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RESUMEN: En el contexto actual de cambio e inestabilidad climática donde la disponibilidad de agua se reduce con el paso de los años,
el sector arrocero enfrenta el desafío de hacer un uso racional del agua, a la vez que necesita mitigar los efectos de la producción arrocera
ante un clima cambiante. En este sentido, son de particular interés métodos de riego que ahorren agua y prácticas agrícolas climáticamente
inteligentes como la agricultura de conservación que ha comenzado a ganar aceptación en el cultivo de arroz. El presente trabajo tiene
como objetivo revisar los principales enfoques para la gestión y uso eficiente del agua en el cultivo de arroz, informados en la literatura
científica especializada.

agricultura, agua, sostenibilidad, cambio climático, manejo del riego.

ABSTRACT: In the current context of climate change and instability where the availability of water is reduced over the years, the rice
sector faces the challenge of making rational use of water, while at the same time needing to mitigate the effects of rice production in
the face of a changing climate. Of particular interest in this regard are water-saving irrigation methods and climate-smart agricultural
practices such as conservation agriculture that has begun to gain acceptance in rice cultivation. The objective of this work is to review
the main approaches for the management and efficient use of water in rice cultivation, reported in the specialized scientific literature.

Agriculture, Water, Sustainability, Climate Change, Irrigation Management.

 
 
INTRODUCCIÓN

El arroz es el alimento básico del 75 % de la población
mundial y uno de los cultivos más importantes en el
mundo (Vijayakumar et al., 2022a; Gharsallah et al., 2023).
Pero en la mayoría de los países el arroz se cultiva en
condiciones de inundación, lo que implica la utilización
de grandes volúmenes de agua y la emisión de
gases de efecto invernadero (Gharsallah et al., 2023;
Meriguetti et al., 2023). Se estima que el cultivo de
arroz consume el 43% del agua de riego utilizada
mundialmente (Majumdar et al., 2023). Sin embargo, la
creciente escases de agua en los países productores de
arroz constituye un motivo de preocupación y amenaza
la sostenibilidad de la producción arrocera en condiciones
de riego Shukla et al. (2021), por lo que, en las últimas
décadas, los investigadores se han enfocado en la búsqueda

de nuevos métodos de riego que ahorren agua sin afectar
significativamente la producción arrocera.

En Cuba, el cultivo del arroz históricamente ha
dependido del método de riego por inundación (que
consume grandes volúmenes de agua), lo que lo convierte
en el mayor consumidor de agua en el sector agrícola.
Además, ha establecido una fuerte dependencia de la
inundación como método para el control de malezas.
Pero las condiciones actuales de cambio climático, la
degradación de los suelos expresada en bajos contenidos de
materia orgánica, nitrógeno, fosforo y potasio, el cambio de
los patrones climáticos (precipitaciones intensas en algunos
periodos y sequias prolongadas), y la escasez de recursos,
obligan a los agricultores a implementar métodos de cultivo
rentables que contribuyan a la mejora y conservación de
suelos y a la vez ahorren agua.
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En respuesta a estos desafíos, internacionalmente se
han implementado varios sistemas de cultivo en los
que no se inundan los campos y se emplea menos
agua de riego, a la vez que disminuyen los efectos
negativos de la producción arrocera en el cambio climático
(Mallareddy et al., 2023). Por ejemplo, el riego alternando
períodos de inundación y secado Gharsallah et al. (2023)
y el cultivo sin labranza aplicando principio de AC
Gangopadhyay et al. (2023), entre otros. Sin embargo, cada
método tiene sus particularidades, que pueden constituir
ventajas o desventajas en función de las condiciones
locales de producción, la disponibilidad de mano de obra
y factores como el tipo de suelo, características de los
campos (topografía o nivelación) y dimensiones de las
fincas. El presente trabajo tiene como objetivo revisar los
principales enfoques para la gestión y uso eficiente del
agua en el cultivo de arroz, informados en la literatura
científica especializada.

DESARROLLO DEL TEMA
El cultivo de arroz enfrenta actualmente problemas

como la escasez de agua y la degradación de la salud
del suelo (Arouna et al., 2023; Mallareddy et al., 2023).
Factores asociados al método tradicional de inundar
continuamente los campos durante todo el ciclo del cultivo,
siendo la estrategia de riego más practicada en todo el
mundo para la producción de arroz (Luo et al., 2022;
Meriguetti et al., 2023). Así como, la labranza tradicional
basada en el uso de implementos que rompen y
descomponen la estructura del suelo, particularmente con
suelos húmedos (Domínguez et al., 2024). En este contexto,
la aplicación de nuevos enfoques de cultivo en los que
no se inunden los campos de forma permanente y el
mínimo disturbio del suelo como parte de la AC, surgen
como un paso importante para el uso eficiente del agua, la
conservación del suelo y el medio ambiente.

La demanda de agua de riego en el cultivo de arroz
está influenciada, entre otros factores, por las prácticas de
gestión del riego como: los métodos de riego, regímenes de
riego, programación del riego, tecnologías de riego, etc.),
y prácticas agronómicas como la preparación del suelo y
patrones de esquemas de riego (Arouna et al., 2023). Por
lo tanto, la demanda de agua de riego se puede reducir
mediante la adopción de métodos de riego que ahorran
agua y la implementación de prácticas agronómicas que
contribuyan al uso eficiente del agua como puede ser la
AC. En este sentido, Arouna et al. (2023) plantean que las
tecnologías de ahorro del agua para el cultivo del arroz
pueden clasificarse en tres grupos: sistemas de riego que
ahorran agua, métodos de riego que ahorran agua y prácticas
agronómicas que ahorran agua.

