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Resumen

El cultivo de arroz es un gran demandante de fertilizantes nitrogenados, ya que éste se considera
el elemente nutritivo que repercute mas directamente sobre la produccién, pues aumenta el
porcentaje de espiguillas rellenas, incrementa la superficie foliar y contribuye ademés al aumento de
la calidad del grano. Para suplir estas necesidades nutricionales el producto méas adquirido es la
urea, pero ésta produce un desperdicio por la forma de su aplicacién, causado por la volatilizacion
del amonio que resulta de la hidrolisis de la urea al contacto con el agua. Es por esto que en paises
asiaticos, grandes productores de arroz, han probado con éxito el uso de la aplicacion profunda de
briquetas de urea. Esta tecnologia impide la volatilizacién del amonio a la atmésfera ya que la
hidrolisis de la urea se da en la zona anaerdébica del suelo y no en la zona aerébica como en el caso
de la aplicacion al voleo. El estudio realizado en el CENAE tuvo como objetivo comprobar la
tecnologia utilizada en el continente asiatico para lo cual se realizaron anélisis de suelo y foliares a
cada repeticion durante las etapas de mayor demanda de N por parte de la planta.
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Abstract

Rice cultivation is a major claimant of nitrogen fertilizers, as is considered the nutrient that most
directly impact on production, it increases the percentage of filled spikelets, increases leaf area and
also contributes to increased grain quality. To meet these nutritional needs the most purchased
product is urea, but it produces a waste because of its method of implementation, caused by the
volatilization of ammonia resulting from hydrolysis of urea in contact with water. That's why Asian
countries, major rice producers, have successfully tested the use of deep application of urea
briquettes. This technology prevents the volatilization of ammonia to the atmosphere since the
hydrolysis of urea occurs in the anaerobic zone of the soil and not in the aerobic zone as in the case of
the broadcast application. The study in CENAE was intended to check the technology used in Asia for
which were made of soil and foliar analysis for each repetition during the periods of greatest demand
for N by the plant



1. Introduccién

Existe una gran pérdida de nitrégeno no asimilado por
las plantas, porque al momento de la aplicacion, éste
se disuelve instantaneamente en la lamina de agua, de
la cual la mayor parte se va a perder por lixiviacion y
volatilizacion hacia la atmosfera, esto hace que un
70% del Nitrégeno no sea aprovechado por las
plantas, creando una ineficiencia de la tecnologia, que
a la final representa acumulaciéon de Nitritos y
Nitratos en aguas subterraneas, se reducen los
rendimientos y se incrementa el costo de produccion.
Al realizarse un cambio fisico en la urea granulada,
realizando una compactacion a una forma de briqueta
de mayor tamafio, y al colocarla por debajo de la
lamina de agua en el medio anaerobio fangoso del
suelo, se logra evitar la volatilizacion del amonio
liberado por la urea. Asi el amonio es aprovechado
con mayor eficacia por las plantas, lo que permite
aplicar una menor cantidad de urea por hectarea.
Ademas se incrementan los rendimientos. Cabe
mencionar que esta investigacion ha sido realizada en
paises Asiaticos, con resultados favorables por la
disminuciéon de la cantidad de urea aplicada por
unidad de area, y, aumento de rendimientos, por lo
cual se quiere probar su respuesta bajos nuestras
condiciones edafologicas-climaticas y de nuestras
variedades. Luego de la aplicacion la urea se hidroliza
para posteriormente descomponerse de la siguiente
manera:

NH,-CO-NH, = 2NH; + CO,

El amonio liberado en la hidrdlisis de la urea queda en
equilibrio dinamico con el amoniaco de la atmodsfera:

NH,' (Adsorbido) <> NH," + OH (Sol. Suelo) <> NH;
+ H,0 (Sol. Suelo) <» NH; (Atmosfera)

Al aplicar la urea en forma de briquetas (urea
compactada mecanicamente), se rompe el equilibrio
dindmico entre el amonio liberado por la urea y el de
la atmosfera. Esto impide la volatilizacion del amonio
del suelo hacia la atmodsfera, manteniéndolo retenido
en el coloide del suelo.

