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RESUMEN

Uno de los principales procesos de degradacion de los suelos es la salinidad. El objetivo de
este estudio fue evaluar la aplicacion de enmiendas quimicas y organicas como alternativas
para mitigacion de los efectos nocivos de la salinidad en el arroz en los suelos del canton
San Jacinto de Yaguachi, Ecuador. La investigacion se inicié con el andlisis fisico y quimico
del suelo y del agua de riego; para el suelo con georreferencia se establecieron puntos de
muestreo y, para el agua se escogieron muestras en los canales de riego. Los sistemas de
produccion fueron descritos mediante la aplicacion de una encuesta. Las enmiendas
ensayadas fueron la leonardita, el yeso, la vinaza, el compost, la cachaza y la porquinaza. Se
evalué la morfologia y rendimiento de cinco variedades de arroz, INIAP-FLArenillas, SFL
011, INIAP 14, INIAP 11 y Fedearroz 60. Con los resultados, se conocid que la textura
arcillosa es la predominante en estos suelos y con niveles medios de salinidad. En el agua de
regadio se evidenciaron cantidades altas de cloro con restriccion severa para su uso. Se
encontraron tres sistemas de produccion de arroz entre los agricultores, ademas de que, con
las aplicaciones de compost, cachaza y leonardita, mejoraron la morfologia de las plantas e
incrementaron el rendimiento y aumentd la concentracion de N, K, Ca, Sy P. Las variedades
de arroz sometidas al nivel de salinidad de 7.44 dS m™ y aplicando leonardita, presentaron
diferencias estadisticas significativas en altura de planta, nimero de macollos, paniculas,
granos por panicula, peso de 1 000 granos. Se destaca que empleando 150 kg ha ! leonardita,
las variedades de arroz presentaron mayores rendimientos. Se recomienda el uso de
enmiendas organicas, que, por sus condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas favorables, son

atiles en el mejoramiento de suelos irrigados con aguas salinas.

Palabras claves: Agua, degradacion, enmienda, produccion, salinidad.



ABSTRACT

One of the main soil degradation processes is salinity. The objective of this study was to
evaluate the application of chemical and organic amendments as alternatives to mitigate the
harmful effects of salinity in rice in the soils of the San Jacinto de Yaguachi canton, Ecuador.
The investigation began with the physical and chemical analysis of the soil and irrigation
water; for soil with georeference, sampling points were established, and water samples were
chosen in the irrigation canals. The production systems were established through the
application of a survey. The tested amendments were leonardite, gypsum, vinasse, Compost,
sugarcane cakefilter and pig manure. The morphology and yield of five rice varieties, INIAP-
FL-Arenillas, SFL 011, INIAP 14, INIAP 11 and Fedearroz 60, were evaluated under a
randomized complete block with split plots design. Analysis showed that the clayey texture
is predominant in these soils, with medium levels of salinity. High amounts of chlorine were
found in the irrigation water, with severe restrictions on its use. Three rice production
systems were found among farmers; and the morphology of the plants and varieties yield
increased with the applications of compost, filtercake and leonardite, as well as the
concentration of N, K, Ca, S and P. The rice varieties subjected to a salinity level of 7.44 dS
m? and applying leonardite, showed significant statistical differences in plant height,
number of tillers, panicles, grains per panicle, and 1000 grains weight. It is emphasized that
using 150 kg ha leonardite, the rice varieties presented higher yields. The use of organic
amendments is recommended, which due to their favorable physical, chemical and biological

conditions, are useful in improving soils irrigated with saline waters.

Keywords: Water, degradation, amendment, production, salinity.



I. INTRODUCCION

El arroz es el principal alimento de los habitantes en los paises en desarrollo y, debido a su
aporte calorico, es considerado el primer cereal a nivel mundial. En el afio 2019, los
principales productores de arroz fueron China (30 por ciento), India (22 por ciento),
Indonesia (8 por ciento), Bangladesh (7 por ciento), Vietnam (6 por ciento) y Tailandia

(3 por ciento); el 23 por ciento restante corresponde a 72 paises (FAO 2019).

En Ecuador, la superficie total cosechada de arroz en el 2019 fue de 257 273 hectareas (ha),
con un rendimiento de 1 668 523 t (SIPA 2018). La zona donde se concentra la mayor
superficie sembrada es la provincia del Guayas, la cual con 218 113 ha representa el
84,77 por ciento y localizada, entre otros, en sus cantones Daule (35 421 ha), Samborond6n
(24 778 ha), Urbina Jado (El Salitre) (27 242 ha), San Jacinto de Yaguachi (24 384 ha) y
Santa Lucia (20 034 ha) (MAG — CGINA 2020). El rendimiento en el Ecuador alcanza un
promedio de 5,22 tha?, lo cual es considerado bajo en comparacion con Argentina,
Uruguay, Pert y Brasil, cuyos rendimientos son de 6,4; 8,2; 7,6 y 6,1 t ha!, respectivamente
(FAOSTAT 2019). La provincia que alcanzé mayor productividad fue Loja con 8,96 t ha;
mientras que Los Rios presentd solo 4,50 t ha' (MAG — CGINA 2020). El consumo per
capita, en Ecuador alcanza los 53,20 kg, superior a Colombia y Per( que registran 40,0 y

47,4 kg, respectivamente (Gavilanez et al. 2016).

Aproximadamente el 15 por ciento de la totalidad de los suelos del mundo se encuentran en
procesos de degradacion fisica y quimica por erosién y salinizacion. La acumulacion de
cantidades excesivas de sales solubles como el sodio intercambiable, conocido como
Solonetz (Ibafiez y Manriquez 2014), con carbonato de sodio libre, afectan el crecimiento,
la produccidn, el rendimiento y sostenibilidad de muchos cultivos (Ramirez et al. 2017). Es
conocido que, la caracteristica principal de los suelos salinos es la presencia de altas
concentraciones de sales solubles, lo cual incrementa el potencial osmotico de la solucion
del suelo, produciendo estrés fisioldgico, este tipo de suelos ofrece pocas opciones de
crecimiento de las plantas convirtiéndose en improductivos (Terrazas 2018).



Khanam et al. (2018), sostienen que el arroz es sensible a la salinidad especialmente en los
estados de plantula con 3-4 hojas (al final de la fase vegetativa), asi como en la iniciacion de
la panicula hasta la floracién (ambos durante la fase reproductiva) (Aguilar et al. 2016). La
planta es relativamente mas tolerante durante la germinacién, asi como a lo largo de las fases

de llenado y maduracién del grano (Sajid et al. 2017).

Asimismo, existen aproximadamente 1 125 millones de ha de tierras que estan afectadas por
la sal, de las cuales, aproximadamente 76 millones de ha sufren de salinizacion y sodificacion
inducidas por el hombre (Hossain 2019). Al respecto, INIAP (2014) reporta en Ecuador
salinidad alta en Guayas (66 698 ha), El Oro (4943 ha) y Manabi (1 165 ha), y cada vez mas

se expande la formacion de suelos halomorficos.

Por otra parte, la salinidad también se incrementa por uso de agua de riego, siendo que, a
nivel mundial 45 millones de ha estan afectadas por salinidad (Hoang et al. 2016). Ecuador
tiene una region fértil denominada la cuenca del rio Guayas con un area aproximada de
34 500 km?, equivalente al 12,57 por ciento del territorio nacional. El rio Guayas desemboca
en el océano Pacifico, constituyendo el sistema fluvial mas importante de la costa
suroccidental del Pacifico y en donde, al desembocar, forma un estuario intercambiandose
agua dulce y agua salada (Villa et al. 2016). En esta cuenca, en su zona baja se emplean 8
847 m?® afio! en sistemas de riego (Pozo et al. 2010). Merece atencion la zona de Yaguachi,
ubicada en la parte baja y costera de esta cuenca, la cual se caracteriza por la gran variedad
de actividad agricola, ganadera, forestal, acuicola, entre otros, esto debido a la buena calidad
de sus suelos y el microclima, asi como por su ubicacion. Sin embargo, en sus 3 000 ha de
arroz, existe baja produccion debido a los niveles altos de salinidad que se incrementan
paulatinamente debido a que el riego se realiza con aguas de mareas transportada el rio
Guayas Y sus afluentes Daule, Babahoyo y Yaguachi, afectando los suelos, no solo en las
riberas, sino tierra adentro, a través de los esteros y por medio de canales de riego (Pozo et
al. 2010).

Basado en las consideraciones anteriores, en la presente investigacién se abordan los
aspectos mas importantes de los efectos de la salinidad en los suelos y planta del arroz
sembradas en la zona de Yaguachi, de alli que se hace imprescindible que se trabaje en la
busqueda de alternativas para mitigar este problema que afecta los ingresos economicos de

los agricultores y la sostenibilidad de la produccion del arroz.
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En este tema, a modo de casos practicos, el tratamiento convencional de estos suelos salinos,
conlleva largos periodos de recuperacion; por tal motivo, se ha estudiado el uso de agentes
recuperadores alternos tales como la vinaza (subproducto liquido de la produccién de etanol
con un contenido de s6lidos de 10 por ciento p/p), sulfato de calcio, compost, cachaza,
leonardita y porquinaza en suelos salino sédicos. Los resultados obtenidos han sido
favorables y tienen accion biorremediadora en corto tiempo. Con este enfoque se debe
realizar investigaciones respecto a este problema y desarrollar conocimiento y tareas de
conservacion, sustentabilidad, manejo del suelo, proteccién del medio y en la lucha por

combatir sus causas, asi como la galopante deforestacion y desertificacion.

En base a las anteriores premisas, esta investigacion se realizo con el objetivo general:
e Evaluar la aplicaciébn de enmiendas quimicas y organicas como alternativas
tecnoldgicas para la mitigacion de la salinidad en el arroz en San Jacinto de
Yaguachi, Ecuador.

Asimismo, se consideraron los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la importancia de la salinidad del suelo y del agua como limitantes de la
produccion de arroz en el canton San Jacinto de Yaguachi, Ecuador.

o Diagnosticar y caracterizar el sistema de produccion del cultivo de arroz en el cantén
San Jacinto Yaguachi, Ecuador con énfasis en estrategias para mitigar el efecto de la
salinidad.

e Evaluar el uso de fuentes de materia organica y minerales como una alternativa
tecnologica para mitigar el problema de salinidad en los suelos arroceros del cantén
San Jacinto de Yaguachi.

e Comparar la respuesta de cinco variedades comerciales de arroz cultivadas por los

agricultores de San Jacinto de Yaguachi, Ecuador, a un nivel elevado de salinidad.

El presente trabajo consta de diversas actividades. El capitulo Il comprende una revision
bibliografica exhaustiva sobre la morfologia y la taxonomia del arroz; la importancia
econdémica y distribucion geogréfica y sobre aspectos fundamentales del efecto de la

salinidad en el suelo y el agua sobre el cultivo de arroz.



Los materiales y la metodologia empleados en la obtencion de muestras de suelo de agua,
en la coleccion de informacion de los sistemas de produccion de arroz y en los ensayos de

campo, se presentan en el capitulo Il1.

La primera etapa del trabajo consistio en realizar un muestreo de suelos y agua en las parcelas
agricolas seleccionadas en forma aleatoria dentro de las franjas, para el muestreo de suelo.
En la segunda etapa se diagnosticé y caracterizd el sistema de cultivo en la produccién de
arroz de la zona, se empled la estadistica no paramétrica, que es de tipo descriptivo. La
tercera etapa, se realizd el ensayo con fuentes organicas y minerales para el manejo de la
salinidad. Las enmiendas organicas fueron vinaza, cachaza, porquinaza, leonardita y sulfato
de calcio (enmienda mineral) y por ultimo la cuarta etapa se comparo las cinco variedades
de arroz cultivadas por los agricultores a un nivel de salinidad. El capitulo IV incluye
resultados y discusion. Las conclusiones generales obtenidas en la determinacion de la
salinidad del suelo y del agua como limitantes de la produccion de arroz y la evaluacién de
los sistemas productivos y en los ensayos de alternativas tecnologicas, se resumen en el
capitulo V. El capitulo VI corresponde a las recomendaciones donde se exhorta promover el
uso de enmiendas organicas en el manejo de suelos irrigados con aguas salinas y finalmente

el capitulo VII que corresponde a la bibliografia.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. MORFOLOGIA Y TAXONOMIA
El arroz (Oryza sativa L.) es una planta anual, monocotileddnea. El cultivo de esta graminea

se inicio6 hace casi 10 000 afios en muchas regiones humedas de Asia tropical y subtropical.

De acuerdo a Torro (2011), su clasificacion taxondmica es:

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Superdivisién Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Conmelinidae
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Género Oryza L.
Especie Oryza sativa L.

Sus raices son finas, fibrosas y fasciculadas, con dos tipos: seminales, que se originan de la
radicula y son temporales; y las adventicias secundarias, que tienen una libre ramificacion y
se forman a partir de los nudos inferiores del tallo joven. Estas ultimas sustituyen a las raices
seminales (Mufioz 2016). El tallo es redondo con nudos y entrenudos que se alargan durante
la fase vegetativa hasta la floracion. La altura final de las plantas es de 0,5a 1,5 m en la
mayoria de variedades, aunque alguna variedad flotante puede llegar a los 6 m. Los
entrenudos maduros son huecos. Cada nudo tiene una hoja, en cuya axila se encuentra una

yema, que puede originar un vastago o hijuelo (Torr6 2011).

Las hojas se distribuyen en forma alterna a lo largo del tallo, se distinguen tres partes
principales: la vaina, que sale de un nudo; el cuello, como unidn de la vaina y; la lamina,

donde se encuentran la ligula y las auriculas (Gonzales 2015).



Sus flores son de color verde blanquecino, dispuestas en espiguillas, constituyendo una
panoja grande, terminal, estrecha y colgante despues de la floracion. Cada espiguilla es
uniflora y esta provista de una gluma con dos valvas pequefias, algo concavas, aquilladas y
lisas; la glumilla tiene igualmente dos valvas aquilladas. Respecto a su inflorescencia, ésta
es una panicula determinada localizada sobre el vastago terminal, siendo una espiguilla la
unidad de la panicula, y consiste en dos lemmas estériles: la raquilla y el flésculo. El fruto
es una cariépside, formado por el embrion, endospermo y el complejo pericarpio-testa que
lo envuelve. La cascarilla estd formada por capas delgadas tales como el pericarpio,
tegumentos y capa de aleurona, de tejido diferenciado que envuelven al embrion y al
endospermo. La palea, la lemma y la raquilla son las cascaras del grano de arroz. El peso de
un grano de arroz con cero de humedad varia de 10 a 45 miligramos. La longitud, ancho y
espesor varian entre cultivares. El peso promedio de las cascaras representa

aproximadamente el 20 por ciento del peso total del grano (Heros 2019).

2.2. IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Uno de los principales cereales basicos empleados para la alimentaciéon humana es el arroz,
el mismo que, de acuerdo a FAOSTAT (2021), proyectdé una produccion mundial que
alcanzo los 695,9 Mt. La mayor produccion esta geograficamente concentrada en siete paises
asiaticos (China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietham, Myanmar y Tailandia), quienes
producen y consumen el 80 por ciento del arroz del mundo (FAOSTAT 2021); el arroz
constituye un alimento basico de aproximadamente el 50 por ciento de la poblacién mundial.
A pesar de que este cereal se produce y se consume mayormente en Asia, se siembra con
fines comerciales en mas de 100 paises y en todos los continentes excepto la Antartida (Diaz
et al. 2015). A nivel mundial, el arroz ocupa el segundo lugar después del trigo en superficie
cosechada y proporciona mas calorias por hectarea que cualquier otro cultivo de cereales.

El pais con mayor area de produccion en el afio 2020 fue India con 44,5 millones de ha, pero
con 4,01 t ha de rendimiento (Cotrisa 2020). El pais con mayor rendimiento es Estados

Unidos con 8,44 t ha'l, luego Egipto con 8,2 t ha.

El pais con mayor exportacion de arroz en el mundo en el 2020 fue India 12 000 millones
de toneladas métricas (Mt), seguido de Tailandia con 7 500 Mt. Los mayores exportadores
en Latinoamérica son Brasil, Uruguay, Paraguay con 900, 850 y 620 miles de t,

respectivamente (Cotrisa 2020).



Posiblemente este cereal se cultivd por primera vez en India, debido que en ella abundaban
los arroces silvestres; sin embargo, el desarrollo del cultivo tuvo lugar en China, desde sus
tierras bajas a sus tierras altas. También es ampliamente cultivado en Africa, América y en

Europa meridional en paises como Espafia, Italia, Portugal, Francia y Grecia (Tabla 1).

Tabla 1: Produccién de arroz a nivel mundial en el afio 2020

Paises Produccion
(Mt)
China 1442
India 119,2
Bangladesh 36,9
Indonesia 34,6
Vietnam 28,3
Tailandia 21,4
Myanmar 15,8
Filipinas 12,4
Brasil 7,4
Pakistan 7,9
Japén 7,4
Estados Unidos de América 6,9
Camboya 6,6
Nigeria 51
Egipto 5,0
Mundial 508,7

Fuente: Cotrisa (2020)

2.2.1. Estadisticas nacionales

Respecto a las estadisticas nacionales de superficie, produccién y rendimiento del arroz, se
presenta a continuacion el comportamiento de las variables en el periodo del 2010 al 2019
(Tabla 2).



Tabla 2: Historia de la superficie y produccion de arroz en el Ecuador (2010-2019)

Area cosechada Produccion

Afo
(ha) )

2010 393 137 1706 193
2011 329 957 1477 941
2012 371170 1 565 535
2013 396 770 1516 045
2014 354 136 1379 954
2015 375117 1652 793
2016 366 194 1534 537
2017 358 100 1066 614
2018 298 298 1350 093
2019 257 273 1 099 686

Fuente: FAOSTAT (2021)

En referencia al rendimiento en el cultivo del arroz, en Ecuador para el afio 2019 fue de 5,78
t hal, registrandose un aumento de 0,21 t ha® anual, en comparacion a la temporada del
2018. Durante los meses de enero a mayo, la productividad del sector arrocero a nivel
nacional presentd una variacion significativa (incremento de 0,82 t hal); destacandose el
segundo periodo (2019) que se observo el valor mas alto, al registrar un rendimiento
promedio de 6,09 t ha™! (Garcia 2019).

Garcia (2019) reporté que, en el afio 2019, la provincia de Los Rios registrd un rendimiento
inferior a la media nacional (5,78 t ha). Loja presento el valor mas alto con 11,44 t hat;
destacandose que la mayor parte de los productores utiliza semilla certificada, siendo
Fedearroz 60 la variedad mas representativa (89 por ciento) y su método de siembra es por

distanciamiento (trasplante) tal como se muestra en la (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento de arroz en cascara en provincias arroceras del Ecuador, 2019.
Fuente: MAG (2020)

La mayor superficie cultivada esta en manos de los pequefios agricultores, quienes aplican
diversas tecnologias de acuerdo a la disponibilidad de sus recursos econdémicos, el acceso a
la capacitacion y a los incentivos de los precios del mercado (INEC 2011).

De acuerdo al Censo Agropecuario del afio 2000, en Ecuador, de un total de 79 401 UPAs,
el 45,06 por ciento de los productores de arroz tienen hasta cinco ha; es decir, ocupa el 17
por ciento de la superficie y produccion arrocera. Si el analisis se lleva hasta 20 ha, se
observa que los pequefios y medianos productores representan el 80,17 por ciento de las
unidades de produccion, teniendo Unicamente el 49 por ciento de la superficie sembrada ya
que el 51 por ciento restante se encuentra en manos de grandes productores (Velasquez
2016).

La Tabla 3 muestra la distribucion de productores por tamafio. A pesar de ser resultados del
afio 2000, se estima que la misma se mantiene ya que no ha existido movimientos

significativos de fragmentacion y de union de superficie en parcelas arroceras (INEC 2011).



Tabla 3: Distribucién de productores de arroz por tamafio de UPAS

Tamano UPAs

NUmero UPAS

Superficie sembrada Superficie cosechada Cantidad cosechada

(ha) NUumero % ha % ha % T %

Hasta 5 35779 45.06 60 297 17.24 57 458 16.97 261 040 17.33
5-10 15768 19.86 55 680 15.92 53 275 15.73 190 009 15.24
10- 20 12 106 15.25 58 151 16.63 56 333 16.63 201 477 16.16
20- 50 10 340 13.02 64 353 18.40 62 319 18.40 209 129 16.78
50- 100 3689 4.65 35491 10.15 34 648 10.23 125012 10.03
100- 200 1202 151 31581 9.03 30998 9.15 125 439 10.06
Mas de 200 517 0.65 44 173 12.63 43 622 12.88 179 528 14.40
Total Nacional 79 401 100 349 726 100 338 663 100 1246 634 100

Fuente: INEC (2011)



2.3. ZONAS Y SISTEMAS DE PRODUCCION DE ARROZ

El cultivo se realiza bajo dos sistemas de produccion, bajo riego que es alrededor del 70 por
ciento; y de secano (sin riego) el cual representa el 30 por ciento del area cultivada,
respectivamente. En estas dos formas, la tecnologia aplicada esta relacionada a diversos
factores tales como: econémicos, zonas de produccion e infraestructura usada, los cuales
determinan los niveles de productividad y rentabilidad (Huaraca y Noriega 2016). El agua
es el recurso que influye directamente sobre las condiciones en que se desarrolla el cultivo,
de ello se colige en que su disponibilidad, forma, permanencia en el suelo y manejo,
determinan las diferencias de las areas arroceras en zonas de secano y riego (Marin et al.
2021).

2.4. TECNIFICACION DE LOS CULTIVOS
Para el cultivo de arroz se practican diferentes sistemas de tecnificacion, los mismos que se

detallan a continuacioén:

Tecnificado: con procesos como preparacion del suelo, siembra, controles fitosanitarios
mecanizados. Los rendimientos pueden alcanzar hasta las 7 t ha™!, poseen sistemas de riego
y drenaje, realizando dos o tres siembras al afio. Esta técnica en Ecuador cubre el 56 por
ciento del area arrocera del pais, constituyéndose el 19 por ciento de las unidades productivas
y que corresponden a cultivos que sobrepasan las 20 ha (Veldsquez 2016). En otra
informacion, MAGAP (2015) sostiene que el sistema de siembra empleado el 60 por ciento
se realiza de forma manual, el 24 por ciento mecanizado y un 16 por ciento en forma mixta,

es decir parte mecanizada y parte manual.

Semi-tecnificado: se emplea algunas maquinarias en el cultivo conjuntamente con
abundante mano de obra. La produccion promedio esta entre 3 a 4 t ha. Son productores
gue generalmente cultivan en la estacion invernal, en caso de tener agua, y cultivan en verano
utilizando riego con bombas y canales de tierra como sistema de drenaje. Emplean mano de
obra familiar o contratada, realizando de una a dos siembras al afio. En Ecuador cubren el
27 por ciento del area arrocera del pais y el 36 por ciento de las unidades productivas. Son

productores entre 5y 20 ha (Velasquez 2016).
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No tecnificado: Es un sistema de cultivo tradicional en el que predomina la mano de obra
en las tareas del cultivo ya que no cuentan con la maquinaria necesaria, permitiéndoles
obtener rendimientos de hasta 3 t hal. No poseen facilidades de riego y no aplican
fertilizantes ni agroquimicos al cultivo. Este tipo de agricultores cubre el 17 por ciento del
area arrocera del pais y el 45 por ciento de las unidades productivas. Son cultivos entre 1y

5 ha. En su mayoria venden la graminea y lo destinan al autoconsumo (Velasquez 2016).

2.5. MANEJO DEL CULTIVO DEL ARROZ

2.5.1.Variedades de arroz cultivadas en Ecuador

Las principales variedades de arroz que se siembran en Ecuador son INIAP 14 (33.7 por
ciento), INIAP 11 (10.4 por ciento) e INIAP 15 (4.7 por ciento), liberadas por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias — INIAP, asi como las variedades SFL 09
(29,6 por ciento) y SFLO11 (7 por ciento) distribuidas por la empresa Procesadora Nacional
de Alimentos (PRONACA) (Zambrano et al. 2019).

La Universidad Técnica de Babahoyo puso a disposicién de los arroceros las variedades
Vinces UG03 y Vinces UG-10, con un rendimiento de 6 388 kg ha™ a nivel experimental
(Painii et al. 2018). En Ecuador existen variedades de arroz como INIAP 17, cuyo
rendimiento puede superar los 4 000 kg ha® en condiciones experimentales Optimas de
manejo; sin embargo, este rendimiento aun es bajo si se le compara con el obtenido en paises
como Brasil bajo condiciones experimentales similares donde se obtienen 7 000 kg ha*
(Santos et al. 2017).

2.5.2. Método de siembra

Sobre la base del afio 2019, el 64 por ciento de los agricultores utilizé el método de trasplante
y el rendimiento de los productores que emplearon este método fue superior en 1,11 t ha*
en comparacion a la siembra por voleo. Este factor se debe a que, para la siembra por voleo,
el agua debe estar en reposo Yy sin turbidez, caso contrario la distribucion espacial de las
semillas no sera uniforme provocando un menor rendimiento. Ademas, el tipo de material
vegetativo y el método de siembra son los principales factores que influyen sobre la
productividad del cultivo de arroz. EI 62 por ciento de los productores no tuvo acceso a
capacitaciones sobre el manejo del cultivo y el 69 por ciento de productores afirmaron que

el principal problema presentado fueron las plagas y enfermedades (Garcia 2019).
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Estudios realizados por Sotomayor y Villaviciencio (2016), sefialan que el método de
siembra que tiene mayor acogida en la zona de Yaguachi es el método de siembra al voleo
con un 65 por ciento de agricultores que lo utilizan, mientras que un 35 por ciento emplea el
método de trasplante. Con respeto al tipo de semilla, el 18 por ciento de los agricultores
utiliza semilla certificada adquirida en casas comerciales o por intermedio del INIAP, el

resto adquiere o genera su propia semilla (Cortez y Leon 2016).

2.5.3.Riego
El riego es de suma importancia para el cultivo de arroz. Si el agricultor provee de agua en
lugar de esperar las lluvias, puede controlar mejor el rendimiento por ha, cultivando dos y

hasta tres veces al afio, en lugar de solo cultivos en secano.

2.5.4.Principales plagas y enfermedades del arroz

Segun SINAGAP (2014), los factores externos que afectaron la produccion del cultivo de
arroz durante el tercer ciclo del 2016 fueron los insectos y enfermedades, siendo el 64 por
ciento con estos problemas fitosanitarios, el 12 por ciento por falta de agua, 8 por ciento por
malezas, y el 16 por ciento por bajas temperaturas y calidad de las semillas.

De acuerdo a Marin et al. (2021), las principales plagas que atacan al cultivo de arroz son:
barrenador del tallo (Diatraea saccharalis), sogata (Tagosodes oryzicolus), gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), enrollador (Syngamia sp), chinche de la espiga (Oebalus

ornatus), minador de hojas (Hydrellia sp) y novia del arroz (Rupela albinella).

Las enfermedades de mayor importancia econémica en el cultivo de arroz son: quemazon
(Pyricularia grisea Sacc.) y (Pyricularia oryzae Cav.), manchado del grano ocasionado por
un complejo de hongos (Fusarium, Curvularia, Gerlachia, Cercospora, Helminthosporium
y en asociacién con bacterias como Pseudomonas sp, hoja blanca (enfermedad viral
transmitida por la sogata, Tagosodes oryzicolus), tizén de la vaina y pudricion de la panicula
causado por Rhizoctonia y Sarocladium oryzae, la mancha parda por Bipolaris oryzae, la
pudricion negra del pie causada por Gaeumannomyces graminis var. Graminis; Yy

esporadicamente, falso carbon (Ustilaginoidea virens) (Pérez et al. 2018).
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2.6. CONCEPTO DE SALINIDAD

La salinizacion de los suelos precede al origen de la civilizacién humana y continla siendo
en la actualidad el principal estrés abi6tico que perjudica la productividad y calidad de las
cosechas (Lamz y Gonzélez 2013). El término salinidad se refiere a la presencia de una
elevada concentracion de sales que perjudica a las plantas por su efecto tdxico y la
disminucion del potencial osmotico del suelo (Lamz y Gonzalez 2013), siendo su efecto mas
marcado en regiones aridas y semiaridas, donde las escasas lluvias reducen la posibilidad
del lavado de las sales que se van suministrando con las aguas de riego (Zhang et al. 2013,
Chen et al. 2014, Manuchehri y Salehi 2014).

2.7. SALINIDAD EN LOS SUELOS AGRICOLAS

La problemética de la salinidad afecta a nivel mundial, segin diversos autores, a una
superficie comprendida entre los 900 y 1 060,1 millones de ha (Tabla 4) (Soto 2017, FAO -
ITPS 2015). Recientemente, Ivushkin et al. (2019), publicaron una estimacion global de
suelos afectados por salinidad. Este estudio utilizd una combinacidn de sensores remotos,
datos del suelo del Sistema de Informacion Mundial de Suelo y su modelacion. Su
estimacion también sitta la distribucién global de suelos afectados por salinidad en 1000

millones de ha.

Tabla 4: Estimaciones globales de areas afectadas por salinidad

Region Millones de ha
Norteamérica 15,8
Centroamérica 2
Sudamérica 129,3
Europa 30
Africa 209,6
Norte y Centro de Asia 211,7
Sur de Asia 84,1
Sudeste de Asia 20
Pacifico 357,6
Total, Global 1060,1

Fuente: FAO - ITPS (2015)
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2.8. SALINIDAD EN LA CUENCA BAJA DEL RIO GUAYAS, ECUADOR

En las zonas costeras influenciadas por el golfo de Guayaquil, la CE de los suelos resultan
salinos y alcanzan un valor de 4 dS m™ hasta 4,2 km continente adentro y en suelos agricolas,
la CE oscila entre 2 y 4 dS m™, lo que determina que sea una zona restrictiva (Pozo y
Hernandez 2008).

En otro estudio, Pozo et al. (2010), manifiestan que la salinidad de los suelos de los
humedales de arroz y su comportamiento en la cuenca baja del rio Guayas, en horizontes de
0 cm a 20 cm, son extremadamente salinos. En el primer afio del estudio, en el limite superior
se mostraron valores de 19,70 dS m™y 15,80 dS m™ mientras que el limite inferior fue
ligeramente salino 4,90 dS m™y 4,50 dS m™. En el segundo afio, en suelos ligeramente
salinos, acondicionados para cultivos de arroz, muestreados a profundidades de 0,5cm y 10

cm, encontraron acumulacion de sales afectando al cultivo en su desarrollo y produccion.

Barriga (2003) citado por Cedefio (2015), manifiesta que, estudios de investigacion
realizados, la CE en areas de la cuenca baja del rio Guayas, presenta alrededor del 51 por
ciento del total de las muestras evaluadas sin problemas de salinidad; mientras que, en el
38,4 por ciento presenta niveles de salinidad que varian de ligera (2,1 — 4,0) a media (4,1-
8,0) y el 10,4 por ciento de alta a muy alta (8,1 — 16,0).

Segun Proafio y Briones (2008), sefialan que las areas secundarias con arroz en el rea de
influencia del rio Babahoyo, sus aguas de riego (rios, esteros y arroyos de temporada) estan
sujetas a la influencia de las mareas y, por tanto, el incremento de la salinidad
especialmente en época seca 0 verano. Sobre la calidad de estas aguas, de acuerdo a un
estudio realizado en el sitio La Carmela (YYaguachi), en el estero las Delicias, report6 que
lugar que usan los agricultores para captar el agua en riego para el arroz, se determiné un
ascenso de la salinidad a partir del mes de agosto llegando a un maximo, en noviembre, con
5,7.dS m™. Segln las normas de Riverside (FAO 2015), estas aguas son de tipo C3 y C4,
con estos valores el arroz tendria pérdidas hasta de un 50 por ciento. La aportacion de
cantidades significativas por cada mm de riego por ha de sales es perjudicial para los cultivos
y la acumulacion en los suelos que ya reciben aportaciones por las intrusiones salinas,
llegando a la conclusion que este tipo de agua es de mala calidad para el uso de la agricultura

(Proafio y Briones 2008).
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2.9. LASALINIDAD EN LOS SUELOS

Los efectos del exceso de sales solubles, como es el caso de los suelos halomdrficos,
ocasionan baja productividad en los cultivos y estan asociados a la presencia de napas
cercanas a la superficie y subsuelo. En los suelos cuando predominan los cloruros y sulfatos
se conocen como salinos, en cambio, cuando poseen una alta proporcion de sodio

intercambiable (PSI) se llaman sodicos (Narvéez et al. 2010).

Las consecuencias con estos suelos es la dificultad de absorcion de agua por las plantas y la
sodicidad genera degradacion estructural del suelo, ya que solo algunas especies vegetales

adaptadas son capaces de sobrevivir en este medio (Terrazas 2018).

Al elevarse sus concentraciones de sales en la solucién del suelo, reduce el flujo de agua que
las plantas absorben por 6smosis provocando condiciones de déficit hidrico en los cultivos

no adaptados, aun con los altos niveles de humedad en el suelo (Terrazas 2018).