Métodos de riego que ahorran agua en la producción
de arroz

El método de riego superficial es el más utilizados en el
mundo (Mubangizi et al., 2023; Meriguetti et al., 2023). En
este método el riego superficial, incluye el riego por cuenca,

el riego por bordes y el riego por surcos, se caracteriza
por un riego ineficiente que provoca pérdidas de agua. El
riego por aspersión y el riego por goteo son una mejor
alternativa que el riego superficial por inundación para
lograr ahorrar agua de riego e incrementar la productividad
agronómica del agua, incluso con un rendimiento agrícola
mayor (Merza et al., 2023; Saikumar et al., 2023).

Modernización del riego superficial

En Cuba, donde los sistemas de riego del cultivo del arroz
fueron diseñados superficiales (sistemas de riego ingeniero,
semi-ingeniero y tradicionales), no parece económico
introducir sistemas de riego especializados más costosos o
transformar los sistemas de riego existentes. Una opción,
para mejorar la eficiencia en la conducción del agua,
pudiera ser la utilización de politubos de un diámetro
determinado que se extienden a lo largo del campo y de
manera espaciada presentan orificios para la salida de un
caudal establecido.

Este método, es usado en el 32 % de las áreas arroceras
de Arkansas, con ahorros del 30 % del volumen de
agua Hardke et al. (2021) y en Mississippi, ha permitido
disminuir el volumen de agua usada tradicionalmente en
un 22 % (Massey et al., 2022). Igualmente, en Uruguay,
se han informado ahorros hasta de un 50 % en el
volumen de agua y un 30 % en costo de mano de obra
(González y Alonso, 2016). También, en Cuba se ha
probado con buen resultado en la provincia de Camagüey y
en el municipio Los Palacios, en Pinar del Río.

Otra alternativa, pudiera ser la adopción del riego por
surcos, práctica que en los últimos años ha aumentado
significativamente en EEUU Hardke y Hardke (2021)
y logra reducir significativamente el consumo de agua
y mano de obra, en comparación con la inundación
tradicional (Stevens et al., 2018). Hussein et al. (2023)
informaron que la técnica de riego por surcos superó
la técnica de riego por inundación continua, reduciendo
el uso de agua en 33 % y aumentando el rendimiento
de grano en 12,37 %. Resultados similares obtuvieron
Massey et al. (2022) con un ahorro del 23 % del volumen de
agua. Abdallah et al. (2018), informaron una reducción
significativa del consumo de agua e incremento del
rendimiento en arroz trasplantado, y concluyeron que el
riego por surcos constituye una buena opción para optimizar
el uso de agua en sistemas de riego superficial en arroz.
También, Hang et al. (2022) demostraron que la adopción
del riego por surcos contribuye a la mayor productividad
del agua y rendimiento del cultivo del arroz, por lo que
recomendaron su implementación para una producción
sostenible de arroz que ahorre agua en el norte de China.

Por otro lado, Carnevale et al. (2023) sugieren que el
riego por surcos en lechos elevados es la mejor forma de
cultivar el arroz y otros cultivos en condiciones aeróbicas,
en tierras bajas con suelo arcilloso pesado. Este método es
compatible con los principios de AC de mínima alteración
del suelo y mantenimiento de una cobertura permanente
de biomasa del suelo . Al respecto, se ha comprobado que el
suministro de agua a través de surcos laterales al cultivo en
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lechos elevados en condiciones de AC, ahorra agua de riego
Sharif et al. (2014) y disminuye el consumo de portadores
energéticos (Saharawat et al., 2022). Además, cuando hay
exceso de agua de lluvia en el campo, ésta puede ser drenada
por los surcos para evitar inundaciones no deseadas y sus
consecuencias (Lv et al., 2019).

Riego por aspersión

Los sistemas de riego por aspersión mecanizados (pivote
central y de movimiento lateral mecánico o avance
frontal) están ganando atención entre los agricultores
de varios países, debido a la fácil gestión del riego,
combinada con una mayor eficiencia en el uso del
agua y una mayor productividad (Brito et al., 2020;
Singh et al., 2021). Además, el riego por aspersión facilita a
los agricultores adoptar prácticas de conservación del suelo,
como la agricultura sin labranza y la rotación de cultivos
(Pinto et al., 2020; Rato et al., 2023).

Un estudio de campo de dos años desarrollado por
Spanu et al. (2020) en condiciones climáticas mediterráneas
y para 26 genotipos de arroz, encontraron que los
rendimientos promedio de arroz irrigado por inundación
y aspersores nunca fueron estadísticamente diferentes entre
sí. También, Hussein et al. (2023) en suelo arcillo de
Egipto lograron cultivar arroz bajo el sistema de riego por
aspersión, con valores más altos de rendimiento de grano,
eficiencia en el uso del agua y productividad del agua,
en comparación con el riego por surcos y el riego por
inundación continua. Resultados similares se informaron
por Brito et al. (2020) en clima templado del sur de Brasil.