El ciclo del Nitrogeno explica como las plantas han
podido por siglos tomar este elemento del suelo sin
agotarlo. Esto se debe a que los atomos de Nitrogeno
en cada etapa del ciclo aparecen en diferentes formas,
con sus propias propiedades, comportamientos y
efectos sobre el ecosistema

En los suelos inundados, como en los que se siembra
arroz, los nitratos formados por el proceso de
nitrificaciéon durante la época seca, son usualmente
sometidos al proceso de desnitrificacion cuando los
suelos son sumergidos.

Pero atin bajo estas condiciones, el suelo permite que
ambos procesos (nitrificacion y desnitrificacion) se
den simultaneamente, la primera zona de interfase
entre la superficie y el agua; y el segundo en las capas
mas profundas del suelo. Por este motivo, las pérdidas
de N pueden ser drasticamente reducidas al inundar
los suelos y la aplicacion profunda del fertilizante, ya
que el N permanece en forma de i6bn amonio y no es
susceptible a pérdidas por desnitrificacion. Ver figura
1.1.

Figura 1.1 descomposicién aerébicay anaerobica
de la urea
NH,

N0 + N,

Agua Urea —— NH; + NH,"
Aersbic NH, —— NO, } ‘
NH," (Briqueta de urea) NO; —— N0 +N,

[Anaerdbica
N Orgdnico —— NH,'

Fuente: Walter Bowen

2. Materiales y Metodos
2.1. Ubicacion del ensayo

La presente investigacion se llevdo a cabo en los
terrenos del Campo Experimental de Ensefianza
Agropecuaria de la ESPOL (CENAE) ubicado en el
Campus Gustavo Galindo de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, en el kilometro 30,5 de la Via
Perimetral, en el cantén Guayaquil perteneciente a la
provincia del Guayas. Situado geograficamente entre
la coordenadas 02008°28” Latitud Sur y 79057°42” de
Longitud Oeste, y a 4 msnm.

2.2. Materiales y Herramientas

Fase de campo

Materiales Insumos
e Pala e Ceniza
¢ Fundas plasticas e Urea
¢ Fundas de papel o Agrin (Cipermetrina 25%)
e Marcadores e Engeo
e Sacos e Nominec

e Balanza romana e Endosulfan
e Bomba de mochila

¢ Briquetadora



Fase de laboratorio

) Muestras de suelo
) Muestras foliares

2.3. Metodologia

El disefio experimental utilizado en este ensayo fue un
modelo de bloques completos al azar.

El disefio esta constituido por 5 tratamientos y 3
repeticiones (Ver tabla 2.1). El tratamiento 1
corresponde al testigo absoluto, por esta razon no se le
aplicoé ningun tipo de fertilizacion. El total de
unidades experimentales fue de 15 siendo el area de
100 m’ cada una.
Tabla 2.1
Tratamientos

Tratamientos | Dosis de N | Forma de aplicacion
T1 0 -
T2 120 Kg./Ha Al voleo
T3 80 Kg./Ha Briquetas 3,62 g.
T4 64 Kg./Ha Briquetas 2,89 g.
T5 48 Kg./Ha Briquetas 2,17 g.

Instalacion del ensayo

Anélisis de suelo inicial

Se tomaron muestras de cada parcela con la finalidad
de tener una muestra total homogénea de todo el
terreno. El analisis de suelos se lo realizo en los
laboratorios del Instituto Nacional de Investigaciones
Autonomas (INIAP), Boliche. El nivel de N en el
terreno fue del 15%, lo que se considera bajo. Con
esta informacion se determinaron las
recomendaciones de Nitrogeno, que correspondian a
120 Kg. /Ha.

Semillero

Preparacion del terreno para semillero

Una vez seleccionada el area de terreno donde se
instalé el semillero, se procedid a batir el suelo, para
que de esta manera la raiz de la semilla pueda penetrar
con facilidad y no se adhiera a terrones.

Germinacion de la semilla

Se dividié cada saco de 50 Kg. en dos partes (colocar
en 2 sacos), que luego fueron sumergidos en agua por
24 horas. A continuacion se sacaron los sacos del
agua y se colocaron en terreno seco para taparlos con
maleza. Pasadas las 24 horas que la semilla fue tapada
se retird la maleza y se abrieron los sacos para
refrescar la semilla con agua. Una vez refrescada la
semilla se la colocd nuevamente en una pila y se la
dejé reposar durante otras 24 horas. Posteriormente se
procedid a volear en el terreno definitivo. Al dia

siguiente se regaron los semilleros, para lo cual se
inundo el terreno por 2 horas y luego se dren¢ el agua.

