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Resumen

El presente estudio se llevó a cabo en el Cantón Samborondón y tuvo como objetivo analizar

la movilidad de macronutrientes en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.) durante distintas

etapas fenológicas. Este trabajo se centró en la absorción de nutrientes como un medio para

optimizar la fertilización, en respuesta a los crecientes costos de fertilizantes y la disminución

de nutrientes disponibles en los suelos agrícolas. Se seleccionó un área de 667 m² para el

cultivo de la variedad Feron de arroz, con una distancia de plantación de 0.25 x 0.25 m,

distribuidos en 20 parcelas experimentales. Las muestras de tejido vegetal se recolectaron a

los 20, 60 y 120 días para evaluar los niveles de nutrientes absorbidos. Los resultados

revelaron que la fertilización con una combinación de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK)

incrementó significativamente la altura de las plantas en comparación con el grupo control.

Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en otros parámetros, como el

número de macollos y el peso de 1000 semillas. Estos hallazgos sugieren que, aunque la

fertilización es esencial para el crecimiento en altura del arroz, su influencia en otros

aspectos del rendimiento del cultivo podría ser menos notable. El estudio subraya la

importancia de ajustar las prácticas de fertilización para mejorar la eficiencia en el uso de

nutrientes en sistemas agrícolas.

Palabras claves: Absorción, Arroz, curvas, fertilización, Feron, Nutriente.
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Abstract

The study was conducted in Cantón Samborondón with the objective of analyzing the

mobility of macronutrients in rice (Oryza sativa L.) during various phenological stages.

The research focused on nutrient uptake as a strategy to optimize fertilization,

addressing the rising costs of fertilizers and the declining availability of nutrients in

agricultural soils. A 667 m² area was selected for cultivating the Feron rice variety, with a

planting distance of 0.25 x 0.25 m, distributed across 20 experimental plots. Plant tissue

samples were collected at 20, 60, and 120 days to assess nutrient absorption levels.

The results indicated that fertilization with a combination of nitrogen, phosphorus, and

potassium (NPK) significantly increased plant height compared to the control group.

However, no significant differences were found in other parameters such as the number

of tillers and the weight of 1000 seeds. These findings suggest that while fertilization is

crucial for enhancing the vertical growth of rice, its impact on other performance metrics

may be less pronounced. The study highlights the importance of refining fertilization

practices to improve nutrient use efficiency in agricultural systems.

Key words: Absorption, Rice, Curves, Fertilization, Feron, Nutrients.
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1. Introducción

El arroz (Oryza sativa y Oryza glaberrima) es un cultivo de gran importancia en

Samborondón, Ecuador debido a su aporte socioeconómico y a su papel como

alimento básico por su contenido proteico y su consumo habitual (Cedeño, 2020).

Aunque puede crecer en diversos tipos de suelo, las condiciones óptimas para una

buena cosecha incluyen: pH de 6.0 a 7.0, contenido de materia orgánica superior al

5%, alta capacidad de intercambio catiónico, contenido de arcilla superior al 40%,

terreno llano, capa cultivable de más de 25 cm de profundidad y buen drenaje

superficial (INIAP, 2007).

El arroz es un cultivo adaptable a terrenos inundados y se encuentra entre los

cuatro cereales más producidos a nivel mundial, nutriendo a alrededor de tres mil

millones de personas. Además, genera empleo para una gran parte de la población

rural mundial (Lira, 2004; Miranda, 2020). En Ecuador, el arroz es uno de los cultivos

más relevantes, tanto social como productivamente, ya que representa la principal

fuente de ingresos para los agricultores y constituye la base de la alimentación de la

población ecuatoriana (Brito y Chica, 2013).

La actividad arrocera es crucial en el sector agrícola. La necesidad de lograr

altos rendimientos sin aumentar excesivamente los costos de producción ha

impulsado la investigación en prácticas culturales del cultivo, utilizando insumos y

tecnologías modernas, con la fertilización como uno de los componentes más

importantes (Molina y Rodríguez, 2012). La mayor parte del área de cultivo pertenece

a pequeños productores, y las Provincias de Guayas y Los Ríos son las principales

productoras de arroz de calidad. Es imperativo innovar con técnicas y variedades más



17

eficientes para enfrentar las condiciones actuales del mercado y la competencia

internacional.

1.1 Antecedentes del problema

Barcos (2019) menciona que las principales formas de N absorbido por las

plantas son el amonio (NH4) y el nitrato (NO3). La mayoría del NH4 absorbido se

incorpora a los compuestos orgánicos, mientras que el NO3 es más móvil en el xilema y

también se almacena en las vacuolas de diferentes partes de la planta. El NO3 también

contribuye a mantener el balance entre aniones y cationes, y a la osmorregulación.

Para cumplir sus funciones esenciales como nutriente, el NO3 debe reducirse a NH4

mediante la acción de las enzimas nitrato reductasa y nitrito reductasa.

El efecto del pH y la conductividad eléctrica (CE) en la absorción de nitrógeno y

encontraron que el rendimiento del grano de arroz y el peso de los brotes

disminuyeron significativamente con el aumento del pH y la CE del suelo, mientras

que aumentaron significativamente con la aplicación de nitrógeno (p <0,001). Sin

embargo, con una CE y/o un pH elevados, el rendimiento no mostró un incremento

significativo con el aumento de N. Tanto un pH como una CE altos en el suelo

influyeron significativamente en el contenido y absorción de nutrientes minerales de

los brotes de arroz (p <0,05).

La importancia de la absorción de nutrientes en el cultivo de arroz radica en

identificar los períodos de máxima absorción y las cantidades necesarias para

optimizar los planes de fertilización, lo que a su vez aumenta los rendimientos. Esto

permite establecer la dinámica de absorción de nutrientes (Méndez & Soto, 2017),
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siendo crucial para los productores involucrados en la planificación y el desarrollo

agrícola de la zona.

Barahona-Amores et al. (2019) mencionan que el cultivo de arroz presenta una

alta demanda de macronutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio, especialmente en

la época seca o cuando se cultiva bajo riego.

La absorción y acumulación de nitrógeno aumentan hasta la etapa máxima de

macollamiento, luego disminuyen durante la floración o embuchamiento, se

incrementan nueva y finalmente decrecen en la maduración del grano de arroz

(Barahona-Amores et al., 2019).

Sun et al. (2020) investigaron la relación entre el rendimiento de grano y la

absorción de nutrientes del arroz de una sola temporada en China, utilizando el modelo

QUEFTS, con 886 muestras recolectadas entre 2000 y 2013. Encontraron que el

rendimiento de grano y la acumulación de nutrientes variaron para las variedades

modernas de arroz de alto rendimiento.

En el estudio de Nashrurrokhman et al. (2019) sobre la extracción de

macroelementos absorbidos por el grano de arroz, se determinaron las composiciones

de macronutrientes y minerales de cinco cultivares de arroz negro. Se midieron el

contenido de carbohidratos, proteínas y lípidos totales, así como los niveles de

minerales Ca, Fe y Zn en el arroz integral, el arroz refinado y el salvado de arroz. Los

resultados mostraron que los contenidos de carbohidratos, proteínas y lípidos en los

cinco cultivares variaron en el rango de 61,80 % - 65,58 %, 7,13 % - 9,10 % y 1,98 % -

3,23 %, respectivamente.
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Yao et al. (2018) determinaron que la acumulación de materia seca y nitrógeno

en arroz, clasificado como temprano, intermedio y tardío, puede preverse en función de

la fecha de siembra y los períodos de crecimiento y maduración. El período de

crecimiento para el arroz temprano es de 90 a 120 días, para el arroz intermedio es de

120 a 150 días y para el arroz tardío es de 150 a 170 días. Todos los tipos muestran

una curva en forma de "S", aunque los valores específicos varían. La duración del

proceso de acumulación de materia seca y nitrógeno es más prolongada en el arroz

intermedio y tardío en comparación con el arroz temprano.

