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1
RESUMEN

El cultivo de arroz en el pais tiene una gran importancia socioeconémica, con
una superficie cultivada de alrededor de 350.00C hectareas, la mayoria de
esta superficie esta en manos de pequefios productores que desarrollan el
cultivo mediante la aplicacion de diversas tecnologias, que estan en relacion
con la disposiciéon de recursos econdémicos, acceso a la capacitacion, y al
incentivo de los precios del mercado.

El nutriente de mayor importancia para el cultivo de arroz es el Nitrogeno, ya
que de él depende el rapido crecimiento de las plantas, nimero de macollos

y llenado de grano.

La urea aporta 46 % de Nitrégeno y con el sistema de fertilizacion tradicional
al voleo una hectarea necesita 120 Kg de N, dejando que esta se degrade y
sea absorbida por la planta, pero tambien se producen perdidas por
volatilizacion del nitrdgeno amoniacal, nitrificacion y posterior desnitrificacion,
inmovilizacién bioldgica, fijacion por minerales arcillosos, lixiviacion vy
escorrentia, generando perdidas del 20 al 40%, la aplicacion de briquetas de
urea (esferas compactadas de urea) por medio de la tecnologia APBU en la

etapa antes del macollamiento del arroz consiste en una sola aplicacion, y
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en enterrar unos 8 — 10 centimetro, lo que hace que la urea se degrade
lentamente y durante todo el ciclo del cultivo para que de esta manera la

planta de arroz absorba el fertilizante a medida que los necesite .

En zonas bajas del litoral ecuatoriano, se encuentran zonas inundables
como Salitre (zona netamente arrocera) que después del invierno quedan
sumergidas en el agua (Pozas de Agua), lo que hace que los agricultores
siembren a medida que esta va bajando, por lo que la siembra, abonada y

cosecha no son uniformes, sino de manera escalonada.

Mediante la aplicacion profunda de briquetas de urea en este estilo de
cultivo de arroz se pudo determinar si las plantas de arroz van a tener una
mejor disponibilidad del nitrégeno; disminuyendo las pérdidas, incrementando
los rendimientos y con la posibilidad de bajar los costos de produccién, en

especial en los costos de fertilizacion.
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INTRODUCCION

El Ecuador con una produccién excedentaria de arroz, el cual por lo general se
cosecha en dos épocas principales, los cuales son las cosechas de invierno y de
verano, siendo la de verano la de mayor importancia para los agricultores. Mas de
la mitad de la cosecha de verano se realiza en pozas veraniegas, que son areas
que quedan inundadas en el invierno y que se van secando a medida que pasa el
verano, zonas arroceras de gran importancia tienen estas pozas como Salitre,
Samborondon y demas zonas bajas. Los tiempos de siembra del arroz, en pozas
veraniegas, se dictan por el ritmo al cual empieza a disminuir el nivel de agua en
las pozas, por lo que en una misma cuadra se pueden delimitar parcelas con

arroces en diferentes etapas de desarrollo.

El requerimiento de fertilizantes nitrogenados en el cultivo de arroz es muy
elevando y el agricultor lo satisface con la aplicaciéon de Urea a un promedio de
250 Kg de urea por hectarea por ciclo de cultivo, sin conocer que cerca del 70 %
de la urea aplicada se pierde por volatizacion del nitrégeno amoniacal a la
atmosfera, nitrificacion y posterior desnitrificacion , inmovilizacién biologica, fijacion

por minerales arcillosos, lixiviacion y escorrentia .

La tecnologia tradicional de fertilizacion llamada ai voleo, que consiste en arrojar
de forma manual la urea encima del cultivo, con el objetivo que esta se disuelva en

la ldmina de agua. Con esto, el nitrogeno amoniacal disuelto en el agua queda



expuesto a la volatilizacion en forma de gas a la atmosfera, siendo este el principal

proceso de pérdida de nitrogeno.

Debido a la problematica antes mencionada se propone una alternativa de
solucion a la ineficiencia de asimilacion de nitrogeno por medio de la aplicacion
profunda de briquetas de urea, que consiste en compactar la urea cambiando su
forma fisica de granular a un pelete o briqueta de mayor tamano, esto permite
aplicarla en medio de cuatro plantas por debajo de la lamina de agua en el medio

fangoso, quedando el nitrégeno atrapado en las arcillas del suelo.

El objeto del experimento consiste en demostrar que la aplicacion profunda de
briquetas de urea en pozas veraniegas, las plantas de arroz van a tener una mejor
disponibilidad del nitrégeno; disminuyendo las pérdidas de nitrégeno,
principalmente por escorrentia, incrementando los rendimientos, con la posibilidad
de bajar los costos de produccion al distribuir los tiempo de fertilizacion con los
diferentes tiempos de siembra. Para lo cual se realizdé un disefio experimental de
bloques completos al azar (BCA) con 5 tratamientos y 3 repeticiones, las cuales
van a ser sembradas con tiempos de intervalos dados por como baje el nivel del
agua, siendo el factor la fertilizacion de urea en diferentes niveles hecho briquetas

mas un testigo positivo con urea al voleo y un testigo absoluto sin fertilizacion.



CAPITULO 1

1.EL ARROZ

El arroz siendo la graminea mas sembrada después del trigo, consta como un
alimento basico a nivel mundial, de suma importancia en la cultura alimentaria de
varios paises, y cuyo desarrollo e investigacion es indispensable para la

seguridad alimentaria mundial. (2)

1.1. Taxonomia

El arroz (Oryza sativa) es una monocotioledénea perteneciente a la familia
Poaceae. Area sembrada anualmente en el pais es de 338.567 hectareas,
haciendo que el pais sea autosuficiente y teniendo, de esta manera, la
posibilidad de exportar excesos de produccién, especialmente, hacia

Colombia un mercado tradicional. (7)
1.2. Morfologia de la planta de arroz.
El arroz se desarrolla en regiones humedas y calurosas, en los tropicos y

sub- trépicos en que haya disponible agua fresca y en donde las cualidades

del suelo permiten la irrigacion.



La planta arrocera tiene que estar unos centimetros por debajo del agua

durante el periodo del crecimiento. (2)

1.2.1. Organos Vegetativos

e Raiz.

La raiz primaria no desempena una funcién nutritiva, sino esencialmente

de anclaje mecanico en el terreno.

Las raices embrionales degeneran rapidamente y son substituidas por
coronas de raices que, posteriormente, se forman en cada nudo situado
en la base del tallo. Después y progresivamente, las raices se
desarrollan en cada tallo formado durante el ahijamiento y a menudo
también en los nudos mas elevados, como en el caso del transplante.
Tal vez, en circunstancias particulares, también los nudos aéreos emiten
raices, cubiertas por las vainas foliares, principalmente como
consecuencia de lesiones ocasionadas por el granizo o por otras causas

mecanico-traumaticas. (3)

El desarrollo maximo del sistema radicular se alcanza al término del
ahijamiento, paralelamente con el maximo incremento porcentual del

peso de la planta y de la absorcion de nutrientes.