Terreno definitivo

Desbroce y nivelacion con pala mecanica. Un pase de
arado y dos pases de rastra en seco. No se realizd
fangueo. Posteriormente se realiz6 la delimitacion de
las parcelas de 10 m x 10 m para los ensayos. A
continuacion se instalaron los muros y drenajes.

Riego

Se realizé riego por inundacion. La frecuencia del
riego estuvo determinada de acuerdo a las necesidades
que el cultivo iba presentando.

Siembra

El trasplante se realizo 22 dias después de la siembra
en el semillero a un 4rea total de 1500 m® La
distancia de siembra fue de 20 cm x 25 cm colocando
de 3 a 4 plantas por golpe.

Control de malezas

El control de malezas de hoja ancha se lo realizd a
mano. Para las malezas de hoja angosta se realizé una
aplicacion pos-emergente del herbicida NOMINEC.

Control de plagas

Para el control de minadores se aplico AGRIN
(CIPERMETRINA 25%). Para el control de hydrelia
se utilizo el insecticida ENGEO. Posteriormente para
el control de pulgoén se aplico ENDOSULFAN.

Aplicacion de tratamientos

La aplicacion de las briquetas se realizd 6 dias
después del trasplante. En la figura 2.1 se muestra la
disposicion en la fueron colocadas las briquetas. Se
realizé una sola aplicacion durante todo el ciclo de
cultivo y no se realizd ningin otro tipo de
fertilizacion, ni foliar ni edafica.

Grafico 2.1
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Cosecha

Al finalizar el ciclo de cultivo, a los 121 dias después
del trasplante, se procedid a la cosecha con
cosechadora, con capacidad para una saca.
Posteriormente se guardd la produccion de cada
tratamiento en diferentes sacos debidamente
etiquetados.



Toma y analisis de muestras de suelos

A los 11 dias después del trasplante, al terminar la
fase de elongacion, se tomaron las primeras muestras
de suelo con el objetivo de evaluar el nivel de N en el
suelo después de la aplicacion de las briquetas. Para
esto se delimit6 una zona de 1 m” dentro de cada
parcela; esta zona fue destinada para la toma de todas
las muestras y fue escogida al azar, pero tomando en
cuenta que no se encuentre en el borde de la parcela.
Las muestras se guardaron a fundas individuales
etiquetadas. Todos los andlisis se realizaron en los
laboratorios del Instituto Nacional de Investigaciones
Autonomas (INIAP), Boliche.

La segunda toma de muestras de suelo se efectud a los
56 dias después del trasplante, al terminar la fase de
macollamiento. Se siguid el mismo procedimiento
anterior, se separaron las muestras en fundas
individuales y etiquetadas y llevadas a los laboratorios
del Instituto Nacional de Investigaciones Auténomas
(INTAP), Boliche.

La tercera muestra de suelos se tomd a los 66 dias
después del trasplante, al finalizar la etapa de
floracion. Se separaron las muestras en fundas
individuales y etiquetadas y llevadas a los laboratorios
del Instituto Nacional de Investigaciones Autdnomas
(INIAP), Boliche.

Toma y analisis de muestras foliares

Las muestras se tomaron de la zona de 1 m’
delimitada dentro de cada parcela. La primera toma de
muestras foliares se efectud a los 56 dias después del
trasplante, al terminar la fase de macollamiento. Se
separaron las muestras en fundas individuales y
etiquetadas y llevadas a los laboratorios del Instituto
Nacional de Investigaciones Autonomas (INIAP),
Boliche.

La segunda muestra foliar se tomd a los 66 dias
después del trasplante, al finalizar la etapa de
floraciéon. Se separaron las muestras en fundas
individuales y etiquetadas y llevadas a los laboratorios
del Instituto Nacional de Investigaciones Auténomas
(INTAP), Boliche.

Medicion de variables

Con la finalidad de estimar los efectos de los
tratamientos, se evaluaron las siguientes variables:

= Numero de macollos

=  Numero de paniculas

=  Produccién en Kg. /Ha.