La salinidad mas frecuente es causada por NaCl, pero también son comunes los cloruros y
los sulfatos de Na*, Ca**, Mg?* (Ribeiro et al. 2016). El Na en concentraciones altas en los
suelos afectan directamente a las plantas y degradan la estructura del suelo, disminuyendo

la porosidad y permeabilidad (Jenks y Hasegawa 2005).

La distribucion espacial de la salinidad en suelos del &rea de influencia de la desembocadura
del rio Sina (Cérdoba, Colombia), fue realizada por Narvéez et al. (2010) y determinaron
que la salinidad en el periodo seco es de mayor representatividad, por presentar
conductividades eléctricas mayores de 2 dS m™, presentando sales mas concentradas y

manifiestan todo su potencial, mientras que, en el periodo lluvioso, estan diluidas.

2.10. ORIGEN DE LOS SUELOS SALINOS

Las causas de los problemas de salinidad en los suelos son primarias y secundarias. Las
primarias son las fuentes naturales de elementos minerales que contribuyen a los problemas
de salinidad, mientras que, las secundarias corresponden a los factores que estan asociados

a la intervencion humana en el medio natural (Cavalcante et al. 2016).
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2.10.1. Causas primarias

Algunas rocas minerales estan constituidas naturalmente por sales que se encuentran
disponibles durante el proceso de meteorizacion de la roca madre, las mismas que ascienden
por capilaridad o en zonas cercanas al mar, estas se mueven horizontalmente formando una

capa freatica salina y también por la contribucion del viento (Cuero 2012).

El clima es un factor que también influye en la formacion de suelos afectados por salinidad.
En los climas aridos y semiaridos, la elevada evaporaciéon disminuye el agua que deja los
cristales de sal en la superficie del suelo. Ademas, la baja precipitacion en estas zonas
climaticas no facilita totalmente la lixiviacion de las sales en el perfil del suelo. Los efectos
combinados de la demanda de evaporacion y la lixiviacion insuficiente originan la
acumulacion de sal en el suelo y contribuyen al desarrollo de suelos afectados por salinidad
(Terrazas 2019).

El agua subterranea incide sobre el desarrollo de suelos afectados por salinidad, siendo
salada se eleva a través del perfil del suelo por capilaridad, depositando en la superficie las
sales que permanecen en el suelo cuando el agua se evapora. En ciertas areas donde la capa
de agua subterranea se encuentra con la superficie de la tierra, ésta es descargada en la
superficie del suelo en forma de manantiales y géiseres. El agua subterranea también
contribuye a problemas de salinidad cuando su agua salada es usada para la irrigacion
(Omuto 2020).

Otras causas primarias son: la interaccion del agua marina/salobre; los depositos de sal
arrastrada por el viento y; el escurrimiento de agua. El agua marina/salobre contiene la sal
que permanece en el suelo después de la interaccion con el suelo en el litoral. Los depoésitos
constantes de particulas de sal arrastradas por el viento, pueden acumular las sales y causar
procesos de afectacion (Yang et al. 2019). El escurrimiento recurrente de aguas de
inundaciones de zonas afectadas por salinidad, también pueden aportar sal que se acumula

con el tiempo y contribuye a procesos de afectacion por salinidad (Krasilnikov et al. 2013).

2.10.2. Causas secundarias
La irrigacion es la razon secundaria mas citada de problemas de salinidad en el suelo. El
agua de riego puede inducir problemas por salinidad cuando el agua salada se usa para

irrigacion o cuando el agua de riego causa una lixiviacion inadecuada de sales del suelo. El
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agua de riego también puede recargar el agua subterranea y hacer que se eleve e introduzca

gradualmente las sales de dicha agua en el suelo (Rietz y Haynes 2003, Pulido et al. 2018).

La salinizacion se produce por el riego inadecuado, generandose la acumulacion de
carbonatos de calcio y magnesio, agravandose donde la lluvia percola muy lentamente
(Garcia 2012).

El agua de riego mezclada con fertilizantes también puede introducir sales al suelo que, con
una aplicacion constante, se acumulan gradualmente y contribuyen al desarrollo de suelos
salinos. El uso de aguas residuales en la irrigacion es también otra forma de inducir el
problema, estas aguas contienen elementos minerales que pueden causar toxicidad especifica
de los iones y salinidad en el suelo (Muyen et al. 2011, Abd 2018).

El cambio en el uso/cobertura de la tierra, es una causa secundaria de acumulacion de sal en
el suelo. En los medios aridos y semidridos, la cubierta de vegetacion decreciente también
ha sido vinculada a una creciente exposicion de los suelos al riesgo de salinizacion (Perri et
al. 2018). Otras fuentes secundarias de problemas de salinidad en el suelo incluyen la
aplicacion de fertilizantes solubles, en cantidades mayores a las necesidades de los cultivos,
provocan situaciones de altas concentraciones de sales, que contaminan acuiferos y como

consecuencia terminan en los suelos.

2.11. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS

Una de las caracteristicas para clasificar los suelos, segin su contenido de sales, es la
conductibilidad eléctrica (CE) que se cuantifica en dS m™segun el Sistema Internacional de
Unidades de medida (Alvarez 2005). La Tabla 5 muestra la clasificacion de los suelos salinos
de acuerdo a la FAO (2012).

Tabla 5: Rangos de clasificacion de suelos salinos

Clasificacion CE (dSm%)
Normales 0a2
Ligeramente salinos 2a4
Salinos 428
Fuertemente salinos 8al6

Fuente: FAO (2012)
18



2.12. SALINIDAD

La conductividad eléctrica se obtiene en el extracto de pasta saturada: cuando aumenta
influye negativamente en el desarrollo de los cultivos, al disminuir el potencial osmotico y
dificultar la absorcion de agua por las plantas (sequia fisioldgica); ademas, es posible
observar efectos tdxicos en especies sensibles. Los criterios de salinidad utilizados por la
SSS (1993), se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Criterios de fases de salinidad

Clase CEs (dS m™)

No salino <2

Muy ligeramente salino 2-4

Ligeramente salino 4-8
Moderadamente salino 8-16
Fuertemente salino >16

Fuente: SSS (1993)

2.13. SODICIDAD

Esta determinada por la relacion de adsorcion del sodio (RAS o SAR por sus siglas en
inglés). Cuando la proporcion del sodio en el complejo de cambio es elevada, provoca
dispersion de las arcillas con desestructuracion del suelo, lo que dificulta el movimiento de

agua. La Tabla 7 muestra los criterios de sodicidad utilizados por SSS (1993).

Tabla 7: Criterios de fases de sodicidad

Clase RAS
No sodico <8
Ligeramente sodico 8-13
Sadico 13-25
Fuertemente sodico > 25

Fuente: SSS (1993)

En clasificacion de suelos, cuando las condiciones sodicas son extremas, dan lugar a un
horizonte sodico que se refleja a nivel de subgrupo (Natri), si la presencia de sodio no llega

a este extremo, se refleja en las fases sddicas (Uson y Boixadera 2010).
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Segun los criterios para la clasificacion, Richards (1954), us6 propiedades mensurables del
suelo para cuantificar en mayor grado las caracteristicas de los suelos afectados por salinidad
(Tabla 8) y han sido aplicadas ampliamente para la clasificacién general de los suelos

afectados por salinidad (Zaman et al. 2018).

Tabla 8: Caracteristicas de los suelos afectados por salinidad

Clasificacion pH CE PSI RAS Proceso Observaciones

Salinos <85 >4 <15 <13 Salinizacién Presencia de costras
blancas en la superficie

Sédicos >85 <4 >15 >13 Sodificacion ~ Mala permeabilidad,
dificil de trabajar y alta
defloculacién en sus

particulas
Salino- <85 >4 >15 >13 Salinizacion — Si contienen calcio, se
Sadicos Sodificacion  disuelve y reemplaza al

sodio intercambiable, el
cual es eliminado en
forma simultanea con el
exceso de sales

Fuente: Zaman et al. (2018)

Sanchez et al. (2015), expresan que los tipos de sales en forma i6nica que se pueden
encontrar en los suelos son de potasio, sodio, magnesio, calcio, donde los aniones de cloro,
sulfato y bicarbonato son los dominantes. El pH no es un parametro de diagndstico para la
sodicidad, porque hay suelos salinos-sédicos con valores mayores de 8,5 que presentan altos
contenidos de sodio, que puede ser atribuido a la acumulacion de sales de sodio con hidrdlisis

alcalina como bicarbonatos y carbonatos (Guerrero et al. 2017).

2.14. EFECTO DE LA SALINIDAD EN EL SUELO

Las sales solubles pueden definirse como todas las sales inorganicas mas solubles que el
yeso (CaS0s4), cuya solubilidad en agua es de 2,41 g L2 a 0 °C. Un ejemplo es la sal comdn
(NaCl), con una solubilidad cerca de 150 veces mayor que la del yeso (Raj et al. 2016). La
sodificacion causa efectos negativos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Mogollén et al. 2014), causando la dispersion de la materia orgéanica en la superficie

del suelo, originando colores oscuros.
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Los suelos salinos casi siempre se encuentran floculados debido a la presencia de un exceso
de sales y a la ausencia de cantidades significativas de sodio intercambiable. Los unicos
indicadores de altas concentraciones de sales en el campo son la vegetacion y costras blancas
de sales en la superficie. La cantidad de sales solubles presentes controla la presién osmotica

de la solucién del suelo (Rodriguez et al. 2019).

2.15. EVALUACION DE LA SALINIDAD

En los suelos inundados cultivados con arroz, la CE se mide en la solucion del suelo o en un
extracto de saturacion (CEe). En arroz de secano, a capacidad de campo o debajo de esta, la
CE en la solucion del suelo es dos veces mas grande que la del extracto de saturacion
(Dobermann y Fairhust 2012).

Un indice aproximado de la reduccidn del rendimiento por salinidad es la siguiente:
e CEe<2dSm?: optima, sin reduccion del rendimiento.
e CEc>4dS m?: leve reduccion del rendimiento (10-15 por ciento).
e CE¢> 6 dS m™: reduccién moderada del crecimiento y rendimiento (20-50 por
ciento).

e CEe>10dS m™: >50 por ciento de reduccion del rendimiento.

La Tabla 9 muestra la reduccion del rendimiento en el cultivo de arroz sometido a estrés

salino.

Tabla 9: Reduccion del rendimiento del cultivo de arroz sometido a estrés salino,
adaptado de Ayers y Westcott (1985)

Conductividad eléctrica Reduccion en el rendimiento de arroz
(ds. m™) (%)
0,0-3,0 0
30-38 10
38-51 25
51-72 50
>7,2 > 50

Fuente: Willadino y Rangel (2010)
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2.16. EFECTO DE LA SALINIDAD EN LAS PLANTAS

El crecimiento de los vegetales en suelos salinos es perjudicado por altos niveles de sales
solubles como los cationes (Na*, Ca?*, Mg?*y K*), aniones (CI"), sulfato (S04%), bicarbonato
y/o carbonato (HCO3/CQOg) y el nitrato (NO3’) (Nizam 2011, Alshammary 2013, Wu et al.
2014, Garcia 2014). Estos afectan de dos maneras, incrementando la presién osmoética de la
solucion del suelo, que esta alrededor de las raices y reduciendo la capacidad de absorcion
de agua en las plantas, causando, por tanto, una disminucion rapida en su crecimiento,
afectando algunos procesos metabodlicos, similares a los causados por el estrés hidrico
(Martin et al. 2012).

Por otro lado, las altas concentraciones de sal (en particular de Na*) que se depositan pueden
alterar su textura basica; los cationes Na* desplazan el Ca?* del complejo arcillo-hGimico y
degradan la estructura del suelo, lo que conlleva una disminucién de la porosidad v,
consecuentemente, una reduccion de la aeracion. También las altas concentraciones de sal
producen zonas de bajo potencial de agua, lo que origina una mayor dificultad en la planta
para adquirir el agua y los nutrientes. Por lo tanto, el estrés salino esencialmente ocasiona
condiciones de déficit de agua en la plantay, de esta forma, toma las caracteristicas de sequia
fisioldgica (Mahajan y Tuteja 2005).

Un suelo salino con CE mayor a 4 dS m™, presenta dafio en su estructura, disminuye la
disponibilidad de nutrientes, dificulta el movimiento del agua y aire, baja absorcion de agua,
penetracion limitada de raices y dificultades en la emergencia de plantulas (Jenks y
Hasegawa 2005).

El cloro en niveles altos disminuye la absorcion de nitrégeno y el sodio puede causar
deficiencias de los elementos como el potasio y calcio; por consiguiente, la conductividad
eléctrica tiene un efecto negativo sobre el crecimiento de los cultivos, existiendo diferencias

marcadas entre las plantas (Suarez 2010).

Alcaraz (2012), manifiesta que la salinidad afecta cada aspecto de la fisiologia de la planta
y su metabolismo. Un fuerte estrés salino rompe la homeostasis del potencial hidrico y la
distribucion de iones. Cabe recalcar que la salinidad afecta fisiologicamente ocasionando

retraso en la germinacion y/o maduracion ante condiciones desfavorables, provocando
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disminucion del crecimiento de plantas (anuales) y engrosamiento de cuticulas, reduccién

del nimero nervios, estomas y tamafio foliar para disminuir la transpiracion.

La salinidad impone dos limitaciones a las plantas: el efecto hiperosmético (estrés a corto
plazo) debido al menor potencial hidrico del suelo, y el efecto hiperionico (estrés a largo
plazo) debido a la toxicidad directa de los iones sobre el metabolismo y el desequilibrio

nutricional de las plantas (Vermay Mishra 2005, Duan et al. 2008, Orosco et al. 2018).

Al respeto, Nawaz et al. (2010) sefialan que el estrés salino causa reduccién en el crecimiento
y en el desarrollo de las plantas porque estas pueden sufrir tres tipos de estrés: a) Induccion
de estrés hidrico; b) Toxicidad ion especifica y, ¢) Desbalance nutricional. Ademas,
mencionan que, como consecuencia de la combinacion de estos estreses, un cuarto estrés se
manifiesta en plantas expuestas a condiciones de salinidad. Los mismos que se describen a
continuacion: Induccion de estrés hidrico. Toxicidad ion especifica, debido a la alta
concentracion de sodio y cloruro. Desbalance nutricional, debido a los altos niveles de sodio
y cloruro que reducen la captacion de K*, NOs,, POs*. Incremento de la produccion de
especies reactivas de oxigeno que dafian las macromoléculas (Lamz y Gonzélez 2013,
Bizhani y Salehi 2014, Manuchehri y Salehi 2014).

2.16.1. Efecto osmotico

Por otra parte, la salinidad afecta a la fisiologia y metabolismo de la planta. La concentracién
alta de sales ocasiona un desequilibrio i6nico y estrés osmatico. Un estrés salino alto rompe
la homeostasis del potencial hidrico y la distribucion de iones, provocando un exceso toxico
de sodio en el citoplasma y una deficiencia de iones como el potasio. EI Na inhibe muchas
enzimas y por eso importante prevenir su entrada al citoplasma. Los sintomas enziméticos
de la glucolisis, ciclo de Krebs y la fotofosforilacién son especialmente sensibles a las
soluciones salinas y como resultado una disponibilidad menor de energia, adquisicion de
nutrientes y una disminucién de la germinacion de la semilla y del crecimiento de la planta
(Assaha et al. 2017).

El efecto osmotico detectado en suelos salinos consiste en concentraciones altas de sales que
incrementan las fuerzas potenciales que retiene al agua en la solucion del suelo y dificultan
la extraccion del agua por las raices de las plantas, ocasionando pérdidas en la produccion

debido a la disminucion del crecimiento, su efecto varia con la etapa fenologica de las
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especies cultivadas, siendo mas notable en las etapas iniciales del crecimiento ya que al
reducir el potencial hidrico de la solucion del suelo, disminuye la disponibilidad de agua y
crea un desequilibrio nutritivo dada la concentracion elevada de elementos Na y Cl que

interfieren con la nutricion mineral y el metabolismo celular (Ben-Amor et al. 2010).

2.16.2. Efecto i6nico

Esta consecuencia idnica es mucho mas lenta pudiendo durar dias, semanas 0 meses
dependiendo de la acumulacion de sal en las hojas y conlleva a la toxicidad de la sal en la
planta, principalmente en las hojas mas viejas (efecto i6nico). El incremento de las
concentraciones de Na* y ClI" en la solucion del suelo o substrato ocasiona un aumento de la
absorcion de estos elementos que compiten con la absorcion, disponibilidad y transporte o
distribucion dentro de la planta de iones como K*, Ca?*, NOs y H.PO4, produciendo
toxicidades o desordenes nutricionales (Mata et al. 2014).

La toxicidad salina puede resultar en la muerte de las hojas y reducir su area fotosintética,
afectando al equilibrio global de carbono necesario para el mantenimiento del crecimiento
(Munns 2002). El efecto se produce en las hojas mas viejas donde se acumula el Na*y el CI
durante un largo periodo de tiempo. La lesion de la hoja y la muerte es debida a la alta carga
de sal que excede la capacidad de compartimentacion en las vacuolas, provocando la

acumulacion de sal en el citoplasma a niveles toxicos (Munns et al. 2006).

2.16.3. Desbalance nutricional

El exceso de iones toxicos en la rizosfera estd dado por su interaccion con los nutrientes
minerales. La interaccién de las sales puede resultar en considerable déficit y desbalance
nutricional. EI desbalance ionico en condiciones de alta salinidad del suelo, se produce en
las células debido a la acumulacion excesiva de iones Na* y Cl™ que reduce la captacion de
otros nutrientes minerales tales como K*, Ca** y Mn?* (Karimi et al. 2009, Hasegawa 2013,
Dekoum et al. 2017). Sin embargo, las plantas han desarrollado mecanismos para prevenir
el dafio por la acumulacion de Na* citosélico, lo que incluye la regulacion de la
concentracion intracelular de Na* y K*. Este proceso es considerado un mecanismo clave en
la tolerancia al estrés salino de los cultivos (Roy et al. 2014, Dekoum et al. 2017), ya que se

puede presentar una reduccion de Na*en la parte aérea de la planta (Munns y Gilliham 2015).
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Cuando la relaciéon Na*/K* es alta, debido a la acumulacion de altas concentraciones de iones
Na*, inactiva las enzimas y afecta procesos metabolicos en las plantas (Evelin et al. 2009).
En condiciones de alta concentracion de Na* y CI el desarrollo de las plantas se inhibe,
comienza la aparicién de sintomas como el déficit de K* en plantas (Apse y Blumwald 2007).
El Na* compite con la toma de K* a través de cotransportadores Na* - K* y puede también
bloquear transportadores especificos de K™ de las células de las raices en condiciones salinas
(Zhu 2003). El déficit de K™ inicialmente conduce a clorosis la que, al persistir conduce a la
necrosis. EI K* es necesario para la osmoregulacion y la sintesis de proteinas, manteniendo
la turgencia de la célula y estimulando la fotosintesis (Freitas et al. 2001, Ashraf 2004); es
por ello que el incremento de los niveles de Na* incide en cambios de la actividad enzimatica
resultando en cambios en el metabolismo de la célula y a lo largo de toda la planta,

disminuyendo asi la habilidad de la planta para crecer.

El estrés salino disminuye la relacion Ca?*/ Na* en la zona de la raiz, el cual afecta las
propiedades de la membrana debido al desplazamiento del Ca?* asociado a la membrana por
el Na* llevando a la disolucion de la integridad de la membrana y la selectividad. Una de las
estrategias utilizadas para mejorar el efecto adverso de la salinidad ha sido suministrando

Ca?*, posiblemente facilitando una selectividad mas alta de K*/Na* (Hasegawa et al. 2000).

2.16.4. Incremento de la produccion de especies reactivas de oxigeno (EROs)

La toxicidad ionica, estrés osmatico y deficiencias nutricionales, producen desequilibrios
metabdlicos, trayendo como consecuencia un estrés oxidativo (Chinnusamy y Zhu 2004). La
presencia de especies reactivas de oxigeno (EROs) en condiciones salinas, tales como
peréxido de hidrégeno (H202), radical hidroxilo (OH"), radical superéxido (O2’), oxigeno
singlete (*0?), ozono (O3), alcoxilo (RO), hidroperoxilo (HO), peroxilo (RO,), causan en
las plantas reacciones fitotdxicas como la peroxidacion de lipidos, degradacion de proteinas
y mutaciones en el ADN (Ben-Amor et al. 2007, Eyidogan y Oz 2007, Joseph y Jinni 2011).

Al respecto, Choudhury et al. (2017), indican que los dafios en la membrana inducidos por
estrés salinos estan asociados a una alta produccion de EROs, lo que se ha podido comprobar
con la produccién de malondialdehido como indicador de peroxidacién de lipidos al someter
las plantulas de tomate a condiciones de estrés salino. En el estrés salino, una alta produccion
de EROs es el resultado del cierre estomatico, produciendo una disminucion de la

concentracion de CO; dentro de las estomas.
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2.17. EFECTOS DE LA SALINIDAD EN PLANTAS DE ARROZ

Por su naturaleza, el arroz tolera la salinidad logrando buenas producciones de grano. Estos
suelos, a su vez, son lavados por los continuos riegos (CIAT 2010). Sin embargo, el exceso
de sales disminuye su produccion ocasionando en la planta sintomas negativos como
crecimiento en parches, detencion del crecimiento, hojas con puntas blancas, manchas
cloréticas en algunas hojas y reduccion del macollamiento, los sintomas aparecen en la
primera hoja, luego en la segunda y finalmente en la hoja en desarrollo (hoja bandera)
(Martinez et al. 2011, Garcia 2014).

La tolerancia del arroz al estrés salino varia segun su estado fenolégico (Aguilar et al. 2016,
FAO 2018). El arroz es muy tolerante a la salinidad durante la germinacién, pero su
sensibilidad aumenta en el estado de plantula de 1 - 2 hojas. Los estados de plantula con 3-
4 hojas (al final de la fase vegetativa) asi como los de iniciacion de la panicula y de zurron
temprano (ambos durante la fase reproductiva) son especialmente sensibles. La tolerancia a
la sal aumenta progresivamente durante el macollaje y la elongacion, y disminuye desde la
iniciacion de la panoja hasta la floracion. La planta es relativamente mas tolerante a lo largo
de la fase de Ilenado y maduracion del grano, en la cual es escasamente afectada. La salinidad

acarrea un retraso en el espigado y la floracion.

Lamz y Gonzélez (2013), manifiestan que las sales tomadas por las plantas se depositan en
las hojas mas viejas y las concentraciones de Na* y CI resultan muy altas por el continuo
transporte de estas sales, por diminucion de la transpiracion de la hoja que afecta el
crecimiento y desarrollo del arroz, al provocar estrés i6nico, osmotico y oxidativo. La
interaccion de las sales puede resultar en considerable déficit y desbalance nutricional. Las
respuestas de las plantas al estrés salino son complejas y dependen de duracion y tipo de

estrés, etapa de desarrollo del arroz, duracién del dia y otros factores (Hussain et al. 2017).

2.18. EL AGUA PARA RIEGO

2.18.1. Calidad

El agua es esencial en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del medio natural,
guimicamente muy activa ya que tiene la facilidad de disolver y reaccionar con otras
sustancias, tanto organicas como inorganicas (Custodio y Llamas 2001), resultando
necesario conocer su calidad que dependera del uso especifico destinado. Las guias para

interpretar la calidad del agua de riego deben ser flexibles, que permitan tomar en cuenta sus
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caracteristicas quimicas, intervalo de tolerancia de las plantas y factores especificos de uso:

suelo, método de riego y manejo del agua (Tabla 10).

Tabla 10: Directrices para interpretar la calidad del agua con fines de riego

Problema potencial Unidades Grado de restriccion de uso
Ninguna Ligera a moderada Severa

Salinidad (afecta

disponibilidad de agua

para el cultivo)!

CE dSm? <0.7 0.7-3.0 >3.0
TSD mg L? <450 450-2000 > 2000
Infiltracion (reduce

infiltracion: evaluar

usandoalavez laCEy

el RAS) 2

RAS0-3yCE >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS3-6 >1.7 1.2-0.3 <0.3
RAS 6 - 12 >1.9 19-05 <05
RAS 12 - 20 >2.9 29-13 <13
RAS 20 - 40 >5.0 50-29 <29
Toxicidad de iones

especificos (afecta

cultivos sensibles)

Sodio (Na)

Riego por superficie meq L-1 <3 3-9 >9
Riego por aspersion meq L <3 >3

Cloro (Cl)

Riego por superficie meq L <4 4-10 >9
Riego por aspersion meq L* <3 >3

Boro (B) mg L* <0.7 0.7-3 >3

Oligoelementos
Varios (afecta cultivos

sensibles)
Nitrogeno (NOs-N)3 mg L1 <5 5-30 > 30
Bicarbonato (HCOs3) meq L <15 15-85 >85

(aspersion foliar

Unicamente)

Ph Amplitud Normal: 6.5

-85

L CE es la conductividad eléctrica del agua (en dS m™) a 25 °C; TSD, es el total de sélidos en solucién, expresado en
miligramos por litro (mg L).
2 RAS es la relacion de adsorcion de sodio. [RAS = Na/,/(Ca + Mg) /2]. Para un valor determinado de RAS, la velocidad
de infiltracion aumenta a medida que aumenta la salinidad. Evallese el problema potencial de infiltracion utilizando el
RAS Yy la CE.
3 NOs-N es el nitrégeno en forma de nitrato, expresado en términos de nitrégeno elemental (en el caso de aguas residuales

incluir el NHs-N y el N orgénico.
Fuente: University of California Committee of Consultants (1984).
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En cuanto a la calidad del agua de riego, segun la concentracion de sales (CE) Dorbermann
y Fairhurst (2012), clasifican usando el indice:

e pH65-8CE. <0.5dSm?:agua de irrigacion de buena calidad.

e pH8,5-8,4 CE. 0.5-2dS m™: agua de irrigacion de calidad media a baja.

e pH>84CE:. > 2 dS m™: agua no apropiada para irrigacion.

2.18.2. Toxicidad

Los problemas de toxicidad ocurren si los iones en el suelo o el agua son absorbidos por la
planta y se acumulan a concentraciones suficientemente altas para causar dafio a los cultivos
y reducir sus rendimientos. El grado de dafio depende de la cantidad de los iones absorbidos
y la sensibilidad del cultivo. Los principales elementos presentes en el agua que causan
toxicidad son el sodio, boro y cloro (Ayers y Westcot 1985). En algunos casos se presentan
en menor extension toxicidades por magnesio, litio, sulfatos y elementos traza, residuos de

pesticidas y contaminantes provenientes de desechos industriales.

En un medio salino se puede provocar toxicidad de iones especificos, como la relacion
anormalmente alta entre Na* y K*: Asimismo, cuando se tienen altas concentraciones de Na*

y CI'%, 1o que inhibe la fotosintesis, afectando la produccion (Ahmad et al. 2013).

2.18.3. Sodio

Es un elemento muy soluble y dificil de precipitar, afectado facilmente por el cambio de
bases y suele ir asociado al ion CI". Las aguas naturales con concentraciones elevadas de Na*
pueden presentar contenidos elevados de F. En aguas dulces, se encuentran en
concentraciones entre 1 y 150 mg L™, pudiendo observar contenidos mayores, hasta varios
miles de mg L. Las aguas con concentraciones elevadas en Na son perjudiciales para las

plantas, si las concentraciones de Ca?*y Mg?* son bajas (Custodio y Llamas 2001).

Los sintomas tipicos de su toxicidad son quemaduras de hojas y tejido muerto a lo largo de
los bordes externos de las mismas. Normalmente se requiere un periodo de tiempo
prolongado antes de que la acumulacién alcance concentraciones toxicas. Los sintomas
aparecen primero en las hojas mas viejas, comenzando en los bordes externos y, a medida
gue aumenta la gravedad, se mueven progresivamente hacia adentro entre las venas. Los
cultivos sensibles incluyen frutas caducifolias, nueces, citricos, aguacates y frijoles, pero hay

muchos otros (Ayers y Westcot 1985).
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2.18.4.Cloro

Es uno de los elementos que mas abundan en el agua de riego, aparece como anion cloruro
que es indispensable para el desarrollo de la planta, pero en concentracion alta, puede
convertirse en un elemento téxico siendo la mas comin de las toxicidades. Este ion, que
permanece libre en la solucion del suelo, es absorbido por las plantas y se mueve con la
corriente transpiratoria hasta las hojas donde se acumula. Si la concentracion excede, la
tolerancia de las plantas, presenta sintomas de toxicidad, los cuales incluyen quemazén o
secamiento de los tejidos foliares que se inicia por los apices y se extiende a lo largo de los
margenes a medida que la severidad de la toxicidad aumenta. En casos de toxicidad excesiva
se produce necrosis a menudo acompafada por defoliacion. Para plantas muy sensibles los
sintomas aparecen cuando las hojas acumulan entre 0,3 y 1,0 por ciento de cloro en base
seca (Ayers y Westcot 1985).

Por otra parte, el Cl es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, puede causar
toxicidad cuando su concentracion en el tejido vegetal es abundante, produciendo
quemaduras en las hojas, disminuyendo la fotosintesis e inhibiendo la absorcion de nitratos
(Villa et al. 2006).

2.18.5. Boro

El boro es requerido por las plantas en cantidades relativamente pequefias; sin embargo,
cuando esta presente en cantidades mayores que las necesarias pueden ser toxico, Las
toxicidades ocurren en algunas areas donde las aguas subterraneas que se usan para riego
atraviesan depdsitos ricos en este nutrimento. En el suelo los problemas de toxicidad son
menores. Para la mayoria de los cultivos los sintomas de toxicidad de boro aparecen cuando
las concentraciones en los tejidos foliares exceden de 250 - 350 mg kg™ peso seco
presentando amarillamiento inicial de las hojas mas viejas, moteados necréticos o
secamiento de los tejidos foliares en los apices en los bordes. El secamiento y la clorosis a
menudo progresan intervenalmente hacia el centro de la hoja a medida que el boro se

acumula con el tiempo (Ayers y Westcot 1985).

2.18.6. Sulfatos
Se origina de las rocas sedimentarias al lavarse, siendo un compuesto azufrado. Su presencia
en aguas superficiales se debe por deposicion atmosférica y por descargas industriales. Estas

son sales que van desde moderadamente solubles a muy solubles, por ejemplo, el CaSO4que
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tiene solubilidad en 1 500 mg L de agua, puede llegar hasta 7 200 mg L* en aguas salinas;
mientras que, en aguas dulces se encuentran en concentraciones entre 2 y 150 mg L*
(Custodio y Llamas 2001).

2.18.7. Bicarbonatos HCOs y Carbonatos (CO3?)

Tienen que ver con la dureza y alcalinidad del agua, se presentan por disolucion y
meteorizacién de las rocas o por aportes de las descargas industriales. Los bicarbonatos se
encuentran en aguas con pH entre 6,5y 8,5y en concentraciones de 50 a 350 mg L™ en aguas
dulces, pudiendo llegar hasta 800 mg L™ (Custodio y Llamas 2001). El carbonato CO3> se
encuentra en concentraciones menores que el CO3H" vy si el pH es inferior a 8,3, se le
considera como cero. En aguas alcalinas naturales con pH mayor que 8,3 puede haber
concentraciones importantes, alcanzando hasta 50 mg L; por otro lado, las aguas
bicarbonatadas sodicas, son malas para riego debido a la fijacion del sodio en el terreno y

creacion de un medio alcalino.

2.18.8. Calcio (Ca?")

Ligado con la dureza de las aguas y es el resultado de la meteorizacion de las rocas y
minerales, sobre todo el yeso y las calizas, pudiendo también contribuir los vertidos
industriales al incremento de la concentracion de este cation y precipita facilmente como
CaCOs3 (Custodio y Llamas 2001).

2.18.9. Magnesio (Mg?*)

El magnesio procede de la disolucién de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas
magnesianas), evaporitas y de la alteracion de silicatos ferromagnesianos y esta relacionado
con la dureza del agua, sus propiedades son similares a las del i6n calcio, pero mas soluble
y algo dificil de precipitar siendo menos abundante que el Ca?* en las aguas naturales;
ademas, no suele sobrepasar los 40 mg L™ mientras que en suelos calcareos pueden elevarse
hasta 100 mg L™ (Custodio y Llamas 2001).