La extension y densidad del aparato radicular estan estrechamente
correlacionadas con la forma de cultivo: aireacion del suelo, altura de la

capa de agua y sistema de riego, fertilizacion del suelo, etc. Durante la



floracion termina la formacién y desarrollo de las raices; la absorcion de
nutrientes cesa en la fase de maduraciéon lactea, esto es, a los 10-15
dias después de la floracion. Durante las primeras fases vegetativas las
raices se desarrollan junto a la superficie del suelo; después, en la fase
de ahijamiento, también en profundidad: en funcién de la variedad y, en
igualdad de condiciones, mas o menos profundamente segun que la
modalidad de riego sea por turnos o con inundacién continua. Balilla y
Ribe, por ejemplo, extienden el sistema radicular mas superficialmente
que las variedades "Roma" y "Zenit". Normalmente, las variedades muy
resistentes al encamado profundizan mucho mas sus raices que las

sensibles.

e Tallo

El tallo esta formado por la alternacion de nudos y entrenudos .En el
nudo o region nodal se forman una hoja y una yema, esta ultima puede
desarrollarse y formar una macolla. La yema se encuentra entre el nudo
y la base de la vaina de 1a hoja.

El septo es la parte interna del nudo que separa los dos entrenudos
adyacentes.

El entrenudo maduro es hueco, finamente estriado. Su superficie
exterior carece de vello, y su brillo y color dependen de la variedad. La

longitud del entrenudo varia siendo mayor la de los entrenudos de la



parte mas alta del tallo. Los entrenudos, en la base del tallo, son cortos
y se van endureciendo, hasta formar una seccion sélida.

La altura de la planta de arroz es una funcién de la longitud y nimero de
los entrenudos, tanto la longitud como el numero de los entrenudos, son
caracteres varietales definidos, el medio ambiente, puede variarlos pero

en condiciones semejantes tienen valores constantes.

e Hoja

Las hojas de la planta de arroz se encuentran distribuidas en forma
alterna a lo largo del tallo. La primera hoja que aparece en la base del
tallo principal o de las macollas se denomina proéfilo, no tiene lamina y
estan constituido por dos bracteas aquilladas. Los bordes del profilo
aseguran por el dorso las macollas jovenes a la original.

En una hoja completa se distinguen las siguientes partes: la vaina, el
cuello y la lamina. (4)

La vaina, cuya base se encuentra en un nudo, envuelve el entrenudo
Inmediatamente superior y en algunos casos hasta el nudo siguiente. La
vaina, dividida desde su base, esta finamente surcada y es
generalmente glabra. Puede tener pigmentos antocianos en la base o en
toda su superficie.

El pulvinulo de la vaina es una protuberancia situada encima del punto
de union de la vaina con el tallo, en algunos casos es confundido con el

nudo.



En el cuello se encuentran la ligula y las auriculas. La ligula es una
estructura triangular apergaminada o membranosa que aparece en la
base del cuello como una prolongacion de la vaina.

Las auriculas son dos apéndices que se encuentran en el cuello, tienen
forma de hoz, con pequefios dientes en |la parte convexa.

Las hojas de la planta de arroz tienen ligula y auriculas, mientras que
malezas comunes en los arrozales, como Echinochloa spp. Carecen de
ellas, facilitando su identificacién en el estado de plantula

La lamina es de tipo lineal, larga y mas o menos angosta, segun las
variedades.

La haz o cara superior tiene venas paralelas; la nervadura central es
prominente y sobre ella, en algunos casos, se enrolla la lamina. La
presencia de vello en las hojas y de pigmentacion antocianica en los
margenes, o en toda la lamina son caracteres varietales, con expresion
variable segun las condiciones ambientales.

La lamina de la hoja bandera tiene un angulo de insercion determinado,

es mas corta y ancha que las demas. (3)



1.2.2. Organos Reproductivos

¢ Espiguillas

Las espiguillas de la planta de arroz estan agrupadas en una inflorescencia
denominada panicula, La panicula esta situada sobre el nudo apical del
tallo, denominado nudo ciliar, cuello o base de la panicula; frecuentemente
tiene la forma de un aro ciliado.

El nudo ciliar o base de la panicula generalmente carece de hojas y
yemas, pero alli pueden originarse la primera o las cuatro primeras
ramificaciones de la panicula, y se toma como punto de referencia para
medir la longitud del tallo y la de la panicula.

El entrenudo superior del tallo en cuyo extremo se encuentra la panicula se
Denomina pedunculo. Su longitud varia considerablemente segun la
variedad de arroz; en algunas variedades puede extenderse mas alla de la
hoja bandera o quedar encerrada en la vaina de esta.

El raquis o eje principal de la panicula es hueco, de sus nudos nacen las
ramificaciones. Las protuberancias en la base del raquis se denominan
pulvinulos paniculares.

En cada nudo del eje principal nacen, individualmente o por parejas,
ramificaciones, las cuales a su vez dan origen a ramificaciones secundarias
de donde brotan las espiguillas. (3)

Las paniculas pueden clasificarse en abiertas, compactas e intermedias,

segun el angulo que formen las ramificaciones al salir del eje de la



panicula. Tanto el peso como el numero de espiguillas por panicula
cambian segun la variedad.

La panicula se mantiene erecta durante la floracion, pero luego se dobla
debido al peso de los granos maduros.

La espiguilla es la unidad basica de la inflorescencia y esta unida a las
ramificaciones por el pedicelo. Teéricamente la espiguilla del género Oryza

se compone de tres flores, pero solo una se desarrolla.

¢ Semillas

La semilla de arroz es un ovario maduro, seco e indehiscente. Consta de la
cascara formada por la lemma y la palea con sus estructuras asociadas,
lemmas estériles, la raquilla y la arista; el embrion, situado en el lado
ventral de la semilla cerca a la lemma, y el endospermo, que provee
alimento al embrion durante la germinacion.

Debajo de la lemma y la palea hay tres capas de células que constituyen el
pericarpio; debajo de éstas se encuentran dos capas, el tegumento y la
aleurona. El embridon consta de la plumula u hojas embrionarias y la
radicula o raiz embrionaria primaria. La plumula esta cubierta por el
coleoptilo, y la radicula esta envuelta por la coleorriza.

El grano de arroz descascarado es un cariopside; se conoce con el nombre

de arroz integral, y aun conserva el pericarpio de color marrén rojizo o

parpura. (2)



10

1.3. Crecimiento y Desarrollo de la planta de arroz.

En base al manual del cultivo del arroz del INIAP, del cual se hizo la
referencia bibliografica; existen diez etapas de crecimiento de la planta de
arroz, que estan dadas por los cambios fisiolégicos que sufre a lo largo de su
vida, las cuales estan dentro de las fases vegetativas, reproductivas y de

maduracion. Como se detalla a continuacion.

1.3.1. Fases de crecimiento y desarrollo

Este ciclo se inicia con la fecundacién y el desarrollo subsiguiente de la
planta embrionaria (plantula de arroz no nacida). La planta embrionaria
germina en una plantula, que crece a continuacién hasta constituir una
planta madura. En los trépicos, las variedades de arroz completan su
ciclo de vida dentro de un periodo general que va de 110 a 210 dias,
cayendo el modulo entre 100 y 150 dias, ocurriendo esto en diferentes

etapas. (2)

1.3.2. Etapas de crecimiento y desarrollo en la fase vegetativa.

Etapa 0

Germinacién emergencia: Desde la siembra hasta la aparicién de la

primera hoja a traves del coleoptilo, demora de 5 a 10 dias.
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Etapa 1

Plantula: Desde la emergencia hasta antes de aparecer el primer hijo o

macollo, tarda de 15 a 20 dias.
Etapa 2

Macollamiento: Desde la aparicion del primer hijo o macollo hasta
cuando la planta alcanza el numero maximo de ellos, o hasta el
comienzo de la siguiente etapa. Su duracion depende del ciclo de la vida

de la variedad. En la variedad INIAP 14 Boliche varia entre 25 y 35 dias.