Al respecto se plantea que, los rendimientos del arroz
aeróbicos irrigado por aspersión pueden ser equivalentes o
superiores a los del arroz inundado continuamente, cuando
el riego se activaba con una tensión del suelo entre ≤15 y
≤30 kPa (Champness et al., 2023). Sin embargo, estos
umbrales de tensión del suelo determinados en estudios
de otros ambientes pueden no ser idóneos en climas
tropicales como el de Cuba. Teniendo en cuenta que
Brito et al. (2020) observaron en el Sur de Brasil que
una tensión del agua del suelo de 10 kPa fue adecuada para
manejar el riego por aspersión en arroz, especialmente en la
etapa reproductiva, utilizando cultivares desarrollados para
ambientes inundados.

Por otro lado, la transición del riego por inundación
al riego por aspersión podría con llevar importantes
ventajas medioambientales. Como la reducción a la mitad
de las necesidades de agua, no es imprescindible el uso
de maquinaria agrícola específica para la nivelación del
suelo y el levantamiento de diques, puede ser posible
reducir el número y la intensidad de los tratamientos
contra las malas hierbas (Peña et al., 2023). Además,
adoptar el riego por aspersión para el arroz puede ser
una opción económicamente viable para los agricultores
(Hussein et al., 2023).

Riego localizado en el arroz

El riego por goteo es una tecnología de ahorro de agua
que se utiliza en la producción de arroz con siembra directa

en seco fundamentalmente (Mallareddy et al., 2023).
Aunque también se ha utilizado con buenos resultados
en arroz trasplantado y en combinación con las prácticas
del Sistema de Intensificación del Arroz (Rao et al., 2017;
Padmanabhan, 2019). El riego por goteo consiste en agregar
agua al suelo lentamente y a intervalos frecuentes para
mantener el contenido de humedad en el suelo, cerca de la
capacidad de campo (Merza et al., 2023).

En el riego por goteo, disminuyen las pérdidas de
agua por evaporación, percolación profunda, escorrentía
y filtración, en comparación con el riego por inundación,
lo que aumenta la productividad del agua en el
cultivo (Mallareddy et al., 2023). Además, mejora el
macollamiento y el desarrollo y funcionamiento del sistema
radicular (Rao et al., 2017; Parthasarathi et al., 2018;
Merza et al., 2023). Igualmente, puede proporcionar un
mejor control de la salinidad Ikramov et al. (2023)
y permitir la expansión del cultivo de arroz a zonas
montañosas (Gonçalves et al., 2020). Sin embargo, el
efecto del riego por goteo en el rendimiento del arroz
puede variar según las condiciones locales y ambientales
(Mallareddy et al., 2023).

Ikramov et al. (2023) en Uzbekistán reportan un ahorro
de agua del 26,4 % al 37,6 % con riego por goteo,
pero con una disminución significativa del rendimiento,
lo que coincide con lo informado por Hang et al. (2022)
en el norte de China. En cambio, Sasmita et al. (2022)
en Indonesia obtuvieron un rendimiento agrícola similar
al sistema tradicional de inundación, y sugieren que la
fertirrigación mediante riego por goteo puede aumentar
el rendimiento de los cultivos mediante la aplicación de
fertilizante adecuado. En este sentido, Padmanabhan (2019)
y Soman (2021) en India observaron que el sistema de
goteo con fertirrigación ahorró entre un 50 y un 61 %
de agua, aumentó el rendimiento del arroz (13-28 %) en
todas las variedades en comparación con los rendimientos
registrados con el método de inundación convencional, con
mejor eficiencia del uso de N, P y K bajo fertiirrigación
por goteo. Resultado similar describen Merza et al. (2023)
en Iraq.

Sin embargo, los sistemas de riego por goteo requieren
instalación y mantenimiento especializados, incluida la
verificación de fugas u obstrucciones en los emisores, el
ajuste del caudal de agua y el monitoreo de los niveles de
humedad del suelo. Esto implica mayor necesidad de mano
de obra y altos costos de producción, por lo que no son
factibles para los agricultores pobres y para las áreas con
escases de mano de obra (Mallareddy et al., 2023).

Manejos de riego que ahorran agua

Aunque los experimentos sobre la producción de arroz
con sistemas de riego por goteo y de aspersión son
prometedores, el riego superficial tradicional con prácticas
de inundación continua es el de mayor implementación en
el mundo para el cultivo de arroz (Meriguetti et al., 2023;
Arouna et al., 2023). Ante esta situación, una alternativa
puede ser desarrollar y adoptar prácticas de riego que
mejoren la eficiencia en el uso del agua sin afectar el
rendimiento (Arouna et al., 2023).

Enfoques para la gestión y uso eficiente del agua en el cultivo de arroz
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Entre los manejos de riego que ahorran agua en
el cultivo de arroz, internacionalmente se destacan: el
método humectación y secado alternativos (AWD), el
sistema de arroz aeróbico, cultivo en suelo saturado
(SSC) y el riego inteligente con sensores e internet de
las cosas (IoT) (Mallareddy et al., 2023). No obstante,
cada manejo tiene sus propias peculiaridades y deben
adoptarse teniendo en cuenta el tipo de suelo, la idoneidad
climática, la técnica de riego utilizada tradicionalmente, las
características de los campos (topografía o nivelación), las
dimensiones de las fincas, las condiciones económicas y la
familiaridad de los agricultores con las tecnologías digitales
(Mallareddy et al., 2023).

Alternate Wetting and Drying

La alternativa de Mojado y Secado Alterno (AWD) es la
gestión para ahorrar agua más utilizada en la producción
de arroz (Bwire et al., 2023). Se basa en la inundación
intermitente de los arrozales y consiste en la alternancia de
las condiciones aeróbicas y anaeróbicas del suelo, excepto
durante las etapas de enraizamiento (arroz de trasplante),
formación de panículas y floración (Bwire et al., 2023).
Se puede aplicar después de la siembra en agua o en seco
Gharsallah et al. (2023) y de 1-2 semanas después del
trasplante (Bwire et al., 2023).

