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Resumen

El arroz como el alimento base de la nutricién de los Ecuatorianos debe ser cultivado con el uso de
nutrientes esenciales, entre ellos la urea como fuente de Nitrogeno, para su mejor crecimiento y desarrollo.
Por este motivo, una investigacion para evaluar una moderna técnica de fertilizacion y determinar su grado
de mejoramiento es la aplicacion de fertilizantes nitrogenados de efecto retardado como son las briquetas de
urea en combinacion con zeolita, lo cual permite que el fertilizante sea suministrado a la planta a lo largo de
todo su proceso formativo. Se estudian dos métodos de siembra (transplante y voleo) con tres tipos de
briquetas y tres tiempos de fertilizacion para determinar rendimientos de campo y de pilado que se obtienen
de cada uno de los tratamientos, usando como herramienta de andlisis la estadistica y determinando los
mejores resultados que se produzcan de estos procedimientos en campo.
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Abstract

The rice as the food bases of the nutrition of the Ecuadorians must be cultivated with the use of essential
nutrients, among them the urea like Nitrogen source, for its better growth and development.  For this reason,
an investigation to evaluate a modern technique of fertilization and to determine its degree of improvement is
the application of nitrogen fertilizers of after-effect as they are the briquets of urea in combination with
zeolite, which allows that the fertilizer is provided to the plant throughout all their formative process. Three
types of briquets and three times of fertilization study two methods of sowing (transplant and voleo) with to
determine field yields and of pounded that is obtained from each one of the treatments, using like analysis tool
the statistic and determining the best results than they take place of these procedures in field.
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1. Introduccion

Siendo el arroz el principal cereal consumido en
el Ecuador y de igual manera en otros paises en el
mundo, su cultivo, produccion y cosecha son de
suma importancia para la economia 'y
alimentacion de muchos paises; y lo seguira
siendo por muchos afios mas debido a que el arroz
es la base de la alimentacion diaria de los
ecuatorianos y que se complementa con otros
alimentos para una correcta nutricion.

En el presente proyecto se investiga el cultivo,
la produccion y cosecha del arroz aplicando un
nutriente basico para el adecuado desarrollo de la
graminea como es la urea que ha sido reconocido
ser uno de los mas importantes para mejorar el
rendimiento de produccion. Ademas, de acuerdo
al Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en nuestro
pais, los suelos donde se cultiva arroz son
deficitarios del nutriente Nitrogeno.

La forma de aplicacion del nutriente en los
arrozales va a ser de dos formas: método de voleo
y meétodo de trasplante para hacer una
comparacion de ambos métodos. La urea se
introduce en el cultivo en forma de briquetas
elaboradas en mezcla zeolita, material inerte, que
ayudarad a dosificar el quimico de manera lenta
pero segura para que la planta absorba de mejor
forma el nutriente.

Las briquetas de urea se producen en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria
Mecénica y Ciencias de la Produccion de la
ESPOL en tres niveles de concentracién de
Zeolita (5, 15 y 25%); es decir con
concentraciones de urea del 95, 85y 75%, lo cual
va a ser evaluado para determinar la concentracién
mas idénea para que la planta utilice el nutriente.

Adicionalmente, se realizan pruebas con
aplicaciones en diferentes lapsos de tiempo: al
inicio (0 dias), 20 dias y 30 dias; asi como cinco
repeticiones por cada test aplicado.

A los resultados experimentales se les aplicara
estadistica con anélisis de varianza y la prueba de
Tukey al 95% de confianza para, con esto,
proceder a la evaluacion de los mismos, lo cual
nos lleva a las conclusiones finales y, por Gltimo,
recomendar lo que se estime pertinente luego de
las pruebas realizadas.

La mayor area sembrada de arroz en el pais esta
en la zona costera, aunque también se siembra en
las estribaciones andinas y en la Amazonia pero
en cantidades poco significantes.

Dos provincias, Guayas y Los Rios, representan
el 83% de la superficie sembrada de arroz en el
Ecuador. Otras provincias que cultivan arroz son:
Manabi (11%), Esmeraldas (1%), Loja (1%),
Bolivar (1%); siendo el restante 3% distribuido en
las otras provincias.