Jiang et al. (2004) indican que la mayoría de los modelos de absorción de

nutrientes en cultivos se fundamentan en enfoques mecanicistas y se desarrollan

desde una perspectiva teórica. Solo un reducido número de investigaciones realiza un

seguimiento preciso de la acumulación de nitrógeno en condiciones de campo durante

todo el ciclo de crecimiento del trigo, basándose en un muestreo de alta densidad.

González-Molina et al. (2022) llevaron a cabo un estudio sobre la absorción de

nutrientes en Colombia, evaluando diferentes variedades. Encontraron que la variedad

con una acumulación de 1190,4 μg de Hg kg^-1 en biomasa seca mostró una mayor

absorción de mercurio (Hg) en comparación con la variedad F-2000. Este hallazgo

sugiere que la absorción de Hg afecta la disponibilidad de macronutrientes y, en

consecuencia, el desarrollo óptimo de la planta.

Villeda R. (2022) reporta un incremento del 15% en la eficiencia del uso de

lixiviados debido a la aplicación de ácidos orgánicos, modificaciones en los arreglos de

siembra, manejo eficiente del agua y control mecánico de malezas. Este enfoque
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también resultó en un aumento del 18% en la absorción de nitrógeno en comparación

con el control. Liu et al. (2023) investigaron la acumulación de nitrógeno en arroz

trasplantado bajo distintas proporciones de distribución de nutrientes y desarrollaron un

modelo preciso para esta acumulación, identificando el método de fertilización más

adecuado basado en la ley de acumulación de nutrientes.

(Satriawan et al., 2022) evaluaron el crecimiento y rendimiento de variedades de

arroz de secano bajo diferentes niveles de sombra y concentraciones de fertilizantes.

Los resultados indicaron que los tratamientos de sombra impactaron significativamente

el número de panículas, el peso del grano y el peso del heno seco. En particular, los

niveles de 0% y 30% de sombra mostraron los resultados más altos sin diferencias

significativas entre ellos, mientras que el 60% de sombra presentó los resultados más

bajos. Además, se identificó que las variedades de arroz influyeron de manera

determinante en el número de macollos: Malaysian upland, Ciherang, Situ Bagendit y

Kabir tuvieron promedios de 798,33 ± 7,76; 792,71 ± 9,4; 764,38 ± 8,75; y 738,33 ±

14,84, respectivamente, además del número de panículas.

Liu et al. (2023) observaron que la cantidad de fertilización incrementó la

acumulación de nitrógeno en los brotes de arroz. No obstante, la proporción de

nitrógeno destinado al grano disminuyó con el aumento en la cantidad de nitrógeno

aplicado. La fertilización con nitrógeno condujo a una mayor proporción de este

nutriente asignado a la paja del arroz, resultando en una reducción del índice de

cosecha de nitrógeno.

Con este estudio se determinará el porcentaje de absorción de macronutrientes

por la planta y se identificará la etapa fenológica con mayor demanda de nutrientes.
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Con esta información, se podrá desarrollar un plan nutricional optimizado para el cultivo

de arroz.

1.2 Planteamiento y formulación del problema

1.2.1. Planteamiento del problema

La carencia de planificar una aplicación precisa de nutrientes, considerando su

movilidad e importancia en relación con la morfología de la planta.

1.2.2. Formulación del problema

¿Cómo afecta la falta de planificación en la aplicación de nutrientes,

considerando su movilidad y relación con la morfología del cultivo de arroz, al

rendimiento y calidad del cultivo en la zona de Samborondón?

1.3 Justificación de la investigación

Esta investigación permitirá determinar la distribución y movilidad de los

macronutrientes durante las diferentes etapas fenológicas, facilitando así

recomendaciones precisas a los agricultores de la zona de Samborondón para una

planificación y aplicación óptima de fertilizantes durante el desarrollo vegetativo de la

variedad estudiada.

1.4 Objetivo general

Estudio de la movilidad de macronutrientes durante las etapas fenológicas del

cultivo de arroz (Oryza sativa L.), zona Samborondón, 2024.

1.5 Objetivos específicos

• Estudio de forma cuantitativa y cualitativa de la absorción de nutrientes en

el suelo y planta.
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• Evaluar el contenido de nutrientes en cada etapa de desarrollo del cultivo

a estudiar.

• Proponer un plan nutricional para la variedad de arroz a estudiar en base a

los resultados.

2. Marco teórico

2.1 Estado del arte

En la fertilización del cultivo de arroz, se emplean macronutrientes como el

fósforo (P), el potasio (K) y el nitrógeno (N). Dado que el P y el K son elementos de

baja movilidad en el suelo, se aplican como fertilización de base. Por otro lado, el N se

administra en tres aplicaciones sucesivas para optimizar su eficacia. Esta estrategia

asegura un aprovechamiento más eficiente de este nutriente (Barahona-Amores et al.,

2019; Cedeño Hurtado, 2020; Cedeño et al., 2018; Molina & Rodríguez, 2012;

Pulamarin Churuchumbi, 2022)

Vargas (2002) reporta que la demanda de nitrógeno es máxima en dos fases

críticas: durante el macollamiento y al inicio de la formación. Este hallazgo coincide con

el presente estudio, que identifica las semanas correspondientes al macollamiento y a

la floración como los períodos de mayor exigencia de nitrógeno.

Molina y Rodríguez (2012) informan que, en su investigación sobre curvas de

absorción, obtuvieron una respuesta significativa en el rendimiento al aplicar N, P, K y

S. El tratamiento con 120 kg/ha de N, 40 kg/ha de P2O5, 50 kg/ha de K2O y 20 kg/ha

de S produjo el rendimiento más alto de arroz en granza, en un suelo con niveles

adecuados de P y K, pero deficiente en S.
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Mc culloch A. & Bernal C. (2012) recomiendan implementar un programa de

fertilización para satisfacer los requerimientos de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K)

de la variedad Venezuela 21 por tonelada de grano. Según los fertilizantes disponibles

en la finca Hierba Buena, se deben aplicar 77 kg de 12-30-10, 72 kg de 46-0-0 y 144 kg

de 0-0-60.

La fertilización en el cultivo de arroz constituye una limitante significativa para la

producción de esta gramínea. Por lo tanto, se han llevado a cabo numerosas

investigaciones para determinar los niveles óptimos de nutrientes para cada variedad

de arroz. La gestión de nutrientes debe ajustarse a las características específicas del

suelo y a la variedad de arroz cultivada (Barrera Cruz, 2020; Bayona-Penagos, 2020;

Vergara Monserrate, 2019; Zurita Barros, 2021; Marín et al., 2022).

El nitrógeno también desempeña un papel en las respuestas a las heridas en las

plantas, debido a su componente esencial en las proteínas y enzimas de defensa, así

como en los metabolitos de defensa que contienen nitrógeno. Aunque numerosos

estudios han demostrado la participación de la señalización de ácido jasmónico (JA) en

la regulación del uso de nitrógeno en respuesta a la herbivoría.

Las curvas de absorción son una herramienta diagnóstica complementaria al

análisis foliar, ya que permiten optimizar los programas de fertilización al detallar la

cantidad de nutrientes en kg/ha absorbidos por un cultivo para alcanzar un

rendimiento específico en un periodo determinado (Castilla Lozano & Tirado Ospina,

2019; Gregorio Castro, 2022).
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La cantidad consumida, absorbida o requerida por una planta se determina

mediante la combinación del peso seco de los tejidos con las concentraciones de

nutrientes totales presentes en dichos tejidos (Barahona-Amores et al., 2019; Heros

Aguilar et al., 2023; Luzcando Baque, 2021).

Investigaciones realizadas por (Mc culloch A. & Bernal C., 2012), Azevedo et al.

