrial. Fuente: Organi-
zación de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elabora-
ción propia, mayo 2024.
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 Cabe destacar que, dado el bajo nivel de producción pri-
maria de soya, los eslabones de la primera y segunda transfor-
mación agroindustrial, operan principalmente con materia prima 
importada (Figura 15.2.7).

Figura 15.2.7. VENEZUELA. Importaciones de soya 2005-2022. Fuente: 
FAOSTAT, página web: https://www.fao.org/faostat/es/#data. ONUDI cálcu-
los propios.

 A consecuencia, del contexto económico de Venezuela, en 
los últimos años, se ha limitado la capacidad de importación de 
estas empresas, lo cual ha puesto en evidencia la vulnerabilidad 
de su producción, afectando los niveles de operatividad, tenien-
do que utilizar recursos propios en divisas, los cuales resultan 
insuficientes para mantener los volúmenes de producción, que 
habitualmente venían realizando, traduciéndose esto en una baja 
oferta de sub-productos y productos finales, necesarios para la 
producción de alimentos.
 Adicionalmente, al estimar los requerimientos de granos 
de soya en Venezuela, sumando la producción interna y las im-
portaciones equivalentes en granos de soya (Figura 15.2.8), se 
observa la existencia de un mercado potencial para la producción 
primaria de soya, que contribuiría con la reactivación económica, 
mayor producción de alimentos, así como mayor soberanía y se-
guridad alimentaria.
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 La comercialización, se refiere a las acciones que realizan las 
empresas, de la Cadena de Valor, para poner a la venta los produc-
tos resultantes de sus procesos productivos, mediante la búsqueda 
de todas las vías posibles de distribución para llegar al consumidor 
final. Los segmentos de mercado que atienden son: grano de soya 
con cascarilla (demanda empresas procesadoras y empresas ABA); 
harina de soya (demanda empresas ABA); aceite crudo de soya (de-
manda empresas ABA y empresas refinadoras); aceite, margarina y 
mantecas (demanda de aceites y grasas). También se comercializan 
en los mercados mayoristas, minoristas y tiendas agrícolas, los pro-
ductos finales obtenidos como: aceite vegetal para consumo huma-
no y alimentos balanceados para pollos, cerdos, ganado vacuno y 
aves ponedoras de huevos (Figura 15.2.9).

Figura 15.2.8. VENEZUELA. Estimación demanda de soya 2005-2022. Fuente: 
FAOSTAT, página web: https://www.fao.org/faostat/es/#data. ONUDI cálcu-
los propios.

Figura 15.2.9. VENEZUELA. Comercialización - Producción de ABA en Tone-
ladas por año 2005-2022. FUENTE: Asociación Venezolana de Fabricantes de 
Alimentos Concentrados para Animales (AFACA).
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 El mercado, es el espacio donde los consumidores finales 
adquieren los productos de la Cadena de Valor Agroindustrial de 
la Soya, como son: aceite vegetal, huevos, carnes de pollo, cerdo y 
vacuna. En los últimos 10 años, a consecuencia del contexto eco-
nómico, que impactó el poder adquisitivo de los venezolanos, se 
presentó una caída de los consumos per cápita de proteínas, que 
afectó de manera importante la producción en la agroindustria 
(Figura 15.2.9), al ver restringida la colocación de sus productos 
en los mercados finales (Figura 15.2.10).

Figura 15.2.10. VENEZUELA. Mercado - Consumo per cápita de proteínas en 
kilogramos por persona año 2005-2022. Fuente: FAOSTAT, página web: ht-
tps://www.fao.org/faostat/es/#data, Instituto Nacional de Estadísticas (INE). 
ONUDI cálculos propios.

15.3. Cadena de valor agroindustrial del arroz
 La Cadena de Valor Agroindustrial del Arroz cuenta con va-
rios actores, entre ellos: productores, la industria procesadora, los 
comercializadores. Los actores realizan las diferentes funciones 
de los eslabones de la cadena de valor, algunos de los actores en 
la cadena de valor participan en más de una función de manera 
integrada y de forma vertical. Las diferentes funciones, los actores 
y la interrelación de los actores se pueden apreciar en la Figura 
15.3.1.
 Los actores de los diferentes eslabones de la Cadena de 
Valor del Arroz, se caracterizan por ser públicos y privados.
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15.3.1. Funciones de la cadena de valor
 La generación y comercialización de productos industriales 
involucra  un  número  de  diferentes  procesos de transformación, 
que son llevados a cabo por los actores de la cadena de valor. A 
través de las funciones de la cadena de valor se agrega valor y el 
producto se transforma. En la cadena de valor del arroz se pueden 
distinguir las siguientes funciones: 
 La producción primaria se realiza en los campos por los 
agricultores e incluye todas las actividades agrícolas que van des-
de la siembra y el cultivo hasta la fertilización, las medidas fitosa-
nitarias y la cosecha del arroz paddy. En Venezuela, la producción 
de arroz se concentra principalmente en 4 estados que son: Por-
tuguesa, Guárico, Barinas y Cojedes (Figura 15.3.1.1).