= Contenido de N en el suelo
= Contenido de N foliar

Ndmero de macollos

Se contaron el numero de macollos por planta, a los
56 dias después del trasplante, dentro del metro
cuadrado delimitado anteriormente.

Numero de paniculas

Al momento de la cosecha se apartd en fundas
individuales, correspondientes a cada parcela, las
paniculas de las plantas dentro del metro cuadrado
destinado a la toma de muestras.

Produccién en Kg. /Ha

A los 121 dias después del trasplante, se registrod toda
la produccién de los 9 m” restantes dentro de cada
parcela, y con este dato se proyecto a una hectarea.
Cabe recalcar que la produccion de 1 m* fue tomada
para el conteo de paniculas.

Contenido de N en el suelo
Fueron tomadas muestras de suelo al finalizar cada
una de las fases de mayor demanda de N en el cultivo
de arroz. Estas fases fueron: elongacion,
macollamiento y floracion.

Contenido de N foliar

Fueron tomadas muestras de suelo al finalizar cada
una de las fases de mayor demanda de N, y en las que
fue posible tomar muestras foliares en el cultivo de
arroz. Estas fases fueron: macollamiento y floracion.

Andlisis de datos

Luego de que se finalizd con la medicion de las
variables, se procedi6 a la tabulacion y ordenamiento
de los datos obtenidos durante a parte experimental
del ensayo. Una vez ordenados los datos se los analizo
mediante el analisis de varianza (ANOVA). Para la
separacion de medias se utilizo la prueba de Tukey al
5%, en el caso de varianzas homogéneas; y la prueba
de Tamhane al 5%, en el caso de varianzas no
homogéneas. El programa estadistico utilizado fue
SPSS.

3. Resultados

El analisis de los datos obtenidos de todas las
variables se realizo mediante el analisis de varianza
(ANOVA). Como primer paso se efectud la prueba de
Levene para determinar la homogeneidad de las
varianzas de los tratamientos, y asi poder determinar
la prueba de separacion de medias que mas se ajuste
al caso. Se utilizo la prueba de Tukey al 5%, en el
caso de varianzas homogéneas; y la prueba de
Tamhane al 5%, en el caso de varianzas no
homogeéneas. Se realiz6 esta prueba debido a que a lo
largo de la experimentacion se presentaron algunos
datos aberrantes. El programa estadistico utilizado fue
SPSS.



3.1. NUmero de macollos

Se realizo primero un test de homogeneidad de
varianza en el que el valor de significancia fue de
0,135, por lo que se acepto la hipotesis nula de que las
varianzas son homogéneas. Con una significancia del
0,5%, si se obtuvieron diferencias significativas entre
tratamientos, por lo que se rechaza la hipdtesis nula de
que los tratamientos son iguales, y se acepta la
hipoétesis alternativa de que al menos un tratamiento
es diferente. Grafico 3.1.
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Segtn la prueba de Tukey al 5%, los tratamientos 2,
3,4y 5, correspondientes a los tratamientos al voleo y
de briquetas de 3,62 g, 2,8 g y 2,17 g
respectivamente son estadisticamente iguales. El
tratamiento 1 es estadisticamente menor a los demas
tratamientos.

3.2. NUmero de paniculas

Se realizd primero un test de homogeneidad de
varianza en el que el valor de significancia fue de
0,414, por lo que se aceptd la hipotesis nula de que las
varianzas son iguales. Con una significancia del
0,5%, no se obtuvieron diferencias significativas entre
tratamientos, por lo que se acepta la hipdtesis nula de
que los tratamientos son iguales, y se rechaza la
hipotesis alternativa de que al menos un tratamiento
es diferente. Ver grafico 3.2.
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3.3. Produccion en Kg. /Ha

En esta variable se realizd primero un test de
homogeneidad de varianza en el que el valor de
significancia fue de 0,365, por lo que se acepto la
hipotesis nula de que las varianzas son iguales. Con
una significancia del 0,5%, no se obtuvieron
diferencias significativas entre tratamientos, por lo
que se acepta la hipdtesis nula de que los tratamientos
son iguales. Ver grafico 3.3.
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3.3. Contenido de N en el suelo