2.18.10. Parametros fisicos del agua
La conductividad eléctrica del agua (CEa) es una medida indirecta de la concentracion de
sales de una solucion, siendo proporcional al contenido total de sales disueltas en el agua,

sabiendo que, el agua pura es mala conductora de la electricidad (Tabla 11).
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Tabla 11: Valores normales de los componentes del agua de riego

Parametros Simbolo  Unidad Valores normales en aguas
de riego

Salinidad
Conductividad eléctrica CEar dSm? 0-3
Sélidos totales disueltos STD mg L* 0-2000
Cationes y aniones
Calcio Ca?* meq L* 0-20
Magnesio Mg?* meq L* 0-5
Sodio Na* meq L* 0-40
Carbonato COs* meq L* 0-0.1
Bicarbonato HCOs meq L 0-10
Cloruro Cl meq L* 0-30
Sulfato SO+* 0-20
Nutrientes
Nitrégeno nitrico NOs-N mg L* 0-10
Nitrogeno amoniacal NH4-N mg L 0-5
Fosfato HoPO4 mg L 0-2
Potasio K* mg L™ 0-2
Varios
Boro B mg L* 0-2
Acidez o basicidad pH 6-8.5
Relacién de absorcion de sodio RAS meq L 0-15

Fuente: University of California Committee of Consultants (1984)

2.19. CLASIFICACION DE AGUA EN BASE A LA SALINIDAD

La salinidad del agua se puede definir como la concentracion total de las principales sales
inorganicas (Na*, Ca**, Mg®*, K*, HCOs", SO+* y CI") disueltas en el agua de riego, drenaje
y aguas subterraneas (Terrazas 2019), donde la concentracion individual de cada cation y
anion se puede expresar en volumen de agua como mmol. L o mg L. De este modo, la
salinidad del agua seria la suma de las concentraciones de cationes y aniones, denominado
sélidos totales disueltos (SDT), que normalmente se expresa en mg L, siendo una medida

directa de la salinidad del agua. La salinidad también se puede determinar de forma indirecta
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mediante la CE (Shannon y Grieve 1999) y se expresa en dS m™ a 25 °C. Las dos variables
(CE y SDT) se encuentran directamente relacionadas mediante las siguientes expresiones:
e SDT (mg L™?) =640 x CE (dS m™) cuando la CE del agua es inferior a 5 dS m™.
e SDT (mg L) =800 x CE (dS m™?) cuando la CE del agua es superior a 5 dS m™
(Urbano 1992).

Segun el Servicio de Gestion de la Tierra'y de la Nutricion de la FAO (2015), la clasificacion
de las aguas en base a su salinidad se puede realizar segun las normas de Riverside (Figura
2).
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Notas:

C1) Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas
solo en suelos de muy baja permeabilidad.

C2) Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario
emplear volimenes de agua en exceso Y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

C3) Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje,
empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy
tolerantes a la salinidad.

C4) Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. S6lo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando voliumenes en exceso para
lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

C5) Agua de salinidad excesiva, que s6lo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

C6) Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S1) Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

S2) Agua con contenido medio en sodio, y, por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion
de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos)
y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente
el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.

S3) Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo.
Son aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir el posible
exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje y el empleo de volumenes
copiosos de riego.

S4) Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general,

excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.
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2.20. SUELOS PARA EL CULTIVO DEL ARROZ

Los suelos usados para el cultivo de arroz, en su mayoria son vertisoles que es una clase de
suelo de los méas productivos del mundo, por tener una alta capacidad de intercambio
cationico y elevada fertilidad natural. Contiene grandes cantidades de arcilla, pudiendo llegar
hasta 90 por ciento, para el caso de vertisoles que se originan de depdsitos piroclasticos.
Presentan cambios pronunciados en el volumen con la variacién del contenido de humedad
y evidencias de movimiento del suelo en las caras de deslizamiento (SSS 1993, IUSS
Working Group WRB 2015).

2.21. NUTRICION EN EL CULTIVO DE ARROZ

Este tema es fundamental para el desarrollo de los cultivos y, por consiguiente, es necesario
considerar las condiciones del suelo, asi como la demanda fisioldgica de elementos nutritivos
de la variedad, al igual que los costos de produccién la fertilizacion grava entre el 10y el 15
por ciento del valor total (Quintero 2009). Para que un sistema de produccion agricola sea
econdémicamente rentable, los cultivos necesitan de un balance nutricional apropiado, para
que el genotipo pueda desarrollar todo su potencial productivo, pensando también en restituir
lo extraido con la cosecha (Pérez et al. 2015).

Realizar una fertilizacion érgano-mineral usando enmiendas organicas, a pesar de su
importante aplicacion y del uso de grandes cantidades, su baja eficiencia reduce la
rentabilidad del cultivo de arroz, cuando no es acompafada por una fertilizacion quimica
adecuada (Alvarez 2005).

Para el caso de la fertilizacion mineral, es necesario considerar sus caracteristicas quimicas,
las etapas fenologicas de la planta de arroz para aplicar el fertilizante en forma adecuada y
relacionada directamente al tiempo y necesidad de la planta. Basado en lo antes indicado, la
aplicacion de nitrogeno, debe ser fraccionada en dos aportaciones, al ahijamiento, 35 0 45
dias después de la siembra (DDS), y al inicio de la floracion. El fésforo y el potasio deben
ser incorporados al suelo como de fondo en la preparacién del mismo o0 maximo cuando se
realiza la siembra (JISA 2014). Se podria utilizar la urea (46 por ciento de N), aconsejado
para arroz con suelo inundado, por el amoniaco que, al ser retenido por las arcillas, se ira
liberando lentamente en beneficio de la planta y como fuente de fésforo y potasio, los

superfosfatos y el cloruro de potasio, que son muy solubles (Montafio y Sanfeliu 2008).
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Fisiologicamente la planta de arroz, necesita suficiente cantidad de nitrégeno en la fase
vegetativa para favorecer el ahijamiento, el crecimiento y desarrollo de la planta, asi como,
también, entre 20 y 25 dias antes de la floracion, para formar un buen nimero de espiguillas,
siendo necesario adicionar N durante la maduracion del grano para que la fotosintesis siga

actuando en el llenado de grano (Dobermann y Fairhurst 2012).

Las enmiendas organicas, por lo tanto, se convierten en una tecnologia sostenible que puede
ayudar a rentabilizar el cultivo y mejorar la fertilidad, minimizando la degradacion de los
suelos (Delgado 2017). Los abonos organicos son utilizados para la fertilizacion de cultivos
0 como mejoradores de suelos. Es importante sefialar que el nitrogeno, su mayor contenido
se encuentra en forma organica y debe ser mineralizado por procesos microbioldgicos para
que pueda ser absorbido por la planta. Estos materiales pueden ser: organicos (animal o
vegetal), como residuos de cultivos, estiércol, purin), restos de procesos agricolas, basuras
domésticas, humus de lombriz y compost. Las quimicas son productos minerales que

restauran propiedades fisicas y quimicas en el suelo (Delgado 2017).

Segun Celestina et al. (2019), las enmiendas organicas como el estiércol, el compost y los
residuos vegetales son empleados con frecuencia en los cultivos, como alternativas a los
fertilizantes inorganicos, para restaurar suelos degradados y mejorar las restricciones

fisicoquimicas.

A pesar que existe mucho estudio a nivel mundial en el uso de enmiendas como el yeso
agricola, compost enriquecido con EM y el humus de lombriz (Tejada 2013), pero no es
suficiente, se debe seguir investigando, con mas razén cuando se ha afirmado que se
incrementa la demanda de alimentos como el arroz, lo que genera explotacion inadecuada

de los suelos y diferentes interacciones quimicas y bioldgicas.

Existen métodos fisicos, quimicos y bioldgicos para recuperar suelos afectados por sales:
incorporacion de abonos organicos, de sales célcicas de alta solubilidad que intercambia el
sodio por calcio y la aplicacion de acidos o sustancias formadores de éstos. En todos los

casos la influencia de la técnica serd momentanea y de corto plazo (Lopez et al. 2015).
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Existe diversidad de alternativas en abonos para una fertilizacion organica, los derivados de
la industria azucarera, por ejemplo, la cachaza y la vinaza los cuales son una fuente
importante de elementos menores, materia organica y carbono oxidable que pueden ingresar
al suelo como abono (Brito et al. 2016), también se emplea el compostaje, gallinaza y yeso
agricola. Sin embargo, los residuos azucareros mal manejados pueden ser un medio de
contaminacion para el agua y el suelo; lo mismo con la vinaza (subproducto obtenido de las

alcoholeras) que es empleado para regar el cultivo de cafia (Salazar et al. 2009).

2.22. ENMIENDAS

2.22.1. Cachaza

La cachaza se obtiene de la clarificacion de los jugos de cafia, que incluye materias terrosas
e impurezas organicas, pudiendo producirse de 30 a 50 kg de cachaza por tonelada de cafia
procesada (Salgado et al. 2003) y puede ser emplearse en la agricultura como enmienda o
fertilizante (Vega 2020), pero presenta ciertos inconvenientes como es su alto contenido de
humedad (75-80 por ciento) lo cual encarece los costos (Aucatoma et al. 2006) y su alta
relacion C/N, que retrasa el crecimiento de los cultivos, sin embargo al ser utilizada como
enmienda, mejora algunas propiedades fisicas del suelo, también es empleada para elevar el

pH y/o en el manejo de suelos afectados por sales.

Otra desventaja seria la sedimentacion de las sales insolubles y parte de la MO en el agua
durante los riegos; por otro lado, la alta relacion C/N cuando no estdn descompuestos
produce deficiencia de N. Por esta razon, el compostaje reduciria estos impactos negativos.
La cachaza es rica en P, Ky Ca y su compostaje permitira reducir las dosis de aplicacion,
facilitando su transporte y aplicacion en campo, favoreciendo el proceso de mineralizacién
(Arreola et al. 2004).

El uso de la cachaza no debe ser considerado Unicamente como fuente de nutrientes, sino
también como mejorador de la estructura, microbiologia y humedad del suelo, ya que
presenta un alto contenido de materia organica. Ademas, absorbe el calor, evita pérdidas de
nutrientes reduciendo la lixiviacién y volatilizacion de N y fijacion de P. Por tal razén, hay

que considerar que su efecto sera a largo plazo (Salazar et al. 2009).
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De acuerdo con estudios realizados del efecto de la cachaza fresca y dos sistemas de
produccion (maiz y maiz asociado con frijol) sobre las propiedades fisicas de un Inceptisol,
al aplicar cuatro dosis de cachaza (0, 5, 10 y 15 t ha) a cada uno de los sistemas de
produccion. Después de la cosecha se encontr6 que el sistema maiz asociado con frijol
present6 el mayor didmetro ponderado medio en seco y himedo y mayor porosidad, estas
propiedades fisicas junto con la densidad aparente fueron favorecidas con el incremento de
la aplicacion de cachaza. La aplicacion de 15 t ha! de cachaza resulté en el mayor efecto

sobre las propiedades fisicas del suelo (Forero et al. 2010).

2.22.2. Vinaza

Otro producto de la cafia azucarera, es la vinaza, obtenido de la fermentacion de la melaza
en el proceso de obtencidn de alcohol (etanol que por cada litro se generan 13 litros de vinaza
Contiene K, Ca y materia organica disuelta, asi como niveles medios de Ny P (Gémez y
Rodriguez 2000), promueve la lixiviacion de K, Ca, Mg y S a través del tiempo, alcanzando
profundidades de 0,75 — 3,5 m, favoreciendo el desarrollo profundo de las raices (Penatti et
al. 2005). Estas poseen un pH bajo (entre 4 y 5), elevada carga organica (lo que implica una
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) entre 40 000 y 60 000 mg O, L) y alta
concentracion del i6n potasio K*. Otro problema asociado a las vinazas es el gran volumen

que se genera.

La vinaza puede mejorar el estado nutricional del suelo, principalmente de potasio y materia
organica, también las propiedades fisicas del mismo, puede incrementar la conductividad
eléctrica y el pH de los suelos acidos; pudiendo sustituir parcial o totalmente la fertilizacion
quimica (Moraes et al. 2014). A largo plazo, las aplicaciones de vinaza incrementan la
saturacion del potasio, la capacidad de intercambio catidnico, las concentraciones de Zn, Cu,
Fe, Mn, pH, conductividad eléctrica, carbono y nitrdgeno organico, entre otros (Da Silva et
al. 2014).

La vinaza contiene un buen potencial de uso agricola debido a su alto contenido de materia
organica, nitrégeno, y potasio; aunque su empleo podria estar limitado debido a su contenido
de sodio. De acuerdo con Mavi et al. (2012), el alto contenido de cationes monovalentes de
la vinaza puede causar la dispersion de la materia organica y particulas de arcilla. Sin
embargo, una reduccion del porcentaje de sodio intercambiable por encima del 50 por ciento

puede suceder al utilizar vinaza en altas dosis (Gutiérrez et al. 2016).
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2.22.3. Sulfato de calcio

El yeso agricola (sulfato de calcio), es un producto natural que se encuentra en numerosos
yacimientos en todo el mundo, la mayoria de ellos provenientes de rocas evaporitas
sedimentarias. También se obtiene como subproducto de los procesos industriales de
produccion del acido fosforico, en la fabricacion de fertilizantes como el superfosfato triple
y fosfatos amonicos. En este proceso, la roca fosfdrica es atacada con acido sulfirico

obteniéndose &cido fosforico y yeso.

Al tratar un suelo compactado con yeso agricola reduce su densidad (Trasvifia et al. 2018),
disminuye la formacion de costras beneficiosa para la germinacion de semillas (Panzardi
2020). Otra de sus ventajas es el aporte de calcio, mineral que lo constituye y permite
disminuir la volatilizacion del amoniaco que presente cuando se aplica nitrato de amonio,
urea, sulfato de amonio, fosfatos de amonio y mejora la absorcién de nitrégeno por las raices
(Cano 2014).

El yeso es una enmienda que se agrega al suelo sea como fuente de nutriente o para mejorar
propiedades del suelo, es soluble en agua y es 100 veces mas soluble que la piedra caliza en
pH neutro. Cuando se adiciona al suelo existen factores que dependen mucho de su
solubilidad incluyendo el tamafio de las particulas, la humedad del suelo y las propiedades
edaficas. La disolucion del yeso en el agua libera Ca?* y SO4%, sin tener significativamente
impacto directo en el pH del suelo. En suelos con exceso de sodio, el Ca que se libera del
yeso tiende a unirse con mayor afinidad que el sodio en los sitios de intercambio, liberando
el sodio que se lixivia de la zona radicular, cuando se utiliza para la recuperacion de suelos
con alto contenido de sales (IPNI 2014).

En casos donde el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de los suelos sédicos es
demasiado alto, éste debe ser disminuido para el mejoramiento de los suelos y un mejor
crecimiento de los cultivos. La forma mas econdmica es afiadir yeso, el cual suministra
calcio. El calcio reemplaza al sodio que persiste en los sitios de unién con la arcilla. El sodio
puede ser blanqueado del suelo como sulfato de sodio a un sumidero. Ademas, el yeso
disminuye el pH de los suelos sddicos, o suelos proximos a sodicos con valores de mas de
9, pero por lo general de mas de 8 a valores de entre 7,5 a 7,8 aceptable, para el crecimiento

de la mayoria de las plantas (Heredia 2013).
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En estudios realizados con 6xido de calcio mas leonardita con dosis de 4 L ha* + 15 kg hat
se obtuvo el mayor rendimiento de grano paddy, de igual forma aplicando carbonato de
calcio se obtuvieron los mejores resultados en cuanto a disminucion de la conductividad

eléctrica del suelo, asi como regularizacion del pH (Hernandez y Lépez 2011).

Investigaciones en suelos salinos del litoral ecuatoriano realizados en invernadero y
dedicados al cultivo de arroz bajo riego, donde se aplico cinco enmiendas calcicas del suelo
CaCOs, Ca (OH)2, CaS04.2H20, CaSiOs y zeolita, en cinco dosis (1,5; 3,0; 4,5; 60y 7,5t
ha por cada uno de los tratamientos), donde se evaluaron los cambios en la fertilidad del
suelo y en otro con trasplante de plantulas de arroz sobre los suelos tratados e incubados con
las enmiendas para determinar las variaciones en las caracteristicas fisioldgicas de la planta.
Se concluy6 que la salinidad se debia a la presencia de Na*, K*, Ca?* y principalmente Mg?*
y el uso de enmiendas en general mejoraron las caracteristicas quimicas de los suelos y
fisioldgicas de las plantas, disminuyendo la CE de la solucién del suelo y las cantidades de

Na*, Mg?* en relacion al K*y CI- respecto al B, en los tejidos del arroz (Cedefio 2015).

2.22.4. Compost

Es un compuesto organico que puede ser aplicado al suelo mejorando sus propiedades
fisicas, quimicas y microbiologicas, de donde surge su denominacion de abono organico,
fertilizante organico u acondicionador de suelo sin embargo no sustituye el fertilizante
quimico. Ademé&s del aprovechamiento agricola de la materia orgénica, reciclaje de

nutrientes tambien permite la eliminacién de patdgenos (Delgado et al. 2019).

La aplicacién de materia organica en suelos salinos acelera la lixiviacién de Na*, y
disminuye la conductividad eléctrica (Aydin et al. 2012). Al respecto, Tejada et al. (2006),
determinaron que la aplicacion de compost y guano de pollo mejoraron las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, favoreciendo la aparicion de vegetacion, lo que puede ser una
buena estrategia para remediacion de suelos salinos. Por su parte, Aydin et al. (2012),
reportan que los acidos humicos son muy efectivos como acondicionadores de suelos para

mejorar la tolerancia de los cultivos a condiciones salinas.
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El cultivo de arroz admite todo tipo de compost, fino y grueso y las aplicaciones de
sustancias htimicas incrementan el rendimiento, reducen la proporcion de NO3/NH4* en el
tejido de las hojas, granos y reduce la concentracion de nitratos. La dosis de aplicacion de

compost para este cultivo varia entre 15 y 50 t ha™* (Rodriguez et al. 2009).

El compost se puede emplear para la recuperacion de suelos y descontaminacion (Tittarelli
et al. 2007), con la aplicacion de compost a un suelo salino, puede mejorar
significativamente el entorno quimico del suelo mediante el aumento de la capacidad de
intercambio cationico y del K* intercambiable, lo que limita la entrada del Na* en el

complejo del intercambio (Waker y Bernal 2008).

En el ingenio Valdéz, Ecuador, se evaluo el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de
compost sobre algunas propiedades fisicas y quimicas de un suelo bajo cultivo intensivo de
cafia de az(car, se determind que el tratamiento de 15 t ha™* fue el que mas incremento el
contenido de materia organica del suelo, con un valor de 2,81 por ciento, significativamente
superior al testigo, que presentd el valor mas bajo (2,42 por ciento); ademas provoco
disminucion de la densidad aparente del suelo, mejoré el pH, contenido de fosforo, calcio y

magnesio, en relacion al testigo, no asi con el potasio (Pérez et al. 2017).

e Efecto del compost sobre las propiedades fisicas del suelo

Siendo la permeabilidad y la aireacion condiciones favorables en la movilidad del agua y del
oxigeno para mejorar procesos fisicos y quimicos en los suelos, el hecho de incorporar al
suelo material organico descompuesto con el tiempo o que haya pasado por un proceso de
compostaje (compost), coadyuva a incrementar sus propiedades de adherencia (Diacono y
Montemurro 2010). En congruencia con los aseverado, Wang et al. (2014), produciendo una
floculacién significativa y aumento de agregados en el suelo, incrementando la porosidad

del suelo vy la infiltracion de agua.

e Efecto del compost sobre las propiedades quimicas del suelo

La mayoria de los suelos afectados por la sal son deficientes en nitrégeno, fosforo y potasio,
para el caso del fosforo las sustancias himicas liberadas durante la descomposicion del
compost pueden convertir fosfatos altamente insolubles en el suelo en formas disponibles
para la planta (Lakhdar et al. 2008 y Lakhdar et al. (2009), expresan que desde hace varias

décadas existe evidencia de que la aplicacion de compost aumenta la solubilidad del fosforo
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en el suelo. Para el caso del potasio, la fraccion disponible puede aumentar debido a la mayor
capacidad de intercambio cationico (CIC) asociada con el compost. En suelos salinos, la
mineralizacion del compost puede incrementar la fraccion de potasio disponible en la planta
a través de al menos dos formas: el aumento de CIC y el aporte de este cation retenido en las

cargas negativas del propio compost (Bhattacharyya et al. 2007).

Walker y Bernal (2008), sefialan que la aplicacion de compost en un suelo salino con alto
contenido de Na, puede incrementar la cantidad de K soluble e intercambiable. Este a su vez
compite con el sodio cuando existen niveles altos de este cation, limitando la entrada en el
complejo de intercambio del suelo. Esto es crucial ya que en condiciones salinas la
disponibilidad de potasio es fundamental para mantener la presion de turgencia necesaria en

la planta.

Por otra parte, Zayed et al. (2013), encontraron que la aplicacién combinada de fertilizantes
organicos y biofertilizantes produjo un mejor rendimiento de arroz en condiciones salinas,
mientras que Weber et al. (2007), afirmaron que la adicién de compost en dichos suelos
enriquece la rizésfera con micronutrientes y macronutrientes, agregando que la liberacion
continua de nitrégeno del compost mejora no solo la fertilidad del suelo, sino también las
condiciones de mineralizacion de la materia organica (Weber et al. 2007). Por otro lado,
Wang et al. (2014), reafirman que la aplicacion de un compost a base de mezclas de residuos
vegetales aumentd significativamente la CIC del suelo y sus niveles disponibles de N, P y
K.

e Efecto del compost sobre las propiedades bioldgicas

Otro impacto negativo de la salinidad del suelo es su efecto perjudicial en la actividad de los
microorganismos benéficos, como la respiracién y la actividad enzimética (Rath y Rousk
2015). Sardinha et al. (2003), demostraron que la masa microbiana disminuye en
condiciones de salinidad y que con aplicaciones de materia organica pueden mejorar sus

funciones biologicas. Sobre esa base, el compost puede ayudar a contrarrestar estos efectos.

Lakhdar (2009), mostré que la incorporacion de enmiendas organicas en condiciones de alta
salinidad o sodicidad del suelo puede aumentar la actividad de las poblaciones de
microorganismos, pudiendo ser un enfoque eficaz para minimizar las condiciones de

toxicidad inducidas por la salinizacion.
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El componente organico presente en el compost mejora la biomasa microbiana del suelo y
el ciclo de mineralizacién de nutrientes (Lakhdar 2009, Leogrande y Vitti 2019); en este
sentido, Wichern et al. (2020), resaltan que la aplicacion de enmienda a un suelo salino
puede mejorar su mineralizacion posterior, aumentando la microflora y estimula los procesos

de formacion enzimatica, se produce liberacion de CO, y aumenta la aireacion del suelo.

Por otra parte, sobre el estado de suelo inundado como es un caso del cultivo del arroz,
Xiaogang et al. (2006), relacionando la descomposicién de la materia organica con el

contenido de agua en un suelo bajo estrés salino, encontraron una menor produccién de COa.

La salinidad tiende a disminuir la respiracion del suelo cuando el suelo se inunda (Mitran et
al. 2017). Congruente, Leogrande y Vitti (2019), descubrieron que la adicién de materia
organica contrarrestd sustancialmente este efecto, concordando con los estudios de Wichern
et al. (2006) y Sall et al. (2015).

Chahal et al. (2017) y Leogrande y Vitti (2019), enfatizan que la materia orgéanica
proporciona un medio para reducir los efectos negativos de la salinidad en los
microorganismos del suelo. Explicitamente, la razon es la alta disponibilidad de carbono que
contiene la materia organica y que constituye la fuente de energia para los microorganismos.
Otra razoén, es que el estrés abidtico por salinidad o por las condiciones anoxicas de la
inundacién, produce una actitud de supervivencia en poblaciones mejor adaptadas al estrés
y probablemente cuentan con mecanismos metabdlicos adaptados, con altos requerimientos

energéticos.

Como recomendacion, Igbal (2018), destaca la importancia de incorporar los residuos de las
plantas de arroz al suelo para el mantenimiento de la fertilidad organica en condiciones

salinas.

2.22.5. Leonardita

La leonardita es una forma oxidada de lignitos de carbdn que se obtiene de materiales
organicos fosilizados. Este tipo de materiales se utilizan para la extraccion de acidos humicos
(AH) (Gutiérrez et al. 2015). La leonardita es un material complejo constituido
predominantemente de carbono (55 por ciento en peso), y materiales himicos (moléculas

orgénicas complejas como carboxilos, hidroxilos y carbonilos).
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Los acidos humicos (AH) son compuestos naturales que se encuentran como componentes
de la turba, el lignito y el sapropel (Sivakova et al. 2010); son un material organico rico en
carbono, originado de la combustion incompleta de combustibles fosiles, de la vegetacion y
del intemperismo de rocas de grafito ricas en carbdén. Los AH derivados de leonardita o turba
estdn compuestos de estructuras ciclicas, principalmente aromaticas, son de altos pesos

moleculares y aunque de origenes diferentes, comparten un tipo comdn de estructura.

Los acidos humicos obtenidos a partir de leonardita incrementan la estabilidad de los
agregados de suelos. Los mecanismos a través de los cuales las sustancias himicas acttan
como bioprotectores no estan claramente establecidos, aunque se apunta hacia la presencia
en ellas de radicales libres estabilizados y a su actividad paramagnética como los causantes
del papel fisiologico de estos materiales, a través de su intervencion en algunas rutas
metabolicas del vegetal como la cadena respiratoria, en la cual actuarian como donadores de

electrones (Gonzales 2015).

2.22.6. Porquinaza

El estiércol de cerdo ha sido un elemento fundamental en el desarrollo de la economia por
su valor fertilizante. Muchos siglos hacen que el proceso se da y; por lo tanto, puede
considerarse como algo intimamente vinculado al desarrollo natural de los suelos agricolas
(Estrada 2007). Como cualquier otra materia organica, aporta elementos como nitrégeno,
fésforo, potasio y otros elementos menores; igualmente, su pH es casi neutro, ideal para

mejorar la calidad de los suelos acidos (Angamarca y Pinango 2013).

El mismo autor considera, que la préctica de utilizacién de la porquinaza para el abonamiento
de potreros se ha difundido en forma acelerada gracias a los multiples efectos benéficos:
aporte de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B y Cu, principalmente), rapida
biodegradabilidad, mejoramiento de las condiciones fisicas que permiten una mayor
conservacion de humedad, e incremento de la poblacion microbiana del suelo. Estas

bondades permiten una alta produccion de pastos con minimo costo de fertilizacion.

Estrada (2007), menciona que los efectos benéficos producidos por porquinaza en el
desarrollo de las plantas son muchos, y se pueden atribuir entre otros a que son materiales
de répida degradabilidad y portadores de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn, Zn,

y Cu; a la presencia de microorganismos que enriquecen y activan la poblacion del suelo y
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al contenido de sustancias reguladoras del crecimiento; hay efectos benéficos sobre la

estructura del suelo y la retencion de humedad.

2.23. TOLERANCIA A LA SALINIDAD

Para definir la tolerancia a la salinidad, se debe establecer desde el punto de vista biolégico
que, en suelo salino, las plantas se desarrollan de forma adecuada, tolerando las sales hasta
producir sus granos y en el tema agronémico, las plantas no solo sobreviven al estrés, sino
que alcanzan rendimientos econémicos y se lo debe relacionar como si estuviera en

condiciones normales (Munss y Gilliham 2015).

Debido a los numerosos efectos producidos por la salinidad, las plantas se ven avocadas al
desarrollo de una tolerancia al estrés abidtico a través de diferentes mecanismos. La
tolerancia salina es la capacidad de las plantas para crecer y completar su ciclo de vida en
un sustrato que contiene elevadas concentraciones de sales solubles (Munns 2002) y se ve

afectada por las condiciones climaticas, tipo de suelo o sustrato y manejo del riego.

Esta tolerancia permite diferenciar entre especies haléfitas que son capaces de completar su
ciclo de vida a 200 mM de NaCl o mas y especies glicofitas que sufren dafios a

concentraciones superiores a 20 mM de NaCl (Flowers y Colmer 2008).

2.24. MECANISMOS DE RESPUESTA DE LA PLANTA A LA SALINIDAD

En principio, la tolerancia a sales se puede lograr mediante la exclusion o inclusién de estas
por parte de la planta, de esta forma, la adaptacion por exclusion de sal requiere mecanismos
para evitar un déficit interno de agua; mientras que la adaptacion por inclusién de sal requiere
una alta tolerancia del tejido a Na* y CI"; existe un amplio espectro de grados de exclusion e
inclusidn, tanto entre Na* y CI" y entre diferentes partes y 6rganos de las plantas (Mata et al.
2014).

De acuerdo Taiz y Zeiger (2010), mencionan que existen dos mecanismos en las plantas para
resistir las sales que son: la evasion y la tolerancia. EI primero consiste en evitar la
acumulacion de sales y la tolerancia reside en la aptitud de las plantas en no perder su

capacidad productiva a un nivel de salinidad determinado.
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Segun Mahajan y Tuteja (2005) y Hasegawa (2013); citados por Orozco et al. (2018), los

mecanismos de las plantas para resistir a las sales son evasion y tolerancia.

Evasion

Reabsorcion por la xilema y retranslocacion. El transporte via xilema es determinado
por la transpiracion, por lo que es necesario regular la selectividad, para evitar la
entrada de Na*y Cl- a las raices o su liberacion en el xilema y evitar su exceso en la
parte aérea.

Compartamentalizacion dentro de la planta. Los iones txicos Na*y ClI- son retenidos
principalmente en vacuolas corticales, los iones que fluyen hacia el xilema, son
reabsorbidos en la planta.

Exclusion. Se inhibe la absorcion de iones monovalentes, Na* y Cl- a nivel
plasmalema, y se absorbe de manera preferencial de Ca?*.

Extrusion. Es el “bombeo” de sales desde los 6rganos aéreos, lo que evita el estrés
primario por Na*, y, el secundario por la deficiencia de K*.

Suculencia. Es el engrosamiento de los 6rganos de la planta, lo cual se logra por el
aumento en el volumen de almacenamiento mediante el desarrollo de estructuras
gruesas, carnosas Yy suculentas. La suculencia es principalmente el resultado de las

vacuolas de las células del meséfilo que se llenan de agua y aumentan de tamafio.

Tolerancia

Osmoregulacion. La tolerancia al estrés por dsmosis puede ser de dos tipos: a)
Impedir la deshidratacién, al compartimentar en hojas adultas los iones salinos, lo
que permite la rehidratacion de las células, devolviendo la turgencia a las mismas y
reiniciando el crecimiento celular y; b) Tolerar la deshidratacion, lo que permite a
las plantas sobrevivir a niveles de turgencia muy bajos, pero mantiene a las células
en un estado de no crecimiento.

Acumulacion de iones. Compartimentalizar la mayor parte del Na* y CI- en las
vacuolas de la hoja para mantener sus concentraciones por debajo de los valores
toxicos en citosol y en organulos, y utilizar osmolitos (K*) para equilibrar la presion

osmoética en la célula.
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e Acumulacion de solutos organicos. En condiciones de estrés salino, las plantas
sintetizan y almacenan sustancias organicas en el citoplasma (glicerol,

glicinabetaina, prolina, sacarosa, trehalosa y alcoholes, como el sorbitol).

Trabajos realizados por Argentel et al. (2016), evaluaron la tolerancia a la salinidad de seis
variedades mexicanas de trigo a través de indicadores fisioldgicos, bioquimicos y
agronomicos. La conductividad eléctrica del suelo salino empleado en el ensayo fue de 7,25
dS m; como testigo se utilizd un suelo con una CE de 0,46 dS m™, en suelos vertisoles.
Para diferenciar el grado de tolerancia varietal al estrés salino se evaluaron el porcentaje de
germinacién, altura de la planta, longitud de las raices y acumulacion de materia seca,
contenido relativo de agua, transpiracion, potencial hidrico, osmotico saturado y ajuste
osmotico, acumulacion de prolina 'y rendimiento agricola. En todas las variedades se observo
una disminucién significativa de los indicadores evaluados en el suelo salino, siendo la

germinacion y transpiracion las variables més afectadas.

Por efecto de la salinidad, el potencial osmético y, en consecuencia, el hidrico, disminuyeron
en todas las variedades, teniendo lugar el ajuste osmético. El rendimiento present6
diferencias significativas entre variedades, con valores desde 4,4 a 5,4 t ha™ en el suelo
salino. Por su parte, Batista et al. (2017), plantean que la biomasa y la altura de la plantula

son caracteristicas importantes para conocer la tolerancia a la salinidad.

Damiéan et al. (2018), utilizaron enmiendas a base de yeso agricola, compost mejorado y
enriquecido con microrganismos y humus de lombriz como mejorador de suelo en el cultivo
de arroz; encontrando que la aplicacion yeso agricola y materia organica (humus de lombriz
y compost mejorado), obtuvo un rendimiento de 4 795,20 kg ha™ de arroz, superando al

tratamiento sin materia organica, obtuvieron un rendimiento de 3 124 kg ha™ de arroz.

Por su parte, Hu y Barker (2004), evaluaron el efecto de tres compost (restos agricolas, lodos
y de residuos de jardin) sobre la biomasa de planta, nimero de flores, frutos y hojas y sus
biomasas secas, demostraron que el mejor compost sobre las variables evaluadas fue el

compost de restos agricolas.
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Un trabajo realizado en respuesta agrondémica del arroz al riego salino en diferentes etapas
del cultivo se determind que la salinidad afectd6 fundamentalmente al componente de
rendimiento. Los componentes mas afectados fueron el nimero de paniculas/m?y el nimero
de granos llenos/panicula, que se determinan durante la fase vegetativa y reproductiva,

respectivamente (Aguilar et al. 2016).