Figura 15.3.1. Actores de los diferentes eslabones de la Cadena de Valor del 
Arroz. Fuente: Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Indus-
trial (ONUDI).
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 El potencial de superficie de siembra para el cultivo del 
arroz, según Benacchio y Avilán (1991) concluyen que el país dis-
pone de 2.425.000 hectáreas aptas para el cultivo, de las cuales 
1.016.000 hectárea deberían ser consideradas de forma priorita-
ria para el cultivo del arroz.
 Los productores se caracterizan por agruparse en asocia-
ciones de productores, con las que establecen relaciones contrac-
tuales. En el Figura 15.3.1.2, se muestra la evolución de la produc-
ción primaria del arroz 2005-2023, según cifras de FEVEARROZ.

Figura 15.3.1.1. VENEZUELA. Ubicación Producción Primaria de Arroz. Fuente: 
Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).
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 La mayoría de los arroceros en Venezuela son pequeños 
productores. Alrededor del 60 % de la producción está estableci-
da en áreas entre 10 a 30 ha, y el resto se produce en extensiones 
de 100 ha en adelante. En estas últimas se involucran los media-
nos y grandes productores. Los productores están distribuidos de 
la siguiente manera: el 43 % de los productores está ubicado en 
el estado Portuguesa, el segundo grupo está representado por los 
del estado Guárico en rango porcentual del 39 % del total y final-
mente los productores de Barinas y Cojedes en el orden del 18 %.
 El arroz, junto al maíz, representa el cultivo agrícola de ma-
yor tradición e importancia en Venezuela, en virtud, de que cons-
tituye uno de los componentes más fundamentales y comunes en 
la dieta del venezolano. A pesar de los esfuerzos realizados por los 
productores venezolanos, la producción nacional en la actualidad 
no cubre la demanda interna de consumo y los requerimientos de 
materia prima para la industria transformadora del arroz paddy, 
por lo que las industrias y Estado venezolano deben recurrir a las 
importaciones para cubrir el déficit.
 Importación de materia prima: La importación de la mate-
ria prima (arroz paddy) es realizada en Venezuela tanto por el sec-
tor público como por las industrias privadas. En la Figura 15.3.1.3, 

Figura 15.3.1.2. VENEZUELA. Producción Primaria de Arroz 2005-2023. Fuen-
te: FEVEARROZ, cálculos propios junio 2024.
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se puede observar según cifras espejo de Trade Map, la evolución 
de las importaciones en los últimos seis años, como consecuencia 
de la baja producción nacional de arroz paddy.

Figura 15.3.1.3,. Importación arroz paddy en Venezuela entre 2018-2023. 
Fuente: Elaboración propia con datos aportados por Trade MAP (2024).

 El procesamiento: Son aquellas labores de transformación 
que se ejecutan para obtener un producto terminado, partiendo 
de una materia prima. El procesamiento del arroz se realiza en 
tres fases: 1) el acondicionamiento; 2) el trillado que a su vez se 
divide en dos etapas: a) descascarado, b) pulido; y 3) el empaque. 
El producto final es el arroz de mesa. 
 El sector de procesamiento de arroz ha logrado un avan-
ce significativo en su desarrollo, debido a la creciente demanda 
de la población por el arroz y por la introducción de tecnologías 
funcionales de distintos países. Tradicionalmente, el sector se ha 
caracterizado por depender de la producción primaria nacional. 
Sin embargo, en los últimos años se han incrementado las impor-
taciones de materia prima como consecuencia de la baja produc-
ción en campo. Tal situación ha condicionado el desarrollo de su 
estructura en los últimos años, y por supuesto, la configuración de 
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la producción y tecnología para el procesamiento, abastecimiento 
y distribución de este bien esencial.
 En Venezuela hay un grupo de agroindustrias que se encar-
gan de la recepción de la materia prima y que procesan materia 
prima nacional e importada (paddy). Este grupo es conformado 
por aproximadamente 58 molinos tanto públicos como privados, 
que están ubicados principalmente en los estados Portuguesa, 
Guárico, Barinas y Cojedes. la capacidad instalada corresponde a 
aproximadamente 1.200.000 Tm/año de arroz paddy. Sin embar-
go, en la actualidad se encuentra una capacidad ociosa estimada 
del 25 % por falta de materia prima.
 En la Figura 15.3.1.4, se presentan la distribución porcen-
tual del número de empresas por estados que participan en el 
sector agroindustrial del arroz a nivel nacional. Se deja observar 
que los estados que concentran mayor presencia de agroindustria 
de arroz, según orden de importancia son Portuguesa (62,16%), 
Guárico (29,72%), Barinas y Cojedes (8,10%), que a su vez tam-
bién son los estados con las mayores áreas de producción de arroz 
en el país.