En AWD, el riego se interrumpe durante días y
cuando el contenido de agua en la capa del suelo
explorada por las raíces de las plantas cae por debajo
de un valor umbral, se vuelve a inundar el campo
hasta una profundidad de 5-12 cm (Bwire et al., 2023;
Gharsallah et al., 2023; Mubangizi et al., 2023). Esta
técnica se está implementando en países como India,
Filipinas, Myanmar, Vietnam, Bangladesh, China, Italia,
Nepal, Indonesia y los Estados Unidos de América
(Mallareddy et al., 2023; Wichaidist et al., 2023). En Cuba
se conoce como riego de reposición (MINAG, 2020).

Según Carrijo et al. (2017) las investigaciones han
demostrado que mantener un potencial hídrico del suelo
(SWP) de ≥ 20 kPa o garantizar que el nivel del agua
en el campo no caiga por debajo de 15 cm de la
superficie del suelo, garantiza que las plantas no sufran
estrés por sequía y los rendimientos no se vean afectados
significativamente, independientemente del método de
siembra (trasplante o siembra directa) y el tipo de cultivar
(híbrida o genética). Investigaciones resientes también
coinciden en que un umbral 15 cm garantiza que no exista
reducción significativa del rendimiento (Bwire et al., 2023;
Mallareddy et al., 2023; Wichaidist et al., 2023). Sin
embargo, el umbral de riego para un AWD seguro
varía según el tipo de suelo, el cultivar, la etapa de
crecimiento del cultivo y el clima Mubangizi et al. (2023);
Wichaidist et al. (2023), lo que puede representar un desafío
para los agricultores a la hora de realizar un seguimiento de
las variaciones óptimas del umbral de riego.

El umbral de contenido de agua del suelo puede
monitorearse mediante sensores o dispositivos del estado
del agua del suelo (como pueden ser tensiómetros

o pozos de observación) (Bwire et al., 2023;
Mallareddy et al., 2023). Asimismo, la automatización
de la práctica de AWD mediante sensores inteligentes
basados en Internet de las cosas (IoT) y alertas en tiempo
real que aplican información sobre suelos, cultivos y
clima, puede optimizar la eficiencia en el uso del agua
(Pham et al., 2021).

Se ha demostrado que el riego AWD ahorra agua de riego,
mejora la eficiencia en el uso del agua, reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero, ahorra fertilizantes y
pesticidas. Basado en un metanálisis de 56 estudios,
Carrijo et al. (2017) establecieron que este método de riego
AWD ahorró el 25,7 % del aporte de agua, con una mayor
productividad del arroz. Pero Mallareddy et al. (2023).
plantean que puede reducir el uso de agua hasta en un
37 % sin afectar la producción, debido a que estimula el
crecimiento de las raíces (sistema de raíces más profundo).
Este comportamiento de las raíces que permite una mejor
absorción de agua y nutrientes de las capas más profundas
del suelo, además logra que las plantas sean más tolerantes
al estrés hídrico (Singh y Chakraborti, 2019). Igualmente,
(Bouman y Lampayan, 2009), apreciaron que el riego
intermitente con AWD disminuyó las plagas de insectos en
un 92 % y las enfermedades en un 100 %.

Por otro lado, numerosos estudios sobre AWD han
destacado beneficios adicionales, como: la reducción de
la frecuencia del riego; el ahorro de combustible; la
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), particularmente metano; una mayor eficiencia en
el uso de nitrógeno y fósforo, y una menor acumulación
de contaminantes como el arsénico (As) y el mercurio
(Hg) en el grano (Islam et al., 2022; Bwire et al., 2023;
Wichaidist et al., 2023).

Sin embargo, AWD puede no ser el enfoque más
adecuado para el cultivo de arroz en suelos arenosos, ya que
el agua se drena rápidamente y genera un ahorro mínimo
de agua. De manera similar, en suelos arcillosos pesados y
niveles freáticos poco profundos, puede no ser necesaria,
ya que en estos suelos el nivel freático nunca cae por
debajo de las raíces más bajas (Mallareddy et al., 2023).
Igualmente, estudios realizados por Gharsallah et al. (2023)
en Italia, indicaron que los costes variables totales aplicando
AWD fueron aproximadamente 71 euros más altos en
comparación con la inundación continua, lo que atribuyeron
a una mayor necesidad de mano de obra para la gestión
del riego.

Una práctica agrícola prometedora que asociada a
AWD, puede ofrecer opciones superiores en términos
de ahorro de agua, productividad del arroz y reducción
de emisiones de GEI es la agricultura de conservación
(Gangopadhyay et al., 2023). La aplicación de los
principios de AC basada en el mínimo disturbio del suelo,
la retención de residuos en la superficie del campo y
la rotación de cultivos, mejora la salud del suelo y la
capacidad de retención de agua de los suelos arroceros
Domínguez et al. (2024), poner otras bibliografías, lo que
contribuye a reducir las emisiones de GEI e incrementar la
eficiencia del agua.
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Sistema de arroz aeróbico

El cultivo de arroz aeróbico es un enfoque para
cultivar arroz en suelos bien drenados, no inundados y
no saturados, sin agua estancada (Mallareddy et al., 2023;
Saikumar et al., 2023). Generalmente, el arroz se siembra
en suelo seco, sin que se produzca ninguna inundación y el
campo se riega de forma intermitente. Aunque, en ocasiones
la gestión del agua consiste en inmersiones breves, que
pueden durar algunos días, alternadas con períodos secos
más largos Monaco et al. (2016), por lo que se deben utilizar
cultivares específicos de arroz aeróbico.