(2004), Arias Granda (2017), Barahona-Amores et al. (2019), Lorenty Ruíz (2021)

indican que la absorción de macronutrientes en el cultivo de arroz varía según las

etapas fenológicas, la variedad del cultivo y la época de siembra. Además, estos

estudios señalan que las etapas de mayor limitación de nitrógeno (N) y fósforo (P)

ocurren durante el macollamiento, disminuyendo en la etapa de madurez. En contraste,

la demanda de potasio (K) se incrementa significativamente durante la madurez

fisiológica del cultivo.

Barzan et al. (2023), Heros et al. (2023), Torres Córdova (2023), Villarreal

Barrera (2017) reportan que el nitrógeno se asimila predominantemente en las primeras

etapas de desarrollo del cultivo, acumulándose durante la floración y disminuyendo

durante la maduración. Por otro lado, el potasio se acumula y se manifiesta

principalmente durante el llenado del grano.

Menendez Ganchozo (2020) indican que la mayor absorción de micronutrientes

ocurre entre la etapa de Inicio de Floración (IPF) y la de Inicio de Fruto (IF), mientras

que la mayor ganancia de materia seca (MS) se observa entre la etapa de

Pre-Florecimiento (PM) y la de Inicio de Fruto (IF). El potasio (K), dentro de los
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macronutrientes, y el manganeso (Mn), dentro de los micronutrientes, fueron los

nutrientes con mayor absorción a lo largo de las diferentes etapas fenológicas.

En el estudio de Florida Rofner et al. (2022) sobre las propiedades químicas del

suelo, se determinó que la textura y composición del suelo afectan significativamente el

inicio del proceso productivo. Estas variables provocan una reducción en los niveles de

pH, materia orgánica (MO), nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K+), calcio (Ca2+) y

magnesio (Mg2+), mientras que incrementan los niveles de aluminio (Al), acidez (AC) y

salinidad (SAL). A lo largo del tiempo, se observa una recuperación de estos

parámetros, excepto en MO y N, que permanecen en niveles muy bajos.

En el experimento de extracción de nutrientes realizado por Villarreal Barrera

(2017), el orden promedio de extracción de nutrientes fue el siguiente: K > N > Ca > P

> Mg > Mn > Fe > Zn > Cu. La etapa fenológica de máxima extracción para la mayoría

de los nutrientes correspondió al embuchamiento. La mayor proporción relativa de

cada nutriente se encuentra en el tallo, salvo el Fe, que presenta un 78 % de su total

en la raíz. Por otro lado, el fósforo (P) muestra la mayor concentración relativa en la

espiga, con un 36 % del total.

2.2 Bases teóricas

2.2.1. Origen del cultivo de arroz

El cultivo del arroz (Oryza sativa L.) se originó hace más de 10,000 años en

diversas regiones tropicales y subtropicales de Asia. La región de Orissa en India

destaca como el área con mayor diversidad genética de arroz en el mundo (Acevedo

et al., 2006; Muñoz Montoya, 2021).
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El cultivo de arroz, originario de Asia, se ha adaptado a las condiciones

edafoclimáticas de los trópicos y subtropicales en América. Actualmente, se cultivan

aproximadamente 400,000 hectáreas en esta región (Muñoz Montoya, 2021;

Pérez-Almeida et al., 2019).

Las provincias con mayor producción de arroz en 2020 fueron Guayas, Los Ríos,

Loja y El Oro. Sin embargo, el 89% de la producción total se concentró en Guayas

(66%) y Los Ríos (23%), mientras que el restante 11% se distribuyó entre el resto del

país (Calero Hurtado et al., 2020; CFN, 2022).

2.2.2. Taxonomía

El arroz es una gramínea anual con tallos redondeados y huecos, que presentan

nudos y entrenudos. Sus hojas son planas y se adhieren al tallo mediante una vaina,

mientras que la inflorescencia se desarrolla en una panícula (Galindo Gil, 2020). El

cultivo del arroz se clasifica en (Arias Granda, 2017; Galindo Gil, 2020; Valladares,

2010):

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta

División: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Ehrhartoideae

Tribu: Oryzeae
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Género: Oryza

Especie: Oryza sativa L.

2.2.3. Morfología

Las características morfológicas de las plantas permiten determinar

fenotípicamente los diversos estados de crecimiento y desarrollo del cultivo de arroz.

Además, facilitan la implementación de prácticas agronómicas adecuadas, tales como

la fertilización, el manejo de malezas, la regulación de la altura del agua, entre otras.

Asimismo, posibilitan la descripción precisa de una variedad en desarrollo,

independientemente de los objetivos científicos, técnicos o comerciales (Acevedo et al.,

2006; Perez-Somarriba & Hernandez-Fernandez, 2022).

2.2.4. Raíz

La planta de arroz presenta un sistema radical compuesto por dos tipos de

raíces: raíces de la corona y raíces de los nudos (Galindo Gil, 2020; Olmos, 2006).

Ambos tipos de raíces emergen de los nudos, con las raíces de la corona

desarrollándose a partir de los nudos situados bajo la superficie del suelo (Olmos,

2006). Las raíces originadas en los nudos superiores se manifiestan bajo condiciones

específicas (Menendez Ganchozo, 2020).

La corona presenta dos tipos de raíces: las raíces superficiales laterales

(ageotrópicas) y las raíces principales. Estas raíces sólo alcanzan una profundidad de

aproximadamente 40 cm debido a la insuficiente difusión de oxígeno desde el

aerénquima hacia las raíces en desarrollo (Olmos, 2006).
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2.2.5. Macolla y macollamiento

La plántula de arroz produce macollos durante su fase de crecimiento vegetativo,

y este proceso concluye al inicio de la fase reproductiva. El número de macollos

generados está influenciado por la variedad del arroz y la densidad de siembra (Barrera

Cruz, 2020; Chávez Vergara et al., 2020; Olmos, 2006; Velázquez et al., 2015).

La etapa de macollamiento comienza cuando la planta presenta cinco hojas y se

desarrolla aproximadamente entre 15 a 20 días después de la emergencia, ubicándose

entre el tallo principal y la segunda hoja contada desde la base (Olmos, 2006;

Velázquez et al., 2015).

Los macollos que emergen desde el tallo principal se denominan macollos

primarios. Estas generan macollos secundarios, las cuales a su vez producen macollos

terciarios. Los macollos terciarios permanecen adheridas a la planta y tienen la

capacidad de desarrollar raíces de forma independiente (Barrera Cruz, 2020; Chávez

Vergara et al., 2020; Olmos, 2006; Paredes C. et al., 2021).

2.2.6. Floración

La etapa reproductiva comienza al finalizar el macollamiento e iniciar la

emergencia de la hoja bandera. En esta fase, se observa el engrosamiento del tallo

debido al crecimiento interno de la panícula, seguido por la formación de la espiga

(Barrera Cruz, 2020; Chávez Vergara et al., 2020; Olmos, 2006).

2.2.7. Maduración

El periodo de maduración del grano varía entre 15 y 40 días, dependiendo de la

temperatura. Este proceso inicia después de la fertilización del ovario y el crecimiento

del grano de arroz (Baquero Lagos & Barbosa Mora, 2019; Jiménez Madrir, 2016;
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Olmos, 2006). Durante esta fase, el grano aumenta en tamaño y peso, mientras que

almidón y azúcares se transfieren desde las vainas, la hoja bandera y los vástagos,

donde fueron acumulados durante la fase vegetativa (Olmos, 2006).

2.3 Fases fenológicas

2.3.1. Fase vegetativa

El cultivo de arroz, al igual que la producción de semilla, presenta tres fases de

desarrollo, entre las cuales destaca el período de crecimiento, caracterizado por la

diferenciación de la planta y la duración específica de cada una de estas fases

(Caballero Ibarra, 2021).

La fase vegetativa, que generalmente dura entre 55 y 60 días en variedades de

ciclo intermedio, abarca desde la germinación de la semilla hasta la diferenciación del

primordio floral, incluyendo los procesos de emergencia y macollamiento (Caballero

Ibarra, 2021; Carbo Aguirre, 2019).

