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nologia capitaneadas por el Equipo FieldCrops son basados en la
interaccion GxAxMxP (Gendtipo x Ambiente x Manejo x Produc-
tor) a nivel del sistema de produccion.




T
UFSM

La Universidad Federal de Santa Maria fue la primera uni-
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dos con la formacién de personas capaces de innovar y contribuir
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visidn es: ser reconocida como una institucion de excelencia en
la construccion y difusidon del conocimiento, comprometida con
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EPIGRAFE

La intensificacion de los sistemas de produccion en el mun-
do es esencial para satisfacer la creciente demanda de alimentos,
fibras y energia, impulsada por el crecimiento demograficoy el de-
sarrollo econdémico. Esta intensificacion, cuando se lleva a cabo de
manera sostenible, permite maximizar el rendimiento de las areas
agricolas existentes, evitando una expansion desenfrenada sobre
los ecosistemas naturales. Ademas, promueve el uso eficiente de
recursos como el agua, los nutrientes y la energia, reduciendo el
impacto ambiental de la produccién agricola. Una intensificaciéon
bien planificada también puede contribuir a la seguridad alimen-
taria mundial al mitigar los efectos del cambio climatico y garan-
tizar la resiliencia de los sistemas agricolas (Food and Agricultural
Organization, 2011).




INDICE

1. Una vision sobre la histéria de la rotacion arroz-soya

enVenezuela............ s 24

2. Produccion actual de arroz y soya en Venezuela.................... 32
2.1.  Produccién actual de arroz y soya en Venezuela............. 33
3. Ecofisiologia del arroz...............coeeeeeeeereeereerereeeereeeereeeenens 35
3.1. Botanica y morfologia ... 36
3.2. Estructuras vegetativas ........coeeeeereceeecreeeeceeeeeeeveeenn 37
3.3. Estructuras reproductivas..........eeeeeeeeececceeceeeeceecvenns 38
3.4. Escala FENOIOZICA ...t 39
3.5. Escala Fenoldgica de Counce et al. (2000).........cccueuee.... 40
3.6. Fase de desarrollo de la plantula (siembra - emergencia)..41
3.7. Fase VEZEtatiVa..... ettt 42
3.8. Fase reproductiVa........eeeeeeeececceeeet e 44

4. Ecofisiologiadelasoya ... 50
4.1. Botanica y morfologia......ceeeeereceeeereeeeereeeeereeeseevenens 51
4.2. Escala fenologiCa.......ueeeeeeeeeereeereeeeereeeereeeere e 55
4.2.1. Escala fenologica de Fehry Caviness (1977)........ 56

4.3. Fase vegetatiVa ...t 57
4.4, Fase reprodUCiVa.... e ceeeeeececececececeeeeeeeeressessesvesens 63

5. Potencial y brechas de rendimiento..........ccccoevevvvereverennncnee. 71

5.1. Potencial de rendimiento, potencial de rendimiento de
secano, rendimiento alcanzable y rendimiento promédio.... 72

5.2. Brechas de rendimi€nto ....c..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 73



6. Global Yied Gap Atlas ... 76
6.1. MetodOIOZIa .....couieeeereeeeeeeeeeetceete et 78

7. Zonas climaticas en area de cultivo de arroz en Venezuela... 79

8. Caracterizacion de suelo en zonas productoras de
arroz en Venezuela............oeeeeeiccceeeeeeeeeeeeee s 85

9. Herramientas y datos para estimar los potenciales de
rendimiento en Venezuela...............eeeeeeierecveierenenne 123

10. Potencial y brechas de rendimiento de arroz

ysoyaen el mundo..........eeiieiceeeeeeeee 133
10.1. Potencial de rendimiento de arroz en el mundo....... 134
10.2. Brecha de rendimiento de arroz en el mundo........... 135
10.3. Potencial de rendimiento de soya en el mundo......... 136
10.4. Brechas de rendimiento de soya en el mundo .......... 137

10.5. Potencial de rendimiento de secano para la soya en
€l MUNAO ...t 138

11. Potencial y brechas de rendimiento de arroz de
riego enVenezuela...............oeeereeeereecereeeeeeeeeee e 139

11.1. Rendimiento potencial del arroz de riego en Venezuela
- Temporada de [luvia......coeeeeeeeeeceeecececececeeene 140

11.2. Rendimiento alcanzable del arroz de riego en Venezuela
- Temporada de [luvia......coeeeeeeeeecieececececeeeee 141

11.3. Rendimiento promedio del arroz de riego en Venezuela
- Temporada de lluvia y seCa......oeeeeeereceeeererereerenenene 142

11.4. Brecha de rendimiento del arroz de riego en Venezuela
- Temporada de luVia........ceeeeeeeereeeeeeeceeeeeeereeenns 143

11.5. Rendimiento potencial del arroz de riego en Venezuela
- TEMPOrada SECA ..ueuveeeeeeeceeereeeteereeceereeee et nenens 144



11.6. Rendimiento alcanzable del arroz de riego en

Venezuela - Temporada seca........cccoeeveeveevveeeeerenennnn. 145
11.7. Brecha de rendimiento del arroz de riego en Venezuela

- TEMPOrada SECA.....uuveeeeeeeereeeeeerereeereeeee e enes 146
11.8. Potencial y brechas de rendimiento de arroz de riego

en las buffers ZONEs ... 147

11.9. Rendimiento alcanzable del arroz en las
DUFFEIS ZONES .. 148
11.10. Rendimiento potencial y brechas de rendimiento del
arroz €N VEeNEZUEIA .......eeeeeeeereereeeeereeeeeveeeveevenenns 149
11.11. Venezuela en la primera pagina de la produccién de
arroz a nivel mundial........c.oeeeeeceeeeeceeeeeereeenns 150

11.12. Manejo para altos rendimientos en el cultivo de
arroz en Venezuela.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeve e 151
11.13. Reducir la inseguridad alimentaria de arroz en
Venezuela mediante la intensificacion agricola...... 163

12. Intensidad de emision de CO, en arroz.................cccoeuuneee 165

13. Potencial y brechas de rendimiento de soya en
rotacion con arroz en Venezuela.................ceeeerecveeerenenee. 169
13.1. Potencial de rendimiento y potencial de rendimiento
de secano de la soya en rotacién con arroz en
Venezuela - Temporada de lluvia ..........ocveveeeenneeee. 170

13.2. El potencial de rendimiento alcanzable de la soya en
rotacion con arroz en Venezuela - Temporada

e HIUVi@.ereieeeeeeee et 171
13.3. Rendimiento promedio de la soya en rotacién con
arroz en Venezuela - Temporada de lluvia................ 172

13.4. Brecha de rendimiento alcanzable de la soya en rotacion
con arroz en Venezuela - Temporada de lluvia........ 173

13.5. Potencial y brechas de rendimiento de la soya en
rotacion con el arroz en Venezuela.............uuueueee. 174



13.6. Manejo para altos rendimientos en el cultivo de soya
en rotacion con arroz en Venezuela: Estudio de caso

en fincas de productores de arroz...........cceeeveeevennne. 175
13.7. Como les va a los cultivos de soya en 2024 con las

lecciones aprendidas de 2023 .........oveeeeeevvereerennenne 178
13.8. Principales desafios de la soya en rotaciéon con arroz

€N VENEZUEIA ...t eas 184

1. Drenaje y plantabilidad...........ccoevcvininecenninccnnnnne. 184

2. Fijacion Bidlogica de Nitrogeno (FBN) ................... 186
13.9. Escalera con los principales factores que afectan los

rendimientos de 1a SOYa.....cueeeeeceeeeeeececeeeeereenne 188

14. Uso de tecnologias digitales para cerrar la brecha de

rendimento €N arroz-Soya............coceeeeeeeeieeceeeeeeseeeenens 189
14.1. Incorporacioén de aplicaciones y tecnologias digitales
para el monitoreo de cultivos.........ceeeveecvceeeeneenene. 191
14.2. Flujo de trabajo.......ceceeeeeeeeceeeeceeeececeeeeceeveeeveeveenes 192
14.3. “Una imagen - Una AcCion.........oeeeeeverereeeeeeeererenenen. 194
15. Cadena productiva de arroz y soya en Venezuela.............. 210
15.1. Cadena de Valor Agroindustrial del arroz y la soya
€N VENEZUEIA ...ttt 211
15.2. Cadena de Valor Agroindustrial de la Soya................. 211
15.3. Cadena de valor agroindustrial del arroz.................... 219
15.3.1. Funciones de la cadena de valor..................... 220
16. Consideraciones finales. 228




1. Una vision sobre la historia de la
rotacion arroz-soya en Venezuela

W!{’m& e T-es TR .
y L~ La variedad de soya CIGRAS-06 (Pl 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 llegd para Venezuela en el inicio del afio 2000 y fue
evaluada en los ensayos regionales de soya por el INIA, logrando su libera-
cion en 2007. La Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado (UCLA)
fue responsable por su introduccién y la empresa Ematec C.A, fue la encar-
gada de multiplicar y distribuir su semilla a nivel nacional.

CIGRAS-06 mostré gran adaptabilidad a diferentes ambientes y épocas
de siembra, ademas de, un alto potencial de rendimiento. Esta variedad fue
fundamental para demonstrar a los agricultores venezolanos el potencial de
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En Venezuela las primeras informaciones sobre la soya (Gly-
| cine max (L) Merr) se pueden orientar segun la siguiente cronolo-
gia: en 1880, segun documento de la Sociedad de Horticultura de
Etampes, refiere la distribucién de un cultivar, introducido desde
Francia (Blavet, 1880) denominado soya comestible de Etampes,
‘ para que fuera plantado en el pais, sin especificar sobre el destino
| de esta semilla. En 1920, en el Campo Experimental de Maracay
| de la Estacion Experimental de Cotiza; se realizan los primeros
ensayos de soya.

Ya para 1936, Alberto Adriani, primer ministro del Despa-
cho de Agricultura y Cria, propone la soya como cultivo potencial
para uso forrajero y para el mejoramiento de suelos. Tres afios
después, se realiza la introduccién de nuevos cultivares para eva-
luar su adaptabilidad.

En 1941, el mismo Instituto realizé ensayos de soya en el
campus de El Valle - Caracas; reportandose rendimientos hasta de
2.5 t/ha. Después de este logro significativo, no hubo mas infor-
macion sobre nuevas evaluaciones. Seria hasta 1952, que la soya
despertaria el interés del sector privado a través de la Empresa
Protinal, dedicada a la fabricacion de alimentos balanceados para
animales, donde el Dr. Santiago Feddn, es designado responsa-
ble del proyecto de Soya. Realizo trabajos de evaluacién de varie-
dades introducidas en suelos del estado Yaracuy, con resultados
poco alentadores.

En 1959, el mismo Dr. Santiago Fedon, introduce 63 culti-
vares procedentes de: Japoén, Australia, U.S.A, Colombia y Brasil,
ademas realiza trabajos con el apoyo de la Facultad de Agronomia
de la UCV. Gracias a este proceso de seleccion, se identificaron
cultivares superiores, que fueron base para el establecimiento de
programas de siembras en diferentes localidades, donde se des-
tacan: Carabobo (Gliiglie 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 Agronomia- UCV,
orientado a la evaluacion de cultivares en varias localidades del

—



pais. Paralelamente el Centro de Investigaciones Agrondmicas,
inicié un programa de introduccién y seleccién de cultivares que
se mantuvo por varios anos. Donde se evaluaron variables como:
respuesta al fotoperiodo, época y densidad de siembra, fertiliza-
cioén, encalado, control de malezas, uso de inoculantes.

En 1967 se lograrian establecer las primeras siembras co-
merciales (300 ha) en los Valle de Aroa del estado Yaracuy, con la
variedad Improved Pelican, lograndose un rendimiento promedio
de 1.4 t/ha; en dicha experiencia un agricultor logré cosechar 2.0
t/ha. Este proyecto de produccién de soya contintdo en Yaracuy,
Carabobo y Cojedes con resultados aceptables, pero, los logros
en campo, no eran compensados econdmicamente, debido al bajo
precio de cancelacion del grano.

En la década de los 70, otras instituciones se sumaron al
proceso de produccion e investigacion de la soya, donde se desta-
caron: Direccién de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Pu-
blicas - FUDECO (Barquisimeto, Edo. Lara, 1970-1972). FUSAGRI
(Cagua, Edo. Aragua, 1973-1984). Algodonera Guarico S.A. (Las
Mercedes del Llano, Edo. Guarico, 1974). Universidad de Oriente
(UDO - Jusepin, Edo. Monagas a partir de 1974). Estas institu-
ciones realizaron ensayos de seleccion de cultivares, estudios de
épocas de siembra, fertilizacién, densidad de siembras, identifica-
cién y control de malezas, plagas y enfermedades. Sin embargo, el
afo 1976, marcaria un acontecimiento importante en el programa
de siembras comerciales conducido por Protinal, C.A,, al este des-
aparecer debido al bajo precio de cancelacion 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
pais, tras la firma de un convenio de investigacién entre Funda-
cion Polar (FP) - FUSAGRI, cuyo norte era crear las bases técnicas
para el desarrollo y establecimiento del cultivo en diferentes areas
agroclimaticas del pais, para sustituir las importaciones con pro-
duccion nacional.

Todo eso, apoyados en un programa de investigacion: Me-
joramiento genético y seleccidn, introducciones de cultivares de



Soya, y, establecimiento de patrones tecnolégicos, apoyados en
las investigaciones relizadas.

Ya para el afio de 1978, se ampliaria el estudio de la soya
cuando el Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
(IVIC), comenzé a trabajar en Rhizobiologia de leguminosas, se-
leccionando las primeras cepas IVIC-1 e IVIC-34 en 1982, al ser
evaluadas en campo se determiné que el uso de las bacterias, in-
crementaba los rendimientos en soya en un 60%, en comparacion
con lotes no inoculados.

Una fecha importante para la soya en Venezuela, seria el
13 de agosto de 1986, cuando la Fonaiap, autorizé a Danac para
producir semilla de los cultivares Jupiter-FP y FP-3, bajo la cate-
goria fiscalizada. Un ano después, se otorgaria a Danac la elegi-
bilidad, para la produccién de los cultivares: FP-1, FP-3, FP-4 y
Jupiter-FP.

Pasarian varios anos hasta que en 2007, se firma un con-
venio para la Transferencia Tecnolégica y Asistencia Técnica para
la Produccién de Soya, entre Venezuela- Argentina, el convenio
se ejecutd a través de un consorcio de empresarios rurales Ar-
gentinos, asume el liderazgo las empresas Los Grobo (Argentina)
y PDVSA (Venezuela), el proyecto tenia un costo de 400 millones
de délares, se establecia ampliar las fronteras agricolas de la soya
hasta 1.000.000 ha, pero terminé fracasando debido a problemas
de pago. Un afno después, en Manaos, un nuevo proyecto seria
firmado, esta vez, entre Brasil-Venezuela, la responsabilidad seria
de Embrapa-Brasil e INDER-Venezuela. En el marco del Proyecto
se inicia con la construccion de la Empresa Integrar de Produc-
cion Agraria Socialista “José Ignacio Abreu e Lima S.A”. Ubicada
en El Tigre - Edo. Anzoategui, en la via que conduce a la pobla-
cion de Pariaguan. La unidad de produccion disponia de un area
de 22.000 ha, para la producciéon 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 todavia una especie poco conocida



como planta de cultivo, aun cuando hay reportes sobre trabajos
de investigacion e intenciones de promociéon del cultivo desde
hace mas de 60 anos.

Diversas razones han frenado la expansion del cultivo de
la soya en nuestro pais. Algunas, de politicas 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 adaptacién 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-FONAIAP), en sus instancias
correspondientes, y algunas empresas privadas y universidades,
han mantenido programas de investigacién con este cultivo, per-
mitiendo que lleguemos a este momento aparente de producir
soya, con informacién reciente sobre sus posibilidades y con la
disponibilidad de un grupo de genotipos de buenas caracteristi-
cas, la mayor parte introducidas de otros paises 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 condicionesyy, a la vez, nos sefala que siempre tendremos por
delante algo nuevo por aprender sobre el manejo de este cultivo
(Soldrzano et al, 2005).

En el caso del arroz, la produccién intensiva de dos siembras
al ano genera que muchas fincas tengan problemas en controlar
malezas de forma efectiva, posiblemente por la alta infestacion
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 produccién que pueda tener un lote arro-
cero al igual que otras malezas gramineas, es por ello que el uso
de otras moléculas de herbicidas que pueden hacer un control de



estas malezas es necesario para mejorar la produccion en campo,
esta variaciéon de herbicidas esta relacionada a la introduccién de
otros cultivos distintos al arroz y que puedan adaptarse a través
de mejoras agrondmicas y que nos permitan disminuir el banco de
semillas de malezas.

La sostenibilidad de los cultivos extensivos esta relacio-
nada con los cambios en los procesos que conforman el siste-
ma productivo, entre los mas importantes se destacan: mejoras o
cambios tecnoldgicos dentro del cultivo, introduccion de plantas
cultivables o especies distintas, tales como cultivos de servicios
o coberturas, y/o cultivos de rotacién. En el arroz la rotacion de
cultivos puede llegar a ser un desafio, debido a las condiciones
de suelos pesados, lotes nivelados con poca pendiente, drenaje
deficiente, entre otros inconvenientes. Las leguminosas ofrecen
multiples beneficios en rotacién con las gramineas, entre los mas
importantes esta su sistema radicular pivotante que permite crear
galerias y mejora porosidad del suelo, capacidad de nodulacién y
generar por asociacion con una bacteria el nitrogeno necesario
para su desarrollo, cambios en la dindmica de insectos plagas y
enfermedades, mejoras en el control de malezas, entre otros mul-
tiples beneficios.