Etapa 3

Elongacion del tallo: Desde el momento en que el cuarto entrenudo del
tallo principal empieza a destacarse por su longitud, hasta el comienzo

de la siguiente etapa, varia de cinco a siete dias.

1.3.3. Etapas de crecimiento y desarrollo en la fase reproductiva.

Etapa 4

Iniciacion de la panicula o primordio: Desde cuando se inicia el
primordio de la panicula en el punto de crecimiento, hasta cuando la
panicula diferenciada es visible como “punto de algoddn”. Tiene un

lapso de 10 a 11 dias.

Etapa 5
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Desarrollo de la panicula: Desde cuando |la panicula es visible como
una estructura algodonosa, hasta cuando la punta de ella esta
inmediatamente debajo del cuello de la hoja bandera. Esta etapa

demora entre 15 y 16 dias.
Etapa 6

Floracion. Desde la salida de |a panicula de la vaina de la hoja bandera
hasta cuando se completa la antesis en toda la panicula. Tiene un lapso

de 7 a 10 dias.

1.3.4. Etapas de crecimiento y desarrolio en la fase de maduracion.

Etapa 7

Grano lechoso. Desde la fertilizaciéon de las flores hasta cuando las

espiguillas estan llenas de un liquido lechoso. Varia de 7 a 10 dias.

Etapa 8

Grano pastoso. Desde cuando el liquido que contiene los granos tiene
una consistencia lechosa, hasta cuando es pastosa dura. Su periodo es

de 10 a 13 dias.
Etapa 9

Grano maduro. Desde cuando los granos contienen una consistencia

pastosa, hasta cuando estan totalmente maduros. Su tiempoesde6a 7

dias.
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1.4. Labores Culturales

1.4.1. Preparacion de terreno

El objetivo de la preparacion del terreno es optimizar las condiciones
para el buen manejo crecimiento y desarrollo del cultivo. Bajo
condiciones de terreno seco se usan implementos como arado,
romplow y rastra. En condiciones de inundacion se realiza el fangueo
del suelo, que consiste en batir el suelo cen un tractor provisto de
gavias de hierro que reemplazan a las llantas convencionales. En el
ultimo pase de fangueo se acopla un madero al tractor para nivelar el

suelo.

1.4.2. Semillero

Se realiza en suelos fangueados y nivelados, con una area de 1 m x
10 m. La semilla pre germinada se siembra al voleo con una densidad
de 250 g/mz2. Se debe mantener constante la humedad del suelo del

semillero sin permitir que se agriete.

1.4.3. Trasplante

Los semilleros entre los 15 — 21 dias se procede al trasplante, que
consiste en arrancar las plantas cuidadosamente del semillero para

sembrarlas en el terreno definitivo.



14

1.4.4. Riego.

El arroz es un cultivo semiacuatico, requiere mas agua que la mayoria
de las gramineas. El agua es fundamental para los requerimientos
fisiolégicos de la planta, también influye en la emergencia y
establecimiento de arroz, disponibilidad de nutrientes, control de
malezas, control de insectos plaga, reduccion de la incidencia de
enfermedades y reduce la esteriidad provocada por bajas
temperaturas en periodos criticos.

En un cultivo normal los requisitos de agua varian con las condiciones
climaticas, las condiciones fisicas del suelo, manejo del cultivo y
periodo vegetativo de las variedades. Los requerimientos de agua del

cultivo del arroz se estiman entre 800 a 1,240 mm.

1.5. Fertilizacion

La fertilizacion del arroz se basa principalmente en la aplicacionde N, P, y
K. La adicion de micronutrientes se justifica solo en casos de altos
rendimientos y manejo agrondémico 6ptimo. Un analisis de suelo es la
herramienta mas adecuada para decidir el tipo y las dosis de fertilizante a

aplicar.

1.5.1. Requerimientos de fertilizacion

El fosforo influye de manera positiva sobre la productividad del arroz,
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aunque sus efectos son menos espectaculares que los del nitrégeno. El
fosforo estimula el desarrollo radicular, favorece el ahijamiento,
contribuye a la precocidad y uniformidad de la floracion y maduracion y
mejora la calidad del grano.

El arroz necesita encontrar fosforo disponible en las primeras fases de
su desarrollo, por ello es conveniente aportar el abonado fosforado
como abonado de fondo. Las cantidades de fésforo a aplicar van desde
los 50-80 kg de P205/ha. Las primeras cifras se recomiendan para
terrenos arcillo limosos, mientras que la ultima cifra se aplica a terrenos
sueltos y ligeros.

El potasio aumenta la resistencia al encamado, a las enfermedades y a
las condiciones climaticas desfavorables. La absorcion del potasio
durante el ciclo de cultivo transcurre de manera similar a la del
nitrogeno. La dosis de potasio a aplicar varian entre 80-150 kg de
K20/ha. Las cifras altas se utilizan en suelos sueltos y cuando se
utilicen dosis altas de nitrogeno. A pesar de los bajos contenidos de
materia organica de los suelos arroceros, no se han detectado
respuestas a la aplicacion de azufre (S). La aplicacion de
micronutrientes tales como cinc (Zn) y boro (B) se justificaria solo en
casos de elevados estandares de manejo y rendimientos altos. Se debe
tener especial cuidado con las dosis, puesto que el rango entre
deficiencia y toxicidad, especialmente en el caso del B, es bastante
estrecho. Los micronutrientes deben ser aplicados como fertilizacion

basal (pre siembra) junto al fésforo y el potasio.
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1.6 Malezas

Las ‘malezas se encuentran entren las principales plagas que interfieren
con el cultivo de arroz, y para su manejo el productor invierte
aproximadamente el 28 % del costo total de produccion. (4)

El cultivo de arroz tiene un periodo critico de interferencia comprendido
entre los 0 — 40 dias de edad en el cual no deben presentarse malezas, ya
que pueden provocar pérdidas del 45 al 75 % del rendimiento, tanto en
condiciones de siembra bajo riego como en secano.

El complejo de malezas es muy diverso, encontrandose especies
monocotiledoneas (poaceas y ciperaceas especialmente) y dicotiledoneas
que son propias de sistemas bajo inundacion, entre ellas Cyperus iria
(Cortadera), Sesbhania exaltata (Tamarindillo), Leersia hexandra (Cegua),
Ipomea tiliacea (Betilla), Euphorbia heterophylla (Lechosa), Rottboellia
exaltata (Caminadora), Oryza sativa (Arroz rojo), Ludwigia sp. (Clavo de

agua) (4).