2.3.2. Fase reproductiva

La fase reproductiva comienza al finalizar la etapa de macollos, con la aparición

de la hoja bandera, el engrosamiento del tallo debido al crecimiento interno de la

panoja, y la emergencia de la panoja. Esta etapa inicia entre 20 y 25 días después de la

diferenciación del primordio floral, culminando en la floración (Olmos, 2006).

2.3.3. Fase de maduración

La fase de madurez abarca desde la emergencia de la panícula (floración) hasta

la cosecha, e incluye el llenado y desarrollo del grano. Esta etapa tiene una duración de

30 a 40 días (Valero Jara, 2015).
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2.3.4. Cosecha

La cosecha de arroz se realiza cuando el cultivo alcanza la madurez fisiológica y

completa el llenado del grano (Méndez & Soto, 2017; Olmos, 2006).

2.4 Manejo agronómico del cultivo

2.4.1. Requerimientos climáticos y edáficos

Los requerimientos edafoclimáticos son aquello que están relacionados con los

siguientes parámetros:

2.4.2. Temperatura y humedad

La temperatura es un factor climático crítico para el cultivo de arroz. Los rangos

óptimos de temperatura oscilan entre 32 y 35°C (Garcés & Medina, 2018).

Temperaturas inferiores a 20°C o superiores a 32°C pueden afectar negativamente el

desarrollo normal del cultivo (Buelvas, 2021).

Según González et al. (2004), la humedad relativa superior al 80 % provoca el

vaneo del grano de arroz. Por lo tanto, esta variable climática es crucial para el

rendimiento del cultivo de arroz (Del Valle Moreno et al., 2022).

2.4.3. Precipitación y altitud

El arroz se cultiva predominantemente en la región costera, especialmente en las

provincias de Guayas y Los Ríos. Las áreas productoras de arroz en el país presentan

una variabilidad considerable en los factores climáticos, que abarcan desde zonas de

trópico húmedo hasta trópico seco, con temperaturas que oscilan entre 20ºC y 30ºC.

Las precipitaciones anuales fluctúan entre 500 mm y 2500 mm, y la humedad relativa

suele ser alta (Buelvas, 2021).
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2.4.4. Luz

Las demandas de radiación solar para el cultivo de arroz varían según las etapas

de desarrollo. La insuficiencia de horas de luz durante el llenado del grano reduce

significativamente la productividad (Menendez Ganchozo, 2020; Mota Delgado, 2016).

La radiación de 300 cal/cm² por día durante el periodo reproductivo permite

obtener rendimientos de hasta 5 t/ha. La mayoría de los investigadores coinciden en

que temperaturas elevadas (máx. 35°C) y una radiación solar significativa son cruciales

para el desarrollo óptimo del arroz (Menendez Ganchozo, 2020; Mota Delgado, 2016;

Valero Jara, 2015).

2.4.5. Suelo

El cultivo se desarrolla en una variedad de suelos, que van desde arenosos hasta

arcillosos. Los suelos con una consistencia delgada son fértiles debido a su contenido

de arcilla y materia orgánica, lo que les permite aportar una mayor cantidad de

nutrientes (Gao et al., 2019; Márquez de la Plata Panchana, 2013; Menendez

Ganchozo, 2020).

2.4.6. Manejo nutricional del cultivo de arroz

El cultivo de arroz requiere 16 elementos nutritivos esenciales para su

crecimiento y desarrollo óptimos, lo cual es fundamental para obtener cosechas con

altos rendimientos. El carbono (C), el hidrógeno (H) y el oxígeno (O) constituyen

aproximadamente el 95% de la planta y se obtienen del agua y del aire. Estos tres

elementos son cruciales en el proceso de fotosíntesis (Pérez Leal, 2017).
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2.5 Macronutrientes

Para lograr cosechas óptimas en el cultivo de arroz, es crucial utilizar

macronutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K) y azufre (S), así como

micronutrientes que faciliten los procesos fisiológicos de la planta (Barzan et al., 2023).

2.5.1. Nitrógeno

El nitrógeno es crucial para la síntesis de clorofila y, como componente de esta

molécula, desempeña un papel fundamental en el proceso de fotosíntesis. La

deficiencia de nitrógeno y clorofila compromete la capacidad del cultivo para utilizar la

luz solar como fuente de energía, afectando negativamente su capacidad para realizar

funciones esenciales, como la absorción de nutrientes.

El nitrógeno favorece el desarrollo radicular y promueve el crecimiento de las

plantas, incluyendo el macollamiento, el número de panículas y espigas, así como la

formación de granos. Por el contrario, una deficiencia de nitrógeno puede reducir la

producción de órganos vegetales (Barzan et al., 2023; Torres Córdova, 2023).

En el suelo, el nitrógeno (N) se presenta principalmente en dos formas

absorbibles: orgánicas, asociadas con restos de materia orgánica como residuos

vegetales y animales, y las inorgánicas, que incluyen iones como NH4⁺ y NO3⁻

presentes en los minerales de las arcillas y en la solución del suelo.

2.5.2. Fosforo

El fósforo juega un papel crucial en la fotosíntesis, la respiración celular, el

almacenamiento y la transferencia de energía, la división y el alargamiento celulares.

Además, facilita la formación temprana y el desarrollo de las raíces, y es esencial para

la formación de semillas.
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2.5.3. Potasio

El potasio es esencial para el crecimiento de las plantas, aunque sus funciones

no están completamente comprendidas (Barzan et al., 2023; Kyrkby & Römheld, 2008).

A diferencia del nitrógeno (N) y del fósforo (P), el potasio (K) no forma compuestos

orgánicos en las plantas. Su función principal está relacionada con el metabolismo

vegetal (Aguado Vicente, 2023; Azevedo et al., 2004; Barzan et al., 2023).

El potasio es crucial en la síntesis de proteínas y optimiza la eficiencia del uso del

agua en las plantas, promoviendo la turgencia para mantener la presión interna celular

(Barzan et al., 2023). Además, desempeña un papel esencial en la formación de frutos,

la translocación de metales pesados como el hierro y el balance iónico (Kyrkby &

Römheld, 2008). El potasio activa diversos sistemas enzimáticos y regula su velocidad

de reacción, mejorando así la calidad del grano (Aguado Vicente, 2023; Cárdenas Zorro

et al., 2012).

2.5.4. Azufre

El azufre (S) es crucial para la formación de proteínas, ya que es un componente

esencial de ciertos aminoácidos que participan directamente en la síntesis proteica

(Veliz, 2010). El S también es fundamental en la descomposición de enzimas y

vitaminas, y juega un papel importante en la biosíntesis de clorofila. En general, el S

está distribuido de manera uniforme en todos los tejidos vegetales (Cárdenas Zorro

et al., 2012; Veliz, 2010).

2.6 Curvas de absorción

Para realizar las curvas de absorción, es fundamental obtener previamente la

curva de crecimiento del cultivo en términos de peso seco. Aunque esta información es
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básica, a menudo no está disponible para los cultivos (Molina & Rodríguez, 2012;

Villarreal Barrera, 2017).

Las curvas de absorción proporcionan diversas utilidades específicas: permiten

evaluar la acumulación de nutrientes en los tejidos a lo largo del tiempo, identificar los

períodos de máxima absorción durante el ciclo del cultivo y determinar el grado de

reciclaje o retorno de cada nutriente al sistema (Villarreal Barrera, 2017).

Es posible establecer la presencia o no de translocación de nutrimentos de

algunos tejidos a otros durante el ciclo.

El diseño de la curva de aplicación basado en la absorción permite establecer un

programa de fertilización eficiente a lo largo del tiempo. A través de estudios de curvas

de absorción, es posible diferenciar y comprender el comportamiento de distintas

variedades dentro de un mismo cultivo (Medina, 1952).

Para determinar las curvas de absorción de nutrientes, se definen etapas del

cultivo que capturan los momentos críticos en los que la planta extrae nutrientes.