Entre los cultivos de leguminosas que se ha alternado en
rotacion con el arroz en Venezuela podemos nombrar los mas im-
portantes el Frijol Mungo y recientemente de forma experimen-
tal la Soya. Desde hace algunos anos Fundarroz en la busqueda
de tecnologias que permitan mejorar la produccién del cultivo
de arroz ha promovido el sistema de rotacién con soya, viendo la
experiencia del sur de Brasil y Uruguay donde cerca del 60% del
area arrocera posee algun tipo de rotacién, siendo el de mayor
expansion la soya, ambos paises han podido incrementar su pro-
duccién de arroz gracias a los beneficios de la rotacion, una de la
primeras experiencias de estos paises la pudimos conocer en las
Il Jornadas de cultivo minimo y siembra directa en el cultivo de
arroz en el ano 2012 en una de las ponencias, la investigadora del
IRGA de Brasil Claudia Lange nos mostraba los primeros siste-



mas de rotacion de arroz y soya que comenzaban en Rio Grande
do Sul. Igualmente se compartié conocimientos en el 2014 en
el taller de rotacién de cultivos como alternativas para mejorar
la competitividad del arroz en Venezuela bajo este contexto el
fondo latinoamericano de arroz de riego (FLAR) por peticiéon de
los paises socios que lo conforman y del cual Venezuela forma
parte, inician desde el 2015 un programa de agronomia dirigido
a mejorar los sistemas de rotaciéon de arroz y soya, el cual nos
permite tener acceso a los especialistas y consultores que nos
visitan periddicamente para hacerle seguimiento a las parcelas
demostrativas. Cabe destacar que Gonzalez en el 2017 también
resena la importancia de las instituciones como Fundarroz y el
Flar en desarrollar proyectos de sistemas de rotacién 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 econdmicos implicitos y sin dejar de lado la “Ruta de la soya”
gremio de agricultores que ha buscado un bien en comun 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 dolares para la importacién
de materia prima con base en proteina de soya de alta calidad
para la alimentacién humana y animal. Esta coyuntura es muy
oportuna desde el punto de vista cientifico, econémico y estra-
tégico para involucrar a todos los actores de la cadena de valor
de la soya en el pais y fortalecer voluntades. Los agricultores,
empresas semilleristas e instituciones de investigacion del pais
estan suficientemente conscientes y preparados para afrontar
este nuevo reto.

EI 07 de mayo de 2021, la soya fue priorizada e incluida en
el “Programa de Actualizacién y Modernizacion 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 (maiz, arroz, cana



de azucar, soya y otras leguminosas), y promover mejoras en las
practicas de procesamiento, entre otros objetivos.

Este proyecto se llevo a cabo en campos de productores
de arroz de los estados Portuguesa, Cojedes y Guarico, 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 rotacion
con arroz en Venezuela.

Asimismo, este proyecto establece las practicas de manejo
a ser realizadas para que el productor venezolano pueda apuntar
a rendimientos de 4 t/ha de soya en la temporada de lluviay 8 t/h
de arroz en la temporada seca.




2. Produccion actual de arroz
y soya en Venezuela
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2.1. Produccion 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 produccién por hectarea viene
disminuyendo gradualmente (Figura 2.1.1) debido a la crisis eco-
ndmica prolongada que afecto6 la capacidad de los productores de
invertir en la infraestructura agricola, importaciéon de insumos y
tecnologia agricola avanzada.

La falta de incentivos y apoyos adecuados también contri-
buyd para la reduccioén del area cultivada y por ende de la produc-
cién total, actualmente, la produccion de arroz en Venezuela es
estimada en cerca de 350.000 toneladas por afio.
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Figura 2.1.1. Produccién, rendimiento y superficie cosechada de arroz en
Venezuela, desde 2002 a 2022. Fuente: FEVEARROZ, 2024.

La produccién de soya en Venezuela es baja (Figura 2.1.2),
debido a la falta de fertilizantes, el bajo nivel de financiacién (los
productores solo pueden trabajar con sus propios recursos) y la
calidad de los insumos (principalmente semillas).




Esta baja produccion influye en conjunto con el sistema
agricola, pasa a faltar proteina (soya) para la industria de alimenta-
cién animal y también usada como fuente de proteina para el ser
humano.
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Figura 2.1.2. Produccion, rendimiento y superficie cosechada de soya en

Venezuela, desde 2002 a 2022. Fuente: FEDEAGRO, 2024.







3.1. Botanica y morfologia

El arroz es una especie diploide (2n), con 24 cromosomas,
autdégama, herbacea y anual. En cuanto a la clasificacion taxono-
mica, pertenece a la familia Poaceae (gramineas), género Oryza y
especie Oryza sativa L., siendo subdividida a su vez en dos subes-
pecies: indica y japonica. Hay variedades que crecen en un entor-
no con una profundidad de agua de mas de 1.5 metros de altura
y gran estatura (mas de 2.5 metros de altura) y variedades enanas
que alcanzan un maximo 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 violaceas, cascara
de grano amarillento, dorado o violaceo, granos largos, delgados
o cortos y redondeados, pericarpio blanco, rojo o negro. Morfolo-
gicamente, las estructuras de una planta de arroz se pueden cla-
sificar en: érganos vegetativos (raices, tallos y hojas) y érganos
reproductores (paniculas o panojas) (Figura 3.1.1).

Lamina

- Hoja
- Collar

Vaina

Raices adventicias -

Raices seminales™

Figura 3.1.1. Planta de arroz y las principales estructuras morfolégicas. Fuente:
Meus et al., 2023 - Ecofisiologia del arroz buscando altos rendimientos.



3.2. Estructuras vegetativas

Los 6rganos vegetativos son las raices, hojas, tallos y ma-
collos. El sistema de raices se divide botanicamente en dos tipos
principales: raices fasciculadas y adventicias. Las raices fascicula-
das estan formadas por raices 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 raices 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 estan 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 estan formadas por lamina, ligula, auri-
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 cilindrica y sin laminas, siendo descartado como una
hoja real. A partir de la segunda hoja, la emisién 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-
riodo, el nimero total de hojas varia de 9 a 18 (Streck et al., 2008),
en los que la ultima hoja expandida se denomina “hoja bandera”.
Una hoja se considera completa cuando el collar (estructura que
separa la lamina de la vaina), la ligula y la auricula son visibles. La
lAmina presenta nervaduras paralelinervias, conhaces vasculares y
espacios vacios denominados aerénquimas, que conectan hojasy
raices, supliendo la necesidad de oxigeno en la condicién de anae-
robiosis del suelo y permitiendo el cultivo en ambientes inunda-
dos (Yoshida, 1981). Las hojas son responsables de la actividad de
fotosintesis de la planta. Cualquier dafio a estas estructuras com-
promete la acumulacion de biomasa y el rendimiento de grano.



3.3. Estructuras reproductivas

El arroz se caracteriza por ser una planta autégama, es de-
cir, estd 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 estd compuesta de pisti-
lo (6rgano reproductor femenino), estambres (6rgano reproductor
masculino compuesto de seis anteras) y l6bulos (revestimiento in-
terno de la flor). El sistema reproductivo esta protegido por espi-
guillas, compuestas por dos bracteas (palea y lemna) que minimi-
zan el efecto de los eventos adversos durante la polinizacién. En
algunas variedades, es comun el crecimiento de aristas en el ex-
tremo final de la lema. Cada espiguilla estd conectada al raquis a
través de los pedicelos, formando la panicula o panojas. Después
de la fertilizacidén de una inflorescencia, se forma una cariopsis (o
semilla) (Figura 3.3.1.).

*_ Raquilla_

Figura 3.3.1. Estructuras reproductivas de una planta de arroz: espiguilla y sus
estructuras morfolégicas. Fuente: Meus et al., 2023 - Ecofisiologia del arroz
buscando altos rendimientos.




3.4. Escala Fenoldgica

Las escalas fenoldgicas son herramientas objetivas y pre-
cisas en la identificacién de las etapas de desarrollo, ya que des-
criben los procesos de las plantas mediante caracteristicas morfo-
l6gicas, desde la siembra (en especies con reproduccion de semi-
llas) o plantacion (en especies con reproduccion asexual a través
de drganos vegetativos) hasta la madurez fisiolégica. Su objetivo
es estandarizar la terminologia y facilitar la comunicacion entre
investigadores, extensionistas y productores. En este capitulo 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 morfolégico en el que se encuentra la plan-
ta o un organo, mientras que la “fase de desarrollo” (término en
inglés developmental phase) es definido como el intervalo entre
dos etapas sucesivas de desarrollo en la ontologia de la planta.
Cada fase también se puede dividir en subfases para una mejor
comprension y detalle. La escala fenolodgica principal y mas uti-
lizada del cultivo de arroz en todo el mundo es la propuesta por
Counce et al. (2000), que se describe a continuacion.




3.5. Escala Fenolégica de Counce et al. (2000)

La escala fenolégica propuesta por Counce et al. (2000)
es la mas utilizada para el cultivo de arroz, dividiendo el ciclo de
desarrollo en tres fases: fase de plantulas, fase vegetativa y fase
reproductiva. La fase de plantulas tiene cuatro etapas de desarro-
llo durante el proceso de germinacion (SO, S1, S2, S3), identifica-
das por la letra S. La fase vegetativa comienza en la aparicién de
la planta en la superficie y termina con la iniciacion de la panicula
(RO). Durante la fase vegetativa, la diferenciacion de las hojas ocu-
rre en el apice meristematico y la aparicion de hojas en el falso
tallo formado por las vainas de la planta. El nimero de hojas ex-
pandidas en el tallo principal de la planta se identifica con la letra
V seguida del nimero 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 asi 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 [dmina
de la hoja se separa de la vaina.

Finalmente, la fase reproductiva comienza con la iniciacion
de la panicula hasta la madurez fisiolégica de los granos, cada eta-
pa estéa identificada por la letra R, comenzando en RO y terminan-
do en R9. Hay una pequena superposicion entre el final de la apa-
ricion de las hojas y el comienzo de la fase reproductiva: desde RO
hasta la aparicién 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 division se detallara e ilustrara a continuacion.




3.6. Fase de desarrollo de la plantula (siembra - emergencia)

SO: Semilla de arroz no embebida, o sea, cuando la semilla ain
no ha absorbido agua para comenzar el proceso de germinacion.
(Figura 3.6.1).

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

S2: Emergencia del coledptilo y la radicula. 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 esta
compuesto solo por la vaina de la hoja, no presenta lamina ni co-
llar. Se lo conoce popularmente como estadio de “punto de aguja’,
y es un momento crucial para el control de malezas.

= Préfilo
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Figura 3.6.1. Fase de siembra a emergencia de la plantula. Fuente: Meus et al,,
2023 - Ecofisiologia del arroz buscando altos rendimientos.



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 raices nodales o adventicias.

Primera hoja

Collar visible

“*..... Raices de los nudos

... Radicula

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

V2: Segunda hoja del tallo principal completamente expandida. La
segunda hoja con el collar visible.



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.

“~Tercera hoja

Segunda hnja' M

™ Primera hoja

Figura 3.7.2. Estadio V3 en arroz de la Escala de Counce et al. (2000). Meus et
al., 2023 - Ecofisiologia del arroz buscando altos rendimientos.




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 - Ecofisiologia del arroz buscando altos rendimientos.

3.8. Fase reproductiva

RO: Iniciacion de la panicula (Figura 3.8.1). Se caracteriza por la
diferenciacion del meristema apical en la panicula primordial. En
esta etapa, comienza la definicion del nimero de granos por pa-
nicula.




Figura 3.8.1. Estadio RO en arroz de la escala de Counce et al. (2000), mos-
trando el dpice meristematico en iniciaciéon de la panicula, tomado con lupa
de aumento de 45 veces. Fuente: Meus et al., 2023 - Ecofisiologia del arroz
buscando altos rendimientos.

R1: Diferenciacién de la panicula, o punto de algodén. Periodo en
el que se produce la diferenciacién de las ramificaciones de la pa-
nicula 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 panicula y en la Figura 3.8.2B unos dias después del comienzo,
con la panicula mas prominente.

Figura 3.8.2 Estadio R1 en arroz en la escala de Counce et al. (2000). (A) Co-
mienzo del desarrollo de la panicula. (B) Desarrollo avanzado de estructuras di-
ferenciadas. Fuente: Meus et al., 2023 - Ecofisiologia del arroz buscando altos
rendimientos.



R2: Formacioén del collar en la hoja bandera. Conocido popular-
mente como embuchado o embarrigado, ocurre cuando hay una
formacion completa de la ultima hoja en la parte superior del tallo
principal. En ese momento, con la emisién de la ultima hoja (VF),
la planta alcanza el area foliar maxima.

R3: Excercién de la panicula. Se considera cuando la parte supe-
rior de la panicula esta 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 - ecofisioligia del arroz buscando altos rendimientos.

R4: Antesis. En esta etapa, el 50% de las plantas estan en ple-
na floracién, cuando el proceso de polinizaciéon alcanza su punto
maximo (Figura 3.8.4). Ademas, es durante este periodo que las
plantas alcanzan la altura maxima.
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Figura 3.8.4. Estadio R4 en arroz de la escala de Counce et al. (2000). Fuente:
Meus et al., 2023 - Ecofisiologia del arroz buscando altos rendimientos.

R5: Comienzo de llenado de granos.

Ré: Expansion de granos en profundidad (maximo tamano 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 panicula tiene la cascara con un color
tipico de la variedad. Etapa de grano pastoso, se mantiene la hue-
lla al marcar con la ufa del pulgar.




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

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

Figura 3.8.6. Estadio R8 en arroz de la escala de Counce et al. (2000). Fuente:
Meus et al., 2023 - Ecofisiologia del arroz buscando altos rendimientos.



R9: Madurez completa de los granos de panicula. Todos los granos
tienen un color caracteristico de la variedad, en este momento no
hay mas translocacion de fotoasimilados a los granos y ya estan
en su peso seco maximo (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 - Ecofisiologia del arroz buscando altos rendimientos.




4. Ecofisiologia de la soya
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4.1. Botanica y morfologia

La soya es una especie diploide (2n) con 40 cromosomas,
autégama, herbacea y anual (Kiang & Gorman, 1983). Su posicion
taxondmica pertenece a la subdivisiéon 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 germinacién y emergencia, los cotiledones se
elevan sobre la superficie del suelo debido al considerable cre-
cimiento del hipocétilo (emergencia epigea), diferenciandose de
una hoja verdadera por su forma ovalada eliptica. El tallo de la
soya se desarrolla a partir del eje embrionario después del inicio
de la germinacion, siendo de tipo herbaceo erecto, pubescente
y ramificado. El sistema radicular de la soya consta de una raiz
pivotante principal y raices secundarias. Durante el ciclo de desa-
rrollo, la planta de soya presenta dos tipos de hojas: unifoliadas y
trifoliadas, cuyo tamafo, forma y posicionamiento, pueden diferir
entre cultivares y fechas de siembra. Las dos hojas unifoliadas
son las primeras hojas verdaderas y tienen un solo foliolo, colo-
cado de manera opuesta en el primer nudo, por encima del nudo
cotiledonario. Las hojas trifolioladas (hojas con tres foliolos) 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 distica (Figura 4.1.1).




" Hoja trifoliada .

.~ "Hoja unifoliada .

Figura 4.1.1. Planta de soya y sus estructuras morfolégicas, antes de empezar
la floracién. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando
altos rendimientos.

Las flores de la soya son completas, de color blanco o pur-
pura, y ocurren en racimos terminales o axilares (Figura 4.1.2a-by
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. Ecofisiologia de la soya buscando al-
tos rendimientos.



racimo terminal

racimo axilar

Figura 4.1.3. (A) Racimo terminal y (B) racimo axilar, en la planta de soya.
Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando altos ren-
dimientos.




El fruto de la soya proviene de dos valvas de un carpelo
simple, denominandose 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 mayoria de los cultivares tienen de dos a
tres semillas. El color de la vaina madura puede variar de amarillo
pajizo a marron, que difiere segun el cultivar.

2 Granos

3 Granos 4 Granos

Figura 4.1.4. Numero de granos por vaina en la soya. Fuente: Tagliapietra et al.,
2022. Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.



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. Ecofisiologia
de la soya buscando altos rendimientos.

La semilla de la soya esta formada por una envoltura llama-
da tegumento. Hay variaciones en la forma, el tamano y el color
del tegumento, el color del hilo y el color del cotiledén. La forma
de la semilla es variable y puede ser globosa, elipsoidal y ovalada.
El tegumento contiene el hilo, y en su extremo, el micrépilo. De-
bajo de este, se encuentra el hipocétilo.

4.2. Escala fenologica

La fenologia es el estudio de como se desarrollan las plan-
tas. Seguir la fenologia en un cultivo de soya es considerar la
“edad fisiolégica” de la planta en lugar de la “edad cronolégica”.
La primera representa con mayor exactitud el momento en que



se encuentra la planta, y define con mayor precision las condi-
ciones ambientales y de manejo favorables para cada estadio de
desarrollo. La escala fenolégica o escala de desarrollo, es la carac-
terizaciéon de los estadios fenoldgicos y la estandarizacion de la
terminologia de manera objetiva y precisa. Las escalas fenolégicas
de los cultivos agricolas son fundamentales para la comunicacion
entre investigadores, extensionistas, asistentes técnicos y agricul-
tores, ya que las practicas de manejo se definen de acuerdo con
la fenologia del cultivo. Durante todo el ciclo de desarrollo, la fe-
nologia 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-
nologia para el manejo y la definicion del potencial productivo del
cultivo de la soya, en la siguiente seccion se describira la escala
fenolodgica principal para el cultivo de la soya a nivel mundial, pro-
puesta por Fehry Caviness (1977).