En términos de produccion, Guayas tiene el 47%
y Los Rios el 40%. La provincia de Manabi posee
el 8% vy las restantes provincias productoras
representan producciones menores y, por tanto, su
rendimiento es también mas bajo que las
principales zonas productoras.

La concentracion de N en las plantas de arroz
declina a medida que el cultivo avanza en su ciclo.
El arroz acumula N en los estadios tempranos y
practicamente no absorbe N durante el llenado de
granos. Es frecuente que la cantidad de N
absorbida en floracion sea superior a la contenida
en madurez, indicando una pérdida por
volatilizacion foliar.

En el Ecuador, los suelos donde se cultiva arroz
son deficientes en nitrégeno, de acuerdo al
Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP).

El esparcimiento a voleo del fertilizante (es
decir aplicandolo a la superficie de un campo) es
usado principalmente en cultivos densos no
sembrados en filas o en filas densas (pequefios
granos) y en prados.

La forma tradicional de fertilizar el arroz es
mediante la incorporacion de urea al sembrio con
la técnica del “Voleo” la cual si bien cumple con
su finalidad podrian obtenerse mejores resultados,
porque existe perdida de Nitrogeno (N) por
volatilizacidn, lixiviacion y escorrentias, lo que
determina la necesidad de nuevas formas de
aplicacion y presentacion.

Como respuesta a la necesidad de un uso mas
eficiente de la urea, se ha desarrollado las
llamadas Briquetas de Urea. Los fertilizantes de
liberacion controlada o lenta contienen el nutriente
(generalmente nitrégeno) en una forma que —
después de la aplicacion- demora
significativamente mas tiempo su disponibilidad
para la absorcion de la planta que un fertilizante



comun. Una de sus ventajas es el ahorro de mano
de obra, ya que en lugar de varias aplicaciones
repartidas se necesita solo de una para le periodo
completo de crecimiento.

2. Materiales y Métodos.

2.1. Ubicacion del ensayo.

Las pruebas experimentales empleando las
briquetas de urea-zeolita se realizaron en la
hacienda Lorenita ubicada Kilémetro 3 de la via
Chilitomo-Febres Cordero, Ciudad de Babahoyo,
Provincia de Los rios, cuyos propietarios dieron
todas las facilidades para llevar a cabo dichos
tratamientos, colaborando ademas con el personal
y recursos varios para todo el proceso de cultivo.
Geograficamente el sitio de pruebas tiene las
siguientes coordenadas:  Latitud S 1+ 53.3118’
Longitud 79+ 29.3404°, lo cual fue determinado
con la ayuda de un GPS (Global Positioning
System) de procedencia Estadoudinense. La
altura del sitio sobre el nivel mar es de 4 metros.

2.2. Materiales y herramientas

Se elaboran las denominadas briquetas de urea
en una maquina especializada con tres diferentes
mezclas:

BRIQUETA#1: 5% ZEOLITA + 95% UREA
BRIQUETA # 2: 15% ZEOLITA + 85% UREA
BRIQUETA # 3: 25% ZEOLITA + 75% UREA

La aplicacion del fertilizante se realiza en tres
diferentes lapsos de tiempo: Inicio (O dias), a los
20 dias y a los 30 dias.

Para trabajos de campo:

3 Sacos de semilla de arroz INIAP 14

3 Sacos de urea (50 kilos c/u)

1 Saco de Zeolita (50 kilos)

Bomba con capacidad para 20 litros

Piola

Pala

Estacas de cafia

Cinta métrica

Sobres de papel

Balanza (romana con capacidad de 500

kilos)

e Sacos de 25 libras (para almacenamiento
de arroz cosechado)

e Herbicidas (clincher, cheker, regulador
de pH, complejo para herbicidas, 4 -2
amida).

e Complejo de Zinc y Fésforo

e  Estimulantes foliares

e Lannate 90 (insecticida)

e Bioplasma Fertilizante  bioactivador
(macroelementos)

La urea contiene 46% de Nitrogeno y fue
adquirido en la empresa AGRIPAC; mientras que
la zeolita fue adquirida en la empresa ZEOAGRI
con base en la via a la Costa.