1.7. Plagas y Enfermedades.

1.7.1. Plagas.

Los danos que causan los insectos plaga en arroz son variables y
dependen del estado de desarrollo de las plantas, sistemas y manejo de
cultivo, condiciones climaticas, €época de siembra, variedades vy

poblaciones de insectos.
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Insectos plaga del suelo

Dentro de este grupo estan los insectos llamados oroscos,
cutzos, gailinas ciegas o chanchos gordos, los cuales
pertenecen al género Phyllophaga sp. . Ademas estan los
grillotopos que pertenecen a la especie Neocultilla
hexadactyla y las langostas o gusanos cogolleros de la

especie Spodoctera frugiperda. (2)

Insectos plaga del tallo

Los principales insectos que atacan los tallos del arroz son:
Diatraea sp. (Polilla o Barrenador), Elasmopalpus lignoscellus
(Polilla menor), Tibraca limbativentris (Chinchorro de la pata).
Estos insectos atacan los cultivos desde el estado de plantula
hasta la cosecha; los dos primeros mencionados hacen
galerias y tuneles en los macollos y el tercero succiona la

sabia del tallo. (2)
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1.7.1.3. Insectos plaga del follaje

Mocis latipes (Falso medidor), Spodoptera sp. (Langosta) son
insectos de tipo trozador que se alimentan de las hojas,
Tagosodes orizicolus (Sogata) succiona la sabia de las hojas,
produciendo un secamiento de las hojas, ademas, da lugar a
la proliferacion de fumagina y transmite el virus de la hoja

blanca. (2)

1.7.1.4. Insectos plaga de la espiga

La principal plaga de importancia en la etapa reproductiva
son las ninfas y adultos de Oebalus ornatus (Chinche de la
espiga) quienes succionan los granos en estado lechoso

deformandolos y manchandolos.

1.7.2. Enfermedades

El cultivo de arroz en el mundo es afectado por mas de 70
enfermedades. En América Latina se estima aproximadamente que
una docena son las que limitan la produccion de arroz.

En Ecuador, las enfermedades que mas prevalecen en el cultivo de
arroz son piricularia, hoja blanca y manchado de grano. En afos

recientes se han presentado tres enfermedades que podrian
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resultar potencialmente dafinas al cultivo: la pudricion de la vaina,

el entorchamiento y tizén de la vaina. (4)

1.8. Cosecha

La cosecha es una de las etapas mas importantes del proceso de
produccién y cuando es mal realizada, ocasiona pérdidas de grano,
comprometiendo el esfuerzo y la inversion realizada en el cultivo. El
contenido de humedad en los granos en esta labor constituye un factor
determinante que permite la obtencion de un mayor rendimiento de
granos enteros.

La cosecha debe realizarse cuando el grano este maduro y que por lo
menos el 95 % de los granos en espiga tengan un color pajizo y el resto
este amarillento, lo cual coincide con 20 a 25 % de humedad en el grano.
La cosecha puede hacerse en forma mecanica, mediante el empleo de la
combinada y en forma manual, cortando las plantas con hoces para
proceder a la trilla mediante el empleo de trilladoras estacionarias o
realizando la labor del “chicoteo”, la cual consiste en golpear manojos de

plantas contra un madero situado en una lona.

1.9. Importancia econémica del arroz

El cultivo de arroz emplea al 11% de la Poblacion Economicamente Activa

dedicada a actividades agricolas, y representa el 9% del Producto Interno
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Bruto Agropecuario. EI consumo per capita es de 38 kg/ano. Ecuador
exporta aproximadamente 120 mil toneladas a Colombia, lo que deja
ingresos por $45 millones. (6)

En Ecuador, el principal componente de la canasta basica de la poblacion
es el arroz. La superficie sembrada en el 2005, fue de 324, 875 ha de
arroz, con una produccion promedio de 3.4 TM/ha, nivel de rendimiento
menor al promedio regional del area andina. Existen 75, 814 UPA
(Unidades de Produccién Agropecuarias) sembradas con arroz las cuales

el 65 % son de menos de 10 ha. (7)

1.10. Zonas productoras de arroz en el Ecuador

La produccion de arroz en Ecuador ha mantenido en los ultimos cinco
anos un crecimiento sostenido. Los terrenos destinados a la produccion
han aumentado al punto de que, en este momento, el pais dedica la
mayor superficie de la Comunidad Andina.
La intensa actividad exportadora gracias a la vigencia de la zona andina
De libre comercio y un déficit de produccion en Colombia han favorecido
esta tendencia.

La presencia de abundante agua en las zonas de mayor produccion:
Daule, Santa Lucia, Babahoyo y Balzar, donde se siembran 200 mil
hectareas, ha favorecido el incremento de las cosechas. Este

extraordinario suministro de agua tiene como principal fuente de



1.11.

21

abastecimiento la presa Daule Peripa, y permite que se realicen hasta 2,5
cultivos anuales.

En este sector, las obras construidas por la Comision de estudios para el
desarrollo de la Cuenca del ric Guayas (Cedegé), aseguran una
produccion permanente de arroz. Estas obras, -canales de riego,
derivadoras, presas y caminos vecinales-, fueron cedidas por Cedegé,
mediante contrato, a una junta de usuarios de las zonas de produccion.
Estos organismos se encargan de suministrar el agua de acuerdo con los
pedidos de los agricultores, asi como de limpiar los canales para evitar

la sedimentacion.

Importancia de la urea en el cultivo de arroz.

El 91% de la urea producida se emplea como fertilizante. Se aplica al
suelo y provee nitrogeno a la planta. También se utiliza la urea de bajo
contenido de biuret (menor al 0.03%) como fertilizante de uso foliar. Se

disuelve en agua y se aplica a las hojas de las plantas. (5)

La urea como fertilizante presenta la ventaja de proporcionar un alto
contenido de nitrogeno, el cual es esencial en el metabolismo del arroz,
ya que se relaciona directamente con la cantidad de tallos y hojas, las
cuales absorben la luz para la fotosintesis. Ademas el nitrogeno esta
presente en las vitaminas y proteinas, y se relaciona con el contenido

proteico de los cereales.
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La urea se adapta a diferentes tipos de cultivos. Es necesario fertilizar, ya
que con la cosecha se pierde una gran cantidad de nitrégeno. El grano se
aplica al suelo, el cual debe estar bien trabajado y ser rico en bacterias.
La aplicacion puede hacerse en el momento de la siembra o antes. Luego
el grano se hidroliza y se descompone. Debe tenerse mucho cuidado en
la correcta aplicacién de la urea al suelo. Si ésta es aplicada en la
superficie, o si no se incorpora al suelo, ya sea por correcta aplicacion,
lluvia o riego, el amoniaco se vaporiza y las pérdidas son muy
importantes. La carencia de nitrégeno en la planta se manifiesta en una
disminucién del area foliar y una caida de la actividad fotosintética gran
parte del nitrobgeno del suelo se encuentra en formas organicas, formando
parte de la materia organica y de los restos de cosecha, pero la planta de
arroz solo absorbe el nitrégeno de la solucidon en forma inorganica. El
paso de la forma organica del nitrogeno a las formas inorganicas tiene
lugar mediante el proceso de mineralizaciéon de la materia organica,
siendo los productos finales de este proceso distintos segun las
condiciones del suelo. En un suelo anaerobico, la falta de oxigeno hace
que la mineralizacion del nitrogeno se detenga en la forma amonica, que
es la forma estable en los suelos con estas condiciones. Esta forma de
nitrégeno se encuentra en dos maneras: disuelta en la solucién del suelo
y absorbida por el complejo arcillo-humico, formando ambas la fraccién de

nitrébgeno del suelo facilmente disponible para el arroz. (5)
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El nitrogeno se considera el elemento nutritivo que repercute de forma
mas directa sobre la produccion, pues aumenta el porcentaje de
espiguillas rellenas, incrementa la superficie foliar y contribuye ademas al

aumento de calidad del grano.

1.12. Cultivos de arroz en fosa

En zonas bajas del litoral ecuatoriano , se encuentran zonas inundables
como Salitre (zona netamente arrocera )que despues del invierno quedan
sumergidas en el agua ( Pozas de Agua) (o que hace que los
agricultores siembren a medida que esta va bajando , por lo que Ia
siembra , abonada y cosecha no son uniformes , sino de manera
escalonada .