4.2.1. Escala fenologica 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 nimero que va del 1 al n, indica el nimero de
hojas completamente desarrolladas en la planta en un momento
dado. Una hoja, se considera completamente desarrollada, cuan-
do en el apice del tallo principal, la hoja inmediata superior,no se
tocan los bordes de cada foliolo. La fase reproductiva se describe
con la letra R, seguida de un nimero que va del 1 al 8, indicando
estosnumeros, el estadio de formacion 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 caracteris-
ticas y criterios que lo definen.



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 angulo de 45° o mas (Figura 4.3.1).

RN . MR
Figura 4.3.1. Estadio de emergencia (VE) de la soya en la escala de Fehry Cavi-
ness (1977). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando
altos rendimientos.




VC: Estadio de cotiledon. Las hojas unifoliadas estan lo suficiente-
mente extendidas para que los bordes no se toquen (Figura 4.3.2).

Hojas unifolioladas

™ Cotiledones

Figura 4.3.2. Estadio de cotiledon (VC) de la soya en la escala de Fehr y Cavi-
ness (1977). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando
altos rendimientos.




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 foliolos de la hoja inmediatamente superior ya
no se tocan.

1° trifolio: los bordes de los
foliiolos no se tocan

hojas unifolioladas

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



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 foliolos en contacto.

1° hoja trifoliada

los bordes de los foliiolos
no se tocan
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Figura 4.3.4. Estadio V2 de la soya en la escala de Fehry Caviness (1977). Fuen-
te: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.




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 foliolos tocandose.

2° hoja trifoliada los bordes de los foliiolos
no se tocan

1° hoja trifoliada
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Figura 4.3.5. Estadio V3 de la soya en la escala de Fehry Caviness (1977). Fuen-
te: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.




Vn: n hojas trifolioladas totalmente desarrolladas sobre el tallo
principal, a partir de las hojas unifoliadas. La ultima hoja se con-
siderara desarrollada, cuando presente mas del 75% del tamano
final y del mismo color que las hojas que se insertan debajo del ta-
llo principal (Figura 4.3.6). La emision de la Gltima hoja en plantas
con cierto tipo de crecimiento, ocurre entre R1 y R3y, en plantas
indeterminadas, en R5 (Zanon et al., 2015a).

Figura 4.3.6. Vn (nimero final de hojas) de cultivares de soya con tipo de creci-
miento determinado (A) e indeterminado (B). Fuente: Tagliapietra et al., 2022.
Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.




4.4. Fase reproductiva

R1: Comienzo de la floracion. Una flor abierta en cualquier nudo
del tallo principal (Figura 4.4.1).

Figura 4.4.1. Soya en el estadio R1 segln la escala de Fehry Caviness (1977),
mostrando la primera flor abierta en el tallo principal. Fuente: Tagliapietra et al.,
2022. Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.




R2: Plena floraciéon. Una flor abierta en uno de los dos ultimos
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 Fehry Caviness (1977), mos-
trando una flor abierta en uno de los dos ultimos nudos del tallo principal, con
hojas completamente desarrolladas. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisio-
logia de la soya buscando altos rendimientos.



R3: Inicio de la formacion de vainas. Vaina de 0.5 cm de largo
en cualquiera de los ultimos 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.
Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.



R4: Formacion de vainas. Planta con 2 cm de largo en cualquiera
de los dltimos 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.
Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.




R5: Inicio del desarrollo del grano. Presencia de granos de 3 mm
de largo en la vaina, en uno de los ultimos 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 Fehry Caviness (1977), mos-
trando la presencia de granos de 3 mm de longitud. Foto: Bruno Kraulich (in
memoriam). Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando
altos rendimientos.

Yorinori (1996) adaptoé la escala fenoldgica propuesta por
Fehr y Caviness (1977) para satisfacer las demandas de las prac-
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 granacion);
R5.2: Granacion de 11% al 25%;
R5.3: Granacién de 26% al 50%;
R5.4: Granacién de 51% al 75%;
R5.5: Granacién de 76% al 100%.



Figura 4.4.6. Subdivisién del estadio R5 de la soya en la escala de Fehr y Ca-
viness (1977) propuesta por Yorinori (1996). Fuente: Tagliapietra et al., 2022.
Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.

Ré6: Grano lleno o completo. Granos verdes llenando las cavidades
de la vaina en uno de los ultimos 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 Fehry Caviness (1977), mostran-
do las cavidades de la vaina llenas. Foto: Bruno Kraulich (in memoriam). Fuente:
Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.



R7: Inicio de la maduracién - maduracion fisiolégica. 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. €j. color café-amarillo claro) en el tallo prin-
cipal. Fuente: Tagliapietra et al., 2022. Ecofisiologia de la soya buscando altos

rendimientos.




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. Ecofisiologia de la soya buscando altos rendimientos.






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 radiacion solar, temperatura del aire, concentracién de diéxido
de carbono atmosférico (COZ) y caracteristicas genéticas. Para de-
finir que es el potencial de rendimiento de secano (Prs) se toman
en cuenta las mismas variables que el Pry ademas, se considera la
disponibilidad y distribucién de agua durante el ciclo del cultivo,
como también la capacidad de agua disponible del suelo (Van It-
tersum et al., 2013). En términos econdmicos, alcanzar el Pr (para
cultivos bajo riego) o el Prs (para cultivos de secano) no es renta-
ble a nivel comercial, pues exigiria una intensidad de practicas de
manejo que tornaria la produccién 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 area
(hectarea) (Figura 5.1.1).
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Figura 5.1.1. Representacion del potencial de rendimiento (Pr), potencial de
rendimiento de secano (Prs), rendimiento alcanzable (Pa), rendimiento medio
de las fincas (Pm).

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
pais. No obstante, antes sera presentado una breve contextuali-



zacion sobre el potencial y las brechas de rendimiento de arroz y
soya en el mundo.

Brs

ug

to de granos
wig

ed'a

imien

Rend

Pr Prs Pa Pm

Figura 5.2.1 Representacion 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 produccién de granos en el pais y la gran depen-
dencia de importacién principalmente de arroz y soya, este tra-
bajo fue desarrollado enfocado en el sistema de produccién de
esos dos cultivos. Segun la Organizacion de las Naciones Uni-
das (ONU) cerca de 50% del arroz y 90% de la soya en el pais,
provienen de la importacion, hecho que torna al pais rehén de
las oscilaciones y sanciones del mercado internacional (ONUDI,
2022).

A partir de eso, la Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI), la Fundaciéon Nacional de



Arroz y Soya de Venezuela (FUNDARROZ y FONDESQOYA), 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 cooperacion técnica firmado para la
ejecucion del “Proyecto Piloto ST 52: Incrementar rendimien-
tos en soya y arroz: Incorporando tecnologias digitales y pro-
tocolos agronémicos 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-
cion de arroz y soya en el pais. Ademas, a través del analisis de
datos colectados directamente de los campos de arroz y soya
de Venezuela, por Tarmar Lopez extensionista de FUNDARROZ,
fue posible identificar cuales son los factores de manejo que dif-
erencian los campos de altos rendimientos de aquellos de bajos
rendimientos, tanto para arroz como para soya.







El Global Yield Gap Atlas (GYGA) es un protocolo global
aprobado por la comunidad cientifica (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 hectarea cultivable alrededor del mundo
con el minimo de impacto ambiental. A partir del GYGA, es posi-
ble identificar las regiones del globo con mayor potencial de au-
mento de produccién 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 paises, en los
6 continentes (Figura 6.1). Fue estimado el potencial y las brechas
de rendimientos en los paises responsables por el 88, 76, 55y
71% de produccién global de arroz, maiz, trigo y soya, respecti-
vamente. Estos datos son publicos y estan disponibles en: www.
yieldgap.org.
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Figura 6.1. Paises que hacen parte del GYGA y su principal cultivo agricola
(colores). Maiz (amarrillo), arroz (rojo claro), trigo (verde claro), cebada (anaran-
jado), sorgo (morado oscuro), mileto (morado claro), soya (vinotinto) y cafa de
azucar (verde oscuro). Fuente: GYGA (www.yieldgap.org).




6.1. Metodologia

El proyecto en Venezuela fue desarrollado basdndose 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 abidticas y bidticas (la referencia mas
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.

Sources: Adaptado de Grassini et al. & van
Bussel et al., Field Crops Research (2015)

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




7. Zonas climaticas en area de
cultivo de arroz en Venezuela




Siguiendo la metodologia del Global Yield Gap Atlas (GYGA),
se seleccionaron zonas de similitud climatica representativas del
area de produccién de arroz en Venezuela. No se consideraron
las zonas de similitud climatica que cubren menos del 5% del
area cosechada con el cultivo. Estas zonas indican regiones si-
milares en cuanto a: 1) Grados-dia; 2) indice de aridez (precipi-
tacion media anual/evapotranspiracion potencial media anual) y
3) Estacionalidad de la temperatura, considerando, asi, factores
relacionados con la duraciéon del ciclo del cultivo (acumulacion
de unidades térmicas), limitaciéon por agua y amplitud térmica.
Esta clasificacion existe para todo el mundo donde se cultiva al
menos uno de los principales cultivos alimenticios (maiz, arroz,
trigo, cebada, soya, yuca, papa, iame, batata, platano, mani, frijol
comun y otras leguminosas, remolacha azucarera, cana de azu-
car), permitiendo que se comparen areas alrededor del mundo
qgue tengan similitud climatica.

Como ejemplo, utilizaremos la zona de similitud climatica
7801 (7-8-01). El 7 representa la franja de grados-dia, el 8 repre-
senta la franja de indice de aridez y el 01, la franja de estacionalidad
de la temperatura. Podemos percibir que existen cuatro franjas de
grados-dia en los estados de Portuguesa, Cojedes y Guarico (7-10),
siete franjas de indice de aridez (regiones con indice de aridez 8, en
promedio, tienen mayor disponibilidad de agua que regiones con
indice 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 climaticas
que estan presentes en los estados de Portuguesa, Cojedes y Gu-
arico en Venezuela. Los tres estados juntos son responsables de
mas del 90% de la produccioén de arroz de riego del pais. De este
modo, las busquedas de datos de estaciones meteoroldgicas, da-
tos de suelos, asi como el desarrollo de experimentos de campo
para la validacién de los modelos de desarrollo de los cultivos de
arroz y soya, se concentraron en estas regiones del pais.
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Figura 7.1. Zonas de similitud climatica con area de cosecha de arroz de riego
en Venezuela. El mapa A muestra la ubicacion del pais en América del Sur. El
mapa B muestra la ubicacién de los estados que forman parte del estudio. Las
estrellas amarillas muestran las estaciones elegidas para la simulacién de los
potenciales de arroz y soya del sistema de produccién arroz/soya en el pais

(EMR).

Siguiendo la metodologia del Global Yield Gap Atlas
(GYGA), el proximo paso fue seleccionar las zonas climaticas que
cubren mas del 5% del area cosechada de arroz del pais. En la
Figura 7.2 es posible observar las zonas de similitud climatica que
fueron seleccionadas para el desarrollo de este trabajo.
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Figura 7.2. Zonas de similitud climatica con area de cosecha de arroz superior al
5%, que sumadas cubren el 70% del area de produccion de arroz en Venezuela.

Después de definir las zonas de similitud climatica presen-
tes en los estados y que cubren mas del 5% del area de cosecha,
se seleccionaron estaciones meteoroldgicas de referencia (EMR).
Se considera que los datos meteorologicos de estas estaciones
representan las condiciones meteoroldgicas de lugares que estén
dentro de un radio de 100 kildbmetros de distancia, siempre que
estén dentro de la misma zona de similitud climatica.

Asi, seleccionamos cuatro estaciones meteoroldgicas de
referencia de acuerdo con la disponibilidad de datos para Vene-
zuela. El radio de 100 kildmetros alrededor de la EMR y dentro de
una misma zona de similitud climatica se llama Buffer Zone, y debe



representar mas del 5% del area de cosecha de arroz en el pais.
Juntas, las cuatro zonas buffers seleccionadas cubren el 54% del
area cosechada con arroz en Venezuela (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Buffers Zones generado a partir de las EMR y zonas de similitud
climaticas que sumadas cubren el 54% del area de produccién de arroz en
Venezuela.

Las investigaciones realizadas directamente en los campos
de cultivo son la forma mas 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 practicas de
manejo realizadas desde antes de la siembra hasta la cosecha, las
caracteristicas edaficas y el rendimiento de los campos de arroz



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 acompanaron 361 campos de produccion de granos
de arroz, distribuidos en diferentes regiones del pais (Figura 7.4).
Ademas, se llevaron a cabo experimentos en condiciones poten-
ciales (sin estreses bioticos), en la estacion experimental de ASO-
PORTUGUESA, en Araure (PO), con diferentes cultivares de arroz
y soya mas sembrado en Venezuela.
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Figura 7.4. Ubicacién de la recoleccion de datos en campos de productores de
arroz en Venezuela circulos azules. Ubicacién de los experimentos con arroz
y soya estrella amarilla. Los pixeles verdes muestran las zonas de cosecha de
arroz en Venezuela.



8. Caracterizacion de suelo en zonas
productoras de arroz en Venezuela




Fueron realizadas calicatas en las regiones mas producto-
ras de arroz en Venezuela (Figura 8.1), con muestras diagndsticas
de 0 hasta 100 centimetros 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, Paez, Araure y Esteller. En el estado de Cojedes, fue
realizada dos calicatas en el municipio de Anzoategui (Localidad
El Carmelero). En el Estado de Guarico, 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 organica. El pH pro-
medio encontrado fue de 6.3 en la muestra diagndstica observada.

En relacién con los nutrientes del suelo, se encontraron
medias de 32.9 mg/L fosforo total, 1278.9 mg/kg de calcio,352.9
mg/kg de magnesio y 60.7 mg/kg de potasio.

Ubicacion de las calicatas Clasificacion del suelo
Agua Blanca (I) Arenosoles

Araure () B Gleysoles

Calabozo (II) I Glevsoles mélanicos
El Carmelero (IT) I Histesoles

Esteller (I) Leptasoles Eutricos
Ospine (T) I Lixisoles Férricos
Pihez (IT) B Vertisoles Cromicos

San Rafael de Onoto (T) _- S"I“nr”_
Tarén (T) | Nitisals Entricos
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AGUA BLANCA

"
P La calicata fue realizada en el municipio Agua Blanca, situa- ? 4
A do en la region nordeste del Estado de Portuguesa, Venezuela, en o
2 X la finca “La Culebra”, propiedad del productor Carlos Machin. El m:ﬁ:
r suelo del localidad (Figura 8.2) es caracterizado por presentar una R 4
‘% textura compuesta por 25.6% de arena, 52.8% de limoy 21.6% de ;
3 arcilla. A lo largo de los 100 centimetros de profundidad evalua- 4!
dos, se encontré 2.78% de materia organica y un pH en agua de e

7.3. En cuanto a la fertilidad del suelo, esté presenté valores me- k-

: dios de 52.4 mg/L de fésforo total, 2.367 mg/kg de calcio, 212.8 S
.| mg/kg de magnesio y 90.2 mg/kg de potasio. Las figuras 8.3 a 8.6 s
B presentan el comportamiento de esos nutrientes a lo largo del X :
\ perfil muestreado. :

M

Figura 8.2. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Carlos
Machin, Municipio de Agua Blanca, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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Figura 8.3. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo

del perfil.
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Figura 8.4. Comportamiento de las fracciones de matéria organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.5. Comportamiento de los nutrientes Fésforo, Potasio y Magnesio a lo
largo del perfil.
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ARAURE

La calicata fue realizada en el municipio Araure, situado en
la regién nordeste del estado de Portuguesa, Venezuela, en la fin-
ca “Canaima”, en la propiedad del productor Edecio Marquez. El
suelo de la localidad (Figura 8.7) es caracterizado por presentar
una textura compuesta por 22% de arena, 58.8% de limoy 19.2%
de arcilla. A lo largo de los 100 centimetros de profundidad eva-
luados, se encontré un 4.2% de materia organica y un pH en agua
de 7.16. En cuanto a la fertilidad del suelo, este presentd valo-
res medios de 7,6 mg/L de fésforo total, 1677.6 mg/kg de calcio,
39.4 mg/kg de magnesioy 72.4 mg/kg de potasio. Las figuras 8.8
a 8.11 presentan el comportamiento de esos nutrientes en el per-
fil muestreado.