Este sistema es compatible con las prácticas del SIR y se
pueden utilizar tecnologías de riego como la humectación
y secado (AWD) Kumar et al. (2023) y el riego por goteo
(Sasmita et al., 2022). Entre las principales ventajas de
este sistema de cultivo se destaca el ahorro de agua, la
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero
y el potencial de calentamiento global (Kumar et al., 2023).
Además, puede facilitar el tráfico de la maquinaria agrícola
y facilitar el proceso de cosecha-transporte. También,
favorece la rotación del arroz con legumbres y leguminosas
que aportan nitrógeno al suelo Saikumar et al. (2023), pero
el cambio del cultivo de arroz inundado convencional a
un sistema de arroz aeróbico, generalmente ha dado como
resultado rendimientos más bajos (Champness et al., 2023;
Meriguetti et al., 2023).

En el cultivo de arroz aeróbico, puede existir mayor
infestación de malezas y ser necesario utilizar medidas
de control de malezas intensivas, como la aplicación de
herbicidas o deshierbe manual (Mallareddy et al., 2023).
Investigaciones realizadas por Champness et al. (2023)
en zonas templadas de Australia demuestra que el arroz
aeróbico requiere más de 20 eventos de riego por
temporada, lo que implica alta demanda de mano de
obra, por lo que la adopción de arroz aeróbico a escala
comercial es poco probable sin la utilización de tecnología
de riego automatizado.

Cultivo de suelo saturado (SSC)

Es una alternativa de gestión del agua en la que se aplica
riego poco profundo para lograr alrededor de 1 cm de
profundidad de agua durante uno o dos días después de que
el agua estancada haya desaparecido (Bwire et al., 2023;
Mallareddy et al., 2023). Generalmente, el SSC implica
regar el campo a una profundidad de aproximadamente
1 cm por día después de que el agua estancada se haya
disipado (Wichaidist et al., 2023). En SSC, el suelo se
mantiene lo más cerca posible de la saturación, lo que
reduce la carga hidráulica y disminuye las perdidas por
filtración y percolación (Bwire et al., 2023). La profundidad
del agua sobre el suelo se mantiene por debajo de 3 cm
(Mallareddy et al., 2023).

Según Matsue et al. (2021) el riego SSC puede aumentar
significativamente el rendimiento de grano al incrementar
el porcentaje de granos llenos en comparación con el
sistema tradicional de inundación. En Australia, la CSS
utilizó alrededor de un 32 % menos de agua en comparación

con la producción tradicional de arroz inundado en ambas
estaciones (húmeda y seca), sin ningún efecto sobre el
rendimiento y la calidad del grano (Mallareddy et al., 2023).
Resultado similar obtuvieron Borja et al. (2018) en Brasil.

El CSS facilita la utilización máxima de la lluvia y reduce
el número de riegos necesarios para el desarrollo del cultivo,
reduciendo así el costo de riego, la energía necesaria para el
riego y el agua de riego (Mallareddy et al., 2023). Además,
puede mejorar la eficiencia de utilización de nitrógeno y
fósforo de la planta de arroz, y por consiguiente reducir
la necesidad de fertilizantes (Wichaidist et al., 2023). Al
mismo tiempo, tiene el potencial de mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), en particular las
emisiones de metano (Wichaidist et al., 2023).

Riego inteligente (Smart Irrigation)

Esta tecnología se sustenta en el uso de sensores
de riego inteligente, el Internet de las Cosas (loT), las
comunicaciones inalámbricas, las redes de estaciones
meteorológicas automáticas, la medición mejorada de la
evapotranspiración de los cultivos, las imágenes aéreas y
satelitales, y la tecnología de computación en la nube. Se
utilizan redes inalámbricas para recopilar datos de sensores
de humedad del suelo, a los que luego se puede acceder a
través de un navegador web o una aplicación de teléfono
inteligente (Mallareddy et al., 2023; Zeng et al., 2023).

El sistema de riego inteligente basado en IoT permite
el monitoreo remoto en tiempo real del contenido de
humedad y la gestión precisa del riego en los arrozales,
a través de dispositivos móviles (Mallareddy et al., 2023;
Zeng et al., 2023). Los sistemas de riego se pueden
automatizar para adaptarse a diferentes cultivos, suelo,
clima y otros factores con la ayuda de sensores de humedad
y temperatura, dispositivos IoT y algoritmos de aprendizaje
automático (Vijayakumar et al., 2022b). Además, se pueden
integrar con otras tecnologías, como el pronóstico del
tiempo o imágenes tomadas por drones, para optimizar el
proceso de riego (Mallareddy et al., 2023).

La automatización de los sistemas de riego aumenta la
producción sin requerir mano de obra, mejora la calidad
y la eficiencia del uso del agua de los cultivos, al tiempo
que reduce el consumo de agua, el tiempo, el costo y
el gasto energético del riego (Vijayakumar et al., 2022a;
Zeng et al., 2023). Los sistemas de IoT son particularmente
útiles en las regiones con una fuerza laboral limitada a causa
de la reducción de la población rural, el envejecimiento
de la población o el aumento de los salarios laborales en
las actividades agrícolas, teniendo en cuenta se reduce la
necesidad de mano de obra entre un 19,1 % y 24,5 %,
en comparación con el sistema de riego convencional
(Lee, 2022; Zeng et al., 2023). Además, los agricultores
pueden aumentar los beneficios de ahorro de agua si se
combinan con tecnologías como de la tecnología AWD, SRI
o riego intermitente (Pham et al., 2021; Zeng et al., 2023).