3. Analisis de Datos.

Los datos que se obtuvieron de los tratamientos
corresponden a las siguientes variables:

Ciclo vegetativo

Altura de planta

NUmero de macollos por metro cuadrado
NUmero de paniculas por metro cuadrado
Dias de floracion

Longitud de paniculas

Granos por panicula

Porcentaje de granos fértiles/ panicula

9. Porcentaje de granos vanos/ panicula

10. Peso de 1.000 semillas

11. Longitud del grano

12. Rendimiento

13. Porcentaje de arroz entero

Nk~ E

El mayor rendimiento de campo se obtuvo en el
tratamiento # 1 para el caso de transplante (695,5
g/m? y en el tratamiento # 14 para el caso del
voleo (649,8). Notando una diferencia de 45,7
gramos/m? a favor del transplante que produce
mejor rendimiento de campo.

Sin embargo, hay tratamientos que producen
rendimientos de campos mucho menores como el
caso del tratamiento # 8 por transplante con 512,7
g/m? y el tratamiento # 13 que rinde apenas 482,8
g/m?, siendo el rendimiento méas bajo de todos
incluso que los dos testigos que dieron
producciones de 518,5 g/m® (zona) y 614,5 g/m?
(absoluto).

El tratamiento # 2 que usa 15%de zeolita y 85%
de urea por el método del transplante es el que
produce el mayor rendimiento (70,2%) de arroz
blanco con in indice de pilado (IP) de 65,6 (arroz
entero, libre de quebrados); sin embargo en este
método el IP mayor se produce en el tratamiento #
3 con menor proporcion de urea (75%) y mayor de
zeolita (25%) en el mismo tiempo de aplicacién.

Para lo acontecido en el método al voleo, el
tratamiento como mayor rendimiento de arroz
blanco y, al mismo tiempo, de mayor IP es el No.
11 con 67,3% que, sin embargo es menor al



mismo pardmetro resultante en el transplante
(70,2%). EI IP del voleo (62,3) es también menor
al IP mayor del transplante (66,1) con 3,8 puntos
de diferencia que en porcentaje representa una
diferencia entre ambos de alrededor del 6%.

RENDIMIENTOS E INDICE DE PILADO

RENDIMIENTO | INDICE
TRATAMIENTO DE ARROZ DE
BLANCO (%) PILADO

1: Transplante - 5%
Zeolita - 0 Dias 699 656
2: Transplante -

15% Zeolita - 0 Dias 0.2 656
3: Transplante -

250 Zeolita - 0 Dias 0.0 66,1
4: Transplante - 5%
Zeolita - 20 Dias 69,2 654
5: Transplante -

15% Zeolita - 20 68,3 64,5
Dias

6: Transplante -

25% Zeolita - 20 69,0 64,9
Dias

7: Transplante - 5%
Zeolita - 30 Dias 69,2 656
8: Transplante -

15% Zeolita - 30 68,7 64,7
Dias
9: Transplante -

25% Zeolita - 30 69,2 65,6
Dias

10: Testigo de Zona 66,2 62,1
11: Al Voleo - 5%

Zeolita - 0 Dias 67.3 623
12: Al Voleo - 15%

Zeolita - 0 Dias 66,2 610
13: Al Voleo - 25%

Zeolita - 0 Dias 655 604
14: Al Voleo - 5%

Zeolita - 20 Dias 618 554
15: Al Voleo - 15%

Zeolita - 20 Dias 64,7 58,8
16: Al Voleo - 25%

Zeolita - 20 Dias 66,0 60,7
17: Al Voleo - 5%

Zeolita - 30 Dias 63,7 57,2
18: Al Voleo - 15%

Zeolita - 30 Dias 654 59,0
19: Al Voleo - 25%

Zeolita - 30 Dias 64,8 58,8
20: Testigo
Absoluto 622 557

Para el caso de los testigos, el rendimiento de
arroz blanco fue menor a los mejores resultados
producidos en los tratamientos con zeolita-urea;
asi tenemos que, el rendimiento del testigo de
zona fue de 66,2% y el absoluto de 62,2%.