Algunas investigaciones, como la de Villarreal Barrera (2017), elaboran estas curvas

basándose en el consumo semanal de nutrientes.

3. Materiales y métodos

3.1 Delimitación de la investigación

El experimento se realizó en un área de 667 m2 se lo realizará en la hacienda La

Palma, ubicada en la cabecera cantonal de cantón Samborondón en la provincia del

Guayas.
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3.5.1. Espacio: Lugar donde se ejecutará el desarrollo del trabajo de

titulación.

El estudio de movilidad de macronutrientes en las fases fenológicas del cultivo de

arroz se los realizará en la época lluviosa durante los meses de enero – abril del 2024,

al finalizar el estudio, se evidenciará el beneficio de este y su potencial uso para los

productores de arroz en el país.

El sitio experimental se encuentra situado en 1°57’02.0” S y 79°43’22.6” W, con

una altitud variante desde los 4 hasta los 42 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1. Ubicación del ensayo
Rodríguez, 2024.
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3.5.2. Tiempo: Período de tiempo que tomará el desarrollo del trabajo de

titulación.

El periodo de esta investigación será de cuatro meses del 2024, en el cual se

realizará el trabajo de campo y el proceso de tabulación de la investigación.

3.5.3. Población: Sujetos que serán encuestados y/o medidos. A quién va a

ir dirigido el trabajo de titulación.

Según el GAD municipal de Samborondón para el 2023, la población que se

beneficiarán de esta investigación es de aproximadamente de 100.000 habitantes, entre

los que están incluidos productores, consumidores e industriales que se relacionan de

forma directa o indirecta con el cultivo de arroz.

3.6. Enfoque de la investigación

3.6.1. Tipo de investigación

La investigación propuesta en este trabajo es de tipo cuantitativo y cualitativo con

un enfoque de investigación de campo y experimental, un nivel de conocimiento

exploratorio, descriptivo, explicativo o correlacional.

3.6.2. Diseño de investigación

Este tipo de investigación es experimental, para este estudio se realizará un

Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA), el cual estará compuesto de cinco

tratamientos, debido al fundamento de este diseño, cada tratamiento será evaluado

utilizando cuatro repeticiones, mediante una prueba denominada Test de Tukey al 5%

de probabilidad.
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3.7. Metodología

3.7.1. Variables

Las variables que se estudiaran en esta investigación son las variables

independientes y dependientes.

3.7.1.1. Variable independiente

Planificación de la aplicación de nutrientes: Nitrógeno, Potasio, Fosforo que se

aplicarán en diferentes etapas fenológicas del cultivo de arroz.

Tabla 1. Descripción de los tratamientos.
Tratamientos Descripción

1 NPK

2 NP

3 NK

4 PK

5 Testigo

Rodríguez, 2024.

3.7.1.2. Variable dependiente.

Rendimiento y calidad del cultivo de arroz: altura de planta (cm), macollos/ m2,

panícula/m2, peso de 1000 semilla (g), rendimiento kg/ha, contenido foliar de

macronutrientes por etapa fenológica en raíz follaje y panícula.

3.7.2. Hipótesis

El conocimiento oportuno sobre la absorción de macronutrientes en las diferentes

etapas fenológicas del cultivo de arroz nos permitirá saber la etapa de mayor demanda

de nutrientes y con ello maximizar la producción y rendimiento del cultivo de arroz en el

cantón Samborondón.
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3.7.3. Diseño experimental

Según la investigación, indicar el diseño experimental a implementar.

En esta investigación se usará un Diseño de Bloques Completamente al Azar

(DBCA), la cual constará de cinco tratamientos y cuatro repeticiones (tabla 2)

obteniéndose un total de 20 unidades experimentales.

El área de la unidad experimenta será de 5 x 5 m por cada repetición según los

tratamientos T1, T2, T3. T4 y T5 El área a utilizará será aproximadamente 25 m2 con 1

m de separación entre repetición, con un área útil de 667 m2.

Tabla 2. Delimitación de experimento
Componentes Unidad

Diseño experimental DBCA

Tipo de siembra Trasplante

Números de tratamientos 5

Número de repeticiones 4

Número total de parcelas 20

Distancia entre plantas e hileras 0,25 x 0,25 m

Longitud de parcela 5 m

Ancho de la parcela 5 m

Área de la parcela 25 m2

Longitud de todo el experimento 29 m
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Ancho de todo el experimental 23

Separación entre repeticiones 1 m

Área de los bloques 25 m2

Área total de los ensayos 667m2

Rodríguez, 2024.

3.7.4. Recursos

Tabla 3. Recursos utilizados y costos de ensayo
COSTOS POR HECTÁREA DE ARROZ

RUBRO Cantidad Valor Costo Ha

Variedad Feron 100 kg 0,75 75

Estacas pintadas de blanco 100 Unidad 0,5 50

Letreros para identificación del ensayo 20 Unidad 2 30

Piola para realizar el estaquillado 1 rollo 30 30

Libro de campo para registro de dato 1 Unidad 5 5

Cinta métrica para medir el área de parcela 1 Unidad 30 30

Fertilizantes 10 qq 20 200

Bombas para el riego 1 Unidad 350 350

Moto guadaña para limpieza de muros 2 Unidad 250 500

ARRIENDO 1 Unidad 300 300

PREPARACIÓN Y SIEMBRA 3 Unidad 20 60

RIEGO 6 Unidad 10 60

PROTECCIÓN AL CULTIVO 3 Unidad 20 60

Cosecha 1 Unidad 90 90
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Total 1.840

Rodríguez, 2024.

3.7.5. Métodos y técnicas

Método inductivo: este método se usará para buscar artículos relacionados con el

tema de esta investigación, la información se obtendrá en los repositorios de

universidades, revistas indexadas a diferentes bases de datos y con esta información,

así mismo se recopilará información relevante para realizar esta tesis para obtener el

título de grado.

Método deductivo: este método se empleará para organizar la recolección y el

registro de datos del ensayo de campo, así como, la estructuración y parafraseo de

cada componente según los capítulos a escribir.

Método experimental: este recurso se utilizará para complementar la fase de

estudio experimental donde se analizarán las variables de esta investigación, con el

objetivo de obtener resultados prometedores en el uso de minerales se aplicaron

productos a base de macronutrientes en el cultivo de arroz.
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3.7.5.1. Diagrama de flujo de las actividades experimentales a realizar

durante su trabajo de titulación

Figura 2. Diagrama de flujo de actividades
Rodríguez, 2024.

3.7.6. Análisis estadístico

En esta investigación se utilizará un análisis estadístico inferencial y descriptivo.

Tabla 4. Esquema de análisis de varianza
Fuentes de variación GL

Tratamiento (t-1) 5

Repeticiones (r-1) 4

Error experimental 20

Total 29

Rodríguez, 2024.
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3.8. Cronograma de actividades

Figura 3. Cronograma de actividades del proyecto de investigación
Rodríguez, 2024.

4. Resultados

4.5. Estudio de forma cuantitativa y cualitativa la absorción de nutrientes en

el suelo y planta.

Esta investigación se la realizó en la época lluviosa en el cantón Samborondón,

que mediante parámetros morfológicos y productivos del cultivo de arroz.

Se realizó la evaluación cuantitativa de las variables vegetativas (altura de planta

y macollos) y de maduración (peso de 1000 semillas), tal como se presenta en la Tabla
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A partir de esta evaluación, se puede deducir que las variables agronómicas en

la planta de arroz sirven como un indicador eficaz de la acumulación de nutrientes en el

cultivo de arroz.

Tabla 5. Efecto de la fertilización en las variables agronómicas de altura y
macollos por planta, peso de 1000 semillas.