Mediante la aplicacion profunda de briquetas de urea en este estilo de
cultivo de arroz podemos determinar si las plantas de arroz van a tener
una mejor disponibilidad del nitrogeno; disminuyendo las perdidas,
incrementando los rendimientos y con la posibilidad de bajar los costos de

produccién, en especial en los costos de fertilizacion.



24

1.13. Eficiencia de asimilacion de nitrégeno por las plantas.

Nitrégeno (N) es el macroelemento primario que una vez aplicado al suelo
esta sujeto a mayor numero de procesos de pérdidas: volatilizacion del
nitrbgeno  amoniacal, nitrificacion y  posterior  desnitrificacion,
inmovilizacion biolégica, fijacion por minerales arcillosos, lixiviacion y
escorrentia. Esto explica la baja eficiencia que resulta de su utilizacién por

la mayoria de los cultivos.

Las investigaciones realizadas en distintas partes del mundo revelan
resultados muy diferentes entre regiones y naciones, pero pueden
estimarse promedios que sefialan recuperaciones de nitrogeno entre 40 y
60% para los cultivos en general, y de 20 a 40% del N aplicado para el
arroz (5). Lo anterior plantea consecuencias economicas,
socioecondémicas y ecologicas, por lo que Legg & Meisinger (5)
consideran que si se utiliza eficientemente el N se contribuye a la vez con
una alta produccion de los cultivos, minima contaminacion y conservacion

de la energia.

El nitrbgeno se debe aportar en dos fases: la primera como abonado de
fondo, y, la segunda, al comienzo del ciclo reproductivo. La dosis de
nitrogeno depende de la variedad, el tipo de suelo, las condiciones
climaticas, manejo de los fertilizantes, etc. En general la dosis de 150 kg
de nitrogeno por hectarea distribuida dos veces (75% como abonado de

fondo, 25% a la iniciacion de la panicula).
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En el abonado de fondo conviene utilizar fertilizantes amonicos vy
enterrarlos a unos 10 cm. de profundidad, antes de la inundacion, con una
labor de grada. El abonado de cobertera se aplicara a la iniciacion de la
panicula, utilizando nitrato amonico. Los abonos hitrogenados utilizados,
son generalmente, el sulfato amonico, la urea, © abonos complejos que

contienen ademas del nitrogeno, otros elementos nutritivos. (5)

Las transformaciones de Nitrogeno son diferentes cuando el fertilizante
nitrogenado es incorporado al suelo (aplicacion basal de N) o cuando se
aplica al voleo sobre el agua de inundacioén.

Si se aplican fertilizantes portadores de NH4+ en la capa reducida del suelo
(fango), antes o después de la inundacion, el NH4+ se absorbe en los
coloides, lo inmovilizan temporalmente los microorganismos o se retiene
abidticamente en los componentes de la materia organica como los
compuestos fenolégicos, las pérdidas por percolacion son generalmente
pequefias a excepcion de suelos con textura gruesa (arena).

La urea cuando es aplicada al voleo es hidrolizada rapidamente (2-4 dias) y
es susceptible a perdidas por la volatilizacion amoniacal NH3 debido a la
profundidad de la lamina de agua, pH, temperatura, y la concentracion de
NHa4+, ademas de la velocidad del viento y la etapa de crecimiento de la

planta.
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I.14. Tecnologia de Aplicacion de Briquetas de Urea (APBU) en el cultivo

de arroz.

La Aplicacion Profunda de Briquetas de Urea (APBU) es una tecnologia
desarrollada para incrementar la eficiencia y efectividad de la urea en la
produccion de arroz. APBU esta ya ampliamente diseminada y ha sido
probada exitosamente en varias partes de Asia (Bangladesh, Cambodia y
Vietnam) como un insumo critico para la produccién de arroz en pequefa
escala (IFDC 2007, Savant 1990). La APBU consiste en la insercion profunda
(a7 o 10 cm) a mano de briquetas (o supergranulos) de Urea pocos dias
después del trasplante en arroz inundado. Las briquetas, que pueden pesar
entre 0.9 y 2.7 gramos, son producidas a través de la compresién de urea
granulada por medio de maquinas pequefias con discos dentados. Estas
briquetas, aplicadas una sola vez durante el ciclo productivo, se colocan en el
centro de cuadrados alternados formados por cada cuatro plantas de arroz
trasplantadas. La mejora en la eficiencia se logra principalmente
manteniendo el N en el suelo cerca de las raices de la planta y lejos del agua
fluida donde es mas susceptible a pérdidas por evaporaciéon o lixiviacion

(Mohanty et al., 1999; Savant y Stangel, 1990).
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacion de ensayo

El ensayo se realizo en la hacienda ESPERANZA, ubicada en el canton
Salitre provincia del Guayas con posicion geografica 1 ° 50 '0 "Sur, 79 °©

48' 0" Qeste.

2.2 Diseio Experimental

La experimentacioén consistio en cuatro tratamientos de fertilizacion con
urea, en un area de 1500 metros cuadrados de poza, de los cuales tres
fueron con briquetas de urea de diferentes tamafos, y uno que
representaba el sistema tradicional de fertilizacion al voleo mas un testigo

absoluto como se detalla en la siguiente tabla:



Tabla 2.1. Representacion de cada tratamiento.

28

Tratamientos Peso de Briqueta Kg de N/ha Kg de Ureal/ha
T1 - 0 0,00
T2 Urea al voleo 120 260,87
T3 36g 80,2 174,35
T4 284¢ 64,2 139,57
T5 2149 48 104,35

Se realizaron tres repeticiones por tratamiento, las cuales se hacian con

un intervalo de tres semanas que es el tiempo suficiente para que hubiera

la profundidad necesaria en cada nivel determinado de la poza con lo que

se pudiera realizar la siembra en las siguientes repeticiones, cada

repeticion tenia un area de 100 metros cuadrados.
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Plano 1: Representacién del area experimental

2.3. Materiales y Herramientas

Los materiales utilizados para la experimentacion fueron los siguientes:

o Semilla (INIAP 14). ¢ Palas

o Insecticidas. e Machete

o Herbicidas. e Sacos de 205 libras
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o Motobomba de fumigar e Balanza

o Piola e Tanque de 200 litros
o Estacas de madera e Sacos de 100 litros
o Botas e Balde

2.4 Fase de Laboratorio

Consiste en todas las actividades que involucran manipulacion vy

tabulacion de la informacion y analisis estadisticos de las variables.

2.5 Fase de Campo

Corresponde a todas las actividades que implican el manejo del cultivo
(desde la preparacion del terreno hasta la cosecha) y toma de datos de

las variables.

2.6. Metodologia.

Preparacion del terreno
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Una vez que el nivel de agua empieza a descender, se programa el
fangueo con un tractor de transmision simple, de los primeros 500
metros cuadrados de terreno donde se realizara la primera repeticion

de cada tratamiento. (Ver apéndice: Foto 1)

Delimitacion del area experimental.

El muro perimetral ya se encontraban levantados a 0.5 metros de
altura, los muros pequenos que dividian cada repeticion se lo

levantaron manualmente con palas a un altura de 0.3 metros.