El IP en ambos casos fue menor también,
aunque el IP del testigo de zona (62,1) es 0,2
puntos menos que el mejor IP del método al
voleo. El IP del testigo absoluto es menor con
maés de 10 puntos que el mejor IP del método de
transplante.

% DE GRANOS FERTILES - VANOS

TRATAMIENTO FES‘Fr{ﬁ_I\llzgs(%) viﬁ’é@?ci)
Zeolta-0Dias 895 105
Zeolta-0Dias 853 147
Zeolia-0Dias 86,6 124
Zeolta 20 Dias 7.2 128
ge;:atlg S-pzl?)nltjeiQSIS% 88,2 118
Zeolia - 20 Dias 875 125
Zeolta 30 Dias 8.0 120
Zeolta - 30 Dl 853 147
Zeolta 30 Dias ZE 151
10: Testigo de Zona 83,7 16,3
été)lliazla\-/%lg)iz;g% 75,7 24,3
géﬁla\-/%lgiésm% 85 215
Zeoa-0Dfzs %3 197
Zeolta- 20 Dise %3 251
Zooltz 20 bias 753 24,7
Zeolta- 20 s 71 153
g;ﬁﬂa\-/oslg%}fs% 86,0 14,0
Zeolta- 30 s 755 25
égeé)l?:a\-/gl(e)}cl))-i:sf)% 81,0 19,0
20: Testigo Absoluto 78,2 218

El analisis estadistico de los datos se llevo a
cabo mediante la tabulacion de cada variable en el
software SPSS, con los andlisis descriptivos de
cada una de las variables, estadisticos de
ANOVA, prueba de homogeneidad de varianzas,
y se utilizd la prueba de Tukey al 5% de



confianza, en el caso de varianzas homogéneas; y
la prueba de Tamhane al 5 % de confianza en el
caso de no homogéneas.

Las pruebas estadisticas se realizaron con el fin
de aceptar o rechazar la hipétesis nula.

Hipotesis Nula (Ho): T1=T2=T3=T4=T5... =T20
Hipotesis Alternativa (Ha): TL#T2 #T3... #T20

indice de Pilado.

En el ANOVA se obtiene un nivel de
significancia p = 0,000 < a = 0,05; se RECHAZA
la hipédtesis nula de que los tratamientos son
iguales, es decir se ACEPTA la hipétesis
alternativa de que los tratamientos son diferentes o
hay algunos diferentes.

Se realiza el test de homogeneidad de varianzas
en el que el valor de significancia fue 0,000 por
lo que se rechaza la hipdtesis nula de que las
varianzas son homogéneas.

Se realiza la prueba de comparaciones mdltiples
de Tamhane, demostrandonos que si existen
diferencias entre las varianzas de cada
tratamiento, por lo que se acepta la hipotesis
alternativa.

Podemos notar que existen diferencias bien
marcadas entre todos los tratamientos a excepcion
de los tratamientos T1, T2. T7 y T9 que estan en
un  mismo subconjunto de homogeneidad.
Observando las medias los mejores indices son los
de transplante que son todos relativamente altos
comparados con los de voleo, con cualquier
concentracion de zeolita.
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Rendimiento de Campo.

En el ANOVA se obtiene un nivel de
significancia p = 0,631 > a = 0,05; se ACEPTA la
hip6tesis nula de que los tratamientos son iguales,
es decir se RECHAZA la hipdtesis alternativa de
que los tratamientos son diferentes o hay algunos
diferentes.

Se realiza el test de homogeneidad de varianzas
en el que el valor de significancia fue 0,005 por
lo que se RECHAZA la hipétesis nula de que las
varianzas son homogéneas.

Se realiza la prueba de comparaciones maltiples
de Tamhane, demostrandonos que si existen
diferencias entre las varianzas de cada
tratamiento, por lo que se acepta la hipotesis
alternativa.