Tratamientos

Altura de planta

(cm) Macollos
Peso de 1000 semillas (g)

NPK 141,8 20,1 25,75

NP 140,5 17,4 26,75

NK 130,9 18,9 26,25

PK 130,9 18,5 26,25

Testigo 127,4 19,7 26,00

NPK= Nitrógeno + fosforo + potasio. NP= Nitrógeno + fosforo. NK= Nitrógeno + potasio.
PK= Fosforo + potasio. Testigo= sin aplicación.
Rodríguez, 2024.

En la tabla 5, se muestra el efecto de la fertilización con nitrógeno (N), fósforo (P)

y potasio (K) es fundamental para el óptimo crecimiento de las plantas lo cual se puede

observar en las siguientes variables.

En la variable altura de planta el mejor tratamiento fue NPK que obtuvo 141,8 cm,

mientras que el testigo produjo una altura promedio de 127,4 cm. Por otro lado, en

relación con el número de macollos, las aplicaciones de NPK presentó la mayor

cantidad de macollos (20,1) y con menor macollos el tratamiento de NP con 17,4 (Tabla

5). En esta misma tabla, se observa que el mejor peso de 1000 semillas expresado en

gramos fue para el tratamiento de NP con 26,75 g y el de menor media fue NPK con

25,75.
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La Tabla 6 ilustra la variabilidad al 5% (Tukey) entre los distintos tratamientos de

estudio utilizados.

Tabla 6. Análisis de la varianza de altura de planta
F.V. SC Gl CM F p-valor

Modelo 1840,3 13 141,56 3,3 0,0023

Tratamiento 1654,2 4 413,55 9,65 <0,0001

Repeticiones 186,1 9 20,68 0,48 0,8765

Error 1542,2 36 42,84

Total 3382.5 49

Rodríguez, 2024.

El análisis de varianza muestra que existe un efecto significativo de los

tratamientos en la altura de las plantas, evidenciado diferencia estadística significativa

(p-valor< 0.0001). Esto implica que, al menos, un tratamiento difiere significativamente

de los otros en su influencia sobre la altura.

La Tabla 7 detalla los resultados de la prueba de Tukey al 0,05 % para rangos

múltiples, un método estadístico que identifica diferencias significativas entre las medias

de grupos comparados.

Tabla 7. Prueba de rangos múltiples de Tukey al 0,05 del efecto de la fertilización
sobre la altura de planta.

Tratamientos Medias
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Testigo 127,40 b

PK 130,90 b

NK 130,90 b

NP 140,00 a

NPK 141,80 a

NPK= Nitrógeno + fosforo + potasio. NP= Nitrógeno + fosforo. NK= Nitrógeno + potasio.
PK= Fosforo + potasio. Testigo= Sin aplicación.
Rodríguez, 2024.

De acuerdo con la prueba de Tukey a posteriori al 0,05 % presentada en la Tabla

7, no hay diferencias significativas entre los tratamientos NPK (141,80 cm) y NP (140,50

cm). Sin embargo, estos muestran diferencias significativas con respecto al testigo, que

tiene un promedio de 127,40 cm.

En la tabla 8, se detalla el análisis de varianza de Tukey al 0,05 % de la variable

macolla.

Tabla 8. Análisis de la varianza de macollos.
F.V. SC Gl CM F p-valor

Modelo 143,76 13 11,06 1,35 0,2289 143,76

Tratamiento 44,88 4 11,22 1,37 0,2622 44,88

Repeticiones 98,88 9 10,99 1,35 0,2489 98,88

Error 293,92 36 8,16 293,92

Total 437.68 49

Rodríguez, 2024.

El análisis de varianza (ANOVA) indica que no hay diferencia estadística entre los

tratamientos estudiados.
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Para la variable peso de 1000 semillas se realizó un análisis de varianza de

Tukey al 5 % como se observa en la tabla 9.

Tabla 9. Análisis de la varianza del peso de 1000 semillas
F.V. SC Gl CM F p-valor

Modelo 3,40 7 0,49 1,00 0,4733

Tratamiento 2,20 4 0,55 1,14 0,3848

Repeticiones 1,20 3 0,40 0,83 0,5038

Error 5,80 12 0,48

Total 9.20 19

Rodríguez, 2024.

En la tabla 9, Los resultados demuestran que no hay diferencias

estadísticamente significativas los tratamientos evaluados.

4.6. Evaluar el contenido de nutrientes en cada etapa de desarrollo del

cultivo a estudiar.

En la tabla 10, se reflejan los resultados iniciales del análisis de foliar y el

contenido de nutrientes en la planta de arroz.

Tabla 10. Resultado de análisis foliar del contenido de nutrientes (%) previo a la
aplicación de los tratamientos.

Elementos (%) Tratamientos
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NPK NP NK PK Testigo

N 1,29 1,14 1,05 0,99 1,00

P 0,26 0,22 0,80 0,73 0,21

K 2,74 2,20 1,39 1,88 2,31

Ca 0,35 0,21 0,21 0,08 0,22

Mg 0,18 0,14 0,14 0,13 0,15

N= Nitrógeno. P= Fosforo. K=potasio. Ca= Calcio. Mg= Magnesio. NPK= Nitrógeno +
fosforo + potasio. NP= Nitrógeno + fosforo. NK= Nitrógeno + potasio. PK= Fosforo +
potasio. Testigo = Sin Aplicaciones.
Rodríguez, 2024.

En esta tabla se evidencia que el tratamiento muestra mayor porcentaje de

nitrógeno y potasio en el área foliar es en el cual se aplicó NPK (1,30 %) a diferencia de

la aplicación de PK (0,73 %) o NK (0,80 %) que tienen tendencia al incremente del

fosforo, sin embargo, en el testigo el potasio estaba elevado, posiblemente esto se

deba a los residuos de cosecha anteriores.

En la tabla 11. Se detalla los resultados del análisis foliar en la etapa de

macollamiento, en el cual se observa la cantidad de nutrientes en el área foliar.

Tabla 11. Efecto de la fertilización el en porcentaje de la acumulación de
nutrientes en la etapa vegetativa de macollamiento

Elementos (%)
Tratamientos

NPK NP NK PK Testigo

N 2 1,78 1,55 1,43 1,45

P 0,29 0,28 0,27 0,28 0,26

K 3,24 3,12 2,88 2,9 2,81

Ca 1,46 1,27 1,19 1,5 1,51
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Mg 0,19 0,18 0,15 0,15 0,15

N= Nitrógeno. P= Fosforo. K=potasio. Ca= Calcio. Mg= Magnesio. NPK= Nitrógeno +
fosforo + potasio. NP= Nitrógeno + fosforo. NK= Nitrógeno + potasio. PK= Fosforo +
potasio. Testigo = Sin Aplicaciones.
Rodríguez, 2024.

El tratamiento NPK muestra el nivel más alto con 2 %, indicando una posible

mayor absorción de nitrógeno (N) y testigo tiene el nivel más bajo con 1,45. En relación

al fósforo (P), los niveles son similares entre sí, pero el NPK es ligeramente superior

(0,29 %), mientras que el testigo es inferior (0,26 %). Por otro lado, las aplicaciones de

NPK lidera con 3,24 % de potasio, sugiriendo una mejor absorción de potasio.

En la tabla 12. Se demuestra la acumulación de los elementos nutricionales en la

etapa de reproducción (floración).

Tabla 12. Efecto de la fertilización en el porcentaje de acumulación de nutrientes
en la etapa reproductiva (floración) del cultivo de arroz.

Elementos

(%)

Tratamientos

NPK NP NK PK Testigo

N 2,20 2,15 2,10 2,08 1,93

P 0,36 0,37 0,34 0,34 0,37

K 2,86 2,89 2,89 2,84 2,98

Ca 0,74 0,85 0,85 1,26 1,29

Mg 0,18 0,14 0,12 0,11 0,11

N= Nitrógeno. P= Fosforo. K=potasio. Ca= Calcio. Mg= Magnesio. NPK= Nitrógeno +
fosforo + potasio. NP= Nitrógeno + fosforo. NK= Nitrógeno + potasio. PK= Fosforo +
potasio. Testigo = Sin Aplicaciones.
Rodríguez, 2024.