Preparacion de semillero

Se hicieron dos parrillas de 2 metros de ancho por 10 metros de
largo, en las cuales se aflojo de manera especial el terreno con una

pequena pataleta, dejandolo lo mas fangoso posible.
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Pre-germinacion de las semillas

Los sacos que contenian la semilla certificada INIAP 14 se los
sumergié en la misma poza de agua durante 24 horas, luego se los
saco y amontono colocandoles una lona encima para generar calor

durante 30 horas, haciendo que las semillas germinen.

Siembra del semillero

Se aspers6 de forma manual las semillas pre germinadas encima del
fango sin que estas se aglomeren una encima de otra. Se procuraba
mantener la humedad del semillero con riego cada dia, para estimular
una germinacion homogenea y evitar que se agriete el suelo. (Ver

apéndice: Foto 2)

Trasplante

Se realizo el trasplante a los 20 dias después de la siembra, se

procedié a retirar las plantas del semillero procurando de no causar
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grandes dafnos al sistema radicular. Se agrupan las plantulas en
‘monos” para transportarlas al terreno definitivo.

Se coloco alrededor de 2 a 3 plantas por golpe a una distancia de 25
cm x 20 cm dando una densidad de siembra de 200,000 plantas por

hectarea. (Ver apendice: Fote 3)

Riego

El riego se realizo casi en el macollamiento , ya que las condiciones
de humedad eran casi constantes, debido a que a través de la posa
se mantenia la humedad, en la repeticiones siguientes se bombeaba
agua hacia la repeticion anterior para de esta manera reducir el
tiempo de espera para realizar la siembra. Se suspendio el riego 15
dias antes de la cosecha, para tener el suelo seco para la locomocién

de la cosechadora y evitar el acame de la planta.

Aplicacidon de Fertilizantes

Los tratamientos con briquetas de urea se aplicaron a los 20 dias

después del trasplante en cada repeticion, las briquetas se
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introdujeron de forma manual en medio de cuatro plantas, en cambio
el tratamiento de urea granular se aplicé al voleo fraccionando la
cantidad en dos proporciones, la primera a los 10 del trasplante y la

segunda a los 20 dias después de la primera. (Ver apéndice: Foto 4).

Control de plagas

El monitoreo de plagas se lo hizo semanal y teniendo en cuenta los
habitos de comportamiento de las plagas de importancia en el
cultivo de arroz.

En el semillero a los 12 dias se detecto la presencia de langostas,
la cual se combatié con cypermetrina .Se detecté el ataque del
minador de la hoja del arroz (Hydreflia wirthi) a los 44 dias, por los
dafios ocasionados en los apices de las hojas. Se hizo una
aplicacion de ENGEO (Grupo activo. Thiamethoxam mas
Lambdacialotrina). A los 60 dias se detect6 el ataque de Pulgones
(Aphis sp.) los cuales fueron controlados con ENDOSULPAC
(Grupo Activo: ENDOSULFAN). Se detecté ataques de Diatraea,
pero no alcanzaron los umbrales minimos para hacer un control

fitosanitario
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Control de enfermedades

No se detectaron presencia de patdégenos durante la fase
vegetativa ni reproductiva del cultivo, por lo cual nunca fue

necesario un control fitosanitario.

Control de malezas.

A los quince dias del trasplante se realizo una fumigacion con Aura
para el control de gramineas y de cheker para el control de hoja
ancha.

A los 45 dias se vio la presencia de gramineas salteadas en el
terreno las cuales fueron deshierbadas con rabon. El control de la

maleza de los muros se realizo con glifosato.

Cosecha

Se procediéo a cosechar cuando el 95 % de los granos estaban
secos, y se observaba una pigmentacion madura homogénea en
cada repeticion respectivamente, la cosechadora tenia una

capacidad de cuatro sacas de 205 libras.
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Se cosech6 cada unidad experimental de 10 x 10 m por separado
para obtener la produccion de cada repeticion de cada tratamiento.
Y asi sucesivamente, en las repeticiones subsiguientes, cuando

estas se encontraran listas para la cosecha. (Ver apéndice : Foto 6)

Pilado

Luego de cosechar todas las parcelas se procedié al secado del
grano para que esté listo para el pilado.

Se pilaron los tratamientos por separado para obtener los diferentes
factores de conversion de cada saco de 205 libras de grano en

cascara a sacos de 100 libras de arroz pilado.

Cuantificacion de las variables

En laboratorio se procedié al conteo de muestras de cada repeticion

de cada tratamiento, se midieron el numero de macollos vy

rendimientos de cada tratamiento.
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Manipulacion y tabulacion de informacion

Se manipularon los datos haciendo extrapolaciones de los
rendimientos de cada tratamiento a produccion por hectarea para

luego tabularlos en el software estadistico SPSS.

Analisis Estadistico

Una vez tabulado los datos e ingresados en el software SPSS se
intento realizar un analisis de Varianza (ANOVA), pero por
problemas con los datos (atipicos) se tuvo que realizar la prueba no
paramétrica Kruskal Wallis para comprobar que existe diferencia

entre tratamientos. (1)

Analisis Econémico

Se obtuvieron los analisis econdmicos a partir de los costos de

produccion y los ingresos por la venta del arroz pilado de cada

tratamiento.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para cumplir con los objetivos propuestos fueron evaluadas las variables
agronomicas de mayor importancia en el cultivo de arroz: numero de macollos

por planta y rendimiento.

Para el analisis y procesamiento de datos fueron utilizado los paquetes
estadisticos SPSS® Statistics version 19 y el software estadistico InfoStat ®

version 2010.
'_as Hipotesis planteadas para este tratamiento son:
Ho: T1=T2=T3=T4=T5

Ha: T1#T2#T3#T4#T5

Numero de macollos por planta

Al analizar los datos del experimento, se observo que las repeticiones
“‘Numero de 3" de cada tratamiento no se comportaban de la manera

esperada, y en el conjunto de datos existian valores atipicos (Anexo 2).
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Ademas al comparar las medias de las repeticiones en cada tratamiento, las
de la repeticion “namero 3" resultaron distintas a las de las repeticiones 1y 2

en todo el experimento (Tukey, p=0.05).

Es muy probable que la existencia de valores atipicos y la diferencia de las
medias en la repeticion N. 3 se deba a que las semillas fueron sembradas “al
piqueo”, de manera distinta la repeticion 1 y 2 que fueron sembradas en

hileras distribuidas de manera uniforme.

El siguiente supuesto del experimento fue rechazado (Ver Tabla 2).

Tabla 2 (Letras distintas indican diferencias significativas (p<=
0.05) Tukey Nivel de confianza 95%)

T1: R1=R2=R3

T2: R1=R2 =R3 Tratamiento Repeticion n Media
1 5 1 16 | 11.19 A
T3: R1=R2=R3 1 2 16 | 10.63 A
1 13 16 | 8.38 B
T4: R1=R2=R3 2 1 16 | 18.94 A
2 2 16 | 16.44 A
T5: R1=R2=R3 2 3 16 |13.31 B
3 53 16 | 22.56 Aps
30 g 16 |21.25 A
- W3 16 | 15.69 B
4 1 16 |17.31 A
4 2 16 | 15.75 A B
4 3 16 | 13.69 B
5 S 16 | 14.69 A
5 Sy 16 | 14.69 A
5 g 16 | 11.88 B
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Por lo tanto fue necesario excluirla del analisis estadistico y trabajar solo con

las repeticiones 1y 2 de cada tratamiento.