B T R
Figura 8.7. Perfil de suelo encontrado en la finca propiedad de Edecio Mar-
quez., Municipio de Araure, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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Figura 8.8. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.9. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.10. Comportamiento de los nutrientes Fésforo, Potasio y Magnesio a
lo largo del perfil.
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Figura 8.11. Comportamiento del nutriente Calcio 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 regién noroeste del esta-
do de Guarico, 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 centimetros de
profundidad evaluados, se encontré 1.09% de materia organica
y un pH en agua de 7.54. En cuanto a la fertilidad del suelo, este
presento valores medios de 24.5 mg/L de fosforo 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 e suelo encontrado en la propiedad del productor Franco
Rotundo, Municipio de Francisco de Miranda, Estado de Guarico, Venezuela.
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Figura 8.13. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.14. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.15. Comportamiento de los nutrientes Fésforo y Potasio a lo largo del

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 municipio de Francisco de
Miranda, localidad Calabozo, situado en la regién noroeste del es-
tado de Guarico, 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 limoy 56% de arcilla. A lo largo de los 100 centimetros de pro-
fundidad evaluados, se encontré 0.7% de matéria organica y um
pH en agua de 6.6. Cuanto a la fertilidad de suelo, este presenté
valores medios de 17.5 mg/L de fésforo total, 1110.8 mg/kg de
calcio, 1177.5 mg/kg de magnésioy 117.5 mg/kg de potasio. Las
figuras 8.18 a 8.21 presentan el comportamiento de esos nutrien-
tes a lo largo del perfil muestreado.
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Figura 8.17. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Antonio
Rotundo, Municipio de Francisco de Miranda, Estado de Guarico, Venezuela.
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Figura 8.18. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.19. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.20. Comportamiento de los nutrientes Fésforo y Potasio a lo largo del
perfil.
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Figura 8.21. Comportamiento de los nutrientes Calcio y Magnesio a lo largo
del perfil.



EL CARMELERO

La calicata fue realizada en el municipio Anzoategui, loca-
lidad ElI Carmelero, situado en la regién 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-
timetros de profundidad evaluados, se encontré 3.02% de mate-
ria organica y un pH en agua de 7.2. En cuanto a la fertilidad del
suelo, este presenté valores medios de 32.2 mg/L de fésforo 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.

o e SN '3.4’_.- BUAY k. j 2
Figura 8.22. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Manuel
Balaguer, Municipio Anzoategui, Estado de Cojedes, Venezuela.
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Figura 8.24. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.25. Comportamiento de los nutrientes Fésforo, Potasio y Magnesio a
lo largo del perfil.
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Figura 8.26. Comportamiento del nutriente Calcio a lo largo del perfil.
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ESTELLER

La calicata fue realizada en el municipio Esteller, localidad
Las Trincheras, situado en la regiéon 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-
timetros de profundidad evaluados, se encontré 2.16% de mate-
ria organica y un pH en agua de 7.0. Cuanto a la fertilidad de sue-
lo, este presentd valores medios de 58.8 mg/L de fdsforo 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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Figura 8.28. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.29. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.30. Comportamiento de los nutrientes Fésforo, Potasio y Magnesio a
lo largo del perfil.
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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 region 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 centimetros de profundidad evaluados, se
encontrd 1.2% de materia organica y un pH en agua de 6.93. En
cuanto a la fertilidad del suelo, este presenté valores medios de
89.6 mg/L de fosforo 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, Municipio Ospino, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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Figura 8.34. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en

agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.36. Comportamiento de los nutrientes Calcio y Magnesio a lo largo
del perfil.




PAEZ

La calicata fue realizada en el municipio Paez, situado en la
region nordeste del Estado de Portuguesa entre la Carretera 4 y
la via que conduce a la poblacién 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 centimetros de profundidad eva-
luados, se encontré 1.88% de materia organica y un pH en agua
de 7.04. En cuanto a la fertilidad del suelo, este presenté valores
medios de 21.6 mg/L de fésforo 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.
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Figura 8.37. Perfil de suelo encontrado en la propriedad del productor Nicola
Campo, Municipio Paez, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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Figura 8.38. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.39. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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EL CARMELERO

La calicata fue realizada en el municipio Anzoategui, loca-
lidad ElI Carmelero, situado en la regién noroeste del estado de
Cojedes, Venezuela, en la finca “El Carmelero” propiedad del pro-
ductor Luis Simoén 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
centimetros de profundidad evaluados, se encontré 0.9% de ma-
teria organica y un pH en agua de 6.6. En cuanto a la fertilidad del
suelo, este presentd valores medios de 3.4 mg/L de fésforo 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.

y B e ;4 o
Figura 8.42. Perfil de suelo encontrado en la propiedad del productor Luis Si-
mon Pérez., Municipio Anzoategui, Estado de Portuguesa, Venezuela.
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Figura 8.43. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.44. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.45. Comportamiento de los nutrientes Fésforo, Potasio y Magnesio a
lo largo del perfil.

_~—
E
i

"

=
Q
3
wn

)

!

<
=

=

-
=

]
S
L=

-




SAN RAFAEL DE ONOTO

La calicata fue realizada en el municipio San Rafael de
Onoto en las cercanias de la poblacién de Algarrobito, situado
en la regién 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 centimetros de profundidad evaluados, se
encontrd 1.1% de materia organica y un pH en agua de 7.0. En
cuanto a la fertilidad del suelo, este presentd valores medios de
26 mg/L de fésforo 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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Figura 8.48. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.49. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.50. Comportamiento de los nutrientes Fésforo, Potasio y Magnesio a
lo largo del perfil.
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PAEZ

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
centimetros de profundidad evaluados, se encontré 1.38% de ma-
teria organicay un pH en agua de 6.7. En cuanto a la fertilidad del
suelo, este presentd valores medios de 27 mg/L de fésforo 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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Figura 8.53. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.54. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en
agua a lo largo del perfil.
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Fosforo, Potasio y Magnesio (mg/kg)
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Figura 8.55. Comportamiento de los nutrientes Fésforo, Potasio y Magnesio a
lo largo del perfil.
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Figura 8.56. Comportamiento del nutriente Calcio a lo largo del perfil.
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TUREN

La calicata fue realizada en el sector San Isidro Labrador,
municipio Turén, situado en la region 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 centimetros de
profundidad evaluados, se encontré 2.12% de materia organica
y un pH en agua de 7.46. En cuanto a la fertilidad del suelo, este
presento 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.
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Figura 8.58. Comportamiento de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo
del perfil.
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Figura 8.59. Comportamiento de las fracciones de materia organica y pH en N
agua a lo largo del perfil.
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Figura 8.60. Comportamiento del nutriente potasio a lo largo del perfil.
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Figura 8.61. Comportamiento de los nutrientes Calcio y Magnesio a lo largo
del perfil.
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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 asi, simular los ren-
dimientos potenciales de estos cultivos en Venezuela. Oryza v3y
CropGro son modelos de simulacién de crecimiento, desarrollo y
rendimiento, y son representaciones simplificadas de la realidad
(Soltani; Sinclair, 2011). Los modelos basados en procesos son las
herramientas mas recomendadas y aceptadas en la comunidad
cientifica para estimar el potencial de rendimiento de los cultivos
agricolas (Lobell et al., 2009).

Fueron realizados experimentos en el municipio de Araure
en Portuguesa para evaluar la fenologia 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 maduracion 8.1, 8.3
y 8.8. Estos datos de fenologia y rendimiento son fundamentales
para validar los modelos agricolas, ya que, a partir de estos datos
es posible definir si la fenologia 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 fenologia
y rendimiento observados y simulados.

Cuanto mas cerca estén de la linea denominada 1:1, mas
cerca estara el valor simulado del observado. Los puntos por de-
bajo de la linea 1:1 indican que el modelo subestimd la fenologia
o rendimiento y los puntos por encima de la linea representan
una sobreestimacién por parte del modelo. Los valores del error
cuadratico medio (RMSE) indican la diferencia promedio entre los
valores simulados y observados de fenologia (5.6 y 9.5 dias) y ren-
dimientos (0.9 y 0.3 t/ha) para arroz y soya, respectivamente.
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Figura 9.1. (a) Fenologia observada y simulada, (b) el rendimiento de grano para
el arroz. La linea rojo continua representa y = X, las lineas rojo discontinuas
representan una desviacion de £20 % de la linea y = x. RMSE = raiz del error
cuadratico medio. Los estados fenoldgicos del arroz se basearon en la escala
de Counce et al. (2000).
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Para que la estimacién potencial sea confiable y represente
la realidad de las regiones en diferentes afos, se recomienda uti-
lizar 15 anos de datos meteoroldgicos para cultivos de secano y
al menos 10 anos 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 maxima, temperatura minima
y radiacion solar. Para simulaciones en el modelo CropGro para
soya, se requirieron datos de temperatura maximay temperatura
minima, radiacién solar, lluvia, velocidad del viento, humedad re-
lativa y punto de rocio. Ademas, se utilizaron datos fisicos y qui-
micos del suelo para analizar el balance hidrico durante el cultivo,
tales como: contenido de arena, limo, arcilla, materia organica y
pH a lo largo de un metro del perfil de suelo.

Al no contar con datos meteoroldgicos locales entre los
anos 2008 a 2017, se utilizaron datos satelitales de NasaPower
(https:/power.larc.nasa.gov/) para completar la base de datos ne-
cesaria para la simulacién. Para validar y ajustar los datos meteo-
rolégicos de los satélites se generd una ecuaciéon de ajuste entre
los datos medidos de las estaciones y los datos estimado de los
satélites (Figura 9.3).

Los datos meteorolégicos fueron coletados de cuatro esta-
ciones meteoroldgicas de referencia, que forman parte de la red
de estaciones meteorolégicas de la Organizacion 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 maxima, temperatura minima,
radiacion solar, precipitacion, humedad relativa, velocidad del
viento y punto de rocio para las estaciones meteorolégicas de re-
ferencia de Acarigua (ACAR), Majaguas (MAJA), Gateao (GATE) y
Calabozo (CALA).




*kk

semrada
0.75

Figura 9.3. Ejemplo de andlisis estadisticos realizados para la correlacién entre datos observados de estaciones meteorold-
gicas y datos estimados de NASAPOWER para Radiacion solar incidente (RAD), Temperatura maxima (Tmax), Temperatura
minima (Tmin) por el software Rstudio.
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Figura 9.5. Media de 15 afos (2008 a 2022) de Radiacién solar incidente (RAD), Temperatura maxima (Tmax), Temperatura
minima (Tmin), Lluvia (mm), Humedad relativa (HR), Velocidad del viento (VV) y Punto de récio (PR), para las Estaciones Me-

teoroldgicas de Referencia (EMR) de Gateao (GATE) y Calabozo (CALA).
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Ademas de los datos meteoroldgicos, 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 region, buscando una
estimativa mas realista, usamos el ciclo de desarrollo y la densidad
de siembra representativos del cultivo en la regién y la fecha de
siembra determinada cuando 50% del area de arroz estaba sem-
brada (Figura 9.6). Estas informaciones fueron obtenidas en reu-
niones con ingenieros agronomos especialistas de FUNDARROZ
en el cultivo de arroz.
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Figura 9.6. Temporada, fecha, cultivar y densidad de siembra para cada una de
las regiones de estudio para el cultivo del arroz.




Para el cultivo de soya, como practicamente no se reali-
za siembra de dicho cultivo en area de arroz en Venezuela, fue
determinado a través de reuniones con técnicos y productores
de la regiéon 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 quimica y fisica de suelo necesarios para el modelo CropGro,
se adquirieron a través de las calicatas realizadas en la fincas de
estos productores.
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Figura 9.7. Grupo de madurez, fecha de siembra, densidad de siembra y clasifi-
cacion de suelo de cada una de las regiones de estudio.




10. Potencial y brechas de rendimiento

de arroz y soya en el mundo




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, esta asociada a
cambios en los cultivares y en el ambiente, principalmente pre-
cipitacién y radiacion solar en las fases de floracién y llenado de
granos (Lobell et al., 2009; Yang et al., 2021).

Ademas, las regiones de producciéon de arroz proximas a
30° (region subtropical) presentan mayor potencial de rendimien-
to en relaciéon con menores latitudes, pues hay menos radiacion
solar disponible durante la estacidon de crecimiento en la region
tropical. Los paises de América Latina con los mas 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 variacion del potencial de
rendimiento en los paises.




10.2. Brecha de rendimiento de arroz en el mundo

En los paises en vias de desarrollo, en general, las bre-
chas de rendimiento son mayores que en los paises desarrollados
(Figura 10.2.1). Por lo tanto, en esos paises existen las mayores
oportunidades de aumentar la produccién de alimentos sin au-
mentar el area de cultivo.

Conocer las brechas de rendimiento auxilia en la identifi-
cacién de los factores que causan pérdidas en los cultivos, y asi,
en la busqueda por estrategias especificas para aumentar lo ren-
dimiento de cada pais, posibilitando que los agricultores seleccio-
nen practicas que mejoran la lucratividad y la sustentabilidad de la
actividad agricola (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 paises con menor brecha de rendimiento. Mientras que
Argentina que posee el mayor potencial de rendimiento, tambi-
én presenta una gran brecha de produccién que puede ser ex-

plorada.
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Figura 10.2.1. Potencial y brechas de rendimiento de arroz de los Estados Uni-
dos (EUA), Uruguay, China, Brasil, Argentina y Africa 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).




10.3. Potencial de rendimiento de soya en el mundo

La soya tiene un alto valor nutricional en su grano (20%
aceite y 35% proteina) convirtiéndola en la principal oleaginosa
consumida y producida en el mundo (EMBRAPA, 2022). Segun
datos estimados por GYGA (www.yieldgap.org/), el potencial de
rendimiento de la soya en el mundo, en promedio, varia de 4.5 a
6.6 t/ha (Figura 10.3.1).

] * o |
Figura 10.3.1. Potencial de rendimiento de la soya en el mundo (t/ha). Fuente:
GYGA (www.yieldgap.org/). Los colores indican la variacion en el potencial de
rendimiento entre paises.




10.4. Brechas de rendimiento de soya en el mundo

El mayor productor de soya del mundo (Brasil) es tambi-
én el pais con mayor potencial de rendimiento y con una brecha
explorable significativa, lo que indica altas expectativas de au-
mentar ain mas el rendimiento y la produccion (Figura 10.4.1).
Los Estados Unidos, segundo mayor productor de soya, es tam-
bién el que presenta la menor brecha de rendimiento, pero adn
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 politica agricola (Deng et al., 2019),
con el objetivo de identificar y cuantificar los factores biofisicos
y de manejo, que limitan el aumento de rendimiento, para luego,
brindar orientacién sobre cobmo mejorar las practicas de manejo
actuales (van Ittersum et al., 2013).
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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.




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) estd determinado por la cantidad, dis-
ponibilidad y distribuciéon del agua, el suelo y las propiedades del
paisaje, como por ejemplo, la capacidad de retenciéon de agua en
el suelo y la pendiente del terreno (Lobell et al., 2009; Van Itter-
sum et al., 2013). El tamano de la brecha puede tomarse como un
indicador de la actual capacidad de produccion de cereales no ex-
plotada (Figura 10.5.1) (Cassman et al., 2003; Lobell et al., 2009).

Conocer el Prs para diferentes regiones climaticas y carac-
teristicas de suelo permite a los productores planificar sus cul-
tivos de manera mas eficiente, pudiendo ajustar la inversion de
recursos para lograr un rendimiento cercano al 80% o superior al
Prs, maximizando la eficiencia en el uso de recursos.

4.9 3.8 4.6 5.4 34 29

N e | TR, SR . . . —_, .
]
g 80 35% brzfzi"la 8% bgz;,
2 brecha 4 5% 43%
g_ Rl brecha [— Brecoa
S 60 —— o =
£ =
= = o=
I 2
e = -
N A - — L

o 1

EUA  Alemanha Argentina Brasii  Uruguay Ucrania

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 rendimiento
de 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 limitacion de secano, sélo se estimé el potencial de rendimien-
to (Pr). El potencial de rendimiento durante la temporada de lluvia
oscilo entre 8.1y 9.9 t/ha (Figura 11.1.1). El mayor potencial se
encuentra en el buffer zone Calabozo en el Estado Guarico, donde
la siembra es mas tardia y tiene mayor radiacién solar. Los buffers
zones de Acarigua, Gateao y Majaguas tienen un potencial de 8.6,
8.3y 8.1 t/ha, respectivamente.
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Figura 11.1.1. Potencial de rendimiento (Pr) del arroz de riego durante la tem-
porada de lluvia en Venezuela (en toneladas por hectarea).



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 agri-
cola. Este es el valor que garantiza el mayor retorno tanto en pro-
duccién como econdmicamente para el productor. El rendimiento
alcanzable durante la temporada de lluvia oscilé entre 6.5y 7.9 t/
ha (Figura 11.2.1). El mayor potencial alcanzable se encuentra en
Calabozo en el Estado Guarico con 7.9 t/ha. Los buffers zones de
Acarigua, Gateao y Majaguas tienen un potencial alcanzable de
6.9, 6.6y 6.5 t/ha, respectivamente.
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Figura 11.2.1. Potencial de rendimiento alcanzable (Pa) de arroz de riego du-
rante la temporada de lluvia en Venezuela (en toneladas por hectarea).




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 utilizé el rendi-
miento promedio del pais (4.3 t/ha) para todos buffers zones: Ca-
labozo, Acarigua, Majaguas, Gateao por temporadas. Realizamos
un analisis de los datos de rendimiento de FEVEARROZ y FAOQ,
observamos una buena correlacion entre las dos fuentes de datos
con RSME de 0.6 t/ha (Figura 11.3.1). Datos de rendimiento pro-
medio de las Ultimas cinco cosechas (2018-2022) de FEVEARROZ
fueron utilizados para determinar el nivel de correlacion de base
de datos nacionales.
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Figura 11.3.1. Rendimiento simulado y observado de arroz por FEVEARROZ y
FAO en Venezuela. La linea roja continua representa y = x las lineas rojas dis-
continuas representan una desviacion de +20 % de la linea y = x. RMSE = raiz
del error cuadratico medio.