En esta variable se realizO primero un test de
homogeneidad de varianza en el que el valor de
significancia fue de 0,004, por lo que se rechazd la
hipotesis nula de que las varianzas son iguales. Con
una significancia del 0,5%, no se obtuvieron
diferencias significativas entre tratamientos al
terminar la etapa de elongacion (inicio del
macollamiento), por lo que se acepta la hip6tesis nula
de que los tratamientos son iguales, y se rechaza la
hipotesis alternativa de que al menos un tratamiento
es diferente. Ver grafico 3.4.1.
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Al término de la etapa de macollamiento, con un valor
de significancia de 0,008 en el test de homogeneidad
se rechazo la hipdtesis nula de que las varianzas son
iguales. Con una significancia del 0,5%, no se
obtuvieron diferencias significativas por lo que se
acepta la hipotesis nula de que los tratamientos son
iguales, y se rechaza la hipotesis alternativa de que al
menos un tratamiento es diferente. Ver grafico 3.4.2.
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Con un valor de significancia de 0,114 en el test de
homogeneidad se aceptd la hipétesis nula de que las
varianzas son iguales al término de la etapa de
floracion. Con una significancia del 0,5%, no se
obtuvieron diferencias significativas por lo que se
acepta la hipotesis nula de que los tratamientos son
iguales, y se rechaza la hipotesis alternativa de que al
menos un tratamiento es diferente. Ver grafico 3.4.3.
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Porcentaje de n en suelo al finalizar floracién

tratamientos - briguetas 2,17
tratamientod - briquetas 2,89

tratamiento3 - briquetas 3,625 n=3 10,67

trtamiento2 - al voleo

Namero del tratamiento

trtamientol- sin fertlizacior

T T T T T
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00

Porcentaje de Nen el suelo al finalizar lafloracién (inicio llenado del grano

3.5. Contenido de N foliar

Con un valor de significancia de 0,228 en el test de
homogeneidad se aceptd la hipotesis nula de que las
varianzas son iguales al término de la etapa de
macollamiento.

Con una significancia del 0,5%, si se obtuvieron
diferencias significativas por lo que se rechaza la
hipotesis nula de que los tratamientos son iguales, y se
acepta la hipotesis alternativa de que al menos un
tratamiento es diferente. Ver grafico 3.5.1.
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Segun la prueba de Tukey al 5%, el porcentaje de N
del tratamiento 2 (fertilizacion al voleo) es
estadisticamente mayor a los demas tratamientos. Los
tratamientos 2, 3, 4 y 5, correspondientes a los
tratamientos al voleo y de briquetas de 3,62 g., 2,89 g.
y 2,17 g. respectivamente son estadisticamente
iguales. El tratamiento 1 (testigo absoluto) es
estadisticamente menor a los demas tratamientos.

Al término de la etapa de floracion, con un valor de
significancia de 0,114 en el test de homogeneidad se
acepta la hipotesis nula de que las varianzas son
iguales. Con una significancia del 0,5%, si se
obtuvieron diferencias significativas por lo que se
rechaza la hipdtesis nula de que los tratamientos son
iguales, y se acepta la hipotesis alternativa de que al
menos un tratamiento es diferente. Ver grafico 3.5.2.

Graéfico 3.5.2
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Segun la prueba de Tukey al 5%, el porcentaje de N
del tratamiento 2 (fertilizacion al voleo) es
estadisticamente mayor a los demas tratamientos. Los
tratamientos 2, 3, 4 y 5, correspondientes a los
tratamientos al voleo y de briquetas de 3,62 g., 2,89 g.
y 2,17 g. respectivamente son estadisticamente
iguales. El tratamiento 1 (testigo absoluto) es
estadisticamente menor a los demas tratamientos.

DISCUSION
Ndmero de macollos

Los tratamientos 2, 3, 4 y 5, correspondientes a los
tratamientos al voleo y de briquetas de 3,62 g., 2,89 g.
y 2,17 g. respectivamente no presentan diferencias
significativas, lo que quiere decir que se los puede
considerar iguales, o que estos los tratamientos
tuvieron el mismo efecto sobre la variable “Numero
de macollos”. Esta situacion se pueda dar debido a
que ya sea al voleo o en forma de briquetas, todos los
tratamientos antes mencionados tuvieron a su
disposicion el nitrogeno necesario para esta etapa. El
tratamiento 1 fue estadisticamente diferente por
obvias razones, no fue fertilizado.