La inferencia estadistica fue realizada mediante el uso de pruebas no
paramétricas, debido a que el conjunto de datos no cumple con los supuestos
de Anova, 1a no normalidad de los datos se comprobd mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (KS) y Shapiro & Wilk (ver anexo 4a), posteriormente se
prob6 la homogeneidad de varianzas mediante el estadistico de Levene (valor
de significancia=0.05) resultando en la no homogeneidad de varianzas (Ver
anexo 4b).Mediante el uso de la prueba no paramétrica Kruskal Wallis se
determind que existian diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos.

Macollos por planta

Figura 3.1: Macollos por planta (Medias de los tratamientos, | etras distintas

indican diferencias significativas Kruskal Wallis (p<= 0.05))
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La mejor media obtenida resulto la del Tratamiento 3 (briquetas 3.6gr), seguida

del tratameinto 2 (urea al voleo).

Rendimiento

Se comprobo la existencia de diferencias entre las medias, mediante el uso de una
pruba parametrica ANOVA usando el método de comparacion de Tukey con un
nivel de significacncia p=0.05. Previa confirmacion de los supuestos basicos de
homogeneidad de varianza (Levene, p=0.05) y normalidad de datos (Shapiro

Wilks). (Ver anexo 5 a 'y 5b).

Rendimiento - Sacas (205 |Ib/Ha)
80
70 |
60
50 :
40 -
20 -
20 +
10
.y

= Rendimiento - Sacas (205
Ib/Ha)

3 2 4 5 1

Figura 3.2: Rendimiento en sacas de 205 Ib/Ha (Letras distintas indican

diferencias significativas (p<= 0.05)).

El tratamiento 3 es el mejor con una media de 78.80 Sacas de 205 Ib/ha, siendo
estadisticamente distinto de los demas tratamiento, en segundo lugar el

tratamiento 2 con un rendimiento de 60.62 Sacas de 205 Ib/ha.
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Analisis Economico.

I_a diferencia entre las dos tecnologias también se presenta en el analisis
economico , ya que el tratamiento 3 (Briqueta de 3.6 g ) genero 616.68 USD
mas que el tratamientc 2 ( Briqueta al voleo) , como se demuestra en resumen

en el cuadro siguiente ( ver anexo 7 analisis completo )

Tabla 3: ingresos netos del cultivo de arroz

resos | Costos Totales [ Ingresos Netos
T1 784.56 767.6 26.56

T2 2206.4 1053.48 1152.92
T3 3088.96 1219.36 1869.6
T4 1754.76 965.08 ' 789.68

T5 1143.46 885.68 257.78
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1. EIl tratamiento 3 (briqueta de 3.6 g) a pesar de usar una cantidad
menor de urea que el tratamiento 2 (urea al voleo) tuvo una

produccién mayor, 73.56 sacas y 79,56 sacas respectivamente.

2. Se demuestra la gran eficiencia de la tecnologia APBU con
referencia al aprovechamiento de urea, ya que utilizamos menos
urea, lo que significa un menor impacto al medio ambiente, y un

mayor ingreso para el agricultor.

3. La mayoria del arroz producido, se genera en fosas de verano, por
lo que esta tecnologia puede ser aplicada por pequefos agricultores,
y las etapas de fertilizacion pueden ser distribuidas a media que se
va sembrando, lo que genera un mejor impacto en los jornales, que
pueden ser cubierto por la familia (agricultura familiar), ya que esto

no se harina de golpe en todo el terreno .
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4. La aplicacion de urea en briqueta en un suelo fangoso
aproximadamente a 6 cm de profundidad, evito que este expuesta a
volatizacion a la atmosfera ni escorrentias, lo que significd la pauta
para que el tratamiento 3 sea el mejor en cuanto a numero de

macollos y rendimiento.

5. En el analisis estadistico, mediante el uso de la prueba no
parameétrica Kruskal Wallis se determind que existian diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos en lo referente al
macollamiento, siendo el tratamiento 3 (Briquetas 3.6gr) el mejor,

seguida del tratamiento 2 (urea al voleo), respectivamente.

6. En el analisis estadistico del rendimiento, se determinaron
diferencias significativas, determinando al tratamiento 3 como el
mejor con una media de 78.80 sacas de 205 Ib/ha, siendo
estadisticamente distinto a los demas tratamientos, en segundo

lugar el tratamiento 2 con un rendimiento de 60.62 sacas de 205

Ib/ha.
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7. En el analisis economico, se pudo determinar que la tecnologia
APBU es mas ahorrativa economicamente que la tecnologia
tradicional al voleo, pero hay que considerar que el pago de jornales
por la aplicacion de las briquetas de urea en arrozales en poza de
agua, es distribuido a media de que se siembra el arroz por lo que su
impacto no es inmediato y puede ser absorbido mas facilmente por

el agricultor.

4.2. RECOMENDACIONES

1. Capacitar a los agricultores en la aplicacion de las briquetas, debido

a que como es una tecnologia nueva, esta puede ser mal empleada.

2. La aplicacién de parcelas de muestra con la tecnologia APBU en
determinadas zonas, donde se realizan arrozales en poza veraniega
para de esta manera la difusion de esta tecnologia sea mas eficiente

y rapida.

3. Considerar que la implementacién de las briquetas toma mas tiempo

que la aplicacion tradicional al voleo, por lo que se debe realizar un
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buen programa de fertilizacion, y contar con la mano de obra

suficiente.

Debido a que la tecnologia APBU ha tenido buenos resultados, se
deberia hacer experimentaciones con briquetas que tengan el resto
de elementos esenciales para el cultivo de arroz, como fosforo,

potasio, zinc y magnesio y demas microelementos.



ANEXOS



Tabla de Datos.

ANEXOS 1.

Macollos por planta

Tratamiento 1 | Tratamiento 2 |Tratamiento 3 |Tratamiento4 |Tratamiento5
. |[Rl R2 R3 |R1 R2 R3 |R1 R2 R3 |R1 R2 R3 |R1 R2 R3
1| 14 10 8| 22 21 13| 21 20 17| 17 18 10| 12 13 14
2| 12 9% 20 17:038] 22 210016| 19 19 14| 13 15,15
3| 14 12 9| 16 14 11| 22 22 15| 20 20 17| 10 20 16
4/ 13 11 8| 19 19 13| 19 23 15| 17 23 10| 15 12 12
5/ 8 14 10/ 20 22 12| 29 19 16| 11 22 13| 12 17 14
6| 12 12 6| 23 21 11| 26 24 17| 19 18 14| 12 21 15
7| 11 8 5| 20 14 fiis 27 20 17| 11 17 15| 15 10 13
8 8 6 9| 20 17 11| 25 23 :§1s 11 13 16| 11 11 13
9| 9 8 6| 21 14 13| 22 22 15| 14 18 ‘16| 9 12 17
10/ 10 8 8 13 13 14| 21 21 12| 13 17 20| 7 13 18
11| 12 125304 22 12 33 23 22:715] 15 138 12 17 19
12| 12 14 .8 15 15 .15| 21 20 17| 15 12 13| 11 12 12
13| 14 12 9| 16 19 18| 22 22 15| 16 12 15| 13 21 17
14| 6 8 10| 16 17 13| 20 19 15| 17 21 13| 11 10 16
15| 12 12 10| 18 15 15| 25 21 18| 17 22 14| 12 14 13
16| 12 14 12| 22 13 15| 16 21 15| 20 12 11| 15 17 11
Tratamiento Variable n Media D.E. Var(n-1) Var (n) Min Max
1 Macollos 32 10.91 2.43 5.89 5. 71 6.00 14.00
4 Macollos 32 17.69 3.28 10.74 10.40 12.00 23.00
3 Macollos 32 21.91 2.54 6.47 6.27 16.00 29.00
4 Macollos 32 16.53 3.53 12.45 12.06 11.00 23.00
5 Macollos 32 13,28 3,32 11.05 10.70 7.00 21.00




ANEXO 2.