Figura 15.3.1.4. Distribución porcentual del número de empresas arroceras a 
nivel nacional. Fuente: Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Industrial (ONUDI).
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 Como se indica en el Figura 15.3.1.5, el 50 % de las empre-
sas agroindustriales son medianas empresas con capacidades ins-
taladas de 4.000 a 6.000 toneladas, el 30,8 % son grandes empre-
sas con capacidades instaladas mayor o igual de 7.000 toneladas 
y un 19,2 % son pequeñas empresas con capacidades menores de 
4.000 toneladas.
 Importación de producto final: La importación del produc-
to final (arroz blanco pulido) la realizan directamente las grandes 
cadenas de supermercados privados, y el Estado. Según cifras de 
Trade Map en el año 2023 se importó un total de 78.112 tonela-
das de arroz listo para consumo humano.
 En el siguiente Figura 15.3.1.6, se puede observar cómo 
desde el año 2020, viene cayendo la importación del arroz blanco 
pulido pasando de 326.211 toneladas hasta 78.112 toneladas en 
el año 2023, lo que infiere que la producción interna del arroz 
paddy pudiera estar recuperándose levemente.

Figura 15.3.1.5. Distribución porcentual del tamaño de las empresas arroceras 
a nivel nacional. Fuente: Organización de las Naciones Unidas para el Desarro-
llo Industrial (ONUDI).
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 Comercialización: La comercialización es el eslabón de la 
cadena de valor que lleva el producto al consumidor, es decir, co-
loca el arroz en el mercado. La comercialización puede variar con 
respecto al producto (arroz paddy o arroz procesado para consu-
mo). Es llevado al consumidor final a través de las distintas redes 
de supermercados (por ejemplo: red de supermercados públicas y 
privadas, mayoristas, minoristas, etc.).
 Demanda del consumidor final: El arroz representa un 
componente fundamental y común en la dieta del venezolano. 
Constituye una de las fuentes de calorías más importantes para 
la población. El arroz se comercializa en todos los niveles, desde 
el mercado mayorista, detallista formal e informal, hasta las gran-
des cadenas comercializadoras de alimentos públicas y privadas 
del país. 
 La producción nacional no cubre la demanda interna de 
consumo, recurriendo a las importaciones para cubrir el déficit.
 Según el Instituto Nacional de Estadística (INE), para el 
año 2017 se estimó una población de 31.431.164 de habitantes 
en Venezuela. Con un consumo de arroz per cápita de 22,5 kg/
per/año, el consumo nacional total de arroz blanco corresponde 

Figura 15.3.1.6. Importación arroz pulido en Venezuela entre 2018-2023. 
Fuente:Elaboración propia con datos aportados por Trade MAP (2024).
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a 07.201,19 toneladas aproximadamente. Basado en estos cál-
culos se deja derivar que, para abastecer la demanda nacional, se 
requiere una superficie de siembra de 280.000 has con un rendi-
miento de 5.000 kg/ha promedio, una producción de materia pri-
ma de 1.414.402 toneladas, para obtener un total de producción 
nacional de 707.202 toneladas de arroz pulido.
 En relación con las demandas actuales del mercado, se in-
dica que, al comparar la producción nacional con las cuotas de 
importaciones y las tasas de crecimiento del mercado, se observa 
un déficit marcado para satisfacer la demanda interna del arroz. 
Según la información proyectada, se puede concluir la existen-
cia de un mercado potencial creciente que demanda el suministro 
continuo de estos productos, tal como se presenta en la Figura 
15.3.1.7.

Figura 15.3.1.7. Comparación de producción nacional, importaciones y deman-
da. Fuente: FEVEARROZ, FAOSTAT, página web: https://www.fao.org/faostat/
es/#data. ONUDI cálculos propios.
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 En Venezuela es posible producir 4 toneladas de soya (tem-
porada de lluvia) y 8 toneladas de arroz (temporada seca).
 Intensificando el sistema de producción arroz-soya es po-
sible producir 1 millón de toneladas de arroz y 611 mil toneladas 
de soya en Venezuela.
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