Investigaciones de Khanam et al. (2018), en el efecto de la salinidad del agua de riego sobre
el crecimiento y rendimiento de dos cultivares de arroz BR55 y BR43 en Bangladesh
determinaron que el estrés salino causd una reduccion significativa del rendimiento en
ambos cultivares de arroz y los parametros de rendimiento fueron menores en BR55 que en
BR43. Finalmente, concluyeron que el cultivar BR55 mostré mayor tolerancia a la sal que
en BR43.

2.25. CARACTERIZACION DE SISTEMA DE PRODUCCION

En los agrosistemas la descripcion de sus componentes coadyuva a su identificacion como
base para caracterizarlos, se estudia entre otros aspectos: los acontecimientos, actores,
procesos y contexto de una experiencia o un hecho (Sanchez et al. 2008).

La caracterizacion es tipificar a través de descripciones cualitativas o cuantitativas con el fin
de profundizar el conocimiento sobre algo, es armar una estructura ordenada conceptual, que
se hace desde la perspectiva de la persona que la realiza; partiendo de un trabajo de
indagacién documental del pasado y presente o de un fenémeno (Strauss y Corbin 2002).
Conseguida la caracterizacion, su importancia radica porque nos permite establecer una linea
de base de un sistema de produccién con sus inter relaciones de variables sociales,

economicas, ambientales y productivas (Holguin et al. 2008).

En la produccion agricola se requiere caracterizar y clasificar los sistemas de produccién
arrocera para desarrollar un plan de mejoras tecnologicas. Esta caracterizacion describe los
problemas sociales, productivos, econdmicos y ambientales que ocurren en la finca (Criollo
etal. 2016). Tipificar se refiere al establecimiento y construccion de posibles grupos basados
en caracteristicas observadas (Rocha et al. 2016). Los estudios de caracterizacion y
clasificacion son de gran utilidad para proponer estrategias de mejora en los aspectos mas

criticos identificados (Borja et al. 2018).
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Como etapa determinante para el desarrollo del método de investigacion en sistemas de
produccion, segun Malagon y Praguer (2001), la caracterizacion consiste en determinar un
conjunto de variables para distinguir una zona o unidad de produccion en particular y que la
hace diferente a otras. Ademas, permite analizar y proponer alternativas de solucion
apropiadas para lograr una mayor sustentabilidad de la finca, lo que implica ubicar,
delimitar, identificar y describir todos los componentes que la integran, para realizar un

ordenamiento de la misma bajo criterios de sustentabilidad (Fernandez et al. 2008).

En la identificacién vy tipificacion de las fincas, se han utilizado distintas técnicas
multivariantes. Al respecto Mora et al. (2014), utilizaron el analisis de componentes
principales (ACP) para resumir en pocas dimensiones la mayor parte de la variabilidad de
un gran nimero de variables. Sanchez et al. (2008), utilizaron técnicas de andlisis de
agrupamiento o clustering (AC) para agrupar objetos basandose en los atributos que estos
poseen y, emplean el andlisis de discriminante candnico para identificar las posibles

diferencias entre grupos.

Existen reportes en Peru, donde se han utilizado el anlisis de conglomerados para analizar
fincas que producen mandarina (Citrus reticulata) en Cafiete (Collantes et al. 2015), donde
también se empled el método de Ward con una distancia euclidea al cuadrado de 20 (Juarez
et al. 2015).

Marquez (2015), resalta que la caracterizacidn consiste en la descripcion y analisis de los
aspectos naturales y sociales relevantes de un area, entre los cuales se destacan los
edafocliméticos, tenencia de la tierra y produccion, con el propoésito de identificar los
sistemas existentes y reconocer los problemas méas importantes. Por otra parte, Coronel y
Ortufio (2005), sefialaron que adecuadas clasificaciones de los sistemas productivos pueden
apoyar el disefio de politicas agropecuarias en una zona, facilitar la transferencia de
tecnologia, entre otros temas. En esta misma linea de pensamiento, es pertinente puntualizar
que los entes productivos no estdn formados por explotaciones homogéneas, estos son
diversos, donde se destacan caracteres fisicos, socioecondmicos o técnicos. En la finca
(hogar agropecuario), sus recursos con sus flujos se generan e interactian en la misma

parcela.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. DETERMINACION DE LA SALINIDAD DEL SUELO Y DEL AGUA COMO
LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE ARROZ EN EL CANTON SAN
JACINTO DE YAGUACHI, ECUADOR

En este estudio se colectaron muestras de suelo y agua de las fincas de los productores y se

realizaron los analisis fisicos y quimicos para determinar la salinidad.

3.1.1.Ubicacion

La investigacion se realiz6 en el canton San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas,
Ecuador, ubicado a 2° 5' 48.5" Latitud Sur, 79° 41' 41.4" Longitud Oeste y 15 m.s.n.m. En
la Figura 3 se destaca los puntos de muestreo dentro del area elegida para el desarrollo de la

investigacion.

UBICACION

PROVINCIA : Guayas
CANTON : Yaguachi

SIMBOLOGIA

MUESTRA DE TIERRA |
MUESTRA DE AGUA

CANAL DE RIEGO

LIMITE DE YAGUACHI

Figura 3. Mapa de ubicacién con los puntos de muestreo de suelo y agua en el cantén

San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas, Ecuador



3.1.2. Caracteristicas del clima

El cantdn San Jacinto de Yaguachi tiene un clima tropical de sabana (Aw) de acuerdo a la
clasificacion climatica de Koeppen (Peel et al. 2007). Los promedios para la precipitacion
acumulada y la temperatura media mensual (periodo del 2000 al 2020) se observan en la

Figura 4.
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Figura 4. Promedio mensual de precipitacion y temperatura del area de estudio en el

cantdn San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas, Ecuador (2000 - 2020)

La precipitacion acumulada anual es de 1 314,74 mm y es marcadamente estacional, con una
estacion lluviosa (llamada invierno en el Ecuador) que se extiende entre los meses de enero
a mayo, concentran el 97,12 por ciento de la precipitacion anual (con picos en febrero y
marzo), y una estacion seca entre junio a diciembre. La temperatura media mensual varia
entre 24,0 a 27,2 °C. La velocidad media del viento es de 0,8 m s y la humedad relativa de
80 por ciento (INAMHI 2021).

3.1.3. Caracteristicas de los suelos

Los suelos del cantdn son clasificados como Vertisoles, caracterizados por un contenido de
arcilla mayor de 35 por ciento, del cual, mas de 50 por ciento corresponde a arcillas
expandibles. Los suelos son muy plasticos y pegajosos, y presentan severo agrietamiento e
hinchamiento del suelo; son mal drenados (Mejia 1997), de permeabilidad baja, con un
depdsito aluvial reciente de unos 20 cm de espesor, a mayor profundidad de color gris o
parda oscuro a negra con colores de Gley con presencia de agua freatica salina (Proafio y

Briones 2008), ademas, presenta moteados con chroma < 2 en los primeros 60 cm y debajo
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de los horizontes AB (Mejia 1997). En su parte subsuperficial aparece agregados en forma
de cufia con superficie pulidas y acanaladas (slickensides). Al secarse forman grietas anchas

y profundas desde la superficie hacia abajo (Gardi et al. 2014).

3.1.4. Materiales y equipos
Materiales:
e Bolsas de plastico, flexdmetro, palas, fundas de papel, marcadores, libreta de campo,
etiquetas de campo, baldes, sacos de polipropileno, botellas de polipropileno, hielera
y machetes.
Equipos:
e GPS portéatil Garmin, modelo Monterra, determinador de conductividad eléctrica y

camara fotografica.

3.1.5. Muestreo de suelos y aguas

El muestreo de los suelos fue realizado en septiembre de 2018. El area de estudio (19 027
ha comprendidas en las dos margenes del rio Yaguachi), fue dividida en cuatro subsectores
considerando los puntos cardinales y utilizando el mapa de suelos proporcionado por el
gobierno municipal del canton San Jacinto de Yaguachi. Siendo el area de estudio una
planicie con escasa diferenciacion y para tener una muestra representativa, se establecieron
franjas de 1 000 m de ancho desde las dos riberas del rio hacia adentro, en forma
perpendicular al cauce del rio. Para el muestreo de suelos, se determinaron 99 parcelas
agricolas (UPAs) en forma aleatoria dentro de las franjas y georreferenciadas con un GPS

(Garmin® modelo Montera).

Las muestras de suelos fueron compuestas de 15 submuestras, colectadas en la capa arable

(20 cm) de cada parcela de acuerdo al procedimiento descrito por Salazar y Sanchez (2010).

Para el muestro del agua se seleccionaron 10 sitios distribuidos entre los canales de riego
dentro del area de estudio. Los puntos fueron posicionados con un GPS portéatil Garmin®
modelo Monterra. Las muestras fueron colectadas de la parte superficial del canal de riego
(0,30 m), empleando botellas de polietileno; y fueron trasladadas inmediatamente al
laboratorio. Cada muestra fue formada de tres submuestras hasta alcanzar 1 L de volumen.

En laboratorio se analizaron inmediatamente el pH y la CE. Posteriormente, las muestras

fueron mantenidas en refrigeracion a 4 °C, hasta continuar con los restantes analisis.
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3.1.6. Método de analisis quimicos de suelos

Los andlisis quimicos de suelos se realizaron en el laboratorio quimico del Centro
Investigacion de Cafia de Azulcar del Ecuador (CINCAE). El pH y la CE (extracto de
saturacion) fueron determinados segun metodologia indicada por Fassbender (1987), como

se indica en el Anexo 1.

Posteriormente, 34 muestras fueron escogidas considerando la homogeneidad de la zona
para un analisis mas detallado. La textura del suelo fue determinada por el método de
Bouyoucos modificado (ICA 1989), usando como dispersante hexametafosfato de sodio y
carbonato de sodio. Los cationes solubles: sodio, potasio, magnesio y calcio, determinados
en el extracto de la pasta saturada. La capacidad de intercambio catibnico determinada
mediante saturacion con solucion de acetato de amonio 1M y posterior destilacion de
Kjeldahl. El sodio (Na) intercambiable, fue extraido con acetato de amonio y cuantificado

por espectrofotometria de absorcion atdmica. Finalmente se estimo el RAS y PSI.

3.1.7. Métodos de andlisis quimicos de aguas

En las muestras de aguas se analizaron el pH, CE, elementos sodio, potasio, calcio magnesio
y los aniones bicarbonatos, cloruros, sulfatos y fosfatos. Ademas, se calculd la relacion de
absorcion de sodio (RAS), sélidos totales disueltos (TDS), utilizando métodos de las normas
ASTM (2005) y APHA (2005).

3.1.8. Metodologia para la elaboracion de los mapas de pHy CE
En una tabla Excel se colocaron las coordenadas geograficas de cada uno de los puntos de
muestreo (100) y sus correspondientes valores de pH y CE (Anexo 2).

Esta tabla fue adicionada al Sistema de Informacion Geogréfica (GIS), utilizando el software
ArcGIS — ArcMap, Version 10.5, ploteando sus puntos, se observo una coincidencia en la
localizacién entre los puntos 8 y 9 (duplicacion), por lo que fue eliminado el punto 9. Luego
se hizo el gréafico con los 99 puntos, conservando sus numeraciones originales registradas en
la guia de campo, para evitar confusiones. Posteriormente se hizo la transformacion al

formato shape, requerido para su analisis en el GIS (Figura 5).
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Figura 5. Transformacion de datos al formato shape requerido para su analisis en el
Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)
Fuente: FAO (2015)

En el GIS se interpolaron los datos de CE y pH, utilizando en cada caso la herramienta
“spline”, que, si bien es cierto, considera valores que pueden estar fuera de rango; en cambio,

asegura superficies suaves en el resultado (Figura 6).
Luego de obtenidos los resultados de la interpolacion en formato raster, se procedio a través

de la herramienta “contour” a trazar las isolineas correspondientes de pH y CE, fijando para

cada uno los intervalos para el trazado de las mismas (Figura 7).
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Figura 6. Resultado de la interpolacion para la CE (a) y para el pH (b)
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Figura 7. Resultado de la interpolacion e isolineas para la CE (a) y para el pH (b)

Finalmente, se elaboraron los mapas resultantes, generando las cuadriculas para el
posicionamiento geografico y la leyenda correspondiente, considerando para el caso de la
CE del suelo y el rendimiento esperado del cultivo de arroz, como se observa en la Tabla 12
(Willadino y Rangel 2010).

54



Tabla 12: Rangos de CE (dS m™) y reduccion en la cosecha de arroz

Rangos CE  Reduccion en el rendimiento

(dS m) (%0)
0.0-3.0 0
30-38 10
38-5.1 25
51-7.2 50
>7.2 > 50

Para finalizar, la investigacion fue descriptiva, la informacion obtenida fue a traves del
muestreo de suelos y agua para el riego. Los datos obtenidos fueron analizados utilizando
técnicas estadisticas tales como: medidas tendencia central y de dispersion; los cuales fueron
calculados mediante el programa estadistico Minitab version 19.

3.2. DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION
DEL CULTIVO DE ARROZ EN EL CANTON SAN JACINTO DE YAGUACHI,
ECUADOR CON ENFASIS EN ESTRATEGIAS PARA MITIGAR EL EFECTO
DE LA SALINIDAD

Para el diagndstico del sistema de cultivo en la produccion de arroz de la zona, se empleé la

estadistica no paramétrica, que es de tipo descriptivo. Previo a la obtencion de la encuesta,

se realizé un diagnostico del manejo agricola del cultivo de arroz, para lo cual se entrevisto

a dirigentes arroceros de la comunidad, eligiendo a personas de mayor edad, con experiencia

y conocimiento de la historia arrocera del lugar. Adicional a esto, se realizaron reuniones

con representantes del INIAP, piladoras de arroz y cinco técnicos agricolas del Ministerio

de Agricultura, dedicados al trabajo arrocero (Anexo 3).

3.2.1.Descripcion de la poblacién en estudio

a) Poblacion y muestra
Segun las referencias del levantamiento Censal realizado por SINAGAP (2014), en el cantén
San Jacinto de Yaguachi existen 2235 UPAs, cultivadas con arroz. Estas UPAs constituyen

el universo de esta investigacion.
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b) Muestra
Se realizaron 113 encuestas con un 90 por ciento de confianza, tamafio de la muestra
determinado utilizando la ecuacion del método por proporciones y propuesta por Scheaffer
et al. (1987).
No?

= — 2
(N 4-1)B pE

n

Donde:

n : Nimero de muestras

N: Poblacion

o?: varianza = p*q=0,5

B: Limite de error de estimacion (10 por ciento)

4 = Nivel de confianza del 90 por ciento

La encuesta se formuld en base a un cuestionario de preguntas dicotomicas, de seleccion

multiple, y de tipo abierta y cerrada (Anexo 4).

3.2.2. Tipos de preguntas del cuestionario de la encuesta
e Dicotomicas: Solo acepta como respuesta: Si 0 No
e Seleccidén maltiple: Permite elegir varias respuestas dentro de una serie.
e Abiertas: Deja en libertad al entrevistado de responder lo que considere conveniente.

e Cerradas: El entrevistado solo puede elegir una respuesta de una serie de respuestas.

3.2.3.Procedimientos para el andlisis de componentes principales y conglomerados

Se analiz6 la informacion sistematizada, seleccionando 39 variables con alto poder
discriminante, (CV > 60 por ciento (Avila et al. 2000). La informacion de caracterizacion
fue sistematizada en hojas de calculo Excel 2017, y analizadas con el paquete estadistico
Infostat, empleando Analisis Multivariado, siguiendo los lineamientos recomendados por
Escobar y Berdegué (1990) y Coronel y Ortufio (2015). Se calcularon los coeficientes de
variacion, para descartar aquellas variables que carecen de poder discriminatorio, y se realiz6
el andlisis de componentes principales, que pueden ser utilizados como variables de
clasificacion en el analisis de conglomerados, por el método de Ward y como medida de

distancia euclidiana cuadrada de 10 y graficadas en un dendograma.
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3.3. USO DE FUENTES ORGANICAS Y MINERALES COMO ALTERNATIVA
TECNOLOGICA PARA MITIGAR LA SALINIDAD EN SUELOS
ARROCEROS DEL CANTON SAN JACINTO DE YAGUACHI, ECUADOR.

3.3.1.Ubicacion

La investigacion se realiz6 en la finca del Sr. Victor Moncada, productor de arroz de la

Asociacion Guajala, ubicada en el canton San Jacinto de Yaguachi, Ecuador, durante la

época seca desde agosto de 2018 a enero 2019. La ubicacion geogréfica de la finca es de 2°

5'48.5" Latitud Sur, 79° 41' 41.4" Longitud Oeste a 15 m.s.n.m.; y topografia plana.

3.3.2.Caracteristicas del clima

El canton San Jacinto de Yaguachi presenta temperatura media anual que varia de 24,5 °C a
26 °C, con méxima de 36 °C, precipitacion media anual variando de 750 a 1228 mm,
velocidad media del viento de 0,8 m s y humedad relativa del 80 por ciento (INAMHI
2021).

3.3.3. Caracteristicas del suelo del ensayo

Segun la clasificacion de la base referencial mundial del recurso suelo (IUSS Working Group
WRB, 2015), el suelo es un vertisol, con un contenido de entre 35 a 50 por ciento de arcilla
de tipo 2:1 expandible, pegajosa y plastica. Algunos suelos agrietados e hinchados severos,
mal drenados, saturados de agua, estado que en algunos casos dura mas de 60 dias; ademas,
tiene moteado con cromas < 2 en los primeros 60 cm y por debajo de los horizontes AB

(Mejia 1997); con pH de 6,79 de y contenido de materia organica de 4,06 por ciento.

El suelo de la capa arable del campo experimental fue muestreado el 23 de agosto del 2018.
La muestra fue enviada al laboratorio quimico del Centro Investigacion de Cafia de Azlcar
del Ecuador (CINCAE) para el analisis fisico y quimico. El pH y la CE (extracto de
saturacion) fueron determinados segun metodologia indicada por Fassbender (1987). La
textura del suelo fue determinada por el método de Bouyoucos modificado (ICA 1989). Los
cationes solubles, la capacidad de intercambio cationico, sodio (Na) intercambiable y
finalmente se estim6 el RAS y PSI, se determinaron tal como se indica en el literal 3.1.6. El

fosforo fue determinado por el método de Olsen modificado.
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Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se presentan en la Tabla 13. La textura del
suelo es arcillosa, con un contenido de materia organica (4,06 por ciento). ElI pH fue

ligeramente acido a neutro y catalogado como salino.

Tabla 13: Propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizado para la investigacion

Elementos Simbolo Valores
pH 6,79
Conductividad eléctrica (dS m™) CE 7,44
Clase textural Arcillosa
Materia organica (%) MO 4,06
Fosforo (mg kg™?) Disponible P 3,69
Sodio (meq L ™) Soluble Na 16,60
Potasio (meq L™?) Soluble K 0,62
Calcio (meq L™?) Soluble Ca 12,20
Magnesio (meq L™) Soluble Mg 12,70
Sodio intercambiable (cmol kg™?) Na* 4,12
Capacidad de intercambio cationico (cmol kg™?) CiC 56,82
Sodio intercambiable (%) 7,30
Azufre (mg L?) S 490,20
Boro (mg L™?) B 0,63
Relacion de adsorcion de sodio 4,70

*Determinacion del sodio (Na), con solucion de acetato de amonio 1M.

3.3.4.Caracteristicas de las enmiendas organicas y quimicas

Las enmiendas organicas como vinaza y cachaza fueron conseguidas en el ingenio La
Troncal, porquinaza en Pronaca, compost en Agropesa, leonardita comercialmente vendida
como Humivita® y sulfato de calcio (enmienda mineral) en Jiloca Industrial S.A. (JISA). La
caracterizacion fisica y quimica de las enmiendas organicas ensayadas se describen en la
Tabla 14.
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Tabla 14: Caracterizacion fisica y quimica de las enmiendas orgéanicas utilizadas

Enmiendas
Caracteristicas Leonardita Vinaza Compost Cachaza Porquinaza
pH 2,82 4,95 7,08 5,27 3,86
CE (dSm') 8,7 14,24 3,01 53 3,86
MO (%) 66,3 11 54,25 56,80 71,6
C (%) 38,6 0,64 31,46 33,02 41,6
CIN 14,50 35,29 19,71 14,7
N (%) 1,00 0,04 2,25 0,94 2,84
P (%) 0,07 0,005 2,18 1,29 1,0
K (%) 0,08 0,45 0,44 0,83 0,64
Ca (%) 0,63 0,09 2,04 3,26 3,65
Mg (%) 0,06 0,03 0,35 0,47 0,35
Zn (mg kgt) 19,4 0,64 166,9 19,40 1187
Cu (mg kg?) 10,2 1,76 53,7 10,20 284,5
Fe (mg kg?) 14 760 23,40 17 230 14 760 12 700

Mn (mg kg™?) 34,6 2,6 881 34,6 513,7




3.3.5. Material vegetal (variedad INIAP FL-1480)
Para el presente experimento, se emplearon semillas de la variedad de arroz INIAP FL-1480.

Las caracteristicas agrondmicas de esta variedad se pueden observar en la Tabla 15.

Tabla 15: Principales caracteristicas de la variedad INIAP FL-1480

Variables Valores y/o calificacion
Rendimiento potencial (t ha*)? 6

Floracién transplante (dias) 89

Altura de planta (cm) 102

Numeros de paniculas por sitio 2 15

Longitud de panicula (cm) 26

Granos por panicula 133

Peso de 1000 granos (g) 28,3

Grano entero al pilar (por ciento) 66

Longitud del grano descascarado (mm)?3 7,6

Hoja blanca Tolerante
Manchado del grano Tolerante
Pyricularia grisea (Saac) Tolerante
Sarocladium oryzae Tolerante
Rhizoctonia solani Tolerante
Tagosodes orizicolus (Muir) Tolerante
Acame de plantas Tolerante
Latencia en semanas Resistente

1 Rendimiento de arroz en cascara al 14 por ciento de humedad

2. Considerando el promedio de 16 sitios por m? en transplante

3 Grano extra largo mas de 7,5 mm

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias - INIAP (2016)

3.3.6. Materiales y equipos
Materiales:
e Palas, fundas de plastico y papel, flexdbmetro, marcadores, libreta de campo, etiquetas
de campo, baldes, sacos de polipropileno, botellas de polipropileno, hielera, hoces, y

machetes.
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Insumos:

e Fertilizantes: urea, superfosfato triple, sulfato de amonio ((NH4)2S0O4), sulfato de
potasio (K2SOs).

Equipos:
e Bomba de mochila, determinador de humedad, conductimetro digital, medidor de
clorofila, bomba de agua, estufa, camara fotografica y balanzas mecéanica y

electrénica.

Maquinaria:

e Tractor con implementos de arado y rastra

3.3.7.Delineamiento del experimento

Tipo de disefio: Bloques completos al azar
NUmero de tratamientos: 7

NUmero de repeticiones: 4

Numero de parcelas: 28

Numero de hileras/parcela: 16

Numero de hileras utiles/parcela: 10

Distancia entre plantas 0,20

Distancia entre hileras (m) 0,25

Distancia entre bloques (m) 1

Distancia entre parcelas experimentales (m) 1

Ancho de la parcela (m) 4,80
Longitud de la parcela (m) 6,00
Area de cada parcela (m?) 28,80
Avrea (til de parcela (m?) 12

Area total del experimento (m?) 1 351,60

3.3.8. Tratamientos evaluados

Los tratamientos evaluados fueron una enmienda mineral y cinco organicas, mas un
tratamiento testigo en dosis indicadas en la Tabla 16. Las enmiendas organicas como vinaza
y cachaza fueron conseguidas en el ingenio La Troncal, porquinaza en Pronaca, compost en

Agropesa, leonardita y sulfato de calcio (enmienda mineral) en Jiloca Industrial S.A. (JISA).
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Tabla 16: Tipo y dosis de enmiendas aplicadas

Tratamiento  Enmiendas Dosis kg ha* Referencias

1 Leonardita* 150 Hernandez (2011)

2 Sulfato de calcio 1500 Cedefio (2015)

3 Vinaza 10000

4 Compost 15000 Rodriguez et al. (2009)
5 Cachaza 15000 Forero et al. (2010)

6 Porquinaza 10000 Rodriguez et al. (2009)
7 Ninguna -

*|_eonardita: comercialmente vendida como Humivita®

3.3.9. Manejo agronémico del ensayo

a) Elaboracién de semillero

En un lote adyacente al de la investigacion, se prepard el suelo para el semillero (1 m de
ancho x 10 m de largo), donde se dispersaron las semillas pre germinadas de la variedad de
arroz, INIAP FL-1480. Para pre germinar la semilla, se dejaron por un dia en remojo y un

dia a obscuridad, tapado con pléstico negro.

b) Preparacion del terreno

La preparacion del lote consistio en dos pases de romplow a profundidad de 20 cm, seguido
se inundo el suelo, para hacer dos pases de fangueadora con la finalidad de dejarlo bien
mullido y nivelado. Posterior a esto se incorporaron las enmiendas (Figura 8).

Figura 8. Preparacion del suelo con pase fangueadora
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C) Construccion de parrillas
Para independizar las parcelas y evitar contaminacion entre tratamientos, manejo del riego

individualizado y ordenado, se construyeron parrillas (muros) individuales en los limites de
cada parcela (Figura 9).

Figura 9. Parcelas experimentales separadas por muros

d) Trasplante

Esta labor se realizé de forma manual, 23 dds en el semillero, colocando cuatro plantulas
por sitio, sembradas a distancias de 0,25 m. por 0,20 m (Figura 10).

Figura 10. Trasplante manual e identificacion de parcelas

e) Manejo de malezas

Se realizaron tres controles manuales de malezas a los 30, 45 y 60 ddt.

63



f) Manejo fitosanitario

Para el control de Hydrellia sp (mosquilla del arroz) se realizaron dos aplicaciones de
cipermetrina en dosis de 0,4 L ha. Para el control de Rupela albinella, aplicaciones de
insecticidas cipermetrina 0,3 L ha y diazinon 1 L ha. Para prevencion de enfermedades,
dos aplicaciones de los fungicidas Azoxystrobin 250 + Flutriafol 250 en dosis de 0,160 L
ha! cada uno.

g) Fertilizacion
A todas las parcelas experimentales, se aplico una fertilizacion basica (Figura 11),
establecida basados en los resultados obtenidos en los analisis de suelos, utilizando como
fuente de nitrdgeno sulfato de amonio y urea; para potasio, sulfato de potasio; para fésforo,
stper fosfato triple. La dosis de nutrientes aplicada fue de 138,5 kg de N ha; 62,8 kg de
P,Os haly 30 kg de K,0 ha't

Figura 11. Aplicacion de fertilizantes en ensayo de arroz

Los fertilizantes nitrogenados fueron fraccionados en tres aplicaciones a los 15 - 30 y 45 ddt,
la fuente de fdsforo y las enmiendas se las incorporaron antes del trasplante y el potasio a
los 30 ddt. Ademas, se realiz6 una fertilizacion foliar a base de zinc, en dosis de 1,5 kg ha™?,
usando ZnS04.7H20. Segun el analisis de suelo y a la demanda de la variedad de arroz
INIAP FL-1480, se aplicd en todo el ciclo del arroz, las siguientes dosis de fertilizantes
(Tabla 17).
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Tabla 17: Dosis de fertilizantes por ha

Fertilizantes Aplicaciones (ddt)
-4 15 30 45 Total
Dosis kg ha
Urea 154 76 230
Superfosfato triple* 136 136
Sulfato de amonio 160 160
Sulfato de potasio 58 58

* aplicado antes del trasplante.

h) Riego
A los 15 ddt se inici0 el riego, empleando el método de inundacion, manteniendo una lamina

de 10 cm de agua en el terreno, hasta quince dias antes de la cosecha (Figura 12).

Figura 12. Ensayo de arroz, manteniendo una lamina de agua de aproximadamente 10
cm

3.3.10. Analisis fisicos y quimicos

Previo a la ejecucion de la siembra, se realiz6 un muestreo del suelo de 0 a 0,20 m en varios
puntos del area experimental y luego se hizo una muestra compuesta para su analisis. Se
realiz6 empleando la misma metodologia que se utilizo en el primer objetivo (literal 3.1.4

Muestreo de suelo).
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a) Epoca de muestreo
La toma de muestra de suelo se realizé en agosto del 2018 (época seca), donde el agua del
rio Babahoyo usada para el riego (marea alta), presenta la mayor concentracion de sales

marinas, por el menor volumen de agua dulce que transporta.

3.3.11. Variables evaluadas

a) Altura de planta a la cosecha

A los 120 ddt (cosecha), en cinco plantas tomadas al azar y con una regla graduada en
centimetros, se midid la altura, desde el nivel del suelo hasta el apice de la panicula mas alta,

excluyendo las aristas.

b) Numero de macollos m™
Esta variable se evalu6 a la cosecha (120 ddt), colocando dentro del area Gtil de cada parcela,

una cuadricula de madera de 1 m? y se contabiliz6 el nimero de macollos presentes.

c) Numero de paniculas m
Utilizando las plantas donde se evaluaron el nimero de macollos, se contabilizaron el

numero de paniculas a los 120 ddt (cosecha).

d) Longitud de panicula
En diez paniculas colectadas al azar y a los 120 ddt (cosecha) se midi6 en centimetros la
longitud de la panicula, tomando los datos desde el nudo ciliar hasta la punta del grano mas

pronunciado.

e) NUmero de granos por panicula
Los granos por panicula se contaron en diez paniculas tomadas al azar, informacién

colectada a los 120 ddt (cosecha).

f) Porcentaje de granos vanos
De las paniculas seleccionadas para el conteo de granos vanos por panicula, se escogieron
los granos vanos presentes, y se expresaron en porcentaje usando la formula:

N? granos vanos
Granos vanos (%) = - x 100
N2 granos por panicula
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0) Peso de 1 000 granos
Se contaron 1 000 granos por parcela y en una balanza de precision se determind su peso en

gramos. Esta variable se evalu6 a los 120 ddt (cosecha).

h) Rendimiento (kg ha™)
El peso de grano del area util fue ajustado al 14 por ciento de humedad y expresado en Kkg.
ha?, usando la siguiente formula:

(100 — Hc) xPc 10000
(100 — 14) * Aup

Rendimiento (kg ha™1) =

Donde:
Hc = Humedad de campo.
Pc = Peso de campo.

Aup = Area util de parcela

i) indice de cosecha

Para el registro de la variable, se calculd la relacion entre el peso de materia seca del grano
(PMSG) y la suma de produccién de materia seca de parte vegetativa (PMSV) mas el peso
de grano, utilizando la siguiente formula:

PMSG
PMSV + PMSG

Indice de cosecha =

), Peso de materia seca de parte vegetativa (PMSV)

Se determind el peso total de panca htimeda (PHP) en 4 m?, luego se colect6 una sub muestra
(PHPsubm) que fue colocada por 72 horas en estufa con circulacion forzada de aire a 65 °C
y se determiné el peso seco de panca (PSPsubm) y con ayuda de la siguiente ecuacion, se
obtuvo la produccion de materia seca de la parte vegetativa (PMSP).

PMSV = ((PHP x PSPsubm)/PHPsubm)
K) Relacion grano — panca

Estuvo determinada por la relacion entre el peso del grano y el peso de la panca a un mismo

porcentaje de humedad.
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1) Contenido de clorofila

La evaluacion se realizo a los 30, 45, 60 y 75 ddt, tomando dos datos por hoja para cada
planta, para esto se empled un método no destructivo, que consistié en tomar lecturas, con
un medidor portatil atLEAF+ Chl meter (FT Green LLC, Wilmington, DE, USA); el cual
permite obtener una estimacién del contenido de clorofila, utilizando métodos

espectrofotométricos.

m) Concentracién foliar de nutrientes

A los 60 ddt (floracidn) se colectaron en cada unidad experimental muestras compuestas de
15 hojas para analisis nutricional. Las hojas muestreadas fueron aquellas que sobresalieron
en altura. En los analisis de tejidos se utilizo el método de Kjeldahl para el N y la
mineralizacion por digestion humeda con mezcla nitrico - perclérica en relacion de 5:1
(Henriquez et al. 1998), el P determinado por colorimetria, S por turbidimetria, mientras que

los cationes, por espectrofotometria de absorcion atomica.

n) Extraccion de nutrientes ha™
Para las cantidades de nutrientes absorbidos por hectarea, se suma el contenido de nutrientes
del grano y el de la panca después de la cosecha (120 ddt). Para esto se utilizo la

concentracion de elemento y la produccion de materia seca de la parte aérea.

fi) Método de analisis de tejido vegetal

En las muestras de tejido vegetal de hojas y panca se realizaron los siguientes analisis de P,
Na, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn se realizd con una digestion con acido nitrico en digestor
microondas (Aucatoma y Solis 2008) y se cuantificaron por espectrofotometria ICP-OES
(Aucatoma y Solis 2011). El boro por calcinacién y determinacion colorimétrica con
azomethina - H (Powell y Mitchell 1979). El analisis de nitrégeno por el método micro-
Kjeldahl (Novozamsky et al. 1983, Adler y Wilcox 1985, Benton y Steyn 1973). El anélisis
de azufre con digestion en plancha de calentamiento abierta con &cido nitrico, perclorico y
clorhidrico; y, cuantificacion por método turbidimétrico con cloruro de bario en
espectrofotdbmetro UVIS (Beaton et al. 1968, Tabatabai y Bremner 1970, Calero 1988).
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3.3.12. Anélisis estadistico

3.3.12.1. Disefio experimental

Las parcelas estuvieron distribuidas en el campo siguiendo el disefio de bloques completos
al azar (DBCA), con siete tratamientos y cuatro repeticiones, dando un total de 28 unidades

experimentales (Tabla 18).

El modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yijk = p + ai + Bj + eijk
Donde:
YijK= Rendimiento obtenido en la k-ésima unidad experimental ubicada en el j-ésimo
bloque bajo la i.ésima enmienda organica o quimica
u = Media de la poblacion
ai = Efecto del i-iésima enmienda organica o quimica
Bj = Efecto del j-ésimo bloque

€ij = Error experimental

Tabla 18: Esquema del analisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamiento (t-1) 6
Bloques (r-1) 3
Error Experimental (t-1) (r-1) 18
Total (txn-1 27

3.3.12.2. Tratamiento estadistico

Los datos fueron evaluados por medio del analisis de varianza y para comprobar las medias
de los tratamientos, se utilizé la prueba de la diferencia honestamente significativa (HSD)
de Tukey al 5 por ciento de probabilidad estadistica. EI programa estadistico fue InfoStat
version 2018 (Di Rienzo et al. 2018).
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3.3.13. Analisis econdmico
Se realizo el andlisis econémico en base a la relacién beneficio costo de los tratamientos,
considerado, entre varios items, los beneficios del mejor tratamiento y los costos de las

técnicas utilizadas.

El costo fijo incluye los gastos que se realizaron en el cultivo. El costo variable esta
determinado por el costo de los insumos y la mano de obra utilizada en los tratamientos. El
costo total corresponde a la suma del costo variable y el costo fijo, mientras que el ingreso
bruto se obtuvo multiplicando el rendimiento ajustado por el precio promedio del kilogramo
de arroz en la zona de estudio estimado en 0,31 USD kg™ cuando se realizo el analisis. El

beneficio neto se obtuvo de la diferencia del ingreso bruto y el costo total.

3.4. RESPUESTA DE CINCO VARIEDADES COMERCIALES DE ARROZ
CULTIVADAS POR LOS AGRICULTORES DE SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ECUADOR A UN NIVEL ELEVADO DE SALINIDAD

3.4.1. Ubicacion

La investigacion se realizo en la finca del Sr. Victor Moncada, productor de arroz de la

Asociacion Guajala, ubicada en el canton San Jacinto de Yaguachi, Ecuador, durante la

época seca de agosto a diciembre 2019. La ubicacion geogréafica, de la finca es de 2° 5' 48.5"

Latitud Sur, 79° 41' 41.4" Longitud Oeste a 15 m.s.n.m.; y topografia plana.

3.4.2. Caracteristicas del clima

El canton San Jacinto de Yaguachi presenta temperatura media anual que varia de 24,5 °C a
26 °C, con maxima de 36 °C., precipitacién media anual variando de 750 mm a 1228 mm,
velocidad media del viento de 0.8 m s y humedad relativa del 80 por ciento (INAMHI
2021) citada en el item 3.3.2.

3.4.3. Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se presentaron en la Tabla 13.

3.4.4. Materiales y equipos
Materiales:
e Palas, fundas de plastico y papel, flexometro, marcadores, libreta de campo, etiquetas

de campo, baldes y sacos de polipropileno, hielera, cinta métrica, hoces, y machetes.
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Insumos:
e Semillas de arroz INIAP-FL- Arenillas, SFL 011, INIAP 14, INIAP 11 y Fedearroz
60, urea, superfosfato triple, sulfato de amonio (NH4SO4), sulfato de potasio (KSOa),

leonardita (humivita).

Equipos:
e Bomba de mochila, determinador de humedad, conductimetro digital, medidor de
clorofila, bomba de agua, estufa, camara fotografica y balanzas mecanica y

electrénica.

Maquinaria:

e Tractor con implementos de romplow y canasta para fangueadora.
3.4.5. Caracteristicas agronomicas de las variedades de arroz

En la Tabla 19 se observa las caracteristicas agronémicas de las variedades INIAP-FL-
Arenillas, SFL 011, INIAP 14, INIAP 11 y Fedearroz 60.
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Tabla 19: Principales caracteristicas de las variedades de arroz

Descripcion INIAPFL- SFL 011 INIAP 14 INIAP 11 Fedearroz
Arenillas 60

Rendimiento (t ha™)! 10 6a8 58all 54a9,0 6a8

Ciclo vegetativo (dias) 122 127 a 131 113a117 119a129

Altura de la planta (cm) 106 126 99a117 90a 110 98a1l1l5

Longitud del grano (mm)? 7.31 7.52 6,6a7,7 7,2

indice de pilado (%) 70 67 66

Latencia en semanas 8 4a6 4a6 4a5

Pyricularia oryzae Tolerante Mod. Susceptible Mod. susceptible Tolerante
Manchado del grano Tolerante  Mod. resistente Mod. Resistente Mod. resistente

Hoja blanca Tolerante  Resistente Mod. Resistente Resistente Susceptible
Sarocladium oryzae Tolerante Mod. Susceptible

Rhizoctonia solani Tolerante Tolerante Susceptible
Tagosodes orizicolus Tolerante Tolerante Resistente

Acame de plantas Resistente Susceptible Mod. resistente Tolerante

4 Rendimiento de arroz en céscara al 14 por ciento de humedad
% Grano extra largo mas de 7.5 mm

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias — INIAP (2016)



3.4.6. Delineamiento del experimento

Las caracteristicas del campo experimental se resumen en la Tabla 20.

Tabla 20: Delineamiento del area experimental

Numero de repeticiones 3
Numero de hileras/parcela 16
Distancia entre plantas (m) 0,20
Distancia entre hileras (m) 0,25
Plantas por golpe 5
Densidad de plantas (ha) 200 000
Numero de plantas evaluadas por unidad experimental 20
Distancia entre parcela grande (m) 3
Distancia entre bloques (m) 2
Distancia entre parcelas experimentales (m) 0,5
Ancho de la parcela (m) 4,0
Longitud de la parcela (m) 6,00
Area de cada parcela (m?) 28,80
Area (til de parcela (m?) 10

3.4.7. Tratamientos evaluados

Se estudio el factor enmienda, que consistié en aplicar leonardita en dosis de 150 kg hay
otras sin aplicacion. El otro factor fue genético, evaluando el comportamiento de cinco
variedades comerciales de arroz. Con estos dos factores se obtuvieron 10 tratamientos
indicados en la Tabla 21. La enmienda que se utilizo fue un producto comercial que contenia
materia organica oxidable (33 por ciento) y acidos humicos (18 por ciento) procedentes de
leonardita.
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Tabla 21: Tratamientos resultantes de la interaccién de factores en estudio

Tratamiento

Factor A (enmienda)

parcela grande

Factor B (variedades de

arroz) parcela pequefa

Combinaciones

10

Al (Sin enmienda)
Al (Sin enmienda)
Al (Sin enmienda)
Al (Sin enmienda)
Al (Sin enmienda)
A2 (150 kg ha' leonardita)
A2 (150 kg ha* leonardita)
A2 (150 kg ha' leonardita)
A2 (150 kg ha* leonardita)

A2 (150 kg ha' leonardita)

B1 (INIAP FL — Arenillas)
B2 (SFL 011)

B3 (INIAP 14)

B4 (INIAP 11)

B5 (Fedearroz 60)

B1 (INIAP FL — Arenillas)
B2 (SFL 011)

B3 (INIAP 14)

B4 (INIAP 11)

B5 (Fedearroz 60)

AlB1

AlB2

Al1B3

AlB4

Al1BS5

A2B1

A2B2

A2B3

A2B4

A2B5

3.4.8.Manejo agronomico del ensayo

a) Elaboracion de semillero

En un lote adyacente al de la investigacion, se preparo el suelo para el semillero (1 m de

ancho x 10 m de largo), donde se depositaron, por separado, las semillas de arroz

pregerminadas, correspondientes a las variedades de arroz: INIAP-FL- Arenillas, SFL 011,

INIAP 14, INIAP 11y Fedearroz 60. Para pre germinar la semilla, se dejaron por un dia en

remojo y un dia a obscuridad, tapado con plastico negro.

b) Preparacion del terreno

La preparacion de la parcela consistio en dos pases de romplow a profundidad de 20 cm,

seguido se inundé el suelo, para hacer dos pases de fangueadora con la finalidad de dejarlo

bien mullido y nivelado. Posterior a esto se incorpord la enmienda (leonardita).
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c) Construccion de parrillas
Para independizar las parcelas y evitar contaminacién entre tratamientos, manejo del riego
individualizado y ordenado, se construyeron parrillas (muros) individuales en los limites de

cada parcela.

d) Manejo de malezas

Se realizaron dos controles manuales de malezas a los 30 y 60 ddt.

e) Manejo fitosanitario

El control de plagas y enfermedades se realizé como se describe en el numeral 3.3.9.

f) Fertilizacion

La fertilizacion se realizé como se describe en el numeral 3.3.9.

9) Riego
Se empled el riego por inundacién, aplicando cada 15 dias. Se mantuvo una ldmina de agua

de 10 cm de agua en el terreno, hasta 15 dias antes de la cosecha.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueran las mismas descritas en el numeral 3.3.11.

3.4.9. Anélisis estadistico

3.4.9.1. Disefio experimental

Las parcelas estuvieron distribuidas en el campo siguiendo el disefio Bloques Completos al
Azar (DBCA), con parcelas divididas, las parcelas grandes correspondieron a las enmiendas
y las parcelas pequefias a las variedades de arroz, todas con tres repeticiones; dando un total

de 30 unidades experimentales (Tabla 22).
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Tabla 22: Esquema del analisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de Libertad
Bloques (r-1) 3-1 2
Factor A (enmienda) (a-1) 21 1
Error A (a-1) x (r-1) 2
Factor B (variedades) (v-1) 4
Enmiendas (a) x variedades (V) (a-1)(v-1) 4
Error experimental a(r-1) (b-1) 16
Total (txr)-1 29

3.4.9.2. Modelo matematico
El modelo matematico es el siguiente:
Yijk = p + Bj + Ai + ABij+ Pk + (aP)ik + €ijk

Donde:

Yijk = Total de una observacion.

p = Media de la poblacion.

Bj= Efecto del j-ésimo bloque

Ai= Efecto del i-ésima dosis de enmienda

ABij= Error experimental asociado a dosis de enmienda

Pk= Efecto del k-ésima variedades de arroz (factor B).

(aP)ik = Efecto debido a la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el k- ésimo nivel
del factor B.

€ijk= Error experimental asociado a las variedades de arroz.

3.4.9.3. Tratamiento estadistico

Pruebas de rangos multiples

Los datos fueron evaluados usando el analisis de varianza, comprobandose las medias de los
tratamientos con la prueba HSD de Tukey al 5 por ciento de probabilidad estadistica.

3.4.10. Analisis econdémico

Se realizo el anélisis econdmico tal como se describe en el numeral 3.3.10.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LA SALINIDAD DEL SUELO Y DEL AGUA COMO
LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE ARROZ EN EL CANTON SAN
JACINTO DE YAGUACHI, ECUADOR

4.1.1.Clases texturales de los suelos

De acuerdo a los reportes analiticos del suelo realizado en muestreo de 34 parcelas arroceras,

el 76,5 por ciento del suelo estudiado presentd textural arcillosa, seguido de un 5,9 por ciento

como franco, franco-arcilloso, franco-arcilloso-limoso y arcilloso- limoso (Figura 13), se
clasifican como vertisoles porque contienen mas de 35 por ciento arcilla, plastica y pegajosa

con 50 por ciento de la fraccion de arcilla expandible (2:1) de tipo montmorillonita.

100 ., 0

@ Clases texturales

Frarco
>

archiy
arciioty

60 50 40 30
% Arena

Figura 13. Triangulo textural, indicando la distribucién de las clases de textura de

suelos que predominan en la zona de estudio



4.1.2.pH y conductividad eléctrica
El pH encontrado tuvo una media de 6,73, con un rango entre 5,90 a 7,55; siendo que 5 766
ha (30,33 por ciento) son suelos ligeramente &cidos, en cambio el 66,67 por ciento que

corresponden a 13 261 ha muestran pH practicamente neutro de 6,5 a 7,5 (Figura 14).

650000

Leyenda
pH escala

< 5.9 no data

Ll

5.9 a 6.5 ligeramente acido

6.5 a 7.5 practicamente neutro

9770000

W+E Escala: 1:100.000

9765000

650000

Figura 14. Mapa del pH del suelo de las fincas en el &rea de estudio en el canton San

Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas — Ecuador

El pH 6ptimo para el cultivo de arroz es 5,5y 6,5; fuera de este rango, se generan condiciones
desfavorables para el crecimiento de las plantas (Padilla 2007). A valores bajos se producen
deficiencias de Ca y Mg y altos contenidos de aluminio, asi como alta fijacion de fosforo,

pero en pH alto hay insuficiencia de micronutrientes solubles.

Con respecto a la CE, el 24,24 por ciento de las muestras (4 612 ha) presentaron valores
entre 3,8 —5,1 dS m?y con rendimientos promedio de arroz de 3,13 t ha y 14,14 por ciento
(2 690 ha) con rangos de 5,1 — 7,2 con rendimientos de 3.08 t ha*. Segun Willadino y Rangel
(2010), los rangos de salinidad anteriormente mencionados podrian disminuir la produccion
de arroz en un 25 por ciento y 50 por ciento, respectivamente (Figura 15). La mayor cantidad
de muestra se agrupan de 2 a 7 de conductividad eléctrica (dS m™) y los rendimientos
flucttian de 2 a 4,5 t ha'® (Figura 16).
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Figura 15. Mapa de CE del suelo de fincas en el &rea de estudio en el cantdn San Jacinto

de Yaguachi, provincia del Guayas — Ecuador
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Ecuador

79



El porcentaje de sodio intercambiable, PSI, present6 un promedio de 7,93 por ciento con un
minimo de 1,40 por ciento y un maximo de 28,57 por ciento. Por lo tanto, relacionando los
tres valores promedio, pH 6,73; CE 4,0 y PSI 7,93; se deduce que el suelo es salino; sobre
lo inferido. Kochba et al. (2004) y Shukla et al. (2004), manifiestan que los indicadores
quimicos de salinidad de caracter global utilizados para la caracterizacién y el diagnéstico
de la afectacion son la CE, PSI y pH (Bunning y Lane 2003, Bandera 2004, Corcuera 2016).

4.1.3.Macro y micronutrientes

En la Tabla 23, se aprecian los valores del Na soluble que presentd un promedio de 24,19
meq L, con minimo y maximo de 1,87 meq L™ y 90,96 meq L, respectivamente. Estos
valores no coinciden con los encontrados por Pozo et al. (2010), quienes reportaron valores
medios de Na de 1,41, 1,67 y 13,23 meq L en un estudio sobre variabilidad espacial y
temporal de la salinidad del suelo en los humedales de arroz en la cuenca baja del rio Guayas,
estableciendo que el 91 por ciento de los suelos analizados tienen un contenido de 1,41 meq
L de este elemento. Por consiguiente, se podria presentar toxicidad por este ion y reducir
la productividad de los cultivos y eventualmente causarian el fracaso total de las cosechas
(Chaman 2007). Los iones toxicos especificos de la salinidad incluyen principalmente el
sodio (Na*) el cloruro (CI") y el sulfato (SO4%).

En el caso de estos suelos de estudio se pudo observar, que habiendo acumulacién de Na en
la época seca, los efectos negativos sobre el desarrollo del cultivo, se podria disminuir por
efecto de dilucidn, ocasionado por las precipitaciones que ocurren en la época lluviosa que
se concentra principalmente en los meses de febrero y marzo con valores de 375,46 mm y
382,56 mm respectivamente (INAHMI 2021). Ademas, la salinidad puede inhibir el
crecimiento de las plantulas debido a varios factores, incluyendo la toxicidad ionica,
deficiencia en la nutricién mineral y cambios en las relaciones hidricas, siendo esto ultimo
un efecto similar al producido por la sequia. Asimismo, los principales iones salinos, Na* y
ClI", pueden suprimir la absorcion neta de nutrimentos debido a las interacciones competitivas
i6nicas o afectar la integridad de la membrana. Altos niveles de Na® a menudo indican
deficiencias de K* (Laynez et al. 2008) y alta acumulacién de Na* que reduce el potencial

hidrico; por tanto, hace que la planta no pueda absorber agua del suelo (Misra y Gupta 2005).
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Tabla 23: Contenido cationes solubles y RAS en suelos de las fincas del canton San

Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas — Ecuador

N° Cationes solubles (meq L)
Localidades de muestreo RAS
Na K Ca Mg
1 Providencia 1 7528 0,36 42,78 4416 1142
2 Providencia 2 54,02 0,26 30,70 31,69 9,67
3 San Martin 1 11,16 0,04 3,63 3,76 5,81
4 San Martin 2 36,66 013 11,93 1233 10,53
5 Maria Eugenia 2348 0,11 19,12 11,27 6,02
6 Cooperativa San Jacinto 16,60 0,12 27,20 25,60 3,23
7 Piscina de oxidacion 1399 0,12 24,32 24,30 2,84
8 Blanca Nieves 1820 0,13 29,82 28,07 3,38
9 Pensamiento 9,30 0,12 12,66 9,19 2,81
10 Hacienda Olinda 1 10,53 0,09 10,11 9,88 3,33
11 Hacienda Olinda 2 1291 0,12 1240 12,11 3,69
12 Monterrey 487 0,06 3,85 4,97 2,32
13 La Conformidad 1 7,62 0,09 9,81 7,76 2,57
14 La Conformidad 2 6,57 0,08 8,47 6,70 2,39
15 Gloria 1324 0,15 1046 13,50 3,83
16 Cascol 738 0,10 26,53 16,04 1,60
17 Cuatro Hermanos 2050 0,23 37,45 26,79 3,62
18 Santiago Antonio 6,93 0,09 2489 15,05 1,55
19 Santo Tomas 12,49 0,14 2282 16,32 2,82
20 Caimito 1,87 0,04 4,54 3,45 0,93
21 Caimito 4,62 010 11,23 8,52 1,47
22 Hacienda Palo largo 1 17,19 0,12 26,75 24,81 3,39
23 Hacienda Aurora 4,28 0,03 8,49 7,14 1,53
24 Refino Rodriguez 1791 0,12 27,88 25,85 3,46
25 Recinto Saman 3196 0,24 3358 32,95 5,54
26 Hacienda Rosa Amelia 1861 0,31 25,84 26,37 3,64
27 Cone 1933 0,17 14,71 1514 5,00
28 Recinto Jaboncillo 4757 0,33 39,04 46,55 7,27

N
©

Chobo 2856 0,16 32,08 31,59 5,06
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<<Continuacion>>

30 Vuelta Larga 22,86 0,12 30,38 23,30 4,41
31 Recinto Bodeguita 37,48 0,13 26,97 34,34 6,77
32 Gloria 4522 0,14 28,44 4484 7,47
33 Hacienda Palo largo 2 72,35 0,22 2557 3588 13,05
34 Carlos Hernandez 90,96 0,74 3941 96,38 11,04
Promedio 24,2 0,2 21,9 22,8 4,8
Desviacion estandar 21,89 0,13 11,20 17,88 3,16
Coeficiente de variacion (%) 90,5 79,6 51,2 78,3 65,7

Se encontraron valores de K con promedio de 0,16 meq L™ de concentracion con un minimo
de 0,03 meq Lty un maximo de 0,74 meq L%, que segtin Zhu'y Luo (1993), son considerados

bajos, por ser menores a 0,51 meq L (Tabla 23).

Las concentraciones de Ca, obtenida reportd un promedio de 21,88 meq L™, con un valor
minimo y méaximo de 3,63 y 42,78 meq L™ (Tabla 23), que de acuerdo a Valdivieso (2016),
corresponden a suelos medios en calcio al contener valores entre 5,1-5,8 meq L™; ademas,
los suelos con concentraciones mayores a 8,9 meq L™ permiten un buen desarrollo y

produccion de los cultivos.

El contenido de Mg fue variable entre los suelos con un coeficiente de variacion de 78,30
por ciento (Tabla 23). El valor medio fue de 22.84 meq L™, este valor result6 similar a los
reportados por Pozo et al. (2010), quienes encontraron valores promedios de Mg de 18,9,
19,3y 105,6 meq L. De acuerdo a Horneck et al. (2011), los niveles de Mg menores a 0.05
meq Lt son considerados bajos, entre 0,05 — 0,25 meq L™ medios y por encima de 0,25 meq
Lt altos. Los resultados obtenidos indican que los suelos de area de estudio serian
considerados con concentraciones toxicas de Mg en el suelo si comparado con el valor de
0,3 meq L Mg, indicado por Dobermann y Fairhurst (2012), como un valor limite de

suficiencia para el cultivo de arroz.

Se encontré un valor medio de HCO3 de 2,13 meq L™, el minimo con 0,75 y maximo con
4,29 meq L*. La concentracion de SO4> presenté promedio de 186,95 meq L™ con valor
minimo de 24,05 meq L™ y méaximo de 373,46 meq L. Para el CI- se observo un promedio
23,26 meq L%, con minimo de 2.28 y méaximo de 90,00 meq L™ (Tabla 24).
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Tabla 24: Contenido de aniones, Na, CIC y PSI en suelos de las fincas del canton San

Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas - Ecuador

N° Aniones solubles meq L Na* CIC PSI
Localidades de muestreo
HCOs SO042  CI meq/100g %

1 Providencia l 421 31284 71,35 9,53 73,72 12,92
2 Providencia 2 1,26 224,49 51,20 5,45 57,82 9,42
3  San Martin 1 1,30 24,05 8,00 0,70 2553 2,73
4 San Martin 2 1,37 79,00 26,26 3,44 40,99 8,38
5 Maria Eugenia 4,29 96,08 18,45 1,59 39,46 4,02
6 Cooperativa San Jacinto 3,33 271,72 9,43 3,92 61,62 6,37
7 Piscina de oxidacion 333 263,74 11,86 3,73 56,08 6,64
8 Blanca Nieves 3,33 297,94 10,34 3,27 64,29 5,09
9  Pensamiento 1,91 72,57 16,47 2,79 51,47 542
10  Hacienda Olinda 1 1,94 70,65 16,57 2,63 37,96 6,93
11  Hacienda Olinda 2 1,91 86,64 20,32 3,20 45,68 7,01
12 Monterrey 1,24 47,37 6,38 3,32 51,88 6,40
13 La Conformidad 1 0,77 59,86 11,32 1,66 39,80 4,18
14 La Conformidad 2 0,75 51,65 9,77 2,95 50,01 5,90
15 Gloria 1,23 128,74 17,34 2,33 46,58 5,01
16  Cascol 1,67 203,15 12,92 4,70 60,48 7,78
17  Cuatro Hermanos 3,79 296,20 16,38 6,04 69,24 8,72
18  Santiago Antonio 1,76 190,60 12,12 3,38 4524 7,47
19  Santo Tomas 3,83 180,44 9,98 2,72 61,47 4,42
20 Caimito 2,44 36,96 2,28 0,40 28,26 1,40
21  Caimito 2,52 91,36 5,63 1,42 4591 3,09
22 HaciendaPalolargol 3,19 269,65 12,26 5,23 62,43 8,37
23 Hacienda Aurora 2,48 33,98 12,59 0,62 32,27 1,92
24  Refino Rodriguez 2,91 280,97 12,78 2,69 43,90 6,13
25 Recinto Saman 1,05 261,26 49,42 10,75 80,77 13,31
26 Hacienda Rosa Amelia 1,24 24156 24,38 7,04 61,23 11,50
27 Cone 0,95 126,25 22,40 7,44 64,39 11,56
28  Recinto Jaboncillo 1,62 30250 74,45 8,81 98,35 8,96
29 Chobo 2,38 260,07 37,56 7,30 60,96 11,98

83



<<Continuacion>>

30 Vuelta Larga 1,72 278,03 26,36 5,19 59,20 8,77
31 Recinto Bodeguita 164 34791 1744 7,05 71,79 9,82
32 Gloria 1,37 373,46 27,67 8,08 120,35 6,71
33 HaciendaPalolargp2 2,71 333,63 19,11 6,39 50,32 12,70
34  Carlos Hernandez 0,86 160,98 90,00 1,48 5,18 28,57
Promedio 2,13 186,95 23,26 4,33 54,84 7,93
Desviacion estandar 1,04 108,45 20,73 2,71 20,72 481

Coeficiente de variaciéon (%) 48,8 58,0 89,2 62,5 37,8 60,7

4.1.4. Agua
La Tabla 25 muestra que el pH de las 10 muestras tiene valores constantes con un promedio
de 6,86 que la clasifica como ligeramente &cida, adecuada para una buena relacion

suelo/agua, sin posibilidad de elevar el pH del suelo (Custodio y Llamas 2001).

Sobre el total de solidos disueltos (TSD), en el agua, su media fue de 1 433 mg L™}, valor
que la hace restrictiva para el riego, limitacion que lo confirma la University of California
Committee of Consultante (1984), al indicar que con un TSD entre 250 y 2 000 mg L,
presentan restriccion ligera a moderada. Los solidos totales disueltos es un parametro de
suelos y agua de riego para determinar su calidad y su efecto sobre los cultivos (Torres 2008).
Con respecto a la relacion de adsorcion de sodio (RAS), alcanz6 8,56 meq L™, valor
adecuado, segun lo sefialado por la University of California Committee of Consultants

(1984), quienes mencionan que aguas de riego con valores de 0-15 meq L™, son normales.

En referencia a la conductividad eléctrica (CE), como indice de la salinidad, en este caso del
agua empleada en el riego, presento valores entre 2,09 y 3,52 dS m, con un coeficiente de
variacion de 14,37 por ciento (Tabla 19), lo que indica que el agua es moderadamente salina,
la University of California Committee of Consultants (1984), expresan que con CE entre 0,7
y 3,0 dS m?, el agua presenta restriccion de uso de ligero a moderado. De acuerdo al
nomograma de Riverside, se puede establecer que esta agua es clasificada como C4S3, de
salinidad alta, que debe utilizarse en riego, pero con buen drenaje, sembrando especies muy
tolerantes a la salinidad (Figura 17). Segun los resultados la salinidad del agua podria reducir
el crecimiento de las plantas a través de efectos osmaticos, disminuye la capacidad de las

plantas para absorber agua (Munns 2002).
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Tabla 25: Contenido de elementos en agua de riego de las fincas del canton San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas — Ecuador

dSm* mglL? meq L*

N° Localidades de muestro
pH CE TSD Na Ca Mg Cl HCO;- SOs2 RAS
1 Coop. San Jacinto 6,91 2,49 1350 2085 2,76 6,22 1945 243 10,72 9,84
2 Providencia 6,44 2,84 1520 2239 125 479 2013 1,27 9,92 12,89
3  Bodeguita 6,78 2,53 1360 1925 248 561 19,04 2,08 1291 9,57
4  Blanca Nieves 6,70 2,63 1440 21,12 286 6,18 2040 244 1236 9,94
5  Monterrey 6,77 2,74 1470 2756 640 949 2897 446 2235 9,78
6 Gloria 6,90 3,52 1920 21,30 1,47 587 2638 1,30 12,66 11,12
7 Conformidad 7,01 2,32 1240 1955 1,09 4,28 1864 1,76 9,41 11,94
8  Cascol. Coop. 1001 6,90 2,81 1580 831 466 572 17,68 520 34,05 3,65
9  Cuatro hermanos 7,06 2,46 1330 744 4,02 522 2149 538 3498 3,46
10 LaCarmela. Rcto. Finalin 7,16 2,09 1120 6,61 3,22 425 12,10 6,53 3241 3,42
Promedio 6,86 2,64 1433 17,44 3,02 576 2043 3,29 19,18 8,56
Valor maximo 7,16 3,52 1920 2756 640 949 2897 6,53 3498 12,89
Valor minimo 6,44 2,09 1120 6,61 1,09 425 12,10 1,27 9,41 3,42
Rango 0,72 1,43 800 2095 531 524 16,87 526 2557 9,47
Desviacion estandar 0,20 0,38 217,51 727 166 149 4,63 1,92 10,73 3,64

CV (%) 2,9 145 15,2 41,7 549 259 226 585 559 42,5
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Figura 17. Nomograma de distribucion de la calidad de las aguas de riego de las fincas
del cant6n San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas — Ecuador

Las concentraciones de Na varian entre 6,61 y 27,56 meq L™ (Tabla 24), que resulta apta
para el riego. Segln la FAO (2015), un valor normal se encuentra entre 0 a 40 meq L™, sin
embargo, habria de tener cuidado con cultivos sensibles al Na. Los valores promedio de Ca
y Mg fueron de 3,02 meq Ly 5,76 meq L™, respectivamente, que segln la tabla de
interpretacion del INIAP, el Mg se encontraria en cantidades excesivas al superar l1os 2 meq

L2,
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Sobre el anion cloruro (CIY), que tuvo un valor promedio de 20,43 meq L™, resulta elevado
si se considera los valores de 10 meq L™ 0 4 y 10 meq L indicados como referentes por
Castellanos (2000) y Ayers y Westcot (1985), quienes indican que con valores elevados
presentan restriccion severa para riego por superficie y cuya clasificacion corresponde a una
salinidad C4, caracterizandose por la influencia que tiene el cloro en la conductividad

eléctrica del agua.

En el caso de los HCOj3 el analisis detectd un valor medio 3,29 meq L™, el minimo con 1,27
y maximo con 6,53 meq L™ (Tabla 25), que segln Castellanos et al. (2000), estas aguas
presentan un grado de restriccion de leve a moderada para riego, al presentar valores entre
1,5—-8,5meq L™

4.2. DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION
DEL CULTIVO DE ARROZ EN EL CANTON SAN JACINTO YAGUACHI,
ECUADOR CON ENFASIS EN ESTRATEGIAS PARA MITIGAR EL EFECTO
DE LA SALINIDAD

4.2.2.Caracteristicas del productor y de la finca

4.2.1.1. Aspecto social
e Género de los encuestados

La principal actividad econdmica es la agricultura, seguida de la cria de animales y otras

actividades relevantes que generan ingresos a los productores arroceros. EI 90 por ciento de

las UPAS estan bajo la direccion del sexo masculino y solo el 10 por ciento del sexo

femenino.

Estos resultados son similares a los encontrados por Cortez y Ledn (2016), quienes
manifiestan que la agricultura y en especial la produccion arrocera, es una actividad de
hombres, solo el 12 por ciento son mujeres, ellas se han dedicado a la agricultura, obligadas
por circunstancias como la viudez y la descomposicion familiar, pero ninguna la considera

como la mejor opcidn para su desarrollo y sustentabilidad.

¢ Nivel educativo del productor de arroz
El nivel de instruccién de los agricultores de arroz se limita en mayor porcentaje al primer
nivel. La mayor parte de los agricultores tienen educacién primaria (61 por ciento), un 18

por ciento con educacion secundaria, seguido por un grupo pequefio con estudios de
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pregrado (9 por ciento) y el 12 por ciento no posee ningun grado de instruccion. Segun el
CIMMYT (2003) y Pinedo et al. (2020), la educacion es un factor clave para el desarrollo
tecnoldgico de la agricultura.

e Ingresos
Se observo que el mayor porcentaje de agricultores (56,8 por ciento), tienen un ingreso
mensual neto mayor a los 384 USD, seguido un grupo (29,7 por ciento) que tiene un ingreso
entre 300 a 383 USD, hay un grupo menor que tiene un ingreso de 200 a 300 USD (11,6 por
ciento); ademas hay un pequefio grupo (1,9 por ciento) que sus ingresos van desde 100 a 200
USD. INEC (2017), establecié que en un hogar tipico en Ecuador tiene cuatro miembros y

mas de uno gana el salario basico, el cual esta en 375 USD mensuales para ese afio.

Cobos et al. (2020), en su investigacion sobre caracterizacion de productores arroceros
determinaron que el 54 por ciento de los entrevistados indican que todos sus ingresos
provienen de la actividad arrocera, mientras que un gran porcentaje (46 por ciento) aseguran
gue necesitan otras fuentes de ingresos para subsistir. La principal actividad secundaria que
realizan es la cria de animales (41 por ciento), seguido del comercio (29 por ciento) y por
altimo las artesanias y otras actividades (30 por ciento).

e Servicios
Con respecto a los servicios basicos en las fincas arroceras de la zona se tuvo que el 65 por
ciento posee luz y agua de pozo y el 25 por ciento posee instalacion de agua y luz, 8 por
ciento posee instalacion completa de agua, luz y teléfono cercano y el 2 por ciento sin luz y

sin fuente de agua cercana.