Sin embargo, la adopción y difusión de los sistemas de
riego automatizados basados en sensores de IoT, en los
campos de arroz puede ser lenta debido a factores como
la falta de experiencia técnica de los productores y el alto
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coste de los sensores utilizados para el riego automático
inteligente, que resulta inaccesibles para los agricultores
pequeños, fundamentalmente (García et al., 2020;
Mallareddy et al., 2023). Además, para su uso es necesario
que exista una conexión a Internet de calidad para que los
datos puedan enviarse desde el remitente al receptor, lo que,
en las áreas arroceras de Cuba, aún constituye un problema.

Prácticas agronómicas que ahorran agua

En el cultivo de arroz irrigado, las múltiples soluciones
agronómicas que se pueden adoptar para ahorrar
agua incluyen:

• Un cambio en la combinación de cultivos,
introducción de nuevos cultivares de arroz
con características genéticamente mejoradas que
requieran menos agua Surendran  et al.  (2021)
y de ciclo corto (Monaco  et al., 2016;
Hussein  et al., 2023).

• El empleo de coberturas vegetales Wei  et al.  
(2019); Singh  et al.  (2021) o acolchado plástico
Zhang  et al.  (2022), especialmente en condiciones de
suelo aeróbico no saturado (Singh  et al., 2021).

• Siembra en seco y riego intermitente, conocido como
arroz aeróbico (Monaco  et al., 2016).

• Aplicación de materia orgánica (Chen  et al., 2022).
• Practicar el cultivo sin labranza y siembra directa

Gangopadhyay  et al.  (2023), lo que implica eliminar
el laboreo tradicional y la práctica de fangueo
(Carnevale  et al., 2023).

• La implementación de métodos eficientes de
control de malezas (Monaco  et al., 2016;
Farooq  et al., 2019).

• Nivelación adecuada de los campos (Haji, 2023;
Mallareddy  et al., 2023).

• Reutilizar el agua pro exceso o de drenaje
(Haji, 2023).

• Ajustar la fecha de siembra del cultivo para hacer un
uso más eficaz de la lluvia (Luo  et al., 2022).

• La siembra directa en seco e inundación retardada,
lo que elimina el consumo de agua para la
preparación de suelo. Estrategia que en Italia
implica una reducción de los costos variables
totales de 215,50 euros por hectárea, con respecto
al cultivo tradicional e inundación permanente
(Gharsallah  et al., 2023).

• Construir y revestir canales y vías fluviales de
campo Mallareddy  et al.  (2023), lo que puede
realizarse mediante el uso de materiales de polietileno
(Rau  et al., 2020).

En Cuba, según varios trabajos de investigación,
la exposición del cultivo a condiciones de estrés
controlado por déficit hídrico, fundamentalmente en
la fase de ahijamiento ha favorecido el incremento

del rendimiento y disminuido el consumo de agua
(Ruiz et al., 2016; Polón et al., 2019). Otros estudios
mundiales demuestran que, reduciendo la altura de la
lámina de agua, así como fortalecer los programas de
extensión, capacitación y demostración en campos de
agricultores, para conservar agua y aumentar la eficiencia
del riego, pueden ser estrategias que contribuyan al
ahorro de agua (Mallareddy et al., 2023). También,
es esencial brindar estímulo, apoyo e incentivos a los
agricultores para que adopten estos métodos en la práctica
(Wichaidist et al., 2023). Lo cual constituye elementos
importantes a considerar al adoptar sistemas de cultivos
alternativos que contribuyan al ahorro de agua.

Sistema de intensificación del arroz (SRI)

Consiste en la aplicación de cuatro reglas fundamentales,
relacionadas entre sí: una plantación temprana, ágil y sólida;
disminución de la densidad de plantas; mejorar el suelo
mediante suplementos orgánicos; y aplicación controlada
y reducida de agua (Singh et al., 2021). Sin embargo,
con frecuencia se adoptan ajustes para hacer frente a las
condiciones cambiantes del suelo, los diseños climáticos, el
control del agua, la accesibilidad al trabajo, el acceso a los
recursos naturales y la elección de depender completamente
de la agricultura orgánica (Uddin y Dhar, 2020). Este es un
sistema fundamentalmente concebido para la siembra por
trasplante con plántulas de entre 8 y 12 días de edad.

El SRI ha demostrado resultados positivos en China e
India y en más de 60 países de Asia, África y América
Latina (Kumar et al., 2023). En general, el SRI puede
reducir la cantidad de semilla requerida de 120 a 10 kg
ha-1. Además, las evaluaciones en finca de los principales
países productores de arroz (Bangladesh, Camboya, China,
India, Indonesia, Nepal, Sri Lanka y Vietnam) indican
que, como promedio, aumenta el rendimiento en un 47 %,
ahorra un 40 % de agua, aumenta los ingresos por hectárea
en un 68 % y reduce los costos por hectárea en un
23 % (Mubangizi et al., 2023) También, puede reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en un 21 %
(Mubangizi et al., 2023) y su tecnología es más accesible a
pequeños y medianos productores (Valdiviezo et al., 2023).