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
2.2y 3.6 t/ha (Figura 11.4.1) para la temporada de lluvia. La bre-
cha mas grande esta 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 estan asociados al
manejo del cultivo y esta en manos de técnicos y productores to-
mar decisiones correctas.
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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 hectarea).
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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 relaciéon con la temporada de lluvias esta
directamente asociado con una mayor disponibilidad de radia-
cion solar.
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Figura 11.5.1. Potencial de rendimiento (Pr) del arroz de riego durante la tem-
porada de seca en Venezuela (en toneladas por hectarea).




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.
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Figura 11.6.1. Potencial de rendimiento alcanzable (Pa) de arroz de riego du-
rante la temporada seca en Venezuela (en toneladas por hectarea).




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 produccion de arroz
en la actual area agricultable, a través de la adopcidén de buenas
practicas de manejo.
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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 hectarea).




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/hay 59.2%
respectivamente. El potencial de rendimiento anual, es decir, su-
mando el potencial de la temporada de lluvias mas seca, es de
19.7 t/ha (Figura 11.8.1).
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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.




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 variacion obtenida en la temporada de lluvia fue de 6.5a 7.9y
en la temporada seca fue de 8.3 a 8.7 t/ha (Figura 11.9.1).
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Figura 11.9.1. Rendimiento alcazable y brechas de arroz en las cuatro buffers
zones de las principales regiones productoras de arroz en Venezuela.




11.10. Rendimiento potencial y brechas de rendimiento del
arroz en Venezuela

En promedio considerando el potencial anual del pais (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
area cultivada de arroz en los ultimos 15 afios (130 mil hectareas),
y asimismo, los productores lograr el potencial alcanzable (Pa), es
posible producir un milléon de toneladas de arroz (Figura 11.10.1).
De ese modo, se evidencia que seria posible atender la demanda
de arroz de los ultimos anos, solo con reducir la brecha de rendi-
miento existente.
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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).




11.11. Venezuela en la primera pagina de la produccion de
arroz a nivel mundial

Venezuela presenta una brecha de rendimiento muy proxi-
ma de Argentina y Africa Subsahariana (Figura 11.11.1). La brecha
nos muestra que todavia se necesita avanzar en el desarrollo de
la produccion de arroz, al mismo tiempo que, se tiene una gran
oportunidad sobre la mesa para llegar a la soberania alimentaria

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

Ahora que conocemos la brecha de rendimiento de arroz
en Venezuela es fundamental entender cuales son los factores
que estan 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).




11.12. Manejo para altos rendimientos en el cultivo de arroz
en Venezuela

Los 361 lotes monitorados durante los afios 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 estadisticos 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 mas préximos al inicio de la fecha de siembra reco-
mendada. Las tasas de fertilizacion de Ny K,O fueron 15y 23%
mayores, respectivamente, en los campos de alto rendimiento. El
ndimero de aplicaciones de herbicidas pre-siembra fue mayor en
campos altos rendimientos, mientras el nimero de aplicaciones
pos-emergentes fue mayor en campos de bajos rendimientos. Por
ultimo, se realiz6 mayor nimero 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
qgue de bajos rendimiento, la densidad de siembra para campos de
altos rendimiento fue 5% menor. Ademas, la cantidad de N, P,O,
y K,O aplicada fueron 12, 30 y 18% mayores, respectivamente, en
campos de altos rendimientos.




Tabla 11.12.1. Comparacion de las practicas de manejo e insumos
aplicados entre los tercios mas altos (AR) y los tercios mas 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.
Variables Temporada lhiviosa

AR BR AR-BR  p-valor
Rendimiento (kgha) 72326 42307 30019 <0.0001
Fecha de Siembra (dias despues del 01/05) 16.4 359 -195  0.0075
Densidad de siembra (kg'ha) 102.7 104.6 -1.9  0.6008
Arcilla (%) 315 252 6.3 0.0006
N fertilizado (kg'ha) 178.0 151.6 264  <0.0001
P,Os fertilizado (kg/ha) 318 384 -6.6  0.6478
KO fertilizado (kg'ha) 818 63.2 18.6  0.0422
Aplicacion de herbicida pre-siembra (n) 22 1.1 1.1 0.0131
Aplicacion de herbicida pre-emergente(n) 2.1 1.7 04 0.4743
Aplicacion de herbicida post-emergente (n) 1.8 29 -1.0 0.0341
Aplicacion de fungicida (n) 19 0.5 14  <0.0001
Aplicacion de insecticida (n) 26 1.1 15 <0.0001
Variables Temporada seca

AR BR AR-BR  p-valor
Rendimiento (kg/ha) 8992.6 5024.2 3968.5 <0.0001
Fecha de Siembra (dias despues del 01/05 y 01/11) 36.2 35.8 0.5 0.8659
Densidad de siembra (kg/ha) 93.5 98.7 -52  <0.0001
Arcilla (%) 44.9 28.5 164 0.0057
N fertilizado (kg/ha) 202.3 180.4 219 0.0002
P.0s fertilizado (kg/ha) 502 416 176  <0.0001
K-0 fertilizado (kg/ha) 114.6 93.5 211 0.0055
Aplicacion de herbicida pre-siembra (1) 1.6 14 0.2 0.5973
Aplicacion de herbicida pre-emergente (n) 1.9 12 0.7 0.0912
Aplicacion de herbicida post-emergente (n) 1.0 1.6 -0.6 0.1085
Aplicacion de fungicida (n) 12 0.8 04 0.1520
Aplicacion de insecticida (n) 1.6 1.8 -02  0.3187

Después de identificar las practicas de manejo que difie-
ren entre los lotes de altos y bajos rendimientos, fue construi-
do el diagrama denominado arbol de regresion (Figura 11.12.2a-
b). El arbol de regresion posibilita un analisis jerarquico de los



factores que construyen los altos rendimientos. En el andlisis,
identificamos que los principales factores que posibilitan altos
rendimientos en lotes de arroz en Venezuela son: método de
siembra, nitrégeno y densidad de siembra aplicado para la tem-
porada de lluvia, en cuantos los factores para la temporada seca
son: sistema de produccion y potasio.
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Figura 11.12.2. Arbol de regresion (a) temporada de lluvia y (b) temporada seca
mostrando fuentes de variacién 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.



Después de la identificacion de las principales practicas de
manejo que difieren entre los lotes que estan obteniendo altos y
bajos rendimientos, se evalué 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 seran presentados lo mas préximo posible del orden
cronoldgico en que ocurren dentro del lote.




Para siembras en la temporada de lluvia, los maximos 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 resultd en una pérdida de 97 kg/ha/dia. Ya para las siem-
bras en la temporada seca, los maximos 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 resulté en la
pérdida de 99 kg/ha/dia.
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Figura 11.12.3. Rendimiento de arroz irrigado en relacién con la fecha de siem-
bra en Venezuela: (a) en la temporada lluviosa (circulos azules) y (b) para siem-
bra en la temporada seca (circulos amarillos). Cada circulo representa un lote de
arroz irrigado en Venezuela. La linea negra sélida corresponde la funcion limite.



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 periodo con alta humedad, proporcionando un
ambiente favorable al desarrollo de enfermedades (hospedero
susceptible, patégeno agresivo y ambiente favorable) (Kimati et
al., 2011).
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Figura 11.12.4. Box plots para analizar la relacién entre el uso de tratamiento
de semillas y lo rendimiento ya temporada de lluvia y (a) temporada seca (b).
Las cajas delimitan los porcentajes 25y 75, mientras los bigotes representan el
limite de 90 y 10 porciento vy la linea horizontal representa la mediana. p>0.05
ns; p<0.05 5% de significancia; p<0.01 1% de significancia.

La rotacion de cultivos es la principal practica de manejo
que afecta el rendimiento de granos en la temporada seca, don-
de, en media, el cultivo de arroz continué 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 maiz en el sistema de produccion ve-
nezolano es mas difundido que la soya en la temporada de lluvia,
donde la rotacién de arroz con maiz aumenté el rendimiento del
arroz en la temporada seca en un 33.7%.

De igual manera, la rotaciéon con soya en Brasil aumento
el rendimiento de granos de arroz irrigado un 20% (Ribas et al.,




2021). En ambos casos, la rotacion de arroz con maiz o soya, pro-
porcionan la rotacién de principios activos de herbicidas que au-
xilian en la reduccion del banco de semillas de arroz rojo del suelo
(Silva et al., 2021).

El periodo de barbecho del suelo durante la temporada
seca beneficio para el aumento de rendimiento de arroz.
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Figura 11.12.5. Box plots para analizar la relacion entre los sistema de produc-
cion 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 linea 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 (preparacion
con menor revolvimiento de suelo) sobresalié (Figura 11.12.6a), lo
contrario ocurrié en la temporada seca, donde el cultivo conven-
cional alcanzé mayores rendimientos (Figura 11.12.6b).
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Figura 11.12.6. Box plots para analizar la relacién entre el método de siembra
y lo rendimiento ya temporada de lluvia (a) y temporada seca (b). Las cajas deli-
mitan los porcentajes 25y 75, mientras los bigotes representan el limite de 90
y 10 porciento y la linea horizontal representa la mediana. (p>0.05 ns; p<0.05
5% de significancia; p<0.01 1% de significancia.

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 90y 100 kg/ha de semillas, donde el 32% de las fincas
estan por debajo de estos valores ideales, y en contraparte, un
39% de las fincas estan por encima, en miras de altos rendimien-
tos y disminucion de costos de produccion, este es uno de los
manejos a ser ajustado.
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El nitrégeno (N), promueve el crecimiento y perfilamiento,
determinando el nimero de paniculas por hectarea, uno de los
mas importantes componentes de rendimiento del arroz (Yang,
2015). Utilizando datos de 298 lotes, se encontré que 192 kg de
N/ha es el valor de maxima eficiencia técnica que maximiza los
rendimientos de arroz en Venezuela (Figura 11.12.8a). Situacién



semejante ocurre con el potasio (K). El valor de maxima eficiencia
técnica para fertilizacion fosfatada es de 67 kg de P,O, /ha (Figu-
ra 11.12.8b). Ya para potasio, 123 kg de K,O/ha (Figura 11.12.8¢).
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Figura 11.12.8. Relacién entre el rendimiento de arroz irrigado vy fertilizacién
de N, P,O, y K,O en Venezuela. (a) Nitrégeno total aplicado en relacion al ren-
dimiento. (b) P,O, total aplicado en relacion a lo rendimiento (c) K,O total apli-
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El intervalo de valores ideales de la eficiencia en el uso de
N, Py 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 aplicacién, por lo tanto, indica mineralizacién de los
nutrientes de suelo y valores de eficiencia inferiores al valor limite
del intervalo, indican alta aplicacion, por lo tanto, desperdicio. A
través de eso, mas del 70% de los lotes en la temporada de lluvia
y mas de 60% en la temporada seca estan 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 lluviay 73% de los lotes en la temporada seca extraen el
nutriente P del suelo (Figura 11.12.9b).




El alto valor de la eficiencia de P empuja el bigote para arri-
ba, significa que algunos lotes tenian valores de eficiencia en este
nutriente demasiado elevados, lo que puede explicar que parte
de los lotes estd 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 estan extrayendo K del suelo, mientras 21.6% en la
temporada de lluviay 25.8% en la temporada seca estan dejando
K en el suelo (Figura 11.12.9¢).
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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 90y 10 porciento y la linea horizontal representa la mediana.



La eficiencia del uso de nitrogeno puede ser mejorada con
la adopcion de buenas practicas de manejo, como entrar con rie-
go luego de la aplicacion de nitrégeno. En la literatura, los valores
promedio para la produccién de 1 tonelada de granos de arroz son
14.8 kgde N, 3.8 kg de Py 15 kg de K por hectarea (Xu et al., 2015).

11.13. Reducir la inseguridad alimentaria de arroz en Vene-
zuela mediante la intensificacion agricola

Buscando identificar la cantidad de arroz que puede ser
producida en Venezuela para 2040, se analizaron 3 posibles es-
cenarios: 1) Tendencias normales de produccién (NPT) donde se
utilizo la tendencia de produccién y area promedio de los ultimos
15 anos (2009-2023); 2) Tendencia normal de rendimiento e in-
cremento en el area (NIA), se obtuvo siguiendo la tendencia de
rendimiento promedio, pero utilizando el valor maximo de area
gue ya se sembré de arroz en Venezuela (230 mil hectareas), y, por
ultimo, 3) Intensificacion del sistema mediante la reduccion de las
brechas de rendimiento (INT), donde en este ultimo escenario se
asume una inversién masiva en programas de investigacion y de-
sarrollo agricola, cerrando la brecha de rendimiento y alcanzando
el 80% del potencial de rendimiento, y de la mano con un incre-
mento del area sembrada de arroz, al igual que en el escenario
NIA (de 95 a 230 mil hectareas). 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/afio (FAOSTAT, 2024).

Siguiendo la tendencia natural de rendimiento y area de
produccion de arroz (NPT) (11.12.1), se prevé una disminucion de
la orizicultura en Venezuela, donde para 2033 la produccion seria
nula en caso de continuar con la misma tendencia de los ultimos
15 afnos. Por otra parte, utilizando el area potencial para la siem-
bra de arroz y manteniendo los niveles actuales de rendimiento,
seria posible obtener un incremento del 129% en la produccion
de arroz (NIA); sin embargo, no seria suficiente para satisfacer la
demanda del pais en 2040. Por ultimo, en el escenario de intensi-



ficacion (INT), al reducir las brechas de rendimiento y sembrando
el area potencial, se prevé que para 2032 Venezuela alcanzaria la
autosuficiencia alimentaria de arroz y podria producir excedentes
hasta 2040.
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Figura 11.12.1 Cambios en la produccién de arroz con diferentes escenarios:
Tendencias normales de produccién (NPT), Tendencia normal de rendimiento e

incremento en el drea (NIA), Intensificacion del sistema de produccion a través
de la reduccion de la brecha de rendimiento (INT).

Nuestros resultados muestran que el camino hacia la au-
tosuficiencia alimentaria de arroz en Venezuela debe trazarse a
través de la intensificacion de la produccion, es decir, volver a
sembrar el area que fue cultivada en Venezuela en el periodo de
2014 (230 mil ha), y construir un programa de transferencia de
conocimiento que permita que la informacién generada en este
proyecto llegue a la mayoria de los productores, permitiendo asi
qgue todos puedan producir el rendimiento explotable (80% del
potencial de rendimiento).
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En la agricultura, la intensidad de emision de carbono es
un concepto que hace referencia a la cantidad de gases de efec-
to invernadero (GEI) emitidos por unidad de producto agricola
o por unidad de superficie cultivada. Estos gases que incluyen
didxido de carbono (CO,), metano (CH.) y 6xido nitroso (N,0), se
liberan en diferentes etapas del proceso de produccion agricola,
y tienen un impacto significativo en el cambio climatico global.
Medir la intensidad de las emisiones de carbono permite evaluar
el impacto ambiental de las actividades agricolas, 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 fésiles en las
operaciones agricolas. En la siguiente ecuacién es posible ver
como se calcula la intensidad de emision de CO, (IECO,) en la
agricultura:

Emisién total de GEI (en CO_eq)
Rendimiento (kg/ha)

IECO, =

El resultado se expresa en kg de CO, emitidos por kg de
granos producidos de un determinado cultivo, y cuanto menor sea
la intensidad, menor sera el impacto ambiental. Reducir la intensi-
dad de las emisiones de carbono en la agricultura es esencial para
lograr los objetivos globales de mitigacion del cambio climatico. El
desarrollo de tecnologias agricolas bajas en carbono y el fomento
de practicas regenerativas pueden contribuir a un sector agricola
mas sostenible. Medir y monitorear la intensidad de las emisiones
de carbono permite a los productores y formuladores de politicas
identificar areas de mejora e implementar estrategias de mitigaci-
6n efectivas. Al adoptar practicas agricolas mas sostenibles y re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernadero, la agricultura
puede desempenar un papel crucial en la lucha contra el cambio
climatico, y la promocion de la seguridad alimentaria mundial.



Se seleccionaron 72 lotes que contenian informaciéon com-
pleta sobre densidad de siembra, cantidad de fertilizantes y pro-
ductos fitosanitarios. Para cada item se utilizé un factor de con-
version de kilogramos de semillas y fertilizantes, kilogramos de
ingredientes activos, asi como litros de diesel, a kg de CO, 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 funcién del
potencial de rendimiento, es decir, cuanto se esta produciendo del
cultivo en relacion con el maximo que se puede producir en ese
ambiente. De esta manera, es posible relacionar cuanto CO, eq. se
emite para producir un kilogramo de granos de arroz, considerando
solo los factores mencionados anteriormente (Figura 12.1).
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Figura 12.1. Intensidad de emision de CO, eq., considerando semillas, fertili-
zantes, combustible y productos fitosanitarios.



Se observa que, cuanto mas se acerca el productor al po-
tencial de rendimiento que ofrece el medio ambiente, menor es la
intensidad de las emisiones de CO,. Esto demuestra la importan-
cia de buscar cada vez mas mejorar y ajustar la gestion con miras
a aumentar los rendimientos, en una misma hectarea 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 CO, equivalente en los
cultivos de arroz en Venezuela. El diésel y el nitrogeno represen-
tan el 81% de las emisiones, siendo esenciales para el cultivo del
arroz. La optimizacién y uso eficiente de los insumos es funda-
mental para el manejo del cultivo.
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Figura 12.2. Proporcion de emision media de CO, eq., considerando semillas,
fertilizantes, combustible y productos fitosanitarios.




13. Potencial y brechas de rendimiento de
soya en rotacién con arroz en Venezuela




13.1. Potencial de rendimiento y potencial de rendimiento
de secano de la soya en rotaciéon 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 observd 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.
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Figura 13.1.1. Potencial de rendimiento (Pr) y potencial de rendimiento de se-
cano (Prs) de la soya en rotacién con arroz en Venezuela (en toneladas por
hectarea).