Una minoria tiene instalacion completa de agua, luz y teléfono cercano el 10 por ciento. La
Secretaria Nacional para la Planificacion y Desarrollo “SENPLADES” (2014) afirma que el
acceso de la poblacion rural a los servicios de agua potable (38,8 por ciento) es muy bajo,
por lo que el gran desafio del pais es reducir las brechas existentes entre las areas urbanas y

las areas rurales en la dotacion de estos servicios.

e Tipo de vivienda
El 79 por ciento de los productores de Yaguachi tienen viviendas con caracteristicas buenas.
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e Ubicacion de la residencia
Con relacion a la residencia del productor de arroz, el 58 por ciento habita en su finca,
mientras que el 42 por ciento lo hace en el canton San Jacinto de Yaguachi. Segun Campos
et al. (2014), si la familia vive dentro de la finca, las opciones de un planeamiento adecuado

de manejo de cultivo son diferentes a cuando la familia vive lejos de la finca.

e Capacitacion técnica
El 65 por ciento de los productores arroceros indican que no han recibido capacitacion por
parte del MAGAP, INIAP, Agrocalidad y Universidades, el 35 por ciento expresan que han
recibido recomendaciones técnicas por las casas comerciales de insumos agropecuarios.
Estos resultados concuerdan con Garcia (2019), quien menciona que la presencia de las casas
comerciales en el rol de la asistencia técnica, tendencia que en los tltimos tiempos ha tomado
méas forma, pues las empresas de insumos agricolas en rigor venden un paquete que

comprende a mas de los productos e insumos agricolas su correspondiente asistencia técnica.

e Organizacion
El 35 por ciento de los productores de arroz pertenece a la Junta de Riego de Guajala y un
65 por ciento no pertenece. Es necesario indicar que la Junta de Riego recién se encuentra
en tramite para su conformacion juridica. Ferrando (2015), menciona que la asociatividad
de los pequefios productores ayuda a mejorar competitividad. Las formas méas predominantes

son la asociacidn, la cooperativa y las comunidades campesinas y nativas.

e Recibe ayuda del gobierno
Segun la encuesta realizada, el 93 por ciento de los agricultores no reciben ayuda por parte

del gobierno en cambio, solo el 7 por ciento la han recibido.

4.2.3. Caracteristicas de la produccion arrocera
4.2.2.1. Aspectos econdmicos

e Tenencia de la tierra
Con respeto a la tenencia de la tierra, muestra la proporcion de propietarios y arrendatarios
en un 54 por ciento y 46 por ciento, respectivamente, los arrendatarios son agricultores que
alquilan a sus vecinos para ampliar sus areas de cultivos. El costo de arrendamiento esta en
250 $ ha* ciclo™.
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e Areasembrada de arroz
En el estudio investigativo que se realizd en el sector de Yaguachi, el 100 por ciento de los
agricultores encuestados son productores de arroz, en este sector no se identifico a los
agricultores que siembran otros cultivos. EI 39 por ciento siembran de 1 a 5 ha; 27 por ciento
de 5a 10 ha; 8 por ciento entre 10 a 15 ha; 9 por ciento entre 15 a 30 hay 17 por ciento mas
de 30 ha. Estos resultados concuerdan con INEC (2011), quien menciona que la superficie
cultivada de arroz en Ecuador, esta en manos de pequefios productores que han desarrollado
el cultivo mediante la aplicacién de diversas tecnologias que estan en relacion a la
disponibilidad de recursos econdmicos, acceso a la capacitacion e incentivo de los precios

del mercado.

e Preparacion de suelo y costo
El 93 por ciento de los agricultores prepara el suelo para la siembra, realizandolo mediante
una aradura. EI 53 por ciento utiliza una rastra. EI 87 por ciento fanguea el suelo, que es una
labor técnica removiendo mecanicamente el suelo lleno de agua. Con relacion al costo por
preparar una hectarea de suelo el 58 por ciento gasta de 75 USD, el 19 por ciento entre 75 a
100 USD y el 23 por ciento de 100 - 150 USD. Es necesario indicar que el costo varia segun
la actividad, si realiza arada, rastra y fangueo. En cuanto a la preparacion del terreno tenemos
que los agricultores realizan sus labores de labranza del suelo en forma mecanizada.
Comienzan con una roturacion del suelo utilizando un arado de discos o vertedera, luego con
labores de desmenuzado y nivelado utilizando una rastra, y finalmente mediante un tractor

con ruedas de aspas (canastas) realizan el fangueo del suelo.

e Siembray época de siembra
Referente al nimero de siembras que realizan los agricultores al afio, el 35 por ciento lo hace
una sola vez, el 63 por ciento dos veces y el 3 por ciento restante tres veces. En relacion a la
época de siembra el cultivo de arroz es cultivado en distintas épocas del afio, el 46 por ciento
realizan sus siembras en los meses de enero a febrero (invierno) y el 54 por ciento en los
meses de agosto y septiembre (verano). Las épocas diferencian al manejo del cultivo, de
enero a mayo es la temporada de lluvia y se aprovecha las aguas de esta estacién no asi de

junio a diciembre temporada seca donde se aplica el riego.
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e Variedades

Los agricultores encuestados siembran distintas variedades de arroz las mas utilizadas son:
INIAP 11 (25 por ciento), INIAP 14 Filipino (24 por ciento) y Fedearroz 60 (20 por ciento)
(Tabla 26). Estos resultados son similares a lo reportado por Zambrano et al. (2019) quienes
mencionan que las principales variedades de arroz que se siembran en Ecuador son INIAP
14 (33,7 por ciento), INIAP 11 (10.4 por ciento) e INIAP 15 (4,7 por ciento), liberadas por
el INIAP, asi como las variedades SFL 09 (29,6 por ciento) y SFLO11 (7 por ciento)
distribuidas por la empresa Procesadora Nacional de Alimentos (PRONACA).

Tabla 26: Variedades de arroz que se siembran en el cantén San Jacinto de Yaguachi,

2018

Variedades Porcentaje (%)
INIAP 11 25

INIAP 14 "Filipino” 24

Fedearroz 60 20

SFL 011 16

SFL-09 9

INIAP FL-1480 Cristalino 6

e Procedencia de la semilla
El 72 por ciento utiliza semilla reciclada (el agricultor conserva parte de la cosecha anterior
para sembrar en el siguiente ciclo) y el 28 por ciento emplea semilla certificada. Los
agricultores informaron que les resultan mejor reciclar la semilla ya que la semilla certificada
en las parcelas no tiene un buen resultado. Las semillas certificadas son adquiridas en las
casas comerciales por aquellos productores que no optan por el paquete de productos para la
siembra (semilla, fertilizantes, herbicida e insecticida) que oferta el estado a través del
MAGAP; dentro de su Plan semillas subsidiado en el 30 por ciento, y cancelado el 70 por
ciento por el productor; semillas que definitivamente no representan ningin nivel de
productividad en las hectareas del sembrio, lo cual obligan a los interesados a elegir la

adquisicion de manera particular sin intervencion estatal (Espinoza 2016).
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e Cantidad de semilla
Con respeto a la cantidad de semilla que utilizan por ha, los agricultores siembran 95 kg ha’
12100 kg ha™.

e Método de siembra
El 73 por ciento de los agricultores encuestados utilizan el método de siembra al voleo y el
41 por ciento aplica el trasplante. Estos resultados son similares a los encontrados por
Sotomayor y Villavicencio (2016), quienes indican que el método de siembra que mayor
acogida tiene en el sector de Yaguachi nuevo, es el método de siembra al voleo que tiene un
65 por ciento de agricultores que lo utilizan y un 35 por ciento que utilizan el método de
trasplante.

e Riego y sistema de riego
El 100 por ciento de los agricultores utilizan riego en la época seca. El sistema de riego
implementado es por inundacién (canales y luego utilizan bomba) en un 96 por ciento y solo
el 4 por ciento utiliza riego por aspersion. Estos resultados son similares a los encontrados
por Sotomayor y Villaviciencio (2016), quienes mencionan que el sistema de riego que es
utilizado en el sector de Yaguachi Nuevo es un 100 por ciento el sistema por inundacion, no

hubo ninguna novedad acerca de otro riego utilizado.

e Fuente de agua
El 96 por ciento de los agricultores utiliza como fuente de agua la del rio Babahoyo que es
conducida por los canales de riego y el 4 por ciento de los agricultores usan agua de pozo.
El 79 por ciento de los agricultores no disponen de pozo en su plantacion y el 21 por ciento

si cuenta con pozo.

e Horas de riego y frecuencia de riego
El 42 por ciento de los agricultores en el riego emplean de 8 a 15 horas, el 19 por ciento
entre 15 a 20 horas y el 39 por ciento de 20 a 30 horas. Con respeto a la frecuencia de riego,
el 54 por ciento los agricultores riegan cada 8 a 10 dias y el 46 por ciento de 10 a 15 dias. Es
necesario indicar que el 31 por ciento de los agricultores el riego lo realiza con marea baja,
el 65 por ciento con marea alta y, el 4 por ciento con marea baja y alta. La marea presente
en el rio Babahoyo afluente del Guayas muy cercano al mar.
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e Cosecha
Segun las encuestas aplicadas, el 100 por ciento de los agricultores realizan la cosecha de
arroz en forma mecanica. Con respecto al costo de cosechar un quintal de arroz en época de
invierno el 19 por ciento informo que es de 1 a 2 ddlares y el 81 por ciento entre 2 a 3,
mientras que en época de verano le cuesta de 1 a 2 délares (35 por ciento) y de 2 a 3 doblares
(65 por ciento).

e Rendimiento del cultivo de arroz
Los resultados demuestran que el rendimiento de arroz varia entre los diferentes productores.

La mayor parte de los encuestados reportan rendimientos entre 2,5 a 3t ha " (Figura 18).
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Figura 18. Rendimiento del cultivo de arroz en el canton San Jacinto de Yaguachi, 2018

e Precio de venta de arroz

Con respeto al precio de venta de arroz la mayor parte de los agricultores vendieron el arroz
(110 kg de arroz paddy) de 20 a 26 USD (87 por ciento) y el 13 por ciento de agricultores
vendieron el arroz a un precio de 27 a 34 USD. Referente a esto Cobos et al. (2021),
mencionan que en Ecuador existe mucho descontento ya que el precio oficial es de: USD
35,50 la saca (de 200 libras de arroz en céscara), pero esto no se respeta ya que se pudo
evidenciar en las encuestas que el 97 por ciento de los encuestados mencionan que el precio
promedio de la venta esta entre 0,32 y 0,34 USD el kg y solo un pequefio grupo (3 por ciento)
recibe un valor de 0,36 USD por su producto. Los precios se ven afectados a causa del
eslabon de comercializacion, el mismo que participa de un 57 por ciento de la distribucién
de ganancias en la cadena, mientras que el productor participa con el 22 por ciento y
procesador con el 21 por ciento.
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e Destino de la produccion
Segun las encuestas realizadas el 97 por ciento de los agricultores venden su produccion a
las piladoras que se encuentran en el sector de Yaguachi, el 9 por ciento restante venden a

los intermediarios.

e Acceso al crédito
El 97 por ciento de los arroceros de Yaguachi carecen de lineas de crédito. Los arroceros
solo cuentan con fuente de financiamiento informal mas conocido en el medio como
“fomento”, dicho servicio es brindado por duefios de piladoras o por comerciantes, el cual
es proporcionado con la condicion de su venta a la fuente financiadora y el 3 por ciento es
de manera formal con BAN Ecuador especialmente a los grandes productores que les
facilitan el crédito. Esto concuerda con lo manifestado por Alava et al. (2018), quienes
reportan no existe un apoyo a créditos a los pequefios agricultores debido a que no cumplen
con los requisitos para la misma, donde son obligados a recurrir a los créditos informales

como duerios de piladoras y chulqueros, donde se queda la mayor ganancia de su cosecha.

4.2.2.2. Aspecto ecoldgico

e Utiliza productos organicos
Con respecto al uso de productos organicos, el 91 por ciento no los utiliza, solo 9 por ciento
lo aplica. En relacion al tipo de producto empleado, el 3 por ciento aplica humus de lombriz
en dosis de 500 kg haly el 6 por ciento incorpora compost en dosis de 150 kg ha™.
Realizando una sola aplicacion por ciclo de siembra, y lo hacen al voleo antes de la siembra.

e Aplicacion de fertilizantes
Referente al uso de fertilizantes el 89 por ciento de los agricultores encuestados si aplica

fertilizantes inorganicos y el 11 por ciento no lo hace.

e Numeros de aplicaciones de fertilizantes
En cuanto al numero de aplicaciones, el 11 por ciento no realiza aplicaciones, el 9 por ciento

lo hace una sola vez, el 23 por ciento en dos aplicaciones y el 58 por ciento tres aplicaciones.

Con respecto al tipo de fertilizante, el 11 por ciento no aplica, el 9 por ciento usa urea, el 23
por ciento emplea urea més sulfato de amonio y el 58 por ciento lo hace con urea, mas,

fosfato diamonico (DAP) y sulfato de amonio. En relacion a la dosis de nutrientes, el 24 por
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ciento de los agricultores emplean de 46 a 207 kg de N ha?, el 15 por ciento utiliza 109 kg
de N méas 72 kg de S ha " y el 50 por ciento de los agricultores emplea de 302 kg de N, 23
kg P20s haly 72 kg de S ha .

Con respecto a la forma de aplicacion el 89 por ciento de los agricultores aplican el
fertilizante al voleo. Del total del 89 por ciento encuestados el 35 por ciento aplica el
fertilizante a los 15 -30 dds, el 49 por ciento a los 30 - 45 dds y el 6 por ciento aplica el
fertilizante a los 15- 30- 45 dds.

e Andlisis foliar y aplicacion de fertilizantes foliares
Segun las encuestas realizadas, 100 por ciento de los agricultores no realiza analisis foliar.
En relacion si aplica fertilizantes foliares, el 64 por ciento no aplica. De los productores que
aplican fertilizantes foliares el 13 por ciento utilizan Kristalon (nitrégeno 13 por ciento,
fosforo 40 por ciento y potasio 13 por ciento y Evergreen (hierro 4,5 por ciento, manganeso
1 por ciento y zinc 0,5 por ciento) en dosisde 1 a 2 L ha y el 23 por ciento emplean sulfato

de zinc en dosis de 1 L ha™.

e Epoca de aplicacion
En lo que respecta a la época de aplicacion del fertilizante foliar, de los productores que
aplican, el 16 por ciento lo hace entre los 15 a 30 dias y el 20 por ciento de 30 - 45 dds.

e Presencia de plagas y enfermedades
Con respecto a las plagas y enfermedades, los productores de arroz mencionaron que los
principales fitéfagos que atacan al cultivo son Rupela albinella (14 por ciento), Hydrellia sp
(46 por ciento), Phyllophaga spp (18 por ciento), Tibraca limbativentris y Tagosodes
oryzicolus (22 por ciento). En la presencia de las enfermedades, en la planta de arroz se
destacan: Pyricularia oryzae (16 por ciento), manchado del grano (35 por ciento) y
Rhizoctonia solani (17 por ciento). Segun Rodriguez et al. (2018), las plagas que
frecuentemente se presentan en el cultivo de arroz son: Hydrellia sp, Spodoptera sp.,

Tagosodes oryzicolus, Diatraea saccharalis y Rupela albinella.

Algo similar mencionan Pérez et al. (2018) asi como Fairhust y Witt (2012), quienes
encontraron que el dafio provocado por quemazén (Pyricularia grisea), pudricion de la vaina

(Sarocladium oryzae), bacteriosis, pudricion del tallo y tizén de la vaina (Rhizoctonia spp.)
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es mayor donde se han usado cantidades excesivas de N e insuficiente fertilizacion con K.
Por lo tanto, se debe evitar el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados para prevenir el
desarrollo de un follaje verde suculento que atraiga plagas y enfermedades. El uso eficiente

de Ny la nutricion balanceada minimiza el riesgo de volcamiento, plagas y enfermedades.

e Productos quimicos para controlar insectos plagas
El 76 por ciento de los productores utilizan productos quimicos y el 24 por ciento no utiliza.
De los productos utilizados, el 26 por ciento aplica Clorpirifos en dosis de 0,3 a 1 L ha?,
seguido de cipermetrina con el 27 por ciento, en dosis de 0,2 a 1 L ha y el 23 por ciento

emplea metomilo, en dosis de 0,5a 1 L ha™.

Con respecto al color de la etiqueta de los productos quimicos el 26 por ciento y 27 por
ciento el color de la etiqueta es de color amarillo, es decir, son productos medianamente
toxicos y el 23 por ciento de color de la etiqueta es de color rojo. Categoria Toxicoldgica:

Ib, Altamente peligroso.

e Aplicacion de fungicidas
Con relacion al uso de fungicidas el 90 por ciento de los agricultores no aplica fungicidas
para controlar las enfermedades en el cultivo de arroz y el 10 por ciento si utiliza. En relacion
al tipo de fungicida el 7 por ciento emplea Propiconazol en dosis de 0,5a 0,7 L hatyel 3
por ciento aplica Mancozeb en dosis de un I/ha. Con respecto al color de la etiqueta de los

productos quimicos es de color verde; es decir, son productos de categoria toxicologica IV.

e Control de malezas
Segun la informacién obtenida el 15 por ciento de agricultores que se dedican al cultivo de
arroz el control de malezas lo hacen en forma manual, el 56 por ciento lo realizan en forma
quimica y el 29 por ciento lo hacen en forma manual y quimico. Esta actividad la realizan
utilizando herbicidas tales como glifosato y amina en dosis de 2 a 2,5 L ha'y 1 L ha?,

respectivamente.

En relacion al tipo de herbicidas el 29 por ciento aplica Auray Clincher en dosis de 0,5a 1,5
L ha, el 17 por ciento Clincher y Butaclor en dosis 0,5 a 2 L ha™, el 25 por ciento aplica
Pendimentalin y Butaclor en dosis de 0,3 a 1 L ha y el 14 por ciento usa Propanil en con

0.4a4L hat
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Con respecto al nimero de aplicacién de herbicidas para controlar las malezas en el cultivo

de arroz, el 78 por ciento realiza una aplicacion, mientras que el 7 por ciento dos veces.

e Salinidad
A lo que se refiere si conoce sobre la salinidad el 65 por ciento de los agricultores
respondieron que no conocen y el 35 por ciento si conocen. Con respecto si realizan analisis
de suelos el 88 por ciento no lo hacen y el 12 por ciento si. Sobre analisis de agua el 100 por

ciento de los agricultores respondieron que no realizan.

e Medidas que emplean para la salinidad
El 82 por ciento de los agricultores encuestados no aplican enmienda para disminuir el sodio
intercambiable y solo el 18 por ciento aplica sulfato de calcio en dosis de 50 kg ha™. Con
respecto a los meses que se presentan mayor salinidad son octubre y noviembre 76 por ciento

y el 24 por ciento los meses de agosto y septiembre.

4.2.4. Tipificacion del sistema de produccion de arroz

Se realiz6 empleando 39 variables con un coeficiente de variacion superior a 60 por ciento.
Al aplicar el Método de Ward y la distancia euclidiana al cuadrado, comparando con lo
expresado por Martinez (2013), se formaron tres grupos de sistemas (Figura 19), el primero
corresponde al segmento de productores del sistema de produccion avanzado (SPA) con 8,85
por ciento, el conglomerado 2 corresponde a sistemas de produccion medianamente
avanzado (SPMA) con 83,19 por ciento y el tercero agrupa la menor parte de productores

que conforma el sistema de produccion bésica (SPB) con 7,96 por ciento.

e Conglomerado 1. Sistema de Produccion Avanzado (SPA)

Este sistema estuvo conformado por 10 arroceros (8,85 por ciento), cinco de ellos con
superficie mayor a 10 ha y aplican entre 20- 30 h de riego, con frecuencia de 10 - 15 dias.
Todos aplicaron productos organicos y quimicos para fertilizar los cultivos. EI 30 por ciento
incorporan al suelo humus de lombriz en dosis de 500 kg ha™ y el 70 por ciento abonan con
compost en 150 kg ha*. EI 40 por ciento aplican 250 kg ha™ de urea; el 20 por ciento fertiliza
con urea y sulfato de amonio en dosis de 100 y 300 kg ha™* respectivamente y el 40 por ciento
ademas de urea usan fosfato di aménico (DAP) y sulfato de amonio en dosis de 300 -50- 150
kg hat.
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Figura 19. Dendograma-Analisis de conglomerados vy tipificacion de los sistemas de

produccion

Sobre la salinidad del suelo, el 60 por ciento conocen sobre el tema mientras que el 40 por
ciento desconocen. El 30 por ciento de los agricultores utilizan sulfato de calcio como
enmienda para disminuir la salinidad del suelo. Segun los reportes de los analisis de
laboratorio, se conoce que los suelos del 70 por ciento de las fincas tienen CE con rangos de
3,50 a 12,96 dS m™. EI 80 por ciento emplean agroquimicos para el manejo de plagas. No
usan fungicidas para el control de enfermedades. Este grupo obtiene un promedio de

rendimiento de 3,25 t ha™.
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e Conglomerado 2. Sistema de Produccion Medianamente Avanzado (SPMA)
Lo integran 94 fincas (83,19 por ciento). EI 68,08 por ciento con superficies menores a 10
ha; en cambio, con areas mayores a 10 ha el 31,92 por ciento. En cuanto a la superficie
sembrada, tienen menos de 10 ha y aplican de 15- 20 horas de riego, con una frecuencia de
8- 10 dias. No usan productos organicos (100 por ciento). Con respecto a la fertilizacion el
25,53 por ciento de agricultores fertilizan con 250 kg ha* de urea, el 15.96 por ciento utilizan
de 100-300 kg ha* urea y sulfato de amonio y, el 58,51 por ciento aplican de 300-50-150 kg
ha?l de urea, DAP y sulfato de amonio, respectivamente. Sobre la salinidad del suelo, el

36,17 por ciento conocen sobre el tema mientras que el 63,83 por ciento lo desconoce.

El 18,18 por ciento utilizan sulfato de calcio como enmienda para disminuir la salinidad. Los
suelos del 56,38 por ciento de las fincas, tienen CE de 3,00 a 12,08 dS m™*. En referencia, al
manejo integrado de plagas el 82 por ciento recurren a los agroquimicos. No utilizan
fungicidas para el manejo de las enfermedades (90 por ciento). Este grupo obtiene promedio

de rendimiento de arroz en 2,98 t ha.

e Conglomerado 3. Sistema de Produccion Bésica (SPB)
Agrupa a nueve agricultores (7,96 por ciento), el 100 por ciento de las fincas poseen una
superficie menor a5 ha. Aplican de 8 a 15 horas de riego, con una frecuencia de 10-15 dias.
El 100 por ciento no aplican productos organicos ni quimicos para fertilizar los cultivos,
tampoco para control de plagas y enfermedades. Los suelos de todas las UPAs tienen CE de
3,35 a 6,96 dS m, los productores no conocen sobre la salinidad del suelo y consiguen

rendimientos promedios de 2,50 t ha,

En las variables superficie sembrada, fertilizacion quimica y organica, uso de agroquimicos
para controlar plagas y enfermedades, aplicacion de productos para disminuir la salinidad,
rangos de la salinidad de los suelos y rendimiento, se hallaron diferencias; al respecto Rivera
et al. (2016), sostienen que, para tipificar, en el caso de las unidades pecuarias, estas pueden

agruparse en funcién de sus caracteristicas que difieren entre si.

Discerniendo, en las variables, en el caso de superficie sembrada con arroz, los grupos
presentaron las siguientes caracteristicas: el uno tiene méas de 10 ha, en superficie; el dos con
menos a 10 ha y el tres con superficie inferior a 5 ha, lo que corresponde con el estudio

realizado por Cobos et al. (2021) donde caracterizan fincas arroceras en sistemas de
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produccion bajo riego, en el canton Daule, encontrando tres sistemas de produccién en fincas
arroceras, representados en tres conglomerados: primero correspondio al segmento de
productores de sistema de produccidon desarrollado, el segundo conglomerado al sistema de
produccion medianamente desarrollado y el tercero que agrupé al sistema de produccion

bésico.

En la aplicacion de productos organicos, mostrd predominio el conglomerado uno mientras
que en el dos y tres no aplican. Para la salinidad de los suelos, se hallé que la agrupacion
uno y dos estan entre los rangos de 3,00 a 12,96 dS m™, mientras que el tres presento valores
de CE 3,35a 6,96 dS m™. Al respecto Barriga (2003); Pozo y Hernandez (2008), mencionan
que las principales causas de la salinidad en los suelos, en el sector de arroceros de Yaguachi,
es la utilizacion de aguas salinas procedentes del rio Yaguachi para el riego del cultivo, lo
que ocasiona la acumulacion de sales en la superficie de suelos, produciendo bajos

rendimiento.

En lo relativo a la aplicacion de productos orgéanicos para disminuir la salinidad, el grupo
uno lo hace usando productos organicos, no asi el dos y tres. Finalmente, en cuanto a la
variable del rendimiento del cultivo de arroz, el conglomerado uno obtiene el mayor

rendimiento en cambio, el dos y tres se mantienen en una baja produccion.

4.2.5. Anélisis de componentes principales

En la Figura 20, se observa en dimension reducida las distancias entre las variables, la
longitud representa la variabilidad y los angulos la correlacion en el cuadrante superior
derecho, la correlacion altamente significativa entre dosis de productos quimicos, época y
forma aplicacion, nimeros de aplicacion, tipo y dosis de fertilizacion. De la misma manera
sucede con el cuadrante superior izquierdo, para las variables, época aplicacion, utiliza
quimicos, dosis de plaguicidas, destino de la produccion, horas de riego, hectareas de cultivo,
rendimiento (t ha), conoce sobre la salinidad y aplicacion de productos para disminuir la

salinidad.
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Figura 20. Analisis de componentes principales en los sistemas produccién, en el canton

San Jacinto de Yaguachi

4.3. USO DE FUENTES ORGANICAS Y MINERALES COMO ALTERNATIVA
TECNOLOGICA PARA MITIGAR LA SALINIDAD EN SUELOS
ARROCEROS DEL CANTON SAN JACINTO DE YAGUACHI, ECUADOR.

4.3.1.Nameros de macollos m

En esta variable no se encontr6 diferencias estadisticas significativas, el coeficiente de

variacion fue de 16,9 por ciento. La Figura 21 muestra los promedios del nimero de

macollos, donde se observa que las enmiendas organicas superan al yeso y al testigo,
destacandose el compost, que alcanzé 424 macollos m=, corroborado por los resultados
encontrados por Hu y Barker (2004), quienes midieron en tomate, el efecto de tres compost

(restos agricolas, lodos y residuos de jardin) sobre el crecimiento, biomasa, nimeros de

flores y hojas, asi como materia seca; encontrando que el mejor compost fue con restos

agricolas.
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Figura 21. Numero de macollos m-2 en plantas de arroz, ssmbradas en suelos salinos

de Yaguachi, con aplicacion de enmiendas minerales y organicas

4.3.2. Altura de la planta

Para la altura de planta de arroz, no hubo diferencias estadisticas entre enmiendas. El
coeficiente de variacion fue de 3,31 por ciento. En la Figura 22 se observa valores mas altos
con el uso de compost y vinaza, coincidiendo con Forero et al. (2010), quienes determinaron

valores mayores de altura de planta, con la aplicacion de 15 t ha™* de cachaza fresca en maiz.
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Figura 22. Variacion de la altura de planta de arroz en suelo salino de Yaguachi, con

aplicacion de enmiendas minerales y organicas
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4.3.3.Numero de paniculas m

Se encontraron diferencias estadisticas significativas para esta variable con CV de 6,9 por
ciento. En la Tabla 27, se presentan los promedios del niimero de panicula m alcanzados,
donde se destaca el compost con 315, superando al testigo en un 22,3 por ciento que solo

produjo 260 paniculas.

Tabla 27: Variacion en el nimero de panicula m?, longitud de panicula, nimero de
granos por panicula, peso de 1 000 granos (g) y rendimiento (kg ha-1),
afectados por la aplicacién de enmiendas orgéanicas en suelos salinos de

Yaguachi

Numero Longitud Granos Porcentaje Peso de 1000 Rendimiento

Enmiendas  paniculas de panicula  por de granos granos (g) kg hat
m-2 (cm) panicula  vanos

Leonardita 270 ab* 242 a* 127 b 93 a* 234 a* 4972,3 ab*

Sulfato de 3778,8 ab
) 252 ab 142 b 81 a 22,7 a

calcio 274 ab

Vinaza 271 ab 244 a 144 b 72 ab 232 a 4950,0 ab

Compost 315 b 269 b 172 a 39 ab 310 b 5641,8 b

Cachaza 280 ab 251 ab 141 b 52 ab 238 a 4996,8 ab

Porquinaza 278 ab 243 a 130 b 6,0 ab 252 a 3772,3 ab

Testigo 260 a 245 a 126 b 123 b 209 a 32540 a

CV (%) 6,9 3,4 8,3 38,0 10,3 18,6

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p
>0,05:*; p>0,01 **

4.3.4.Longitud de panicula (cm)
Se encontraron diferencias estadisticas significativas y el CV fue de 3,4 por ciento. En la
Tabla 27, se aprecia que con aplicacion compost tuvo un promedio de longitud de la panicula

de 26,9 cm, seguido por cachaza con 25,1 cm y el testigo registré un valor de 24,5 cm.

4.3.5.NUmero de granos por panicula
Los resultados nos indican que se evidenciaron diferencias estadisticas significativas con CV
de 8,3 por ciento. En la Tabla 27, se observa que con aplicacién de compost se obtuvo 172

granos, que supera en un 57,96 por ciento al testigo que logroé solo 126 granos.
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4.3.6.Porcentaje de granos vanos

En esta variable se presentaron diferencias estadisticas significativas con un coeficiente de
variacion de 38,0 por ciento. En la Tabla 27, se observa que con aplicacion de compost se
obtuvo un valor de 3,9 por ciento de granos vanos, que es inferior al testigo que alcanz6 un

valor de 12,3 por ciento.

4.3.7.Peso de 1 000 granos

Se detectaron diferencias estadisticas significativas y CV de 10,3 por ciento. Las enmiendas
que produjeron mayor peso en las semillas fueron en el siguiente orden: compost, porquinaza
y cachaza con valores de 31,0 g, 25,2 g y 23,8 g, respectivamente, a diferencia del testigo

que solo alcanz6 20,9 g (Tabla 27).

4.3.8.Rendimiento

Se presentaron diferencias estadisticas significativas entre las enmiendas aplicadas con un
CV de 18,6 por ciento. EI compost, la cachaza y la leonardita alcanzaron valores de 5 641,8
kg ha, 4 996,8 kg ha' y 4 972,3 kg ha’l, respectivamente (Tabla 27). El testigo obtuvo
menor rendimiento, apenas 3 254,0 kg ha*, estos resultados son similares a los encontrados
por Damian et al. (2018), quienes con aplicacion de yeso agricola y materia organica (humus
de lombriz y compost mejorado) para mejorar un suelo salino para cultivo de arroz,
obtuvieron un rendimiento de 4 795,20 kg ha*, superando al tratamiento con fertilizantes
quimicos que presentd un [rendimiento de 3 124 kg ha™.

Por otra parte, Zayed et al. (2013), encontraron que la aplicacién combinada de fertilizantes
organicos y biofertilizantes se obtiene un mejor rendimiento de arroz en condiciones salinas,
mientras que Weber et al. (2007), mencionan que la adicién de compost en suelos salinos
enriquece la rizosfera con micronutrientes y macronutrientes y puede contrarrestar el
agotamiento de nutrientes, agregando que la liberacion continua de nitrégeno del compost
al suelo mejora la fertilidad del suelo y las condiciones de mineralizacion de la materia
organica (Weber et al. 2007). Ademas, la aplicacion de compost a base de residuos vegetales
aumenta significativamente la CIC del suelo y sus niveles disponibles de N, P y K (Wang et
al. 2014).
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4.3.9.Indice de cosecha

No se encontraron diferencias estadisticas significativas y el coeficiente de variacion fue de
13,7 por ciento. Se obtuvo un indice de cosecha medio de 0,40 para las enmiendas leonardita,
vinaza, compost y cachaza, que generaron un incremento de 33,3 por ciento, respecto al
testigo, sulfato de calcio y porquinaza que alcanzaron valores de 0,30, 0,33 y 0,33, en su
orden. En este tema, Dobermann y Fairhurst (2012), sefialan valores mas altos, sosteniendo
que una variedad de arroz de alto rendimiento tiene un indice de cosecha de 0,45-0,50, con
un ciclo de precoz a medio (100 - 120 dias) y un potencial de rendimiento de 10 t ha™* en

temporada seca y de 7- 8 t ha en condicione Iluviosas o con nubes, en suelo no salino.