Sin embargo, las posturas de arroz deben plantarse
con mayor cuidado y precisión, labor que aún se realiza
fundamentalmente de forma manual en muchos países,
igualmente puede ser necesario realizar labores adicionales
de deshierbe, por lo que los mayores requisitos de mano
de obra han impedido su adopción en varios países
(Kaur et al., 2023). No obstante, en la actualidad existen
máquinas autopropulsadas para el trasplante mecanizado
del arroz Miranda et al. (2022) y desmalezadores mecánicos
que pueden contribuir a la implementación del SIR, incluso
en grandes fincas.

También se ha informado como inconveniente para su
mayor difusión, que no exista costumbre de trasplantar
plántulas muy pequeñas e individuales. La necesidad de
mejorar la construcción de los semilleros. Problemas de
control de malezas debido a las mayores distancias de
trasplante y el prescindir del uso de riego con una lámina
constante de agua (Valdiviezo et al., 2023).
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Uso de hidrogel o polímero superabsorbente

El hidrogel se define como una red polimérica
tridimensional que puede retener una cantidad significativa
de agua dentro de su estructura e hincharse sin disolverse
en agua (Guilherme et al., 2015). Las partículas (hidrogel
o polímero superabsorbente), cuando están en el suelo,
actúan como depósitos de agua, de los cuales las raíces de
las plantas pueden absorber agua, por lo que la aplicación
de hidrogel se ha identificado como una posible solución
para aumentar la eficiencia en el uso del agua en el riego
(Prakash et al., 2021b).

Las principales ventajas del uso de hidrogeles, pueden
variar según las condiciones del suelo. Sin embargo, estas
ventajas incluyen un aumento en la germinación de las
semillas, mayor crecimiento de las plántulas y sus raíces,
lo que contribuye a una población de plantas más densa y
a mayores rendimientos. Los hidrogeles también facilitan
una mejor absorción del exceso de agua, permitiendo su
liberación gradual durante períodos de estrés hídrico, lo
que retrasa la aparición del punto de marchites permanente.
Además, los hidrogeles aumentan significativamente la
eficiencia en el uso del agua al reducir la pérdida de agua
por evaporación y lixiviación, disminuyendo la frecuencia
de riego, la necesidad de fertilizantes para los cultivos y los
costos asociados con el riego. Igualmente, estos materiales
pueden resistir las concentraciones de sal en el suelo,
mejorando sus atributos físicos, químicos y biológicos
(Vedovello et al., 2024).

Los hidrogeles proporcionan soluciones versátiles para
abordar la escasez de agua y la degradación del suelo
en la agricultura (Vedovello et al., 2024). Investigaciones
recientes, muestran que la disponibilidad de agua en suelo
franco arcilloso aumentó del 56 % al 125 % con la
adición del hidrogel. Con una tasa de aplicación ideal
del 0,2 %, el hidrogel disminuyó la necesidad de agua de
riego en un 29 % en comparación con el suelo desnudo
(Saha et al., 2021).

Rehman et al. (2011) encontraron que la aplicación de
hidrogel mejoró el contenido de humedad del suelo franco
arenoso, en comparación con el suelo sin hidrogel, lo
que aumentó la cantidad de semillas germinadas y logró
un mejor establecimiento del cultivo. Con una mejora
significativa de los componentes del rendimiento (altura de
las plantas, el número de hijos fértiles, número de granos
por panícula y peso de 1000 granos) y el rendimiento
de arroz en el suelo modificado con hidrogel, en todas
las técnicas de siembra. Además, la siembra de arroz en
camas con enmienda de hidrogel, mejoró el crecimiento y
el rendimiento del arroz aeróbico más que otras técnicas
de siembra.

También, El-Naby et al. (2024) observaron que
la aplicación de polímero de hidrogel conservó
aproximadamente el 14,8 % del agua aplicada y mejoró
el rendimiento del grano de arroz en un 16,5 %, así como,
también aumentó la productividad del agua de 0,32 kg m-3 a
0,48 kg m-3 en comparación con el tratamiento sin hidrogel.

En general, los efectos encontrados en el cultivo del
arroz, pueden deberse a la mejora, del contenido de
humedad del suelo, la curva de retención de humedad,
la densidad aparente, la densidad de partículas, la porosidad
total, el diámetro de los poros, la materia orgánica y la
actividad biológica en el suelo (Solieman et al., 2023). Así
como, a la reducción de la lixiviación de nutrientes del suelo
a través de escorrentía e infiltración (Prakash et al., 2021a).

Aunque los estudios han señalado que el hidrogel en la
agricultura no presenta riesgos para el medio ambiente
Vedovello et al. (2024) y su aplicación se identifica
como una posible solución para aumentar la eficiencia
en el uso del agua en el riego (Prakash et al., 2021b).
La implementación de hidrogel a gran escala puede
verse obstaculizada por cuestiones como la relación costo-
beneficio y la estabilidad de muchas prácticas agrícolas
tradicionales (Kaur et al., 2023). Por otro lado, la utilización
de la mayor parte de los hidrogeles, todavía se basa en
polímeros sintéticos, lo que genera preocupación sobre su
papel en aplicaciones a largo plazo Vedovello et al. (2024),
por tanto, debe de emplearse con precaución en el cultivo
de arroz.