Podemos notar que los tratamientos T1, T4, y
T14 son los més altos en esta variable y el que
presenta mayor diferencia respecto a los demas es
el tratamiento 13, este tratamiento va de la mano
con el indice de pilado por lo que en las
conclusiones nos referiremos a esto.
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Grano Feértil.

En el ANOVA se obtiene un nivel de
significancia p = 0,000 < o = 0,05; ses RECHAZA
la hipétesis nula de que los tratamientos son
iguales, es decir se ACEPTA la hipdtesis
alternativa de que los tratamientos son diferentes o
hay algunos diferentes.



Se realiza el test de homogeneidad de varianzas
en el que el valor de significancia fue 0,03, por lo
que se rechaza la hipotesis nula de que las
varianzas son homogéneas.

Se realiza la prueba de comparaciones multiples
de Tukey, demostrandonos que si existen
diferencias entre las varianzas de cada
tratamiento, por lo que se acepta la hipétesis
alternativa.

Podemos notar que existen diferencias entre los
tratamientos T1 y T13 y que el tratamiento T5 se
diferencia de muchos tratamientos como el T6,
T10, T11, T13, T14, T15, T16, T19 Y T20 y
podemos observar que en el grafico de medias el
T5y el T9 tienen las medias mas elevadas, lo que
indica que en el método de transplante con 20 y
30 dias y con un 15 o0 25% de zeolita tienen los
mejores resultados a nivel de granos fértiles.
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4. Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.

De acuerdo a las pruebas experimentales
llevadas a cabo y al andlisis estadistico realizado,
podemos concluir lo siguiente:

1. La inclusiébn de Zeolita si ayuda a
retardar la liberacion del fertilizante Urea
para que la planta de arroz reciba
nitrogeno a lo largo de todo su proceso
formativo.

10.

El método de fertilizacion que mejor se
adapta a los tratamientos con briquetas de
urea-zeolita es el de TRANSPLANTE;
sin embargo, los resultados al voleo son
datos interesantes para la comparacion
final.

Las briquetas elaboradas tuvieron el
tamafio y peso adecuado para que su
efecto sea beneficioso al proceso de
fertilizacion.

Las briquetas de Urea-Zeolita dieron los
resultados esperando siendo mejores en
muchas de las variables estudiadas a los
dos testigos usados como referencias.

Los tratamientos que mejor resultados en
la variables Indice de Pilado fueron: T3
(0 dias y 25% zeolita), T7 (30 dias — 5%
zeolita) y T9 (30 dias — 25% zeolita).

Para el caso del Grano Fertil, los mejores
tratamientos fueron: T5 (20 dias y 15%
zeolita).

Para el rendimiento de campo, se
produjeron resultados satisfactorios en
los tratamientos T1 (0 dias — 5% zeolita),
T4 (20 dias — 5% zeolita) y T14 (20 dias
y 5% zeolita).

El mayor valor de indice de Pilado en las
pruebas desarrolladas en campo, se
produjo en el tratamiento # 3 con una
briqueta de 75% de urea y 25% de
zeolita.

Los rendimientos de arroz blanco y de
indice de pilado en el método al voleo
dieron resultados considerados buenos
aunque en menor proporcion que los
originados con el método de transplante.

Los testigos, de zona Yy absoluto,
rindieron resultados muy similares a los
de las pruebas al voleo.



Recomendaciones.

Por lo realizado en campo con la aplicacién de
las briquetas de urea-zeolita, podemos recomendar
lo mencionado a continuacion:

1. Utilizar esta técnica de fertilizacion
(briquetas mixtas) que produce resultados
mejores que los dados por los métodos
tradicionales.

2. Las entidades oficiales pueden proveer a
los agricultores del arroz de las briquetas
ya elaboradas, de la misma forma que
proporcionan la urea ensacada.

3. Investigar la aplicacién de la zeolita en
forma de briquetas con otros fertilizantes
para determinar su funcionabilidad con
los mismos.

4. Incentivar a los arroceros a la aplicacién
de briquetas urea-zeolita por el método
del transplante con la finalidad de
mejorar sus rendimientos de cosecha de
la graminea.
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