4.3.10. Peso de materia seca del grano de arroz por hectarea

En esta variable se encontraron diferencias estadisticas significativas con un CV de 18,6 por
ciento. La aplicacién de compost provocd mayor peso de materia seca (4 967 kg), con un
incremento de 44,8 por ciento, en relacion al testigo (2 746 kg) (Tabla 28).

4.3.11. Peso de materia seca de panca por hectarea
No se encontraron diferencias estadisticas significativas por efecto de las aplicaciones de las
enmiendas y el CV fue de 13,6 por ciento. Los rangos oscilaron entre 6 556 kg y 7 505 kg,

siendo el compost y la porquinaza los de mayor peso (Tabla 28).

Tabla 28: Peso de materia seca del grano y panca de arroz por hectarea sometidas a
diferentes enmiendas con fuentes organicas y minerales en los suelos
arroceros y salinos del cantén San Jacinto de Yaguachi, Ecuador

Peso de materia seca del Peso de materia seca de

Enmienda

grano de arroz (kg ha) panca (kg ha™)
Leonardita 4330 ab* 6875 a*
Sulfato calcio 3277 b 6556 a
Vinaza 4269 ab 6891 a
Compost 4967 a 7505 a
Cachaza 4324 ab 7122 a
Porquinaza 3234 b 7392 a
Testigo 2746 b 7128 a
CV (%) 18,6 136

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p

>0,05: *; p>0,01 **.
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4.3.12. Relacién grano - panca

Los resultados en esta variable indican que se encontraron diferencias estadisticas
significativas con un CV de 17,7 por ciento. En la Figura 23, se observa que con aplicacién
de compost se logro una relacion de grano- panca de 0,66, seguido de la leonardita y vinaza

que presentaron valores de 0,63 y 0,62, respectivamente. EI menor valor se encontré en el
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Figura 23. Relacion grano - panca de arroz en suelo salino de Yaguachi, con aplicacion

de enmiendas minerales y organicas

4.3.13. Contenido de clorofila 30 dias después del trasplante

El contenido de clorofila a los 30 dias (Tabla 29) vari6 de 40,80 a 53,45 y de acuerdo a la
prueba de significacion Tukey (a=0,05) no hay diferencias significativas entre estos valores.
El coeficiente de variacion fue de 18,8 por ciento. Con el promedio mas bajo se presentd el
testigo y el valor mas alto el tratamiento a base de porquinaza. Con un promedio similar se

presentd el tratamiento a base de leonardita.

4.3.14. Contenido de clorofila 45 dias después del trasplante

Segun los resultados para contenido de clorofila a los 45 dias (Tabla 29), el rango oscil6 de
40,20 a 42,83 y no existen diferencias significativas entre estos valores Tukey (0=0,05). El
coeficiente de variacién a los 45 dias fue de 6,9 por ciento. Los tratamientos a base de sulfato

de calcio y porquinaza tienen el menor y mayor contenido de clorofila; respectivamente.
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Tabla 29: Medias del color de clorofila a los 30, 45, 60 y 75 dias después del trasplante

_ Dias después del trasplante
Tratamientos

30 45 60 75
Leonardita 48,73 a* 4065 a* 4438 a* 4790 a*
sulfato de calcio 46,85 a 4020 a 4348 a 4623 a
Vinaza 41,30 a 4180 a 4588 a 46,68 a
Compost 40,80 a 42,75 a 48,25 a 4743 a
Cachaza 48,98 a 40,78 a 4568 a 4625 a
Porquinaza 53,45 a 4283 a 4603 a 46,10 a
Testigo 41,15 a 4025 a 4343 a 46,95 a
Coeficiente de variacion (%) 18,8 6,9 5,8 3,4

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes.
p >0,05: *;, p>0,01**

4.3.15. Contenido de clorofila 60 dias después del trasplante

En la Tabla 29 se presentan los valores para contenido de clorofila a los 60 dias. El rango
vario de 43,43 a 48,25 y no existen diferencias significativas entre estos valores Tukey
(0=0,05). EIl coeficiente de variacion fue de 5,8 por ciento. El tratamiento testigo y el
tratamiento compost tienen el menor y mayor contenido de clorofila; respectivamente. Por

otro lado, también destacé el tratamiento a base de porquinaza con una media de 46,03.

4.3.16. Contenido de clorofila 75 dias después del trasplante

En la Tabla 29 se observan los promedios para esta variable, el rango varié de 46,10 a 47,90
y de acuerdo a la prueba de significacion Tukey (a=0,05) no hay diferencias significativas
entre estos valores. El coeficiente de variacién fue de 3,4 por ciento. Con el promedio mas
bajo se presentd en la porquinaza y el valor mas alto para leonardita seguido del compost.
De acuerdo a los parametros de medicion de clorofila del SPAD, Dobermann y Fairhurst
(2012), mencionan que rendimientos maximos en plantas de arroz, se presenta en la
concentracion de N en la hoja més joven, donde debe mantenerse totalmente extendida o
superar los 1,4 g m? de N. Los contenidos criticos que se presentan en las hojas tienen un
valor SPAD de 35, en cualquier estadio de desarrollo del cultivo, siendo util en arroz de
trasplante en época de verano en variedades indicas semi enanas. Comparando con los

resultados obtenidos en el estudio, se tiene que, en todos los tratamientos, se mejoro
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sustancialmente la actividad de la clorofila y por consiguiente la concentracion de N en toda
la biomasa aérea del arroz, consiguiendo un valor de clorofila mayor de 40 en todas las

evaluaciones realizadas.

4.3.17. Concentracion de nutrientes

En la Tabla 30 se muestran las concentraciones de nutrientes presentes en las hojas y se
observa que con la aplicacion de vinaza se consiguié una concentracién foliar de 3,46 por
ciento de N, seguido del compost con 3,44 por ciento. El testigo present6 un 3,42 por ciento;
en tanto que, con leonardita apenas lleg6 al 3,17 por ciento, valor que result6 ser el mas bajo.
Estos valores son superiores a los adecuados establecidos por INIAP (2019) que son del 2,6

al 3,2 por ciento de N.

Tabla 30: Concentracion de nutrientes en hojas de arroz a los 60 ddt (etapa floracion),
afectados por la aplicacion de enmiendas minerales y organicas en suelos

salinos de Yaguachi

Enmiendas N i « c Mo 3

Leonardita 317 024 197 041 0,18 0,36
Sulfato de calcio 3,22 0,24 1,67 041 0,22 0,34
Vinaza 346 024 156 0,48 0,20 0,35
Compost 344 024 186 0,43 0,22 0,32
Cachaza 332 025 164 0,33 0,19 0,34
Porquinaza 3,40 0,25 2,00 0,35 0,21 0,34
Testigo 342 025 1,84 0,42 0,21 0,32

Para el P, la aplicacion de leonardita, sulfato de calcio, vinaza y compost mostraron valores
de 0,24 por ciento, con adicién de porquinaza y el testigo alcanz6 0,25 por ciento. Esta
minima diferencia no corresponde con lo sostenido por Estrada (2007), quien menciona que
la porquinaza contiene N, P, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn, Zn y Cu disponibles y no fue

aprovechado por el cultivo.
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En referencia al K, se puede observar que el tratamiento con porquinaza presentd un
contenido del 2,0 por ciento de K, valor que esta dentro del rango establecido por Mejia y
Menjivar (2010) afirmando que del macollamiento al inicio del primordio (60 ddt), el valor
esta entre 1 por ciento — 2,2 por ciento de K. La minima proporcion del elemento se registrd
con uso de vinaza que registro el 1,56 por ciento, menor ain al 1,84 por ciento de K del
tratamiento testigo. Se encontr6 que la leonardita eleva en 0,13 por ciento la concentracion

de K, hecho que corresponde a lo reportado por Gmez y Rodriguez (2000).

Con aplicacién de vinaza la concentracion de Ca alcanzd el 0,48 por ciento, el compost 0,43
por ciento, que superaron al tratamiento testigo que mostré 0,42 por ciento; por lo contrario,
la leonarditay SO4Ca redujeron el Caa 0,41 por ciento y superaron a la cachaza y porquinaza

que registraron 0,33 por ciento y 0,35 por ciento, respectivamente.

Para el Mg, la aplicacion de compost y SO4Ca (0,22 por ciento) resultaron mayores con 0,1
por ciento respecto al testigo, valores adecuados segun INIAP (2019) y la mayor diferencia
se observo con la aplicacion de leonardita donde la concentracion de Mg fue de 0,18 por

ciento.

En general, estos resultados son similares a los encontrados por Mejia y Menjivar (2010),
quienes sefialan que el nivel de concentracién de K es de 0,2 por ciento — 0,4 por ciento. Por
otro lado, el Ca'y Mg presentan valores altos de absorcion con la aplicacion de compost,
resultados que estan en correspondencia con INIAP (2019) que son del 0,4 por ciento — 1,2

por ciento y 0,2 por ciento — 0,3 por ciento.

En la misma Tabla 30 se observa que el N fue el elemento mas absorbido, seguido del K,
Ca, S, Py Mg, secuencia que no coincide con el orden indicado por INIAP (2019) que es de
N>K>Ca>Mg>P, tampoco con lo aseverado por Molina y Rodriguez (2012), quienes

presentan el orden K, N, Ca, Py Mg.

4.3.18. Extraccion de nutrientes

En la Tabla 31, se observa mayor contenido de N con la aplicacion de compost, cachaza y
leonardita con 114,1 kg ha, 106,8 kg ha y 104,6 kg ha superando al testigo que alcanzé
91,3 kg ha y corresponde con lo establecido por Arreola et al. (2004), quienes indican que

la cachaza es rica en N, P, K y Ca; por tanto, mayor absorcion de estos elementos. Los
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resultados encontrados corresponden a lo mencionado por Dobermann y Faiirhust (2012),
quienes indican que para una produccion promedio de 6 t ha™l, el arroz absorbe 105 kg ha

de N.

Tabla 31: Extraccion total de macronutrientes por plantas de arroz sometidas a
diferentes enmiendas con fuentes organicas y minerales en suelos salinos del

cantdén San Jacinto de Yaguachi, Ecuador

Enmienda P K Ca Mg S

kg hat
Leonardita 104,51 ab* 23,41 ab* 101,13 a* 33,20 a* 23,12 a* 19,97 bc*
Sulfato 81,46 b 19,54 b 9437 A 3005 a 18,03 a 1847 c
Vinaza 97,00 ab 24,27 ab 11646 A 31,18 a 2457 a 1824 c
Compost 114,09 a 29,21 a 126,97 A 31,03 a 2281 a 2896 a
Cachaza 106,81 ab 2436 ab 113,16 A 3341 a 1813 a 2599 ab
Porquinaza 100,14 ab 22,77 ab 11023 A 3356 a 19,33 a 24,21 abc
Testigo 91,28 ab 20,15 b 108,86 A 3283 a 19,21 a 22,37 abc
CV (%) 16,2 16,0 13,6 16,4 16,7 16,5

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p
>0,05: *; p>0,01 **.

Las aplicaciones de cachaza y vinaza indujeron mayor absorcion de P con valores de 29,2 y
24,3 kg hal, respectivamente. EI CaSOs, obtuvo solo 19,5 kg ha™* que fue superado por el
testigo que llego a 20,2 kg ha™.

Respecto a la absorcion de K, los valores mas altos fueron con compost y vinaza llegando a
127,0 kg haly 116,5 kg ha?, en su orden, superando al testigo y CaSO4 que obtuvieron
contenidos de 108,8 kg ha* de Ky 94,3 kg ha! de K. En el caso de la vinaza, esta absorcion

tiene razén de ser, por sus niveles altos de K, Cay MO (Gomez y Rodriguez 2000).

Con relacion a la extraccion total de nutrientes, existen diferencias para los elementos N, P,
S, Fe, Cu, B y CI (Tabla 31 y Tabla 32). En todos los casos, el compost superd
estadisticamente al testigo o no fue superado por ninguna de las otras enmiendas evaluadas.
Los nutrientes mas absorbidos fueron el potasio y el nitrégeno en cantidades muy similares,

de manera que la secuencia de absorcion de los macronutrientes fue K=N>Ca>P>=S>Mg,
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la cual difiere ligeramente de la N>K>Ca>Mg>P sefialada para el arroz por INIAP (2019).
Para los micronutrientes la secuencia de absorcion fue Fe>Mn>Zn>Cu>B, usual en muchos

cultivos.

Tabla 32: Extraccion total de micronutrientes por plantas de arroz sometidas a
diferentes enmiendas con fuentes organicas y minerales en suelos salinos del

cantdén San Jacinto de Yaguachi, Ecuador

Enmienda Fe Mn Zn Cu B Cl
kg ha'

Leonardita 2,472 abcd* 1,965 a 0,273 a 008 b 0,033 a 9894 a
Sulfato 1,845 d 1620 a 0250 a 0,08 b 0023 b 7261 b
Vinaza 3,160 a 1683 a 028 a 009 b 0037 a 8105 a
Compost 2,897 abc 1977 a 0330 a 0,12 a 0,040 a 9650 a
Cachaza 2,175 cd 1,753 a 0,250 a 0,07 b 0,040 a 41,73 c
Porquinaza 2,987 ab 1520 a 0250 a 0,073 b 0,037 a 7669 a
Testigo 2,323 cd 1877 a 0263 a 0075 b 0030 a 7631 a
CV (%) 16,3 16,9 16,3 16,8 25,1 16,6

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes.
p>0,05: *;, p>0,01**

4.3.19. Analisis econdémico
De acuerdo con los resultados expuestos en el Anexo 5, sobre el anélisis econdmico de los
tratamientos del estudio, con la aplicacion de las enmiendas los tratamientos otorgaron

resultados rentables.

4.4, RESPUESTA DE CINCO VARIEDADES COMERCIALES DE ARROZ
CULTIVADAS POR LOS AGRICULTORES SAN JACINTO DE YAGUACHI,
ECUADOR A UN NIVEL ELEVADO DE SALINIDAD

4.4.1.Numeros de macollos por m

La aplicacion de leonardita incrementé el nimero de macollos por m en 12,9 por ciento en

promedio de las variedades (Tabla 33). Las variedades INIAP 11 e INIAP 14 superaron los

450 macollos y se diferenciaron estadisticamente de las demas, que mostraron un maximo

de 357 macollos m™. Estos valores se encuentran dentro del intervalo de 224 a 608 macollos

m2, indicado para la variedad INIAP 11 por el INIAP (2015).
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Tabla 33: Variacion en los promedios de altura de planta (cm) y nimero de macollos

m= por efecto de los factores variedades, enmiendas y la interaccion

variedades x enmienda

Factor A Factor B
Altura (cm) N° de macollos m
Leonardita Variedades
0 93,5 b 371 b
150 100,5 a 419 a
INIAP FL-Arenillas 95,6 bc 331 b
SFLO11 105,8 a 357 b
INIAP 14 98,6 b 467 a
INIAP 11 92,0 c 464 a
Fedearroz 60 93,0 bc 357 b
0 INIAP FL-Arenillas 93,7 bcd 301 d
0 SFLO11 101,6 abc 346 cd
0 INIAP 14 93,1 cd 438 abc
0 INIAP 11 87,7 d 438 abc
0 Fedearroz 60 91,3 cd 333 cd
150 INIAP FL-Arenillas 97,4 bcd 361 bcd
150 SFLO11 110,0 a 368 abcd
150 INIAP 14 104,0 ab 496 a
150 INIAP 11 96,4 bcd 489 ab
150 Fedearroz 60 94,6 bcd 381 abcd
Factor A e e
Factor B e **
Interaccion * *
CV (%) 3,7 11,0

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p
>0,05: *; p>0,01 **.

El mayor niimero de macollos m se consigui6 con la interaccion de la variedad INIAP 14

con aplicacion de leonardita que alcanz6 496 macollos m valor que resulto estadisticamente

diferente al obtenido con otros materiales sembrados que mostraron menos macollos m2

(Tabla 33). Los acidos humicos obtenidos a partir de leonardita pueden presentar

directamente efectos positivos sobre el crecimiento de la planta aumentando su desarrollo,
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en los brotes, raices, permitiendo mejor absorcién de nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y
fosforo (Ayon et al. 2017) que facilitan el crecimiento de las plantas al mejorar la absorcion

de nutrientes por sus efectos hormonales (Chang et al. 2012).

Altura de planta (cm)

Esta variable demostré diferencias significativas para la aplicacion de leonardita, las
variedades y su interaccion. La aplicacion de leonardita incremento la altura de planta en 7
cm. Siendo la variedad SFL 011 la de mayor altura, comparada a las demas variedades que
fluctuaron entre 98,6 (INIAP 14) y 92,0 cm (INIAP 11) (Tabla 33).

La aplicacion de leonardita incremento la altura de planta en las variedades SFL-011 e INIAP
14, alcanzando 110 cm y 104 cm, respectivamente. Estos tratamientos se diferenciaron con
la variedad Fedearroz 60 e INIAP 11, sin leonardita que mostraron 91,3 cm y 87,7 cm de
altura, en su orden (Tabla 33). Esto difiere con lo indicado por la Procesadora Nacional de
Alimentos C.A - PRONACA (2016), quien expresa que la variedad de arroz SFL 011
presenta una altura de planta de 124 a 126 cm. Esta diferencia probablemente se deba a la
presencia de sales en el suelo como lo indican Cristo et al. (2012), quienes observaron
reduccion sustancial del crecimiento por el efecto del estrés osmotico, el desbalance de iones

especificos y efectos toxicos ocasionados por la excesiva acumulacion de iones.

4.4.2.NUmero de paniculas m?
Se encontraron diferencias estadisticas significativas en los factores A, By las interacciones.
El factor A (aplicaciones leonardita), fue superior en las parcelas donde hubo aplicacion, que

provocé un incremento de 49 paniculas m que corresponde al 13,5 por ciento.
El comportamiento de las variedades de arroz fue estadisticamente diferente, encontrando

que las variedades INIAP (11 y 14) superaron las 450 paniculas m, resultandos superiores

al resto de variedades que presentaron menos de 355 paniculas m2 (Tabla 34).
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Tabla 34: Variacion del namero de panicula m, longitud de panicula, nimero de granos por panicula, por ciento de granos vanos, peso

de 1 000 granos (g) y rendimiento (kg hal), por efecto de los factores variedades, enmiendas y su interaccion

Factor A Factor B NUmero de Longitud de N° de granos  Porcentaje de Peso 1 000 Rendimiento kg
Leonardita . . P’ . . granos (9) 1 (140
(kg ha') Variedades Paniculas (m?) panicula (cm) por panicula  granos vanos hat (14%)
0 364 b 24,3 b 1251 b 2,3 a 249 b 69228 b
150 413 a 26,9 a 135,7 a 28 a 28,3 a 8393,7 a
INIAP FL-Arenillas 326 b 27,5 a 126,9 ab 32 a 26,8 a 73229 a
SFLO011 353 b 25,6 ab 123,3 b 33 a 274 a 74130 a
INIAP 14 460 a 24,0 b 1244 b 24 a 25,7 a 8506,2 a
INIAP 11 452 a 24,5 b 130,7 ab 21 a 26,3 a 74076 a
Fedearroz 60 354 b 26,3 ab 146,6 a 18 a 26,7 a 73789 a
0 INIAP FL-Arenillas 292 d 26,5 ab 125,3 ab 22 a 254 bc 6889,1 a
0 SFLO011 341 cd 249 abc  120,7 ab 42 ab 25,7 bc 64109 a
0 INIAP 14 433 abc 22,2 c 121,7 ab 31 ab 23,7 ¢ 80529 a
0 INIAP 11 426 abc 228 bc 115,7 b 36 ab 244 ¢ 6576,7 a
0 Fedearroz 60 329 cd 250 abc 1422 a 20 ab 254 bc 6684,1 a
150 INIAP FL-Arenillas 359 bcd 28,4 a 128,7 ab 28 ab 28,3 ab 7756,6 a
150 SFLO011 364 abcd 26,2 abc 126,0 ab 24 ab 29,1 a 8404,3 a
150 INIAP 14 488 a 25,8 abc 127,0 ab 1,7 ab 27,6 ab 89594 a
150 INIAP 11 478 ab 26,2 abc 1457 ab 15 b 28,2 ab 87748 a
150 Fedearroz 60 378 abcd 27,7 ab 150,9 a 2,1 Ab 28,0 ab 80736 a
Factor A * b * ns * *
Factor B ** * * ns ns ns
Interaccion * * * * * ns
CV (%) 10,9 4,1 6,5 35,8 3,7

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p > 0,05: *; p > 0,01 **.



El mejor tratamiento resulté en la interaccién de la variedad INIAP 14 con aplicacion de
leonardita que alcanzé 488 paniculas m? y se diferencia de la variedad Arenillas sin
leonardita que alcanz6 292 paniculas m™. Estos valores resultaron superiores a los obtenidos
por Apolo (2015), quien reporta una cantidad de 243 paniculas m?, en la variedad de INIAP

15, sembrada en suelos salinos con la aplicacién de silicio en la zona de Taura (Tabla 34).

4.4.3.Longitud de panicula
En la Tabla 34, se presenta los datos de longitud de la panicula; donde existen diferencias
estadisticas significativas entre la aplicacion y no aplicacion de leonardita, lo que provoco

el incremento de 2,6 cm en esta variable que corresponde al 10,7 por ciento.

Las variedades de arroz mostraron longitudes de panicula estadisticamente diferentes, siendo
la variedad INIAP FL-Arenillas que mostrd 27,5 cm, superior al resto de variedades que

presentaron alturas por debajo de 24,0 cm.

El mejor tratamiento resultd en la combinacion de la variedad INIAP FL-Arenillas con
aplicacion de leonardita que alcanzé 28,4 cm valor que resultd superior a las variedades
INIAP 11y 14 sin leonardita que presentaron longitudes menores a 23 cm. Discrepando a lo
obtenido por Aguilar (2011), que obtuvo resultados de longitud de esta variable superiores

a 23 cm bajo condiciones experimentales y en suelos salinos de Samborondén.

4.4.4.Numero de granos por panicula
En la variable de numero de granos por panicula existen diferencias estadisticas
significativas, donde la incorporacién de leonardita, causé un aumento de 10,6 granos por

panicula que corresponde el 10,7 por ciento.

Las variedades mostraron diferencias estadisticas, siendo Fedearroz 60 la que superd los
146.6 granos por panicula, resultandos superiores al resto de materiales que presentaron
valores por debajo de 131 granos por panicula. EI mejor tratamiento lo obtuvo Fedearroz 60
con aplicacién de leonardita que alcanz6 150,9 granos por panicula, muy distante al INIAP
11 sin leonardita que alcanz6 115,7 granos por panicula. Este comportamiento pudo deberse
a la elevada concentracion de sales durante la fase reproductiva, que provocan
“vaneamiento” en los granos; es decir, no se logra fecundacion del évulo o polen no viable

(Cristo et al. 2012).
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4.4.5.Porcentaje de granos vanos

En esta variable no se mostraron diferencias significativas, con y sin incorporacion de
enmienda (Tabla 34). Las variedades fueron estadisticamente iguales entre 1,8 y 2,73 por
ciento. Los mejores tratamientos se obtuvieron con la variedad INIAP FL-Arenillas y
Fedearroz 60 con aplicacion de leonardita que presentaron de 2,2 por ciento y 1,5 por ciento
de granos vanos, respectivamente, superiores al resto de variedades que presentaron

porcentajes por encima de 1,5 por ciento.

4.4.6.Peso de 1 000 granos
En esta variable se detectaron diferencias significativas, con incorporacion de leonardita, lo

cual provoco el incremento de 3,4 g que corresponde el 13,7 por ciento (Tabla 34).

Entre variedades fueron estadisticamente similares entre 26,3 y 27,4 granos. Estos resultados
son similares a los encontrados por Aguilar (2011), quien sembrd arroz en los suelos salinos

de Samborondon y encontrd un promedio de 27 gramos por 1 000 granos.

El mejor tratamiento resultante fue la interaccion de la variedad SFL 011 y aplicacion de
leonardita que alcanz6 29,1 g por 1 000 granos, valor que result6 estadisticamente diferente
a las restantes combinaciones, principalmente de la variedad INIAP 14 e INIAP 11 sin

leonardita que mostraron menos de 25 g por 1 000 granos.

4.4.7.Rendimiento
En la variable de rendimiento se observaron diferencias estadisticas significativas, entre la
aplicacion de leonardita, el cual consiguid incrementar el rendimiento del arroz en 1 470,9

kg ha' que corresponde a un incremento del 21,24 por ciento (Tabla 34).

No se observaron diferencias estadisticas significativas entre variedades, sin embargo, se
observo variacion del rendimiento desde 8 506,2 kg ha* con la variedad INIAP 14 y 7 322,9
kg ha con la INIAP FL-Arenillas.

Se observd diferencias estadisticas significativas por aplicacion de leonardita, mas no por
efecto de materiales y sus interacciones. Sin embargo, los mejores tratamientos fueron
INIAP (14 y 11) con aplicacion de leonardita que fueron los menos afectados por la

salinidad, alcanzando rendimientos de 8 959,4 kg hal y 8 774,8 kg ha respectivamente.
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Estos resultados difieren con Morocho (2014), quien no encontré diferencias en rendimiento
con la aplicacion de sustancias humicas. Por otro lado, Torabi y Halim (2013) mencionan
que la salinidad es uno de los principales factores abidticos que afectan el crecimiento y
calidad de los cultivos a través del estrés. También afecta al trasplantarse y la etapa de
floracion, incrementando la esterilidad de las espigas, disminuyendo el peso, afectando el

rendimiento (Dobermann y Fairhurst 2012).

4.4.8.Indice de cosecha

En esta variable no se detectaron diferencias estadisticas significativas por efecto de la
aplicacion de leonardita y las variedades evaluadas. El coeficiente de variacion fue de 15,2
por ciento (Tabla 35).

Con respecto a la interaccion de las variedades con 150 kg ha de leonardita todos los
tratamientos resultaron estadisticamente iguales, las variedades INIAP 14 e INIAP 11,
mostraron mayores indices (0,50 y 0,47, respectivamente). En este tema, Dobermann y
Fairhurst (2012), mencionan acordes a los encontrados, sosteniendo que una variedad de
arroz de alto rendimiento tiene un indice de cosecha de 0,45-0,50, con un ciclo de precoz a
medio (100 - 120 dias) y un potencial de rendimiento de 10 t ha™* en temporada seca y de

7- 8 t hal en condiciones lluviosas o con nubes, en suelo no salino.

4.4.9.Peso de materia seca del grano de arroz por hectarea

En esta variable se encontraron diferencias estadisticas significativas, donde la incorporacion
de leonardita, obtuvo el mayor peso de materia seca con 7598,5 kg ha, provocando un
aumento de 1488.4 kg ha que corresponde el 24,4 por ciento. El coeficiente de variacion
de 15,9 por ciento (Tabla 35). Los comportamientos de las variedades de arroz fueron
estadisticamente iguales, la variedad INIAP 14 obtuvo 7694,4 kg ha el mayor peso de

materia seca.

Los mejores tratamientos resultaron en la combinacion de las variedades INIAP (11 y 14)
con 150 kg ha* de leonardita que alcanzaron 8283,9 kg ha y 8027,7 kg ha™* peso de materia
seca del grano valores que resultaron estadisticamente iguales a las demas variedades y se
diferencia principalmente de las variedades de SFL 011 y INIAP FL- Arenillas 60 sin
leonardita que presentaron valores de 5 595,8 kg ha? y 5683,5 kg ha! de materia seca,

respectivamente.
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Tabla 35: Promedios indice de cosecha (grano/panca), peso de materia seca del grano de arroz (kg ha') y materia seca de panca de arroz (kg ha?)

de los factores de enmiendas, variedades y la interaccion AB (variedades x enmienda)

Factor A Factor B indice de Materia seca del grano Materia seca de panca de  Relacion
Leonardita Variedades cosecha de arroz (kg ha) arroz (kg hal) grano/panca
0 0,39 a 6110,1 b 8338,2 b 0,82 a
150 0,44 a 7598,5 a 107945 a 0,73 a
INIAP FL-Arenillas 0,42 a 6360,6 a 9253,1 a 0,72 a
SFLO11 0,39 a 6538,9 a 107209 a 0,73 a
INIAP 14 0,47 a 7694,4 a 8329,6 a 0,98 a
INIAP 11 0,44 a 72319 a 9023,9 a 0,82 a
Fedearroz 60 0,39 a 6445,4 a 10504,3 a 0,62 a
0 INIAP FL-Arenillas 0,40 a 5683,5 a 7580,7 ab 0,77 a
0 SFLO011 0,37 a 5595,8 a 9037,9 ab 0,83 a
0 INIAP 14 0,43 a 7104,9 a 6742,2 b 1,13 a
0 INIAP 11 0,40 a 6436,2 a 8486,9 ab 0,77 a
0 Fedearroz 60 0,37 a 5730,3 a 9843,3 ab 0,60 a
150 INIAP FL-Arenillas 0,43 a 7037,8 a 109254 ab 0,67 a
150 SFLO011 0,40 a 74819 a 124039 a 0,63 a
150 INIAP 14 0,50 a 8283,9 a 9916,9 ab 0,83 a
150 INIAP 11 0,47 a 8027,7 a 9560,8 ab 0,87 a
150 Fedearroz 60 0,40 a 7160,5 a 11165,3 ab 0,63 a
Factor A ns * * ns
Factor B ns ns ns ns
Interaccion ns ns * ns
CV (%) 15,2 15,9 19,1 29,0

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p > 0,05: *; p > 0,01 **.



4.4.10. Peso de materia seca de panca por hectarea

En la variable de materia seca de panca por hectarea se encontraron diferencias estadisticas
significativas con la incorporacion de leonardita. El coeficiente de variacion fue de 19,1 por
ciento (Tabla 35). Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente

iguales, la variedad SFL 011 obtuvo 10 720,9 kg ha™* el mayor peso de materia seca de panca.

El mejor tratamiento resulté en la combinacion de la variedad SFL 011 con leonardita que
obtuvo 12 403,9 kg ha* de peso de materia seca de panca valor que resultd estadisticamente
diferentes a las demas variedades y se diferencia de las demas variedades sin leonardita que
presentaron valores que van desde 6742,3 kg ha™ a 9843,3 kg ha de materia seca de panca.
Estos resultados son similares a los encontrados por Anton et al. (2010), donde evaluaron la
influencia del compost, nitrégeno y acido himico sobre el rendimiento y la composicion
quimica de las plantas del trigo encontraron que con la adicién de &cido humico aumentan

los rendimientos de grano, panca, contenido de NPK y proteina de grano.

4.4.11. Relacion grano - panca

Los resultados en esta variable indican que no se encontraron diferencias estadisticas
significativas con un CV de 29 por ciento. En la Tabla 35 se observa los comportamientos
de las variedades de arroz fueron estadisticamente iguales, la variedad INIAP 14, logré
mayor relacion de grano- panca de 0.98, seguido de la variedad INIAP 11 que presento valor
de 0,82. La interaccion de las variedades con y sin leonardita todos los tratamientos

resultaron estadisticamente iguales.

4.4.12. Color de clorofila a los 30 dias después del trasplante
En la variable del color de la clorofila a los 30 dias después del trasplante, se detectaron
diferencias significativas, donde con la aplicacion de 150 kg ha de leonardita, se obtuvo

47,3. El coeficiente de variacion de 2,2 por ciento (Tabla 36).

El color de clorofila més alto correspondié a la variedad SFL 011, con valor de 49,60,
resultando estadisticamente diferentes al resto de las variedades que presentaron valores mas
bajos de 46,90.

El mejor tratamiento result6 en la combinacion de la variedad SFL 011 con 150 kg ha de

leonardita que alcanz6 50,20 valor que resultd estadisticamente diferente a las demas
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variedades mas leonardita y se diferencia principalmente de la variedad Fedearroz 60 sin

leonardita que present6 43,90. El contenido de clorofila desempefia un importante papel en

el crecimiento y desarrollo de las plantas (Jahan et al. 2014) y la disminucion en su contenido

es la principal causa de alteraciones en el proceso de fotosintesis (Khairi et al. 2015). Por su

parte, Gomathi y Rakkiyapan (2011) al evaluar el efecto del estrés salino en genotipos de

cafia de azucar, observaron una disminucion significativa del contenido de clorofila y

carotenoides en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

Tabla 36: Promedios de color de clorofila a 30, 45. 60 y 75 ddt de los factores de

enmiendas, variedades y la interaccion AB (variedades x enmienda)

Factor A Factor B
Leonardita Variedades

Dias después del trasplante

Color de Color de Color de Color de
clorofila 30 clorofila 45 clorofila 60 clorofila 75

0 46,1 b 46,6 b 479 b 394 b
150 47,3 a 49,3 a 505 a 438 a
INIAP FL-Arenillas 46,2 bc 489 ab 500 a 418 a
SFLO11 49,6 a 495 a 50,0 a 421 a
INIAP 14 45,8 bc 46,1 b 49,8 a 44,6 a
INIAP 11 46,9 b 486 ab 49,7 a 411 a
Fedearroz 60 449 c 466 ab 465 b 394 a
0 INIAP FL-Arenillas 46,0 cd 480 ab 48,7 ab 40,0 a
0 SFLO11 49,0 ab 480 ab 485 ab 420 a
0 INIAP 14 45,0 cd 450 ab 484 ab 440 a
0 INIAP 11 46,0 bcd 47,0 ab 484 ab 38,0 a
0 Fedearroz 60 44,0 d 440 b 45,7 ab 36,0 a
150 INIAP FL-Arenillas 47,0 bcd 50,0 ab 51,3 a 440 a
150 SFLO11 50,0 a 51,0 a 516 a 420 a
150 INIAP 14 46,0 bcd 47,0 ab 51,1 a 450 a
150 INIAP 11 47,0 abc 50,0 a 51,0 a 45,0 a
150 Fedearroz 60 46,0 bcd 49,0 ab 47,3 ab 43,0 a
Factor A * * * *
Factor B * ns
Interaccion * * * ns
CV (%) 2,2 3,9 3,5 8.3

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p

>0,05:*; p>0,01 **.
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4.4.13. Color de clorofila a los 45 dias después del trasplante

Los promedios para esta variable se presentan en la Tabla 36, la misma que alcanzo
diferencias estadisticas significativas donde la aplicacion de 150 kg ha de leonardita,
provoco aumento de 2,7 que corresponde el 5,8 por ciento. El coeficiente de variacién de 3,9

por ciento.