En la etapa reproductiva y según la tabla 12, se puede observó la acumulación

de nutrientes en hojas se obtuvo aplicación de NPK con 2,20 % y la más baja en el
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testigo con 1,93 %, en el caso del fósforo, NP y testigo muestran los niveles más altos

con 0,37. Mientras que en potasio (K), el testigo presenta el nivel más alto con 2,98 y,

PK el más bajo con 2,84. En el calcio (Ca) los resultados son similares.

4.7. Proponer un plan nutricional para la variedad de arroz a estudiar en

base a los resultados

Según los resultados el plan nutricional para la variedad Feron:

En la tabla 13. Se detalla el plan nutricional para el cultivo de arroz en base a los

resultados obtenidos.

Tabla 13. Plan nutricional para el cultivo de arroz.
Porcentaje de

aplicación

Plan nutricional (kg)

Nitrógeno Fosforo Potasio

25% primera 26 13,2 38

50% segunda 52 20 76

25% tercera 26 38

Rodríguez, 2024.

En la tabla 13. Se muestra el número de aplicaciones en base a los resultados se

propones aplicar 104 kg de nitrógeno puro que equivale a 5 sacos de 50kg de urea,

para el fosforo 33,2 kg puro que equivale a 2 sacos de 50 kg de DAP y para el potasio

152 kg distribuidos en tres secciones o aplicaciones en la primera aplicación que

corresponde al 38 kg de potasio puro que equivale a 2 sacos de 50 kg de muriato de

potasio y en la segunda aplicación corresponde a 76 kg de potasio puro que equivale a

5 sacos de 50 kg de sulfato de potasio y en la tercera aplicación que corresponde a 38

kg de potasio puro que equivale a 2.5 sacos de 50 kg de sulfato de potasio.
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5. Discusión

En la planta de arroz, la altura de la planta y el número de macollos son

indicadores de un buen desarrollo vegetativo, mientras que el peso de 1000 semillas

refleja la calidad del grano producido. El tratamiento NPK parece ser el más eficiente en

promover un mayor crecimiento y número de macollos. Por otro lado, el tratamiento

testigo, muestra los valores más bajos en altura y un peso de semillas ligeramente

inferior.

El tratamiento con NPK también mostró el resultado con el mayor número de

macollos con 20. Sin embargo, el tratamiento NP tuvo un menor número de macollos

(17,4), seguido por los tratamientos NK y PK con 18,9 y 18,5 macollos respectivamente.

El grupo testigo mostró un valor de 19,7 macollos.

En el peso de 1000 semillas, los tratamientos NP y testigo resultaron en el valor

más alto con 26,75 g. mientras que los tratamientos NPK, NK y PK tuvieron los valores

ligeramente más bajos, con 25,75 g, 26,25 g y 26,25 g respectivamente.

En la etapa de macollamiento la acumulación de nutrientes en el tejido foliar de la

planta está en incremento debido a la demanda de sustancias nutritivas para su normal

desarrollo en esta etapa crítica de cultivo para alcanzar su máxima producción en

macollos.

Para la época de floración en el área foliar encontró acumulados macronutrientes

como el nitrógeno, potasio y el fosforo, aunque bajo pero superior en comparación con

las demás etapas de cultivos. Cabe destacar que el potasio en el tratamiento testigo

incrementó de forma racional, sin embargo, el testigo fue igual a los tratamientos

aplicados.
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La altura de la planta y el número de macollos, que son brotes laterales que

emergen desde la base de la planta, son indicadores clave del desarrollo vegetativo en

el arroz (Chen et al., 2021; Gao et al., 2019). Un incremento en el número de macollos

puede conducir a una mayor cantidad de panículas, lo que generalmente resulta en un

aumento del rendimiento (Gao et al., 2019). Además, el peso de 1000 semillas es un

parámetro importante en la evaluación de la calidad del grano en cultivos de cereales,

incluido el arroz. Un mayor peso de 1000 semillas suele indicar granos de mayor

tamaño y a menudo se asocia con una mejor calidad del grano (Chen et al., 2021; Lo

et al., 2008).

Los resultados obtenidos destacan la importancia de la aplicación equilibrada de

NPK para maximizar el rendimiento del cultivo de arroz. Diversos estudios han

demostrado que el uso de NPK tiene un efecto positivo significativo en el desarrollo del

arroz, incrementando el número de macollos, el tamaño de las panículas, el peso del

grano y, en consecuencia, la producción total (Mondal et al., 2020; Rani et al., 2021;

Sharma et al., 2021; Shrestha et al., 2020). Una aplicación adecuada de NPK garantiza

que el arroz disponga de los nutrientes necesarios para alcanzar su máximo potencial

productivo.

La etapa de macollamiento en el arroz es crítica para determinar el rendimiento

final del cultivo. Durante esta fase, la planta aumenta significativamente su demanda de

nutrientes, especialmente en el tejido foliar, para sostener el crecimiento vegetativo y

establecer una base sólida para la producción óptima de macollos (Majhi et al., 2021).

Para satisfacer esta demanda, es esencial asegurar un suministro adecuado de

nutrientes, en particular macronutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K),

así como micronutrientes como zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn) (Kumar et al.,
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2022; Mondal et al., 2020).

En la etapa de floración, este estudio analiza la acumulación de macronutrientes

en el follaje del arroz durante dicho ciclo. A pesar de que los niveles de nitrógeno (N),

fósforo (P) y potasio (K) son bajos, superan los de otras etapas del cultivo, lo que indica

una concentración necesaria para el desarrollo de flores y granos (Kumar et al., 2022;

Mondal et al., 2020). Aunque el contenido de potasio en el testigo aumentó, no superó a

los de los demás tratamientos, lo que sugiere la necesidad de una fertilización adicional

para optimizar el rendimiento.

6. Conclusión

Concluyendo así que la fertilización tiene un impacto significativo en el

crecimiento del cultivo de arroz, especialmente en la altura de las plantas. Los

tratamientos que incluyeron nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) produjeron las mayores

alturas, superando al grupo de control. Aunque se observó una respuesta clara en la

altura de las plantas debido a la fertilización, otras variables, como el número de

macollos y el peso de 1000 semillas, no mostraron diferencias estadísticamente

significativas entre los tratamientos.

Estos resultados indican que, si bien la altura de las plantas es un buen indicador

del efecto de la fertilización, el impacto en otras características agronómicas puede no

ser tan marcado. Por ende, la fertilización con NPK y NP se destaca por su capacidad

para mejorar el crecimiento en altura del arroz, aunque su efecto en otras variables del

desarrollo del cultivo requiere de más investigación para ser plenamente comprendido.

El contenido de nutrientes en diferentes etapas del desarrollo del cultivo de arroz,

analizando los efectos de diversas combinaciones de fertilizantes. Al inicio de la

investigación, se realizó un análisis foliar que mostró una mayor concentración de
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nitrógeno (N) y potasio (K) en el tratamiento NPK, en comparación con otros

tratamientos y el testigo.

En la etapa de macollamiento, los niveles de nutrientes también fueron

superiores en el tratamiento NPK, destacándose en nitrógeno y potasio, lo que muestra

una mejor acumulación de estos elementos esenciales. Durante la etapa de floración, el

tratamiento NPK continuó mostrando los niveles más altos de nitrógeno, mientras que

los niveles de fósforo (P) y potasio fueron más equilibrados entre los diferentes

tratamientos, con una ligera superioridad del testigo en potasio.

Esto indica que la fertilización con NPK no solo favorece el crecimiento

vegetativo, sino también la acumulación de nutrientes esenciales en las etapas críticas

del desarrollo del cultivo de arroz, optimizando así su rendimiento y calidad.