NUmero de paniculas y produccién

No se obtuvieron diferencias significativas para
ninguno de los tratamientos. Esta situacion se
presento6 a pesar de que los tratamientos con briquetas
tenian un contenido de nitrégeno menor que el
tratamiento al voleo. El tratamiento al voleo contenia
120 kg. por hectarea y los tratamientos con briquetas
solo 80 kg., 64 kg. v 48 kg. por hectarea.

Contenido de N en el suelo

No se presentaron diferencias significativas en los
tratamientos en ninguna de las etapas, lo que quiere
decir que aunque el tratamiento al voleo fue aplicado
en dos ocasiones durante el cultivo y los de briquetas
tan so0lo una vez, estos ultimos mantuvieron nitrégeno
disponible para todo el ciclo de cultivo. Ademas, el
tratamiento al voleo contenia un 50% mas de
nitrégeno que el tratamiento de briquetas de 3,62 g.

Contenido de N foliar

En esta variable tampoco se presentaron diferencias
significativas a pesar de lo mencionado anteriormente
sobre el contenido de nitrégeno del tratamiento al
voleo y los tratamientos de briquetas. Ademas el
contenido de nitrogeno foliar se mantuvo dentro de
los porcentajes considerados 6ptimos para el cultivo
de arroz.

4. Conclusiones y Recomendaciones
CONCLUSIONES

Segtin los resultados obtenidos en el experimento,
podemos llegar a las siguientes conclusiones:

1. El tratamiento 2, correspondiente a la aplicacion
de urea al wvoleo, presentd diferencias
significativas con respecto a los demas
tratamientos unicamente el variable de nimero de
macollos; en donde fue estadisticamente mayor a
los demas tratamientos.

2. En la variable Nimero de paniculas no se
presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. Aunque cabe destacar que el
tratamiento con mayor numero de paniculas fue al
que se aplico las briquetas de 3,62 g. (80 Kg.
N/Ha.) seguido del tratamiento de la aplicacion de
urea al voleo.

3. En la variable Produccion en Kg. por
Hectarea, tampoco se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos. Es importante
mencionar que la mayor produccion se presento en
el tratamiento donde se aplico la urea al voleo
seguido del tratamiento de briquetas de 3,62 g.,
aunque solo en un 8,6%. Estos resultados se
dieron a pesar de que el tratamiento al voleo
consistia en 120 Kg. de N por Ha. y el tratamiento
de briquetas de 3,62 g s6lo en 80 Kg. de N por Ha.

4. A pesar de no presentar diferencias
significativas con los demdas tratamientos, el
tratamiento 3 (briquetas de 3,62 g.), fue el que
mantuvo el mayor porcentaje de N en el suelo
durante las etapas de mayor demanda del cultivo,
sean éstas elongacion, macollamiento e inicio de
llenado del grano.

5. En la variable Porcentaje de N foliar, para la
etapa de elongacion no hubo diferencias
significativas pero para el macollamiento si. Sin
embargo, todos los tratamientos de aplicacion de
briquetas (tratamientos 3, 4 y 5) presentaron
niveles de N foliar dentro del rango 6ptimo en las
dos etapas antes mencionadas.

6. Se obtuvieron ganancias a nivel econémico,
ya que la cantidad de urea aplicada fue desde el
50% en relacion a las aplicaciones convencionales
al voleo.

7. Dentro del tema ambiental también se logra
una ganancia debido a que se evitan emanaciones
de amonio hacia la atmoésfera gracias a que las
briquetas logran mantener el nitrogeno en el suelo.



RECOMENDACIONES

mencionadas
siguientes

conclusiones
muestran  las

En base a las
anteriormente, se
recomendaciones:

1. Continuar con la investigacion para determinar
con exactitud las ganancias ambientales, es decir,
determinar cudnto amonio estamos evitando
emanar hacia la atmosfera.

2. Aplicar esta tecnologia con los pequefios
arroceros, ya que hacia ellos esta dirigido, y
evaluar su adaptabilidad en el campo.

3. Investigar también la posibilidad de trabajar con
briquetas de otros compuestos utilizados en la
fertilizaciéon del cultivo de arroz, tales como
muriato de potasio, sulfato de potasio, incluso
zeolitas.
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