El color de clorofila més alto correspondié a la variedad SFL 011, con valor de 49,50,
resultando estadisticamente diferentes al resto de las variedades que presentaron valores mas
bajos de 48,90.

En lo que respeta a las interacciones, la variedad SFL 011 con 150 kg ha™* de leonardita que
obtuvo y 50,8 valor que resultd estadisticamente diferentes a las demas variedades méas
leonardita y se diferencia principalmente de las variedades de Fedearroz 60 sin leonardita

que presento el menor valor de clorofila con 44,40.

4.4.14. Color de clorofila a los 60 dias después del trasplante
Los promedios para esta variable se presentan en la Tabla 36, la misma que alcanzo
diferencias significativas donde la aplicacion de 150 kg. ha* de leonardita, provocd aumento

de 2,6 que corresponde el 5,4 por ciento. El coeficiente de variacion de 3,5 por ciento.

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente iguales, excepto la
variedad Fedearroz 60 que obtuvo 46,50 de color de clorofila, resultando diferente al resto

de materiales probados que presentaron mayor color de clorofila.

Los mejores tratamientos resultaron con la combinacion de la variedad SFL 011, INIAP FL-
Arenillas y INIAP (14 y 11) con 150 kg. ha* de leonardita que alcanzaron 51,3; 51,5y 51,1
respectivamente, valores que resultaron estadisticamente diferentes a las demas variedades
y se diferencia principalmente de la variedad de Fedearroz 60 sin leonardita que presento el
menor valor de clorofila con 45,7. Estos resultados concuerdan con lo manifestado por
Ragab y Abd (2015), sefialan que las plantas de maiz bajo condiciones de estrés salino,
disminuye el contenido de clorofila y la tasa de transpiracion, afectando negativamente la

actividad fotosintética.
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4.4.15. Color de clorofila a los 75 dias después del trasplante

En la variable de clorofila a los 75 ddt, se detectaron diferencias estadisticas significativas,
la incorporacion de leonardita, obtuvo el mayor indice de 43,8. El coeficiente de variacion
de 8.3 por ciento (Tabla 36).

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente iguales, la variedad

INIAP 14 obtuvo el mayor valor de 44,60 de color de clorofila.

Con respecto a la combinacion de las variedades de 150 kg ha de leonardita y sin leonardita
todos los tratamientos resultaron estadisticamente iguales, la variedad de INIAP 14 con

leonardita mostro el valor de clorofila mas alto de 45,2 (Tabla 36).

4.4.16. Extraccion de nutrientes

a) Macronutrientes

En lo que respecta a la extraccion de N y P, solo se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre la aplicacion de leonardita. Para la extraccion de K, se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre la aplicacion de leonardita, lo que estimulé una
absorcion del SFLO11 de 137,4 kg. ha't, superando al INIAP 14 sin aplicacion de leonardita
en 58,8 kg ha de K. En esta misma variable no se presentaron diferencias de absorcion entre

las variedades evaluadas (Tabla 37).

Para la extraccion de calcio se encontraron diferencias estadisticas significativas, donde la
aplicacion de leonardita, provocd mayor absorcion de calcio 85,85 kg ha' de Ca,

incrementando 15,32 kg ha* de Ca que corresponde al 21,7 por ciento (Tabla 37).

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente iguales, la variedad
Fedearroz 60 obtuvo el mayor contenido de calcio (89,52 kg ha). EI mejor tratamiento
resultd de la combinacion de la variedad SFL 011 con leonardita que alcanzd una absorcion
de 105,5 kg ha! Ca valor que resultd estadisticamente superior a lo extraido por otras

variedades.

En la variable de extraccion de magnesio se detectaron diferencias significativas, la
incorporacion de leonardita, obtuvo el mayor valor de 54,58 kg ha® de Mg. El coeficiente

de variacion de 15,7 por ciento (Tabla 37).
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Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente iguales, la variedad

Fedearroz 60 obtuvo el mayor valor de 49,25 kg ha'* de Mg.

El mejor tratamiento resultd de la combinacién de la variedad SFL 011 con la aplicacion de
leonardita que obtuvo una extraccion de 64,80 kg ha'! de Mg valor que resultd

estadisticamente superior a lo extraido por otras variedades.

En la extraccidn de azufre se encontraron diferencias estadisticas significativas, donde la
incorporacion de leonardita, provocd mayor absorcion de azufre 25,84 kg hal de S,

incrementando 3,5 kg ha* de S que corresponde al 16,11 por ciento (Tabla 37).

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente diferentes, la
variedad INIAP 11 obtuvo el mayor contenido de azufre (28,03 kg ha™) superando a las
variedades INIAP 14 e INIAP FL-Arenillas, que llegaron a un maximo de 22,05 kg ha* de
S absorbido. EI mejor tratamiento resulté de la combinacion de la variedad INIAP 11 con
150 kg ha® de leonardita que alcanz6 una absorcion de 33,50 kg ha™* de S, valor que resultd

estadisticamente superior a lo extraido por otras variedades.

e Micronutrientes
En relacién a la extraccion de hierro no se encontraron diferencias estadisticas significativas

entre la aplicacion de leonardita.

Con respecto a la combinacion de las variedades con la incorporacion de leonardita todos
los tratamientos resultaron estadisticamente diferentes, la variedad de INIAP FL-Arenillas

con leonardita mostro el valor mas alto de 7,30 kg ha™ de Fe (Tabla 38).

Para la extraccion de manganeso se detectaron diferencias estadisticas significativas entre la
aplicacion de leonardita. El coeficiente de variacién fue de 14,2 por ciento. Los
comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente diferentes, la variedad
INIAP FL-Arenillas alcanzé el mayor contenido de manganeso (3,77 kg hat). EI mejor
tratamiento resultd de la combinacién de la variedad INIAP FL-Arenillas con leonardita que
alcanzo6 una absorcion de 4,80 kg ha* de Mn valor que resulté estadisticamente superior a

lo extraido por otras variedades.

123



Tabla 37: Variacion en la extraccién de macronutrientes de cinco variedades de arroz, creciendo en suelos salino con y sin aplicacion de

leonardita
Factor A Factor B Nitrégeno Faésforo Potasio Calcio Magnesio  Azufre
Leonardita  Variedades kg hat
0 136,58 b 30,17 B 87,57 b 7053 b 3889 a 2234 b
150 kg 160,91 a 2361 A 11005 a 8585 a 5458 b 2584 a
INIAP FL-Arenillas 147,93 a 2025 a 10322 a 6928 a 4540 a 2153 b
SFLO11 151,72 a 2555 a 11792 a 83,72 a 5207 a 2385 ab
INIAP 14 158,55 a 26,19 a 91,59 a 7105 a 4322 a 2205 b
INIAP 11 155,93 a 29,12 a 88,19 a 7738 a 43,75 a 2803 a
Fedearroz 60 129,58 a 33,37 a 93,14 a 8952 a 4925 a 2498 ab
0 INIAP FL-Arenillas 119,83 a 17,17 a 85,27 ab 5343 ¢ 3503 b 2237 bc
0 SFLO11 153,40 a 2793 a 98,43 ab 6190 bc 3933 b 24,20 bc
0 INIAP 14 143,67 a 29,67 a 78,57 b 6493 bc 3650 b 21,97 bc
0 INIAP 11 144,90 a 35,70 a 79,90 ab 76,43 bc 3840 b 2257 bc
0 Fedearroz 60 121,07 a 40,40 a 95,70 ab 9597 a 4520 ab 20,60 c
150 INIAP FL-Arenillas 176,03 a 23,33 a 121,17 ab 8513 abc 55,77 a 20,70 c
150 SFLO11 150,00 a 23,17 a 13740 a 10553 a 64,80 ab 2350 bc
150 INIAP 14 173,43 a 22,70 a 10460 ab 77,17 abc 49,93 ab 22,13 bc
150 INIAP 11 166,97 a 2253 a 96,47 ab 78,33 abc 49,10 ab 3350 a
150 Fedearroz 60 138,1 a 26,33 a 90,60 ab 83,07 abc 53,30 ab 29,37 ab
Factor A * * * * * *
Factor B ns ns ns ns ns
Interaccion ns ns * * *
CV (%) 15,0 41,6 19,6 17,9 15,7 11,2

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes. p > 0,05: *; p > 0,01 **.



En la variable de extraccion de zinc se detectaron diferencias significativas, la aplicacion de

leonardita, obtuvo el mayor valor de 0,45 kg ha* de Zn. El coeficiente de variacion de 14,6

por ciento (Tabla 38).

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente diferentes, la

variedad INIAP FL-Arenillas alcanzé el mayor valor de 0,47 kg ha* de Zn.

Tabla 38: Variacion en la extraccion de micronutrientes de cinco variedades de arroz,

creciendo en suelos salino con y sin aplicacion de leonardita

Factor A Factor B Hierro Manganeso  Zinc Boro Cloro
Leonardita Vareidades kg hat
0 531 a 277 b 035 b 0,19 b 27354 a
150 kg 570 a 335 a 045 a 0,27 a 330,71 b
INIAP FL-Arenillas 6,00 a 3,77 a 047 a 0,22 a 240,15 b
SFLO11 517 a 263 ab 043 ab 0,25 a 335,27 a
INIAP 14 6,20 a 300 ab 037 ab 025 a 318,38 a
INIAP 11 562 a 280 b 038 ab 020 a 317,62 a
Fedearroz 60 455 a 312 b 033 b 0,23 a 299,20 a
0 INIAP FL-Arenillas 4,70 ¢ 273 b 043 abc 0,17 a 222,83 ¢
0 SFLO11 487 bc 233 b 037 abc 0,20 a 287,70 abc
0 INIAP 14 6,77 b 297 b 027 ¢ 0,20 a 277,73 bc
0 INIAP 11 570 abc 287 b 037 abc 020 a 278,97 bc
0 Fedearroz 60 453 ¢ 297 b 030 bc 020 a 300,47 bc
150 INIAP FL-Arenillas 7,30 a 480 a 050 a 0,27 a 257,47 ¢
150 SFLO11 547 bc 293 b 050 a 0,30 a 382,83 a
150 INIAP 14 563 abc 3,03 b 047 abc 0,30 a 359,03 ab
150 INIAP 11 553 abc 2,73 b 040 abc 0,20 a 356,27 ab
150 Fedearroz 60 457 c 3,37 ab 037 abc 0,27 a 297,93 bc
Factor A ns * * * *
Factor B n.s * ns ns *
Interaccion * * * ns *
CV (%) 12,2 17,4 14,6 22,1 10,8

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadisticamente diferentes.

>0,05: *; p>0,01 **.
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Los mejores tratamientos resultaron de las combinaciones de las variedades de INIAP FL-
Arenillas y SFL 011 con la aplicacion de leonardita que alcanzaron una extraccion de 0,50
kg ha de Zn respectivamente, valores que resultaron estadisticamente superiores a lo

extraido por otras variedades.

Para la extraccion de boro se detectaron diferencias estadisticas significativas entre la
aplicacion de leonardita. El coeficiente de variacion fue de 22,1 por ciento. En esta misma
variable no se presentaron diferencias de absorcion entre las variedades evaluadas, sin
embargo, las variedades INIAP 14 y SFL 011 presentaron mayores extracciones de boro
0,30 kg ha! de B, respectivamente (Tabla 38).

En la extraccion de cloro se encontraron diferencias estadisticas significativas, donde la
incorporacion de leonardita, provocé mayor absorcion de cloro 330,71 kg ha® de ClI,
incrementando 57,17 kg ha™* de CI que corresponde al 20,9 por ciento (Tabla 38).

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadisticamente iguales, a
excepcion de la variedad INIAP FL-Arenillas que fue diferente que obtuvo el menor
contenido de cloro (240,15 kg hal).

4.4.17. Andlisis econémico

En los tratamientos con y sin aplicacion de enmiendas la relacion beneficio/costo fue mayor
a USD 2 lo que indica que obtuvieron dividendos monetarios. La mejor relacion
beneficio/costo se obtuvo con la variedad INIAP 14 sin enmiendas, donde se obtuvo una
ganancia de USD 1,7 por cada ddlar invertido, seguido por la INIAP FL-Arenillas y INIAP
14 con aplicacion de enmienda que se alcanzaron una ganancia de USD 1,4 de rentabilidad

por cada dolar invertido (Anexo 6).
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V. CONCLUSIONES

Objetivo 1

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que en los suelos de
la subcuenca del rio Yaguachi - Ecuador, dedicados al cultivo de arroz, la salinidad
limita la produccion de arroz. El origen de estas sales se debe al uso de agua dulce
mezclada con las sales de las aguas de mareas que se transportan a través de la
confluencia de los rios Yaguachi, Babahoyo, Guayas que desemboca en el océano
Pacifico.

El agua de riego presenta una CE de 2,64 dS m-1, de categoria C4S3, es dura,
salinidad alta, puede emplearse en riego, pero con drenaje. Del total del area de
estudio 6 533,87 ha presenta problemas de salinidad que podrian afectar

considerablemente la productividad del cultivo de arroz

Objetivo 2

Se determinaron las caracteristicas del sistema de produccidn, encontrandose tres
sistemas de produccion en fincas arroceras, representados en tres conglomerados: el
primero que es el sistema tecnologico avanzado, lo conforman agricultores que
poseen superficie sembrada mayor de 10 ha. Los suelos de sus fincas tienen CE con
rangos de 3,50 a 12,96 dS m™. El conglomerado 2, corresponde al sistema
tecnologico semi-basico, los agricultores tienen superficie sembrada de menos de 10
ha. Los suelos de las fincas, tienen CE de 3,00 a 12,08 dS m?, y el sistema
tecnologico basico, los agricultores tienen superficie sembrada de menos de 5 ha.
Los suelos de las fincas tienen CE de 3,35 a 6,96 dS m™.



Objetivo 3

Las aplicaciones de compost, cachaza y leonardita, en suelo salino, mejoraron las
caracteristicas morfologicas y de rendimiento del arroz de inundacién, logrando
incrementar las concentraciones de N, K, Ca, S y P, en los tejidos foliares,
confirméndose la hipotesis que con las enmiendas se obtiene mayor rendimiento de

arroz y se contrarresta los efectos dafiinos de la salinidad.

Objetivo 4

<

Las variedades de arroz INIAP FL- Arenillas, SFL011, INIAP 14, INIAP 11y
Fedearroz 60 sometidas al nivel de salinidad de 7,44 dS m™ y aplicando leonardita,
presentaron un desempefio superior frente a las mismas variedades, pero sin
aplicacion leonardita en caracteristicas como: altura de la planta, nimero de macollos

por planta, paniculas por planta, granos por panicula y peso de 1 000 granos.

Por los resultados obtenidos, se destaca que empleando 150 kg ha* leonardita, todas
variedades de arroz presentaron mayores rendimientos; por lo que los &cidos himicos
y falvicos que posee la leonardita tiene el atributo de potenciar a las plantas diversas
funciones fisicas, quimicas y biologicas en las que puede mejorar su desarrollo,
ademas de proporcionar elevadas cantidades de materia organica fésil humificada
que garantiza a la planta a brindarle todos los nutrientes necesarios para su

crecimiento.
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VI.RECOMENDACIONES

En vista que los agricultores de la zona de Yaguachi son independientes, se
recomiendan que los agricultores se asocien para obtener mayores rendimientos del

cultivo de arroz con bajos costos de produccion.

Se recomienda realizar analisis de suelo previo a la siembra para elaborar un plan de

fertilizacion de acorde con las caracteristicas quimicas y necesidades del cultivo.

Promover el uso de enmiendas organicas en el manejo de suelos irrigados con aguas
salinas, ya que estas poseen efectos positivos sobre el suelo y tienen buen potencial
para la remediacion de la salinidad.

Investigar diferentes dosis de compost, aplicados al suelo, para verificar si se
presentan cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, asi

como su incidencia en el rendimiento del arroz.

Mejorar la fertilidad del suelo empleando un sistema de manejo organico - mineral
autosostenido, incorporando compost a base de los residuos de las cosechas para
reducir la salinidad de los suelos y mejorar la eficiencia de uso de fertilizantes

minerales.

En sectores con problemas de salinidad, utilizar variedades con mejor
comportamiento para estas condiciones como son: INIAP 14, INIAP 11, SFLO11y

Fedearroz 60 por presentar los mayores rendimientos y tolerancia a la salinidad.

Iniciar programas de mejoramiento genético del arroz que permitan desarrollar

variedades tolerantes para zonas con problema de salinidad.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1.Determinacion de pH y conductividad eléctrica del suelo




Anexo 2. Muestras de suelo lado norte. Muestras de suelo lado norte

X Y
# (Coordenadas) (Coordenadas) Muestra pH CE
1 639228.00 9772400.50 S1864 6.51 4.20
2 640396.00 9773618.00 S1887 6.90 4.18
3 639314.37 9774163.85 S-318 7.49 3.81
4 640188.00 9774722.00 S-317 7.09 1.16
5 641569.00 9774848.00 S-325 7.23 2.63
6 641470.00 9776280.00 S-328 6.71 3.50
7 640982.00 9776505.00 S-327 6.78 2.87
8 640872.00 9777203.00 S-329 6.56 3.02
9 641385.00 9778339.00 754 6.55 7.51
10 640850.00 9778862.00 S-330 6.74 7.80
11 635708.30 9774334.00 733 6.24 0.77
Muestras de suelo lado sur
X Y

# (Coordenadas) (Coordenadas) Muestra PH CE
1 640599.9 9761700 S1895 7.07 2.82
2 641844.94 9761086.54 S1884 6.80 3.80
3 644521.00 9761456.60 S1894 7.04 4.62
4 645133.50 9761646.90 S1891 6.94 3.60
5 645760.00 9761081.00 722 6.38 1.58
6 646935.24 9761571.65 723 6.68 0.76
7 648055.31 9761397.96 S1841 6.77 0.54
8 649111.11 9760798.82 S1819 6.68 0.68
9 645854.67 9762646.69 S755 5.94 4.35
10 647656.43 9763128.53 S1824 7.14 4.76
11 648765.20 9763220.00 744 6.14 5.37
12 649142.99 9763674.55 738 5.95 6.44
13 649713.14 9765092.00 726 6.28 0.87
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Muestras de suelo lado este

X Y

# (Coordenadas) (Coordenadas) Muestra PH

1 646560.03 9764435.91 S1840 6.45 3.46
2 648830.11 9764473.55 731 6.22 0.85
3 646564.30 9765593.00 S1839 6.09 3.53
4 648106.47 9765264.73 S1803 6.51 3.50
5 649242.30 9765841.15 724 6.41 0.59
6 646580.00 9766222.00 S1857 6.50 0.72
7 648947.88 9766743.37 S1813 6.98 0.65
8 649692.49 9767458.76 725 7.23 2.63
9 649819.58 9768064.55 S1892 7.16 3.07
10 648803.00 9768832.00 S1860 6.48 0.88
11 647240.00 9768606.00 S-333 7.22 4.86
12 645417.37 9768965.43 S1812 6.91 0.61
13 644528.00 9770722.00 S-321 7.27 5.97
14 645031.00 9770200.00 S-319 7.49 3.35
15 646391.00 9770768.00 S-320 7.28 6.84
16 643529.12 9771470.55 S1818 6.70 3.86
17 644050.00 9771467.00 S-322 7.33 7.50
18 643779.00 9772344.00 753 6.48 6.34
19 641902.00 9773622.00 S1851 6.60 0.98
20 643388.00 9773247.00 S-324 7.25 3.43
21 643875.00 9773952.00 S1846 6.13 0.80
22 645251.55 9773940.93 S1890 6.98 3.70
23 646384.46 9773416.33 S1825 6.94 2.47
24 647800.85 9774346.05 755 6.78 6.38
25 643067.01 9775348.46 S-326 6.98 3.23
26 644539.33 9775259.34 S1875 6.76 3.01
27 647323.00 9775526.00 S-337 7.51 5.00
28 649426.00 9775246.00 S-336 7.53 2.62
29 651972.00 9776098.00 S-335 7.28 1.06

163



Muestra de suelo lado oeste

X Y

# (Coordenadas) (Coordenadas) Muestra PH CE
1 640237.00 9762894.00 51885 7.05 3.75
2 641528.00 9762770.00 S1879 7.08 3.50
3 641726.90 9762240.88 S1845 6.10 3.86
4 642764.00 9762875.30 745 6.01 4.26
5 643649.00 9762085.00 51861 6.51 4.73
6 639495.00 9763936.00 743 5.95 6.44
7 641047.37 9763252.73 51880 6.63 4.07
8 641678.00 9763452.00 735 6.07 3.72
9 642636.00 9763739.00 736 6.13 3.84
10 643765.10 9763170.00 51886 7.18 1.99
11 640195.00 9764076.00 51877 6.90 3.10
12 641247.00 9764889.00 741 6.14 5.37
13 641217.00 9764178.00 51883 6.93 3.90
14 642083.00 9764132.00 S1847 7.11 6.04
15 642396.93 9764586.79 51814 6.67 3.50
16 644747.00 9764471.00 S-338 7.49 1.31
17 645444.20 9764470.00 S754 5.98 4,55
18 640124.00 9765460.00 S-315 7,25 12.96
19 642205.00 9765176.00 742 6.17 3.40
20 642683.83 9765193.45 S1817 6.60 0.79
21 643046.99 9765648.33 S1804 6.68 4.04
22 643915.10 9765676.00 $1897 6.81 2.11
23 644518.13 9765973.25 51881 7.08 3.60
24 644841.00 9765999.00 S-340 6.84 5.21
25 644689.01 9765627.99 $1820 6.48 4.55
26 644807.60 9765106.00 51888 6.73 4.02
27 645370.10 9765526.87 51833 7.22 7.47
28 645591.00 9765589.00 732 6.21 0.95
29 642613.20 9766528.00 51882 7.17 3.82
30 643519.14 9766937.32 756 7.55 12.08
31 643747.00 9766164.00 S1870 6.63 3.51
32 644092.00 9766902.00 S1815 6.37 3.20
33 644324.00 9766606.00 51889 6.97 4.65
34 638879.30 9767528.60 744 6.01 4.26
35 642271.44 9767936.33 745 6.06 3.71
36 644325.01 9767217.51 $1837 6.72 0.71
37 644550.98 9767295.74 S753 5.90 5.89
38 644425.05 9767993.04 51893 7.09 3.04
39 637443.00 9769104.00 S-316 6.53 9.30
40 639340.00 9769997.00 S-332 7.20 6.96
41 639984.00 9769468.00 S-334 7.28 4.24
42 640775.00 9768996.00 S-331 6.86 5.18
43 643476.00 9768479.00 S1878 7.08 2.24
44 644425.79 9768611.07 S1855 6.26 0.97
45 642402.01 9770788.67 $1807 6.66 4.35
46 641149.02 9772957.00 S1865 6.63 6.16
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Anexo 3. Reunidn con representantes del INIAP, piladoras de arroz y técnicos agricolas

del Ministerio de Agricultura, dedicados al trabajo arrocero
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Anexo 4. Encuesta

+ HOMINEM
~‘I"€‘-

i UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA

Estamos realizando una encuesta para la Universidad de la Molina. El objetivo de la misma
es caracterizar la actividad agricola arrocera de la provincia del Guayas. Queremos
identificar los problemas que enfrentan ustedes en el cultivo de arroz y proponer soluciones.
¢Le importaria dedicarnos unos minutos?

Encuestador: Fechay lugar de realizacion:

DATOS PERSONALES
ENCUESTA DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE ARROZ
1. INFORMACION GEOGRAFICA Y MUESTRAL

Provincia
Canton
Parroquia
GEOREFERENCIACION
Coordenadas X
Coordenadas Y

2. DATOS DE LA PERSONA PRODUCTORA

Nombre del predio
Nombres y apellidos
Sexo

Masculino
Femenino

Instruccion formal
Primaria
Secundaria
Pregrado

Maestria

PhD

Ninguna

Vive en el predio agricola
1Si
2.No
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3. SUPERFICIE DEL PREDIO AGRICOLA

¢Cuantas ha de arroz tiene? |:|

TENENCIA

Duefio

Arrendatario
Aparceria o al partir
Comunero

Otra ...especifique

4. Preparacion del suelo
Prepara el suelo

Si

No

Arada

Rastra

Fangueo

¢Cuanto cuesta la preparacion de suelo por cuadra?

| ]

¢ Cuantas veces siembra arroz al afio?
Una vez
Dos veces
Tres veces

¢ Qué variedades de arroz siembra?

Qué tipo de semilla utilizan
Reciclada
Certificada

¢ Cuantos kg/ha utilizan?
Directa
Trasplante:

¢A los cuantos dias realiza el trasplante?
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5. PRACTICAS EN EL CULTIVO

RIEGO

¢Aplica riego en sus cultivos?

Si

No

¢Cual es el principal sistema de riego
Aspersion

Bombeo

Canales

En qué por ciento proviene el agua para riego:

Rio

Fuente natural subterranea
Lluvias

Otros

¢ Existe pozo propio en la explotacion?

Si
No

Pertenece a la junta de riego:

Si

No

¢Como se llama la junta de riego?
¢Cuantas horas de riego realiza?
¢Cada cuantos dias realiza riega?

El riego lo realiza:
Con marea baja
Con marea baja

6. FERTILIZACION

¢Utiliza en sus cultivos fertilizantes Organicos?

Si
No

Tipo Dosis | N°
aplicaciones

Epoca de aplicacion

Forma de aplicacion
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¢Utiliza en sus cultivos fertilizantes quimicos?

Si
No

Tipo Dosis | N°
aplicaciones

Epoca de aplicacion

Forma de aplicacion

¢Cual es la forma de aplicacion?
Al voleo

Incorporado

Otros

Mezcla el fertilizante

Si

No

Tejido vegetal
¢Realiza analisis foliar?

Si
No

Tipo de fertilizante foliar

Dosis /ha Epoca de aplicacion

7. PRACTICAS EN EL CULTIVO

Cuales son los principales insectos
plagas gque atacan el cultivo de arroz

Cuales son los principales insectos
plagas que atacan el cultivo de arroz

¢Utiliza en sus cultivos plaguicidas organicos?

Si
No

¢Utiliza en sus cultivos plaguicidas qu
Si
No

imico

Tipo insecticida

Dosis/ha
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8. CONTROL DE MALEZAS

¢ Coémo realizan el control de malezas?

Manual

Quimico

Ambos

Tipo de herbicida

Dosis /ha

Epoca de aplicacion

9. PRODUCCION
Cosecha
¢ Como realiza la cosecha?

Manual

Mecanico

¢ Cuantos cuesta cosechar un saco de arroz (210 libras)?

Manual

Mecanico

¢ Cuantos sacos de arroz cosecha por cuadra?

10. DESTINO DE LA PRODUCCION

Autoconsumo (por ciento)

Almacenamiento (por ciento)

Semilla (por ciento)

Intermediario (por ciento)

Piladora (por ciento)

11. SALINIDAD
¢ Conoce sobre la salinidad de los suelos?
Si
No
Analisis
Realiza analisis de suelo por salinidad
Si
No
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Realiza analisis de agua por salinidad
Si

No

Sabe interpretar analisis suelo

Si

No

Qué medidas toma para la salinidad

Adelanta la siembra

Posterga la siembra

Qué medidas toma para la salinidad

Adelanta la siembre

Posterga la siembra

Usa enmienda para disminuir la salinidad

Si

No

Qué productos quimicos utiliza para la salinidad

Usa insumos organicos para disminuir la salinidad

Si

No

Qué productos organicos utiliza para la salinidad

Realiza lavado de suelo

Si

No

Recibe asesoria sobre la salinidad

Si

No

Quienes los asesoran

MAGAP

INIAP
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AGROCALIDAD
UNIVERSIDAD
OTROS

Como consigue los productos

Recibe ayuda del Gobierno
Si
No
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Anexo 5. Analisis econdémico de los tratamientos con aplicacion de enmiendas

Concepto Leonardita| Sulfato | Vinaza | Compost | Cachaza | Porquinaza | Testigo
caollgio

Costo variable

Mano de obra

Siembra 60 60 60 60 60 60 60

Fertilizacion 30 30 30 30 30 30 30

Controles malezas 30 30 30 30 30 30 30

Controles 30 30 30 30 30 30 30

fitosanitarios

Riego 60 60 60 60 60 60 30

Preparacion suelo 96 96 96 96 96 96 30

Semilla

Iniap FL- 1480 51 51 51 51 51 51 51

Fertilizantes

Urea y fertilizacion 136 136 136 136 136 136 136

fondo

Muriato 62 62 62 62 62 62 62

Control

Fitosanitarios

Insecticidas 20 20 20 20 20 20 30

Fungicidas 15 15 15 15 15 15 15

Herbicidas 30 30 30 30 30 30 30

Costo indirecto

Cosecha — Transporte |123.1 93.5 1225 |139.6 123.7 934 80.5

Enmiendas 150.0 225.0 200.0 |475.0 200.0 200.0

Aplicacion de 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0

enmiendas

Rendimiento (kg ha - |4972.3 3778.8 |4950.0 [5641.8 |4996.8 |3772.3 3254.0

D)

Sacas de 200 libras 49.2 374 49.0 55.9 49.5 37.3 322

Rendimiento ajustado | 4475.1 3400.9 |4455.0 |5077.6 |4497.1 |3395.1 2928.6

al10% (kgha™)

Valor de venta ($/kg) |0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
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Costo total de 953.1 998.5 1002.5 12946 |1003.7 |973.4 700.1
produccién

Ingreso Bruto 1387.3 1054.3 |1381.1 |1574.1 1394.1 1052.5 907.9
Beneficio Neto 434.2 55.8 3785 |279.4 390.4 79.1 207.3
Relacion 1.5 11 14 12 14 1.1 1.3
Beneficio/Costo
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Anexo 6. Analisis econdémico de los tratamientos con y sin aplicacion de enmienda

INIAP

INIAP

FL-  SFLOLL INIAP14 INIAP 1L FC093TOZ gy gpygqq INIAP INIAP Fedearroz
) 60 ) 14 11 60

Concepto Arenillas Arenillas
Costo variable
Mano de obra
Siembra 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Fertilizacién 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Controles malezas 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Controles fitosanitarios 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Riego 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Preparacion suelo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
Semilla
Variedades de arroz 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Fertilizantes
Urea y fertilizacion fondo 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
Muriato 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Control fitosanitario
Insecticidas 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Fungicidas 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Herbicidas 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Costo indirecto
Cosecha - transporte 192.0 208.0 221.7 217.2 199.8 170.5 158.7 199.3 162.8 165.4
Enmiendas 150 150 150 150 150
Aplicacion de enmiendas 60 60 60 60 60
Rendimiento (kg/ha™) 7756.6  8404.3 8959.4 8774.8 8073.6 6889.1 6410.9 80529 6576.7 6684.1
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Rendimiento ajustado al 10 por
ciento (kg/ha)

Valor de venta ($/kg)

Costo total de produccion
Ingreso Bruto

Beneficio neto

Relacion Beneficio/Costo

6980.9
0.31
1022.0
2164.1
1142.1
2.1

7563.9
0.31
1038.0
2344.8
1306.8
2.3

8063.5
0.31
1051.7
2499.7
1447.9
2.4

7897.3
0.31
1047.2
2448.2
1401.0
2.3

7266.2
0.31
1029.8
2252.5
1222.7
2.2

6200.2
0.31
790.5
1922.1
1131.6
2.4

5769.8
0.31
778.7
1788.6
1010.0
2.3

7147.6
0.31
819.3
2215.8
1396.4
2.7

5919.0
0.31
782.8
1834.9
1052.1
2.3

6015.7
0.31
785.4
1864.9
1079.4
2.3
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