13.2. El potencial de rendimiento alcanzable de la soya en
rotacion con arroz en Venezuela - Temporada de lluvia

El potencial alcanzable de soya oscil6 entre 4.5y 4.7 t/ha
(Figura 13.2.1).
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Figura 13.2.1. Rendimiento alcanzable (Pa) de la soya en rotacion con arroz en
Venezuela (en toneladas por hectérea).




13.3. Rendimiento promedio de la soya en rotacion con
arroz en Venezuela - Temporada de lluvia

Realizando un andlisis de los datos de rendimiento de FE-
DEAGRO y FAQ, se observo una correlacion 6ptima entre las dos
fuentes de datos con RSME de 0.1 t/ha (Figura 13.3.1). Consi-
derando los datos promedio de las ultimas cinco cosechas (2018
- 2022) de la FEDEAGRO, el rendimiento promedio de la soya se
ubicé en alrededor de 1.4 t/ha. Debido a la dificultad para encon-
trar datos de rendimiento promedio para cada buffer, se utilizé
el rendimiento promedio del pais para todos Calabozo, Acarigua,
Majaguas y Gateao.
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13.4. Brecha de rendimiento alcanzable de la soya en rota-
cién 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 estad en Calabozo, donde es posible incrementar
casi 3.3 toneladas de soya. Para Acarigua, Majaguas y Gateao es
posible aumentar la produccion en 3.1y 3.2 t/ha, esto nos quiere
decir que es posible incrementar hasta 3 veces la produccion de
soya en una misma hectarea cultivada en el pais, 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.
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Figura 13.4.1. Brecha en el rendimiento de la soya en rotacién con arroz en
Venezuela. Las buffer zonnes coloreadas representan la brecha de rendimiento
(en toneladas por hectarea).




13.5. Potencial y brechas de rendimiento de la soya en rota-
cion 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 tecnolégico 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, mas alla de ello la inversion que sea
realizada no se traduce en ganancias significativas. De esta for-
ma, calculamos las brechas en relacion con el potencial alcanzable
(80%). Concluyendo de esta manera que: el potencial de soya en
rotacion con arroz es de 4.7 t/hay la brecha entre el rendimiento
actual y dicho potencial representa el 69.4%. Por ultimo, se puede
decir que en Venezuela es posible incrementar 3.3 t/ha de soya
de la produccion actual.
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13.6. Manejo para altos rendimientos en el cultivo de soya
en rotacion 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 2023y 16 en 2024 en las principales regiones productoras
de arroz en Venezuela. En la figura 13.6.1 podemos ver la ubica-
cion de lotes con soya en zonas arroceras.
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Figura 13.6.1. Ubicacion de los lotes de soya estrellas negras, area de cosecha
de arroz pixeles verdes.




En la Tabla 13.6.1 se observan resultados del primer ano
de siembra (2023), destacando productor, finca, estado, asi como,
rendimiento y los principales factores que limitaron los rendimien-
tos del cultivo de soya.

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

2023.

Prolacir  Tiscs  Kiinie SO o ity D o st

ha Kg/ha

A Camulai  LaRissia Portugucsa 3.1 250823 18065  Coscchadora/FBN
L Simén Pérez ElCamelero  Cojedes 33 09-09-23 1500.0 Drenaje/FBN
M Balaguer Benaguasil Portugucsa 5.0 01-09-23 762.0 Drenaje/FBN
V.Cicconefti  1F-26  Portugucsa 150 07-07-23 20300 Drenaje/FBN
V.Cicconetti LaPerla Portugucsa 83 20623 17217 Desgrane/FBN
V.Cicconetti  ElReo  Portugusa 3.0 210623 23817 .
V.Cicconefti 1114 Portuguesa 150 07-08-23 1468.0 Drenaje/FBN
V.Cicconetti 1111 Portugucsa 150 09-0823 14047 Drenaje/FBN
V.Cicconefti  1F-25  Portuguesa 150 14-08-23 21764 Desgrane/FBN
V.Cicconetti 1113 Portuguesa 150 15-08-23 4000 Drenaje/FBN
V. Cicoonetti Los Comales Il Portugucsa 9.0 17-08-23 12306  Germinacion/FBN

En total para el primer ano se sembraron 106 hectareas de
soya con un rendimiento promedio de 1.5 toneladas por hecta-
rea. Los principales factores que limitaron el rendimiento fueron
el drenaje y la fijacion bidlogica de nitrégeno (FBN), los cuales
estan directamente asociados ya que, si no hay oxigeno para el
desarrollo de nédulos o para la planta, se generaran grandes pér-
didas de rendimiento. Como el mejor periodo de siembra de soya
en Venezuela coincide con el periodo de mayores precipitaciones,
es fundamental para los productores que inviertan no solo en el
drenaje superficial sino también el drenaje subterraneo.




Las principales lecciones aprendidas en la cosecha del ano
2023 sirvieron como correcciones el ano 2024. Las principales
mejoras fueron: (a) drenaje del suelo, (b) mejorar la plantabilidad y
(c) mejorar la fijacion bioldgica de nitrogeno. En lo que va de 2024,
se ha registrado un aumento del 200% en la superficie sembrada
de soya en rotacion con arroz y la expectativa es llegar a 4 tonela-
das de soya por hectarea (Tabla 13.6.2).

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

. Area sembrada . Rendimiento
Productor Finca Estade ___ Fechadesiembra
ha Kg/ha
V. Cicconetti La Risaia Vecina Portuguesa 53 10-05-24 Sm cosechar
V. Cicconeth Armando 2 Portugucsa 16 12-05-24 3.165
V. Cicconetti Armmando 1 Portugucsa 14 13-05-24 2.881
V. Cicconetti 1J-25 Portugucsa 17 14-05-24 Sin coscchar
V. Cicconeth 1J-26 Cojedes 15 14-05-24 2.651
V. Cicconetti 1F-10 Portuguesa 15 15-05-24 1.729
V. Cicconetti Respaldo 1F-10-11 Portuguesa 8 15-05-24 Sin cosechar
V. Cicconetti Respaldo 1F-12-13 Portuguesa 5 15-05-24 Sin cosechar
V. Cicconetti 1F-12 Portuguesa 15 16-05-24 Sin cosechar
V. Cicconeth 1F-14 Portuguesa 15 16-05-24 2.906
V. Cicconethi Montilla Portuguesa 12 16-05-24 Sin cosechar
V.Cicconctti  Gustavo Gil ~ Portugucsa 113 29-05-24 Sin coscchar
V. Cicconetti El Reto Portugucsa 8 21-06-24 Sin coscchar
V. Cicconetti LaPerla Cojedes 4 20-06-24 Sin cosechar
V. Cicconetti  Henry Carrasco  Porluguesa 9.6 01-07-24 Sm cosechar
V. Cicconetti 1F-11 Portuguesa 15 01-07-23 Sm cosechar
V. Cicconetti  Los Comales I Portuguesa a 03-07-23 Sin cosechar

Ya para la safra de 2024 se han observado grandes venta-
jas de introducir la soya en el sistema de producciéon 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 produccion
en comparaciéon con el aino pasado, con esos resultados prome-
dios, llegamos al 65% del potencial alcanzable de soya en el pais.
Sin lugar a dudas, con buenas practicas de manejo sera posible
llegar al 80% del potencial alcanzable y producir 4 t/ha de soya.



13.7. Cémo les va a los cultivos de soya en 2024 con las
lecciones aprendidas de 2023

En las imagenes a continuacion podemos ver los cultivos
para el ano de 2024, con alto potencial de producciéon. Uno de los
principales factores para estas fincas es el buen drenaje del suelo
Yy, €n consecuencia, presentaran una mejor eficiencia en la fijacion
bioldgica de nitrégeno (Figura 13.7.1a).
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Soya lote Montilla

Soya lote Aurelio
Figura 13.7.1. Cultivos de soya en rotacion con arroz sembrados en 2024 a-f.

En las anteriores imagenes observamos los grandes avan-
ces que se han logrado en 2024, con el esfuerzo y dedicacién
de técnicos y productores (Figura 13.10.1a-b-c-d-e-f). Cada dia
gue pasa, estamos mas seguros de que si es posible producir 4
toneladas de soya en rotaciéon con arroz en Venezuela. Sin em-
bargo, esto requiere investigacién, inversion, dedicacion, gestion
y, sobre todo, un manejo cuidadoso para que podamos extraer el
maximo que la planta puede producir.



Desde el inicio del proyecto, hemos trabajado en colabo-
racion con productores locales e investigadores para desarrollar
métodos eficientes de manejo agricola, teniendo en cuenta las
condiciones especificas del suelo y del clima del pais. En 2024,
logramos un hito importante al producir 3 toneladas de soja por
hectdrea en areas previamente cultivadas con arroz. Este logro
refleja el éxito de la estrategia de rotacion.
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RENDIMIENTO PROMEDIO :

3,165 Kg/ha .

(Recepcionado en planta, No se incluyen

perdidas ocurridas en cosecha).

COSECHA EFECTUADA, EN EL

MCIPIO SAN RAFAEL DE ONOTO :

LAS MAJAGUAS-

EDO. PORTUGUESA.
AGROPECUARIA EL RETO
PROYECTO: ST- 52, ROTACION DE
CULTIVOS: SOYA/ARROZ
CONDUCIDOS POR:

ONUDI DE VENEZUELA
Y FUNDARROZ
IDENTIFICADAS MEJORAS
PENDIENTES, PARA INCREMENTAR
LOS RENDIMIENTOS LOGRADOS Y ES
NUESTRO COMPROMISO TRABAJAR,
EN POST DE ESA META
W/Ch: Cosecha Armada il
12 de sgplishbre de 2023 1231 m > /="

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

Para evaluar el impacto del cultivo de soya en rotacién con
arroz, se seleccionaron 51 lotes para analizar la intensificacion de
cultivos en rotacion con arroz. En la Figura 13.7.3 se observa los
cultivos predecesores a la siembra del arroz y los beneficios de la
rotacién en relacién con el rendimiento del arroz.
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Figura 13.7.3. Box plots con los principales sistema de produccién de arroz en
Venezuela y con la introducién de la soya en la temporada seca. Las cajas deli-
mitan los porcentajes 25y 75, mientras los bigotes representan el limite de 90
y 10 porciento y la linea horizontal representa la mediana. (p>0.05 ns; p<0.05
5% de significancia; p <0.001 % de significancia.

En la figura 13.7.3 se observa que el sistema de arroz-arroz
(monocultivo) es el sistema mas fragil, y se puede explicar por las
siguientes razones: provoca el agotamiento del suelo y aumenta la
proliferacién de plagas y enfermedades, ademas, el monocultivo
intensifica la dependencia de insumos quimicos, como fertilizan-
tes y pesticidas, lo que induce a la resistencia de las plagas (Silva
et al., 2021 ; Ribas et al., 2021).

Econdmicamente, esta practica hace que los agricultores
sean vulnerables y aumenta el riesgo de pérdidas totales. Para
mitigar estos problemas, la rotacion de cultivos es una solucién
viables que promueve la sostenibilidad y la resiliencia a largo pla-
zo de los sistemas agricolas.

Por otro lado, la rotacién del arroz con maiz y soya per-
mitidé ganancias del 44 y 38%, respectivamente, en comparacion



con la produccion de arroz en monocultivo. Esta practica de rota-
cioén de cultivos, presenta como principal beneficio el control de
malezas y la reduccién de los costos de produccién.

A continuacién, relato del productor Venturino Cicconetti
en relacién a la intensificacion del sistema como opcién para re-
ducir los costos agricolas.

“Mi apreciacion de la rotacion soya-arroz, en la zona (Alrede-
dores de la Represa Las Majaguas) en lotes donde tenemos mds
de 30 anos sembrando arroz....de los cuales los ultimos 15 aios
ya usamos siembra en seco, con sembradoras a veces en directa
otras veces con rotaciones con maiz y hasta cultivos de servicios
o coberturas como frijol chino.... La Soya, viene a elevar las ex-
pectativas agronémicas 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 asi, la
resistencia de las malezas como consecuencia de la falta de rota-
cion 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 preparacion
de suelos y los efectos de la mecanizacion sobre el suelo (redu-
ce compactacion, deterioro de equipo, contaminacion por uso
de combustible fosil y disminuye el uso de la urea).... y colocar
la mayoria 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
rotacion 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.




13.8. Principales desafios de la soya en rotaciéon con arroz
en Venezuela

1. Drenaje y plantabilidad

Uno de los principales factores que afecté el desarrollo y
crecimiento de la soya fue el drenaje del suelo (Figura 13.8.1ab-
c-d). Cuando el suelo estd mal drenado, se produce una dismi-
nucion de la cantidad de oxigeno disponible para las raices. Esta
falta de oxigeno, o hipoxia, tiene consecuencias, resultando en
un crecimiento reducido de las raices y una menor capacidad de
absorcidn de nutrientes y agua (Tagliapietra et al., 2022).
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Figura 13.8.1. Exceso de agua por mal drenaje del suelo (a), espacios vacios en
el cultivo por muerte de plantas por exceso de agua (b), plantaciones con baja
poblacién (c) y cultivo listo para cosechar con espacios vacios (d).

Para mitigar los impactos negativos, varias estrategias pue-
den ser adoptadas: 1. La mejoria del drenaje es esencial y puede
ser alcanzada con la instalacion de sistemas de drenaje subterra-
neo o superficial, que remuevan el exceso de agua; 2. Técnicas de
manejo de suelo como el subsolado y la construccién de cana-
les de drenaje, estos también ayudan a mejorar la infiltracion y
percolacién del agua; 3. La seleccion de variedades de soya mas
tolerantes a las condiciones de suelos mal drenados puede mi-



nimizar los impactos negativos; 4. Practicas 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 saturacion hidrica.

2. Fijacion Bidlogica de Nitrogeno (FBN)

La falta de oxigeno limita la actividad metabdlica de las
bacterias fijadoras de nitrégeno, lo que resulta en una menor
formacion de nddulos en las raices de la soya. Ademas, la baja
eficiencia en la inoculacién puede verse agravada por una mala
eleccion de cepas de Bradyrhizobium o por una baja aplicacion de
inoculantes.

La deficiencia de nitrégeno se manifiesta en las plantas de
soya con un crecimiento reducido, hojas amarillentas (clorosis),
especialmente en hojas viejas, y un menor nimero de vainas y
granos. El nitrégeno es un componente vital de las proteinas, en-
zimas y de la clorofila, haciendo que su falta afecte directamente a
la fotosintesis 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 oxigeno, favoreciendo tan-
to la FBN como el desarrollo saludable de los cultivos.




Figura 13.8.2. (a-b) Hojas de soya amarillentas por deficiencia de nitrogeno y (c)
planta con baja eficiencia de nodulacion por exceso de agua.




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 produccion exitosa de soya en rota-
cion con arroz en Venezuela (Figura 13.9.1).

PASOS HACIA ALTOS RENDIMIENTOS DE MANEJO INTEGRADO DE INSECTOS,
SOYA ROTACION CON ARROZ ENFERMEDADES Y MALEZAS

NUTRICION

FECHA DE SIEMBRA

E Sk % o o Ly - 1 < ;N '__:'l-‘
Figura 13.9.1. Escalera de factores de importancia que deben ajustarse bus-
cando altos rendimientos de soya en rotacién con arroz en Venezuela.

Para desarrollar un cultivo de soya en rotacién con arroz,
el primer paso es crear un drenaje eficiente en el campo. La plan-
tabilidad esta directamente asociada al drenaje, asi como, a la fi-
jacion bioldgica de nitrégeno, 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 nutriciény el
manejo integrado de plagas y enfermedades también esenciales
para alcanzar altos rendimientos.



14. Uso de tecnologias digitales para cerrar
la brecha de rendimento en arroz-soya




Esta seccion desarrolla la metodologia utilizada para la
incorporacién de las tecnologias digitales en el desarrollo del
proyecto piloto “Soluciéon Técnica 52 (ST 52): Incrementar ren-
dimientos en soya y arroz, incorporando tecnologias digitales y
protocolos agronémicos 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 revolucién in-
dustrial” (Industria 4.0), las tecnologias digitales contribuyen con
la eficiencia productiva y sostenibilidad de los sistemas agrico-
las. Se considera a la Agricultura 4.0 (Agtech), como un conjunto
de tecnologias centradas en la digitalizacion y automatizacién de
los procesos agricolas, con miras a agregar valor y diversificar la
produccion en el sector agroalimentario. Se trata de “plataformas
digitales, sensores, Internet de las Cosas, robots, drones e image-
nes de satélites, Big Data, Cloud Computing, Inteligencia Artifi-
cial y Blockchain”, que pueden mejorar el proceso de produccion
de principio a fin, haciéndolo mas rapido, econdmico 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 mas productivos, eficientes,
sostenibles, inclusivos, transparentes y resilientes”, para lo cual es
necesario abordar la transformacién de los sistemas agroalimen-
tarios actuales, siendo las innovaciones y tecnologias digitales
una parte de este proceso.

“Las tecnologias disruptivas estdn revolucionando digitalmen-
te la produccion agricola y los agro negocios, por ello, es fundamental
el conocimiento de las mismas para aprender a utilizarlas y asi hacer
frente a este nuevo reto que permitird transformar la agricultura en
mds sostenible y rentable” (Garcia, 2020).