Trabajos de investigación realizados por
(Cisneros et al. (2018, 2020, 2021) sobre el uso de
polímeros en la agricultura cubana en los cultivos tomate,
maíz y frijol han demostrado que en todos los ensayos
cuando se aplicó el polímero se disminuye el número de
riego. En consecuencia, la norma neta total también se
redujo en el intervalo de 19 y 27 %, la productividad del
agua se incrementa con respecto al tratamiento testigo en
el rango de 24 y 40 %, lográndose, además las mejores
relaciones beneficio-costo cuando se empleó el polímero.

Agricultura de conservación (AC)

A medida que aumenta la vulnerabilidad de los sistemas
de producción agrícola a los efectos del cambio climático,
el mundo necesita nuevos enfoques de cultivo que sean
más resilientes y productivos (Carnevale et al., 2023).
La AC ha demostrado relevancia global para mejorar
la producción de cultivos, el alivio de la pobreza, la
seguridad alimentaria y la adaptabilidad y mitigación del
cambio climático (Kassam et al., 2022). Esta tecnología
de producción agrícola se caracteriza por tres principios
fundamentales: mantener permanente el suelo cubierto con
restos de cosecha o cubiertas vegetales al menos en un 30 %,
una perturbación mínima del terreno y una diversificación
de las especies cultivadas en rotación (Kassam et al., 2022).

Mundialmente, la AC es utilizada con buenos resultados
en aproximadamente 205,4 Mha en todo el mundo,
fundamentalmente en países como Estados Unidos, Brasil,
Argentina, Canadá y Australia, y ha comenzado a granar
aceptación en el cultivo del arroz (Kassam et al., 2022).
Sin embargo, para sostener una productividad óptima de
los factores y los servicios ecosistémicos, las prácticas
básicas de AC deben combinarse con otras prácticas
complementarias para el manejo integrado de cultivos,
suelo, nutrientes, agua, plagas, mano de obra, energía y
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tierra (Kassam et al., 2022). En este sentido, la combinación
de la AC con la aplicación de métodos y alternativas de
riego que ahorran agua, podría contribuir a la sostenibilidad
de la producción arrocera en condiciones de riego.

En un sistema de AC, la siembra se realiza directamente
en suelos sin labrar Domínguez et al.  (2021) y el agua
se puede gestionar manteniendo el suelo en condiciones
mayoritariamente húmedas sin inundaciones continuas
(Carnevale et al., 2023). Teniendo en cuenta que las
condiciones de AC mejoran la salud del suelo y promueven
el desarrollo radicular del cultivo, por lo que las plantas
pueden tolerar mejor el estrés hídrico. Además, el mínimo
disturbio del suelo y el aumento de la materia orgánica,
mejoran la infiltración del suelo y la capacidad de retención
de agua, lo que permite períodos más largos entre eventos de
riego (Singh, 2018).

El mantenimiento de las condiciones del suelo húmedo
en los sistemas de AC se puede realizar mediante la gestión
del agua. Ya sea con riego por goteo o riegos frecuentes
(superficiales o por aspersión), o mediante ciclos de AWD
en riego superficial (inundación por pulsos), los cuales
pueden aumentar la eficiencia en el uso del agua en más
del 50 % y reducir las emisiones de CH4 en un 30-70 %
(Carnevale et al., 2023).

También la AC ha mostrado buenos resultados en el
cultivo de arroz en camas elevadas permanentes, sin
labranza, cubiertas con residuos de biomasa, y el riego
se aplica en los surcos entre las camas en mediante riego
por inundación (Sharif et al., 2014). Con este método se
logra reducir los requisitos de agua y mano de obra para
el cultivo de arroz en un 70%, con un rendimiento de 12 t
ha-1 en Pakistán (Sharif, 2011). Resultado similar ha sido
obtenido (Hossain et al., 2021) en Arkansas, EE.UU. en
un suelo franco arenoso, no apto para el cultivo inundado
(Carnevale et al., 2023).

Por otro lado, el cultivo en camas elevadas y el riego
por surcos puede beneficiar la rotación del arroz con
otros cultivos que no toleran la inundación. Además, está
demostrado que los sistemas de labranza cero inducen una
reducción en el banco de semillas de malezas presentes en
el suelo (Hossain et al., 2021). Este enfoque de cultivar el
arroz bajo principios de AC en camas elevadas y riego por
surcos es compatible con otros sistemas de cultivo como
el sistema de intensificación del arroz Carnevale et al.  
(2023).y puede potenciar la aplicación de hidrogel en
la agricultura.

CONCLUSIONES

• En el mundo, se adoptan diferentes métodos de riego
y alternativas de manejo del agua en el cultivo del
arroz, todas encaminadas al uso eficiente y sostenible
del recurso agua como medida de mitigación de los
efectos de la variabilidad y el cambio climático.

• Existen diferentes métodos de riego con mayor o
menor eficiencia en el uso del agua que pueden ser
utilizados en el riego del arroz. El estudio realizado
en el presente trabajo evidencia que la tendencia es

a la combinación de estos métodos, con diferentes
estrategias que reduzcan los volúmenes de agua
necesarios a aplicar para el control de las arvenses y
el buen desarrollo fisiológico del cultivo del arroz.

• La adopción de sistemas agrícolas que combinen las
ventajas de la agricultura de conservación con el
Sistema de Intensificación del Arroz y la aplicación
de hidrogeles o polímero súper absorbente, puede
ofrecer soluciones prometedoras para el futuro de las
innovaciones y tecnologías agrícolas que abordan los
desafíos para mejorar la eficiencia en el uso del agua
de riego en el cultivo del arroz.
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