Numerao de Macollos por planta

30 154
23671
12
Re!
o 17.20-
a
30 721
-
425 y v ~ T T
1 2 3 4 5

Tratamiento

Amarilio, Repeticion 1
Verde, Repeticion 2
Gris. Repeticion 3



ANEXO 3

Comparaciones de las medias de las medias de las repeticiones para cada tratamiento.

T1: R1=R2=R3
T2: R1=R2=R3
T3: R1=R2=R3
T4: R1=R2=R3
T5: R1=R2=R3

Tratamiento Repeticion n Media

1 19 16 | 11.19 A

g R 24 16 106350 1A

1 3 16 | 8.38 B
2 1 16 | 18.94 A

2 2 16 | 16.44 A

p. 3 16 | 13.31 B
3. Bl e [722:5670 A,

3 |2 6512125 N
3 3 16 | 15.69 B
4 1 16 | 17.31 A

4 2 16 | 15.75 A B
4 3 16 | 13.69 B
5 g 116 [1469 |A
e 2 116 1469 | A

5 o 16 |11.88 B

lLetras distintas indican diferencias

significativas (p<= 0.05)Tukey Nivel de confianza 95%



Anexo 4

a. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Macollos Planta 111 160 .000 .968 160 .001
a. Correccién de la significacion de Lilliefors
b. Prueba de homogeneidad de varianzas
Macollos_Planta
Estadistico de
Levene gl1 gl2 Sig.
2.755 4 155 .030
c. Analisis de la varianza no parametrica Kruskal Wallis.
Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas  H
Macollos 1 32 10.91 2.43 12.00 95.96 <0.0001
Maccllos 2 33 17.55 3.33 17.00
Macollos 3 32 21.91 2.54 22.00
Macollos 4 32 16.53 353 17.00
Macollos " 32 13.28 3 .52 12.00
Trat. Medias Ranks
j 10.91 31.67 A
) 1328 5322 A
4 1653 85.98 B
2 17.55 G97.88 B
3 21.91 135.72 e

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)




Estadistica descriptiva.

ANEXO 5

Tabla de datos para la variable rendimiento

Tratamiento

Repeticién

Rendimiento

21.17

25.53

60.14

61.1

78

79.6

43.67

45.87

25.67

| alblww NN R e

N P[RR NRN R NP

32.67

Tratamiento Variable n

Media D.E.

Var (n—-1)

Min

Max

s W

Rendimiento
Rendimiento
Rendimiento
Rendimiento
Rendimiento

NN NN

23
60.
78.
L7
29.

44

35
62
80

17

IS == O W

.08
.68
o
.56
.95

9.50
0.46
1.28
2.42
24.50

21

78

.17
60 .
.00
43.
25,

14

67
67

25
61.
V9.
45.

32

53
10
60
87

.67




ANEXO 6

a. Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Rendimiento

Estadistico de

Levene gl gi2 Sig.
1.113 4 10 403
b. Prueba de Normalidad.
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Rendimiento 10 47.34 21.59 0.88 0.1905
c. Analisis de la varianza.
Analisis de la varianza. Turkey 95%
Variable N RZ R? Aj CV
Rendimiento 10 0.99 0.98 5.84
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III})
BN sC gl CM F p-valor
Modelo 4156.73 q 1039.18 136.14 <0.0001
Tratamiento 4156.73 4 1039.18 136.14 <0.0001
Errocr 38.17 § 7.63
Total 4194 .89 9
Tratamiento Medias n E.E.
3 78.80 2 1.95 A
2 60.62 2 1.95 B
4 44 .77 2 1.95
5 29.17 2 1.95 D
1 23.35 2 1.95 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)




ANALISIS ECONOMICO DE CADA TRATAMIENTO

ANEXO 7

Romploneada $ 8c00(% 8000|S 8000|S 8000|S 80,00
Preparacion del Suelo |1 Fangueada S 80,005 8000|S 80,00|S 8000|S 80,00

2 Fangueada $ 80,00|S% 80,005 80,00 | $ 80,00|S$ 80,00
Semillas [ INIAP 14} Quintales S 67,00 | S 67,00 | S 67,00 | S 67,00 | S 67,00
Analisis de Suelo Analisis S 2500|% 2500(S$ 2500|S 2500|S 25,00
Urea Quintales S - S 131,00| S B8800|S 70,005 53,00
Gramya (Pendimetalin) S 20005 2000|S5 20005 20,00|S 20,00
Glifosato 1 litro S 16,00 | $ 16,00 | S 16,00 | S 16,00 | $ 16,00
Cypermetrina 1 litro S 8,00 | 8,00 |5 8,00 | S 8,00 S 8,00
Cheker sobre de 500gr $ 1700|$ 1700(S 1700|S 17,00 |S 17,00
Endosulfan sobresde250gr |$ 1700|$ 1700($ 1700|S 1700(S  17.00
Dimetoato 1litro $ 1400|$ 1400(|S$ 14005 1400(S 14,00
Preparacion de Semillero|iornales s 10,00 | § 10,00 | S 10,00 1 § 10,00 | § 10,00
Transplante Jornales $ 150,00 | S 150,00 |S 150,00 (S 150,00 | S 150,00
Aplicacion de Herbicidas |Jornales S 2000|$ 2000|S 2000|S 2000|S$ 2000
Aplicacion de Insecticidaglornales S 20,00 | § 20,00 | 5 20,00 | S 20,00 | S 20,00
Desmalezar Jornales S 30,00 (S 3000108 30,00 | S 30,00 | S 30,00
Fletes Alquiler $ 2000|$ 2000(S 20005 2000|S 20,00
Fertilizacion Por cada quintal S - S 6,00(% 42005 42,00($ 42,00
SUMA" ' 1,00 S 80400($ 78600|$ 769,00
¥ : y T5
Cosechadora |por cada saca 46.8 121.24 157.68 89.54 58.34
pilada por cada saca 46.8 121.25 157.68 89.54 58.34
suma 93.6 242.48 315.36 179.08 116.68




28.02 S 28,00 784.56
78.80 S 28,00 2206.4
T3 78.80 1.4 110.32 S 28,00 3088.96
T4 44,77 1.4 62.67 S 28,00 1754.76
T5 29,17 1.4 40.83 S 28,00 | 1143.46
Tratamientos|  Ingresos Costos Totales | Ingresos Netos

T1 784.56 767.6 26.96

T2 2206.4 1053.48 1152.92

T3 3088.96 1219.36 1869.6

T4 1754.76 965.08 789.68

T5 1143.46 885.68 257.78
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Apéndice A

Secuencia de Fotos de fas Primordiales Etapas de la Experimentacion

Foto 2: Semillero de arroz

Foto 3: Trasplanté de arroz Foto 4: Aplicacién de Briquetas

Foto 5: Desarrollo del cultivo Foto 6: Cosecha de los tratamientos por etapas



Apéndice B

Maguina Briqueteadora Manual Maquina Briqueteadora a Motor

Briquetade 2.1 g Briguetade 2.8 ¢ Briguetade 3.6 g
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