14.1. Incorporacion de aplicaciones y tecnologias digitales
para el monitoreo de cultivos

La incorporacién de aplicaciones (App’s) y Agtech, para el
monitoreo de cultivos, constituyen componentes indispensables
en el proceso de transformacion digital de la agricultura; su desa-
rrollo permite la toma de decisiones eficientes, basado en datos,
para la gestiéon sustentable de los cultivos y optimizacién de sus
costos.

En el sector agricola existe una amplia gama de nuevas tec-
nologias que promete impactar significativamente en los modelos
de produccion, gracias a las nuevas formas de recopilar, almace-
nar, gestionar, transferir y analizar grandes volimenes de datos
(Garcia, 2020).

La disponibilidad de imagenes satelitales, y las derivadas
de los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), asi como el desa-
rrollo de los Sistema de Informacién Geografica (SIG) y el pro-
cesamiento en la nube, constituyen herramientas utiles para una
comprensién de la realidad agrolégica de los lotes de produccion
y por ende el desarrollo de estrategias para un manejo integrado
del cultivo (MIC).

Las imagenes multiespectrales y los indices radiométricos
derivados, se presentan como fuente de informacion 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 abidtico, entre otros, en los sistemas agro
productivos.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) o drones, y sus
imagenes, son una tecnologia emergente, Util en el estudio de los
parametros agricolas, por sus caracteristicas, por disponer de sen-
sores que captan diferentes rangos espectrales, asi como por la
capacidad de generar imagenes con alta resolucién espacial, per-
mitiendo la recopilacién 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-



das a plagas o enfermedades y gestién de la maleza, manejo de
riego, drenajes, fertilizacion diferenciada, entre otros (Rios, 2021).

De igual forma, las plataformas Webs de monitoreo sa-
telital, ofrecen multiples funciones utiles para la evaluacién y el
andlisis del estado de los cultivos: indices multiespectrales (NDVI,
NDRE, MSAVI, ReCi, NDWI, GNDVI, SAVI, entre otros), mapas
de vegetacion y rendimiento, tareas de exploracion, prevision y
seguimiento meteoroldgico, datos histoéricos, registro y control de
las actividades en el campo, entre otros, ademas de la posibilidad
de integracién a los SIG, con el desarrollo de sus respectivas Ba-
ses de Datos.

La combinaciéon de informacién derivadas de drones y de
satélites, asi como su integracion a los SIG, ofrecen multiples ven-
tajas al sector agricola, ya que permiten la evaluacién sistematica
de la salud y desarrollo de los cultivos. Estas tecnologias, son he-
rramientas de apoyo, utiles para transitar a la llamada Agricultura
de Precision; los desafios se asocian a los paradigmas que poseen
los productores sobre el uso de las mismas, asi como la factibili-
dad de integracion progresiva al campo, considerando las realida-
des econdmicas y culturales del mismos.

Por todo lo anterior, la ONUDI ha venido desarrollando So-
luciones Técnicas que incorporan Agtech y protocolos agronémi-
cos innovadores para contribuir al incremento de rendimientos en
los cultivos: arroz, maiz y soya en Venezuela.

14.2. Flujo de trabajo

Se incorporé al proyecto piloto de rotacion 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 Asociacion de Productores Rurales del estado Portuguesa (Aso-
portuguesa), como parte del proyecto piloto “ST 67: Aplicacién de
tecnologias digitales y protocolos agrondmicos innovadores para
aumentar el rendimiento del maiz”, desarrollado en el estado Por-
tuguesa, Venezuela, entre los anos 2022-2023.



El procesamiento de los datos obtenidos, su analisis e in-
terpretacion, fueron realizados por los Especialista de la ONUDI,
utilizando un software (Agisoft Metashape), en su version demos-
trativa profesional, para la generacién de los orto-mosaicos de las
imagenes multiespectrales derivadas del dron y sus bandas; un
gestor de informacion geografica (SIG), QGIS 3.28.10, asi como
los datos derivados de la plataforma de monitoreo satelital de cul-
tivos e imagenes satelitales obtenidas a través de Google Earth
Engine (GEE), a los fines de comparar los resultados, segun el flujo
de trabajo indicado en la Figura 14.2.1.

Con relacion a las aplicaciones de monitoreo satelital de
cultivos, el Equipo del proyecto de la ONUDI, revisé un conjunto
Agritech, mediante la evaluacion de una serie de variables defini-
das y asociadas a la funcionabilidad, conforme a las necesidades
del proyecto piloto.
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S E 2 p 5 imd Fase 3: Obtencién de indices
Fase 1: Adquisicion de Datos ase I: Procesamiento Imagenes Espectrales / Gestor SIG
Entrada de
# Datos /in ne

Requarimionto

del Proyecto » Ortomosalcos

Poligonos Lotes

Planificacion del Procesamiento

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



14.3. “Una imagen - Una Accién”

El procesamiento de las imagenes multiespectrales y los
orto-mosaicos en las Fases 1y 2, permitié generar los principales
indices espectrales:

e Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI) (NIR-
RED) / (NIR+RED);

¢ Indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE)
NDRE (NIR - RED EDGE) / (NIR + RED EDGE);

e indice de Clorofila de Borde Rojo (ReCl) (NIR / RED EDGE)
_1;

e Indice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI) (GREEN -
NIR) / (GREEN + NIR); Método Mc Feeters, 1996;

e indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) ((NIR - RED)
/ (NIR+ RED + L)) * (1 + L);

e Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde
(GNDVI) (NIR - GREEN) / (NIR + GREEN);

¢ Indice de Vegetacion Rojo-Verde (GRVI) (RED - GREEN) /
(RED + GREEN);

e MDTYy curvas de nivel.

El calculo de los diferentes indices espectrales, permitié
analizar los problemas asociados a la distribucién y uniformidad
espacial de la plantacion, plantabilidad, condiciones de drenajes,
presencia de malezas, vigor de la plantacién y condiciones de fer-
tilizacion, danos por plagas y enfermedades, entre otros.

De igual forma, las aplicaciones de monitoreo satelital, per-
mitieron el acceso a las imagenes de satélites, los datos e infor-
macion de la prevision meteoroldgica, planificacion de labores,
condiciones del cultivo e informacion de los mismos, mediante los
indices espectrales obtenidos, asi como la generacién de alertas
sobre las anomalias observadas en el cultivo al personal técnico
del proyecto piloto.

Adicionalmente, las aplicaciones permitieron el acceso,
visualizacién y exportacién de informacién sobre los indices de



vegetacion de la temporada, graficos meteorologicos, etapas de
crecimiento del cultivo, mapas de rendimiento media del suelo de
periodos de tiempo representativos, mapas de siembra vy fertiliza-
cion variable, entre otros.

Estos indices generados, se integraron y correlacionaron con
los indices obtenidos de las imagenes multiespectrales del dron, asi
como las imagenes de satélites procesadas en GEE, disponibles para
el periodo, a través del SIG y utilizando métodos geoestadisticos.

En este sentido, en noviembre de 2023, se realizaron toma
de imagenes 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 continuacion, se presentan los
resultados de la aplicacién de las tecnologias digitales utilizadas
en el proyecto piloto (Figura 14.3.1).

Figura 14.3.1. Ubicacioén 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).



Con el fin de obtener evidencia del estado del cultivo y
las condiciones de manejo, se realizé el calculo de los principales
indices de vegetacion para cada lote (Figura 14.3.2).

CAMPO 3T

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).




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 vy limitaciones de drenajes-compactacion,
segln lo refleja el indice NDWI; estas limitantes fueron conside-
radas para su correccion en los venideros ciclo de siembra.

Para evaluar la condicién nutricional del cultivo, se calculo
los indices NDRE y ReCl. EI 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 indice ReCl, muestra la actividad fotosintética de la vegetacion
en funcion del contenido de clorofila en las hojas que se nutre
de nitrégeno; dado que el contenido de clorofila depende direc-
tamente del nivel de nitréogeno en las plantas, responsable de su
“verdor”, este indice de vegetacion ayuda a detectar las zonas con
follaje amarillo o descolorido, util en la fase de desarrollo activo
de la vegetacién. Las imagenes y valores de los indices se mues-
tran en la Figura 14.3.3.




Figura 14.3.3. indices espectrales obtenido de las imagenes de dron Campo 37,
estado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).

El indice NDRE, presentoé valores medios a bajo (0,70-0,32)
en el sector norte del lote, lo que explica el amarillamiento del
cultivo en esta seccion, posiblemente producto de la condicién
de baja humedad y nutricional presente; hacia el sector medio y
sur del lote, el indice NDRE alcanza valores medios a altos; cabe
resaltar que para el momento de la misién el cultivo se encontraba
entre R5y Ré.

Los indices derivados de las imagenes del dron, fueron
comparadas con los indices y mapas de productividad calculados
por las aplicaciones de monitoreo satelital para el periodo de la
mision, y procesados por el gestor de informacion geografica, ob-
teniéndose similar comportamiento, tal como lo indican la Figura
14.3.4.




Figura 14.3.4. Indices espectrales obtenido de la aplicacion de monitoreo sate-
lital. Fuente: EOS Crop Monitoring (2023).
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Figura 14.3.5. Indices espectrales obtenido de la aplicacion de monitoreo sate-
lital y procesados en QGIS por métodos geoestadisticos. Fuente: Calculo pro-
pios. Equipo ONUDI (2023).
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Figura 14.3.6. Producto obtenido del procesamiento en el SIG. Fuente: Calculo
propios. Equipo ONUDI (2023).

El procesamiento en el gestor de informacion geografica
(SIG), permitid la integracion, almacenamiento y la transmision de
los datos geoespaciales de los lotes, asi como la posibilidad de reali-
zar analisis espacial sobre capas tematicas de informacion: topogra-
fia, clima, suelos, geoforma, vegetacion, capacidad de uso, cobertura
de la tierra, asi como otros factores relevantes para la agricultura e
incluso datos espectrales de alta resolucion. Adicionalmente, el uso
de drones permitié generar los modelos de superficie digital (MDS)
y de elevacién, permitiendo el andlisis 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 integré el procesamiento de informacion
satelital, en la nube, de las principales variables biofisicas, a través de
la plataforma Google Earth Engine; atil para la evaluacion agropro-
ductiva y multitemporal de amplias zonas agricolas, en particular los
programas de financiamiento agricola (Ver Figuras 14.3.7 y 14.3.8).

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de compu-
tacion en la nube que ofrece acceso a un amplio catalogo de da-
tos de imagenes satelitales y conjuntos de datos geoespaciales,
ofreciendo a los usuarios capacidades de analisis geoespacial y la
posibilidad de desarrollar aplicaciones y herramientas de analisis



personalizadas, que pueden compartirse con muchos otros usua-
rios. Ademas, permite realizar una variedad de analisis, incluidas
técnicas de aprendizaje automatico como maquinas de vectores
de soporte, agrupamiento de k-medias y técnicas de bosque alea-
torio. El analisis se puede aplicar a gran escala mediante el proce-
samiento paralelo, lo que le brinda el poder de realizar analisis a
escala global incluso en datos de escala fina.

Figura 14.3.7. Modelo de Superficie Digital (MDS) y de Elevacion del lote.
Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).
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Figura 14.3.8. Modelo de Superficie Digital (MDS) y de Elevacién del lote.
Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023) con base en la plataforma GEE.



Cbémo parte de los recursos tecnoloégicos valiosos incorpo-
rados al proyecto piloto “ST# 52", se instalaron estaciones meteo-
rolégicas para la medicion y registro de diversas variables meteo-
rolégicas: temperatura del aire, evaporacion, presion atmosférica,
radiacion solar e infrarroja, vientos, humedad atmosférica, punto
de rocio, precipitacién, intensidad de la lluvia, entre otras, a los
fines de evaluar la relacién de los parametros meteorolégicos con
las variables biofisicas y de rendimiento, asi como la fenologia y
desarrollo de los cultivos.

En total, se situaron 06 estaciones portatil, marca Davis
Instruments, modelo Vantage Pro 2 6162C, con conexidon inalam-
brica y satelital, con consola WeatherLink, distribuidas estratégi-
camente en las areas de influencias de los referidos proyectos pi-
lotos, las cuales permiten generar prondsticos locales, maximos/
minimos, totales o promedios y graficos para practicamente todas
las variables climaticas en dias, meses o anos; en la Figura 14.3.9
se ilustra el modelo de la tecnologia y localizacién relativa de las
estaciones.




Figura 14.3.9. Modelo de estaciones meteoroldgicas y su ubicacion relativa.
Fuente: Equipo ONUDI (2023) con base en informacién de Farmstill.



Estos equipos climatologicos modernos (estaciones, acce-
sorios de conexién y transmision de datos, software de analisis
y alertas), conjuntamente con los prondsticos derivados de las
aplicaciones de monitoreo satelital, permiten obtener y procesar
informacién climatica muy util para la gestion de cultivos, en par-
ticular la planificaciéon y ajuste de las labores agricolas seguln las
condiciones climaticas, recibir alertas para responder a tiempo, asi
como informacién precisa y oportuna para la toma de decisiones
sobre el manejo.

Este flujo de trabajo, se implementd para cada uno de los
lotes evaluados del proyecto piloto, a través de la mision de le-
vantamiento de imagenes multiespectrales de dron realizadas en
noviembre de 2023 e informacion derivada de las aplicaciones
de monitoreo satelital y estaciones meteorolégicas, tal como se
indican en las Figuras del 14.3.10 al 14.3.14.

Figura 14.3.10. indices espectrales derivados imagenes de dron lote E-97, es-
tado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).




Figura 14.3.11. indices espectrales derivados imagenes de dron lote 1-J-13-14,
estado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).

Figura 14.3.12. indices espectrales derivados imagenes de dron lote J1F-25,
estado Portuguesa. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).




Figura 14.3.13. indices espectrales derivados imagenes de dron lote Cam-
po-03, estado Cojedes. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).
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Figura 14.3.14. indices espectrales derivados imagenes de dron lote El Carme-
lero, estado Cojedes. Fuente: Calculo propios. Equipo ONUDI (2023).

En términos generales, los indices de vegetacioén calcula-
dos indican para los lotes presentaron problemas asociados a la
escasa cobertura vegetal, carencia y excesos de humedad, limi-
taciones de drenajes-compactacion, valores medios a bajo en la
condicion nutricional del cultivo.

Con base en los resultados obtenidos del analisis de los
indices de vegetacién, indicadores e informacién tematica geo-
grafica, se logré formular recomendaciones de manejo especi-
fico para los casos de estudios, en particular aquellas variables




determinantes en los componentes de rendimiento, las cuales al
ser adoptadas por los agricultores permitiran la disminucion 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 practicas agropecuarias, ya que permiten recopilar, analizar
y visualizar datos geoespaciales relacionados con el manejo, asi
como la evaluacién de la eficiencia e impacto de sus practicas,
contribuyendo a identificar las areas de mejora y tomar decisiones
informadas para una produccién mas sostenible.

Las plataformas de monitoreo satelital de cultivos, ofre-
cen multiples funciones utiles para la evaluacién y el andlisis del
estado de los cultivos etapas fenoldgicas y desarrollo del cultivo,
asi como informacion relevante para el manejo de sitios especifi-
cos, por ejemplo, los mapas de vegetacion y rendimiento. De igual
forma, contribuyen con las tareas de exploracion de los campos,
prevision y seguimiento meteoroloégico, datos histéricos de los in-
dices espectrales, planificacion, registro y control de las activida-
des en el campo, entre otros.

Adicionalmente, las plataformas permiten el monitoreo
sistematico del cultivo, contribuyendo con la toma de decisiones
en funcién de las anomalidades observadas segun el comporta-
miento de los indices de vegetacion, el cual se puede complemen-
tar con las tecnologias de drones para las etapas fenoldgicas mas
sensibles en el cultivo.

Las imagenes multiespectrales, se presentan como una he-
rramienta y fuente de informacién valiosa para conocer sobre el
crecimiento y desarrollo normal de las plantas, asi como cuales
son los condiciones y efectos causados en el cultivo por la defi-
ciencia de nutrientes, las plagas, estrés abiotico, entre otros.

Cabe resaltar, la importancia del monitoreo satelital conti-
nuo y el levantamiento de informacion de detalle con el dron en
las etapas fenoldgicas y de desarrollo del cultivo: V4, R1 (Inicio de
floracion), R3 (Inicio de la formacion de vainas), R5 (inicio de llena-
do de grano) y R7 (inicio de maduracion) a los fines de garantizar
el control en el proceso de toma de decisiones.



Las Agtech posibilitan la integracién con los SIG; las ima-
genes de alta resolucién espacial derivadas de los drones e ima-
genes de satelitales, permite el acceso a datos e informacion 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 implementacion de las estrategias de ma-
nejo; las Agtech son un componente relevante en el proceso de
transformacion digital de la agricultura.

La implementaciéon de las buenas practicas de manejo en
cultivos como el arroz y soya, con el apoyo de informacién 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 decision, lo que a su vez se traduce en
el aumento de rendimiento de los cultivos, asi como su transicion
hacia la agricultura sustentable.

Finalmente, se destaca la importancia de la incorporacion
de estas tecnologias, para: a) generar informacién que agrega va-
lor a los manejos agronémicos innovadores utilizados, b) proveer
de datos a los modelos de prediccién de rendimientos, c) realizar
seguimiento satelital que permita y contribuya con la definicion
de las acciones a tomar en los manejos agronémicos innovadores.
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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 vinculo 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 transformacion de productos primarios en bienes de consumo
gue generan valor agregado” (ONUDI, agosto 2013).