El análisis foliar del cultivo revela que facilita una absorción óptima de nutrientes

necesarios para los procesos bioquímicos de la planta. Sin embargo, también indica

que el plan de fertilización actual no proporciona una cantidad adecuada de algunos

minerales esenciales, evidenciando deficiencias en ciertos nutrientes y un desequilibrio

en los niveles de macro y micronutrientes.

El plan nutricional necesario para el cultivo de arroz se estableció mediante la

implementación de tres aplicaciones distintas, optimizando así la absorción de

nutrientes por las plantas y minimizando las pérdidas por lixiviación u otros procesos

ambientales.

7. Recomendaciones

Aplicar una combinación de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) como lo pueden

ser para el nitrógeno (Urea), fosforo (DAP) Y potasio (Muriato de potasio o Sulfato de
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potasio), que ha demostrado ser el tratamiento más eficaz, promoviendo una mayor

altura de planta, el mayor número de macollos y una producción óptima en términos de

peso de 1000 semillas para mejorar el rendimiento general del cultivo.

Realizar análisis foliares antes y durante las etapas críticas del desarrollo del

arroz, como en la etapa de macollamiento y floración. Esto permitirá ajustar las

aplicaciones de fertilizantes según las necesidades específicas del cultivo y evitar

deficiencias nutricionales.

Durante la etapa vegetativa de macollamiento, asegurar una adecuada aplicación

de NPK, ya que este tratamiento mostró ser más eficiente en las variables agronómica.

En la etapa de floración, mantener la fertilización balanceada con NPK para

garantizar niveles óptimos de nutrientes esenciales.
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9. Anexos

Figura 4. Porcentaje de nitrógeno acumulado en el follaje en el arroz
Rodríguez, 2024.

Figura 5. Porcentaje de potasio acumulado en el follaje de la planta de arroz
Rodríguez, 2024.
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Figura 6. Porcentaje de fosforo acumulado en el follaje del cultivo de arroz
Rodríguez, 2024.

Figura 7. Porcentaje de calcio acumulado en el follaje del cultivo de arroz
Rodríguez, 2024.
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Figura 8. Informe de análisis de suelo antes de trasplante en el cultivo de arroz
Rodríguez, 2024.

Figura 9. Reporte de análisis foliares en el cultivo de arroz
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Rodríguez, 2024.

Figura 10. Reporte de análisis foliares en el cultivo de arroz
Rodríguez, 2024.

Figura 11. Reporte de análisis foliares en el cultivo de arroz
Rodríguez, 2024.
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Figura 12. Reporte de análisis foliares en el cultivo de arroz
Rodríguez, 2024.

Figura 13. Reporte de análisis foliares en el cultivo de arroz
Rodríguez, 2024.
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Figura 14. Reporte de análisis de suelo después de la cosecha en el cultivo de arroz

Rodríguez, 2024.
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Figura 15. Reporte de análisis de suelo después de la cosecha en el cultivo de arroz

Rodríguez, 2024.

Figura 1: Semillero en su primera fase para su posterior trasplante

Rodríguez, 2024
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Figura 2: Semillero a los 8 días para su posterior

Rodríguez, 2024

Figura 3: Semillero a los15 días para su posterior trasplante.

Rodríguez, 2024

Figura 4: Trasplante de los diferentes tratamientos

Rodríguez, 2024
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Figura 5: trasplante finalizado

Rodríguez, 2024

Figura 6: toma de muestra foliar para su análisis de laboratorio

Rodríguez, 2024

Figura 7: Muros de separación por cada tratamiento

Rodríguez, 2024
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Figura 8: primera aplicación de fertilización del cultivo de arroz

Rodríguez, 2024

Figura 9: Evaluación fitosanitaria

Rodríguez, 2024

Figura 10: toma de medidas de altura de planta y numero de macollos

Rodríguez, 2024
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Figura 11: segunda aplicación de fertilizante en el cultivo de arroz

Rodríguez, 2024

Figura 12: Evaluación fitosanitaria en el cultivo de arroz

Rodríguez, 2024

Figura 13: Ultima aplicación de fertilizante en el cultivo de arroz

Rodríguez, 2024
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Figura 14: conteo de números de macollos

Rodríguez. 2024

Figura 15: Toma de altura de planta

Rodríguez, 2024

Figura 16: Cosecha de cada uno de los tratamientos

Rodríguez, 2024
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Figura 17: Peso de 1000 granos

Rodríguez, 2024
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Tabla 14. Estadística descriptiva de la acumulación de Nitrógeno en la planta de arroz
N

Media
Error

típico
Mediana Moda

Mod

a

Desviación estándar de la

muestra
Rango Mínimo

Máxim

o

NPK 1,2875 0,042 1,275 1,2 0,085 0,007 0,2 1,2 1,4

NP 1,135 0,025 1,125 1,1 0,050 0,002 0,11 1,09 1,2

NK 1,05 0,086 1,05 0,9 0,173 0,03 0,3 0,9 1,2

PK 0,98 0,055 1 -- 0,110 0,012 0,25 0,85 1,1

Testigo 1 0,122 0,95 0,8 0,244 0,06 0,5 0,8 1,3

Tabla 15. Estadística descriptiva de la acumulación de fosforo en la planta de arroz
P

Media
Error

típico
Mediana Moda

Mod

a

Desviación estándar de la

muestra
Rango Mínimo

Máxim

o

NPK 0,26 0,009 0,2 0,27 0,018 0,003 0,04 0,24 0,28

NP 0,22 0,012 0,2 0,22 0,024 0,001 0,06 0,19 0,25

NK 0,8 0,040 0,8 0,8 0,081 0,006 0,2 0,7 0,9
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PK 0,725 0,062 0,7 0,7 0,125 0,015 0,3 0,6 0,9

Testigo 0,2125 0,004 0,2 0,22 0,009 0,000 0,02 0,2 0,22

Tabla 16. Estadística descriptiva de la acumulación de potasio en la planta de arroz
K

Media
Error

típico
Mediana Moda

Mod

a

Desviación estándar de la

muestra
Rango Mínimo

Máxim

o

NPK 2,7375 0,051 2,75 2,75 0,103 0,01 0,25 2,6 2,85

NP 2,1975 0,016 2,21 2,21 0,032 0,001 0,07 2,15 2,22

NK 1,3875 0,051 1,375 1,3 0,103 0,01 0,2 1,3 1,5

PK 1,8825 0,063 1,92 1,92 0,126 0,01 0,29 1,7 1,99

Testigo 2,31 0,096 2,24 2,24 0,166 0,02 0,31 2,19 2,5

Tabla 17. Estadística descriptiva de la acumulación de calcio en la planta de arroz
Ca

Media
Error

típico
Mediana Moda

Mod

a

Desviación estándar de la

muestra
Rango Mínimo

Máxim

o

NPK 0,347 0,010 0,345 0,33 0,020 0,001 0,04 0,33 0,37
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NP 0,207 0,010 0,205 0,19 0,020 0,001 0,04 0,19 0,23

NK 0,207 0,010 0,205 0,19 0,020 0,001 0,04 0,19 0,23

PK 0,077 0,016 0,075 0,05 0,032 0,001 0,06 0,05 0,11

Testigo 0,221 0,012 0,222 0,21 0,024 0,001 0,06 0,19 0,25

Tabla 18. Estadística descriptiva de la acumulación de magnesio en la planta de arroz
Mg

Media
Error

típico
Mediana Moda

Mod

a

Desviación estándar de la

muestra
Rango Mínimo

Máxim

o

NPK 0,182 0,007 0,18 0,17 0,015 0,000 0,03 0,17 0,2

NP 0,135 0,009 0,13 0,12 0,019 0,001 0,04 0,12 0,16

NK 0,135 0,009 0,13 0,12 0,019 0,001 0,04 0,12 0,16

PK 0,132 0,014 0,12 0,11 0,028 0,001 0,06 0,11 0,17

Testigo 0,147 0,004 0,14 0,14 0,009 0,0000 0,02 0,14 0,16