15.2. Cadena de Valor Agroindustrial de la Soya

La Cadena de Valor Agroindustrial de la Soya, esta confor-
mada por los eslabones de produccién primaria, primera y segunda
transformacién agroindustrial, comercializacion, 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 publicos como privados, algunos se encuentran
integrados verticalmente, al participar en mas de un eslabon de la
Cadena de Valor, siendo su area de actuacion, principalmente, el
mercado interno (Figura 15.2.1).

(TX1]
(TXl]

)

MERCADO

Aceite vegetal, huevos

Granos de Soya y carnes de pollo,
vacuna y cerdos

Figura 15.2.1. Cadena de valor agroindustrial de la soya. Fuente: Organizacién
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elaboracién pro-
pia, mayo 2024.



La produccion primaria, se refiere a las actividades agrico-
las que van desde la siembra, desarrollo y cosecha de los granos,
considerando en la mayoria de los casos el transporte, acondi-
cionamiento y almacenamiento de la produccion en silos. El pro-
ducto primario es el grano de soya y su produccion se concentra,
principalmente, en la Region Centro-Occidental, estados Barinas,
Cojedes, Guarico, Lara, Portuguesa y Yaracuy; asi como en la Re-
gion Oriental, estados Anzoategui y Monagas (Figura 15.2.2).

REGION CENTRO-OCCIDENTAL
Estados Barinas, Cojedes, Guarico,
Lara, Portuguesa, Yaracuy

Il REGION ORIENTAL
Estados Anzoategui y Monagas

Figura 15.2.2. VENEZUELA. Ubicacion Produccion Primaria de Soya. Fuente:
Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
elaboracién propia, mayo 2024.

El potencial de superficie de siembra para el cultivo de la soya,
estimado por especialistas, es aproximadamente, 2.1 millén de hec-
tareas, encontrandose aptas para la siembra 1.1 millédn de hectéreas,
existiendo potencial adicional, mediante la rotacién de soya con otros
cereales como maiz 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 evolucion de la
produccion primaria de soya 2005-2022, en Venezuela.
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Figura 15.2.3. VENEZUELA. Produccién Primaria de Soya 2005-2022. FUEN-
TE: FAOSTAT, pagina web: https:/www.fao.org/faostat/es/#data. ONUDI cal-
culos propios.

Histéricamente, el 98% de la producciéon del cultivo de
soya, se concentra en los estados Anzoategui y Monagas. En tér-
minos relativos dentro de Venezuela, tanto en hectareas como en
rendimiento, los productores de estos estados son considerados
grandes productores, representados por brasileros y venezolanos,
con experiencia, conocimientos y cultura agrondémica en el cultivo
adoptados de Brasil. Ademas de soya, estos productores siem-
bran maiz amarillo y frijoles.

Asimismo, los productores de los estados Barinas, Coje-
des, Guarico, Lara, Portuguesa y Yaracuy, son considerados pe-
quenos productores, quienes en su mayoria no dedican todas sus
tierras a sembrar soya, se han caracterizado por sembrar princi-
palmente arroz, maiz, cana de azucar, frijoles y de manera no re-
currente soya, recientemente en los estados Cojedes, Portuguesa
y Guarico estan sembrando arroz y soya, asi como maiz y soya,
como Sistema de Produccién, para aprovechar las bondades de
la rotacién de estos cultivos. También han tenido la formacién de
los productores brasileros mediante asesorias especializadas, de
FUNDARROZ, FONDESQOYA, FLAR y la ONUDI en Sistemas de
Produccién arroz/soya.

Cabe destacar, que la produccién primaria de soya en Vene-
zuela solo ha alcanzado a satisfacer, como promedio de los ultimos
20 ainos, cerca del 1% de los requerimientos de soya en el pais.

La primera transformacion agroindustrial, se refiere al pro-
cesamiento o extrusion del grano de soya. Consiste en el trata-
miento que se le da al grano de soya para obtener dos subproduc-



tos principales: a) El aceite crudo de soya que pasa a la siguiente
etapa de refinacion, o ser destinado a las empresas de Alimentos
Balanceados para Animales (ABA) y b) La torta o harina de soya,
asi como la cascarilla, que se destinan a las empresas ABA.

La materia prima, que se utiliza en este segundo eslabdn
de la Cadena de Valor, es el grano de soya con cascarilla, que pue-
de ser tratado de dos formas: a) Extracciéon mecanica/quimica de
los subproductos que durante su procesamiento alcanza, aproxi-
madamente, los siguientes rendimientos: 72% harina, 17% aceite,
3% cascarillay 8% de pérdidas; b) Tratamiento térmico a los gra-
nos de soya, para la desactivacion de los anti-nutrientes conteni-
dos en los mismos, obteniendo de este proceso SOYA FULL-FAT,
gue se utiliza entero para la preparacion de algunos alimentos
para animales. En la Figura 15.2.4, se presenta la ubicacién de las
empresas y las capacidades operativas en Venezuela, en valores
de toneladas por mes y por empresa.

EMPRESAS ABA [Full-Fat) - Aragua, Monagas
y Lara, Al menos 223.200 Toneladas por Mes

COPOSA - Portuguesa
21,000 Toneladas por Mes

. OLEICA = Portuguesa
8.500 Toneladas por Mes

ESSAGUA (Extraccidn mecdnica) - Gudrico
4,500 Toneladas por Mes

B DIANA. (Extraccion mecanica) = Portuguesa
2.500 Toneladas por Mes

Figura 15.2.4. VENEZUELA. Ubicacién empresas y capacidad operativa, pri-
mera transformacién agroindustrial. Fuente: Ministerio del Poder Popular para
Agricultura y Tierras y empresas. Datos sujetos a revisién. Organizaciéon de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elaboracion propia,
mayo 2024,




La segunda transformacion agroindustrial, se refiere al
procesamiento que se les da a los principales subproductos de la
soya, torta/harina y aceite crudo, para la obtencién 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 formulacién de alimentos balanceados para pollos,
cerdos, ganado vacuno y aves ponedoras de huevo, donde utilizan
como parte de sus insumos la torta/harina, asi 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 ubicacién y las escalas de produccion de
las empresas ABA en Venezuela, en toneladas por mes.

B Grandes >= 20.000 TONELADAS POR MES
Aragua, Carabobo, Monagas, Trujllio, Zulia

B Medianas >10.000 y <20.000 TONELADAS POR MES
Aragua, Carabobo, Yaracuy, Cojedes, Zulia

Pequefias <=10.000 TONELADAS POR MES
Anzodtegui, Aragua, Carabobo, Cojedes, Gudrico, Lara,
Portuguesa, Trujillo, Yaracuy, Zulia

Figura 15.2.5. VENEZUELA. Ubicaciéon empresas ABA y escala de produccion,
segunda transformacién agroindustrial. Fuente: Ministerio del Poder Popular
para Agriculturay Tierras y empresas. Datos sujetos a revision. Organizacion de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elaboracién 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 caracteristicos. Esto se hace mediante el




proceso de refinacién alcalina, seguido del proceso de blanqueo
con arcillas activadas y, por ultimo, 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-
cion, Blanqueado y Desodorizado). Durante el proceso de refina-
cién 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 ubicacion 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 transformacién agroindustrial. EI Grupo MI
MESA y GRASACA son exclusivamente refinadoras (segunda
transformacién agroindustrial). Las empresas que se encuentran
integradas, pueden utilizar en su proceso productivo el aceite cru-
do proveniente de la primera transformacion agroindustrial. Estas
empresas, prefieren utilizar el aceite crudo, en sus propias plantas
refinadoras, en lugar de venderlo a terceros.

GRUPO MI MESA —~ CARABOBO 13,500 TONELADAS POR MES
GRASACA — ANZOATEGUI 3.400 TONELADAS POR MES
COPOSA — PORTUGUESA 8100 TONELADAS POR MES
OLEICA — PORTUGUESA 1.458 TONELADAS POR MES
DIANA — PORTUGUESA 720 TONELADAS POR MES

Figura 15.2.6. VENEZUELA. Ubicacion empresas refinadoras de aceite crudo y
capacidad operativa, segunda transformacién agroindustrial. Fuente: Organi-
zacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), elabora-
cién propia, mayo 2024.




Cabe destacar que, dado el bajo nivel de produccién pri-
maria de soya, los eslabones de la primera y segunda transfor-
macién agroindustrial, operan principalmente con materia prima
importada (Figura 15.2.7).
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Figura 15.2.7. VENEZUELA. Importaciones de soya 2005-2022. Fuente:
FAOSTAT, pagina web: https:/www.fao.org/faostat/es/#data. ONUDI calcu-
los propios.

A consecuencia, del contexto econémico de Venezuela, en
los Ultimos anos, se ha limitado la capacidad de importacion de
estas empresas, lo cual ha puesto en evidencia la vulnerabilidad
de su produccién, afectando los niveles de operatividad, tenien-
do que utilizar recursos propios en divisas, los cuales resultan
insuficientes para mantener los volimenes de produccion, que
habitualmente venian realizando, traduciéndose esto en una baja
oferta de sub-productos y productos finales, necesarios para la
produccion de alimentos.

Adicionalmente, al estimar los requerimientos de granos
de soya en Venezuela, sumando la produccién interna y las im-
portaciones equivalentes en granos de soya (Figura 15.2.8), se
observa la existencia de un mercado potencial para la produccién
primaria de soya, que contribuiria con la reactivacion econémica,
mayor produccion de alimentos, asi como mayor soberania y se-
guridad alimentaria.
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Figura 15.2.8. VENEZUELA. Estimacién demanda de soya 2005-2022. Fuente:
FAOSTAT, pagina web: https:/www.fao.org/faostat/es/#data. ONUDI célcu-
los propios.

La comercializacién, 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 busqueda
de todas las vias posibles de distribucién 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 agricolas, 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).
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Figura 15.2.9. VENEZUELA. Comercializacién - Produccion de ABA en Tone-
ladas por afio 2005-2022. FUENTE: Asociacién Venezolana de Fabricantes de
Alimentos Concentrados para Animales (AFACA).



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, cerdoy
vacuna. En los ultimos 10 afos, a consecuencia del contexto eco-
ndémico, que impactd el poder adquisitivo de los venezolanos, se
presentd una caida de los consumos per capita de proteinas, que
afecté de manera importante la produccién en la agroindustria
(Figura 15.2.9), al ver restringida la colocacién de sus productos
en los mercados finales (Figura 15.2.10).
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Figura 15.2.10. VENEZUELA. Mercado - Consumo per capita de proteinas en
kilogramos por persona afno 2005-2022. Fuente: FAOSTAT, péagina web: ht-
tps:/www.fao.org/faostat/es/#data, Instituto Nacional de Estadisticas (INE).
ONUDI célculos 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 mas de una funcion de manera
integrada y de forma vertical. Las diferentes funciones, los actores
y la interrelacién 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 publicos y privados.
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Figura 15.3.1. Actores de los diferentes eslabones de la Cadena de Valor del
Arroz. Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Indus-
trial (ONUDI).

15.3.1. Funciones de la cadena de valor

La generacién y comercializacion de productos industriales
involucra un numero de diferentes procesos de transformacion,
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 produccién primaria se realiza en los campos por los
agricultores e incluye todas las actividades agricolas que van des-
de la siembra vy el cultivo hasta la fertilizacion, las medidas fitosa-
nitarias y la cosecha del arroz paddy. En Venezuela, la produccién
de arroz se concentra principalmente en 4 estados que son: Por-
tuguesa, Guarico, Barinas y Cojedes (Figura 15.3.1.1).
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Figura 15.3.1.1. VENEZUELA. Ubicacién Producciéon Primaria de Arroz. Fuente:
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).

El potencial de superficie de siembra para el cultivo del
arroz, segiin Benacchio y Avilan (1991) concluyen que el pais dis-
pone de 2.425.000 hectareas aptas para el cultivo, de las cuales
1.016.000 hectarea deberian 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 evolucion de la produc-
cioén primaria del arroz 2005-2023, segun cifras de FEVEARROZ.
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Figura 15.3.1.2. VENEZUELA. Produccién Primaria de Arroz 2005-2023. Fuen-
te: FEVEARROZ, célculos propios junio 2024.

La mayoria de los arroceros en Venezuela son pequenos
productores. Alrededor del 60 % de la produccion esta estableci-
da en areas entre 10 a 30 ha, y el resto se produce en extensiones
de 100 ha en adelante. En estas ultimas se involucran los media-
nos y grandes productores. Los productores estan distribuidos de
la siguiente manera: el 43 % de los productores esta ubicado en
el estado Portuguesa, el segundo grupo esta representado por los
del estado Guarico 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 maiz, representa el cultivo agricola de ma-
yor tradicién e importancia en Venezuela, en virtud, de que cons-
tituye uno de los componentes mas fundamentales y comunes en
la dieta del venezolano. A pesar de los esfuerzos realizados por los
productores venezolanos, la produccién 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.

Importacion de materia prima: La importaciéon de la mate-
ria prima (arroz paddy) es realizada en Venezuela tanto por el sec-
tor publico como por las industrias privadas. En la Figura 15.3.1.3,



se puede observar segun cifras espejo de Trade Map, la evolucion
de las importaciones en los ultimos seis afos, como consecuencia
de la baja produccion nacional de arroz paddy.
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Figura 15.3.1.3,. Importaciéon arroz paddy en Venezuela entre 2018-2023.
Fuente: Elaboracion propia con datos aportados por Trade MAP (2024).

El procesamiento: Son aquellas labores de transformacion
gue 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 poblacién por el arroz y por la introduccion de tecnologias
funcionales de distintos paises. Tradicionalmente, el sector se ha
caracterizado por depender de la produccién primaria nacional.
Sin embargo, en los ultimos afos se han incrementado las impor-
taciones de materia prima como consecuencia de la baja produc-
cién en campo. Tal situacién ha condicionado el desarrollo de su
estructura en los Ultimos anos, y por supuesto, la configuracién de



la produccién y tecnologia para el procesamiento, abastecimiento
y distribucién de este bien esencial.

En Venezuela hay un grupo de agroindustrias que se encar-
gan de la recepcién de la materia prima y que procesan materia
prima nacional e importada (paddy). Este grupo es conformado
por aproximadamente 58 molinos tanto publicos como privados,
que estan ubicados principalmente en los estados Portuguesa,
Guarico, Barinas y Cojedes. la capacidad instalada corresponde a
aproximadamente 1.200.000 Tm/afio 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 distribucién porcen-
tual del nimero 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, segin orden de importancia son Portuguesa (62,16%),
Guarico (29,72%), Barinas y Cojedes (8,10%), que a su vez tam-
bién son los estados con las mayores areas de produccién de arroz
en el pais.

Localizacion de la agroindustria arrocera segun estado

B Portuguesa
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m Barinas y Cojedes

Figura 15.3.1.4. Distribucién porcentual del nimero de empresas arroceras a
nivel nacional. Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI).
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Figura 15.3.1.5. Distribucion porcentual del tamafio de las empresas arroceras
a nivel nacional. Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarro-
llo Industrial (ONUDI).

Como seindica 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 pequenas empresas con capacidades menores de
4,000 toneladas.

Importacion de producto final: La importacion del produc-
to final (arroz blanco pulido) la realizan directamente las grandes
cadenas de supermercados privados, y el Estado. Segun cifras de
Trade Map en el ano 2023 se importé un total de 78.112 tonela-
das de arroz listo para consumo humano.

En el siguiente Figura 15.3.1.6, se puede observar coémo
desde el afio 2020, viene cayendo la importacién del arroz blanco
pulido pasando de 326.211 toneladas hasta 78.112 toneladas en
el ano 2023, lo que infiere que la produccién interna del arroz
paddy pudiera estar recuperandose levemente.
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Figura 15.3.1.6. Importacién arroz pulido en Venezuela entre 2018-2023.
Fuente:Elaboracién propia con datos aportados por Trade MAP (2024).

Comercializacion: La comercializacion es el eslabon de la
cadena de valor que lleva el producto al consumidor, es decir, co-
loca el arroz en el mercado. La comercializacién 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 publicas y
privadas, mayoristas, minoristas, etc.).

Demanda del consumidor final: El arroz representa un
componente fundamental y comun en la dieta del venezolano.
Constituye una de las fuentes de calorias mas importantes para
la poblacién. El arroz se comercializa en todos los niveles, desde
el mercado mayorista, detallista formal e informal, hasta las gran-
des cadenas comercializadoras de alimentos publicas y privadas
del pais.

La produccién nacional no cubre la demanda interna de
consumo, recurriendo a las importaciones para cubrir el déficit.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), para el
ano 2017 se estimd una poblacién de 31.431.164 de habitantes
en Venezuela. Con un consumo de arroz per capita de 22,5 kg/
per/afno, el consumo nacional total de arroz blanco corresponde



a 07.201,19 toneladas aproximadamente. Basado en estos cal-
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 produccion de materia pri-
ma de 1.414.402 toneladas, para obtener un total de produccién
nacional de 707.202 toneladas de arroz pulido.

En relacion con las demandas actuales del mercado, se in-
dica que, al comparar la produccién 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.
Segun la informacion 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.
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Figura 15.3.1.7. Comparacion de produccion nacional, importaciones y deman-
da. Fuente: FEVEARROZ, FAOSTAT, pagina web: https:/www.fao.org/faostat/
es/#data. ONUDI calculos propios.




16. Consideraciones finales




En Venezuela es posible producir 4 toneladas de soya (tem-
porada de lluvia) y 8 toneladas de arroz (temporada seca).

Intensificando el sistema de produccién arroz-soya es po-
sible producir 1 millén de toneladas de arroz y 611 mil toneladas
de soya en Venezuela.
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