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Resumen

El estudio se realizd en el Municipio de Piedras — Tolima, en el primer y
segundo semestre del afio 2019 durante los meses de Junio y Julio, el lugar
cuenta con una altura de 605 (m. s. n. m), una Temperatura promedio de
28°C, una radiacion solar en promedio de 418,25 W /m? y una precipitacion

anual de 1.012 mm, con una humedad relativa de 55,27% en promedio. La
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importancia de realizar este proyecto va enfocada en buscar una solucion a un
problema de enraizamiento en el cultivo de arroz (Oryza Sativa I), debido a
que es una problematica de gran importancia a la hora de asegurar las
cosechas, puesto que la deficiencia de estos elementos ocurre frecuentemente
en el cultivo. Se busca verificar la respuesta de la raiz a 5 tratamientos
utilizando 4 microelementos Zinc, Cobre, Magnesio, Manganeso comparado
con un testigo absoluto, los cuales ayudan en la regulacion de varias enzimas,
asi mismo evaluar cuél de estos elementos aporta a un mejor desarrollo
radicular, considerando que la raiz es el principal 6rgano de absorcion de los
nutrientes. El desarrollo del estudio se estimé como un proyecto aplicado,
sostenido en un disefio experimental de bloques completamente al azar
(DBCA) de campo y documental. El documento esté estructurado en 4
secciones. En la primera se exponen los Objetivos, Planteamiento del
Problema y Justificacion. En la segunda parte esta el Marco tedrico,
Antecedentes y Metodologia. En la tercera seccion estan los resultados. El
documento finaliza con unas conclusiones y recomendaciones. Los resultados
son: En la variedad Fedearroz 67, el Mn causa un mejor desarrollo radicular
con un valor méaximo de 68,86 Cm2. De los cuatro microelementos
estudiados, el Zn causa un mejor desarrollo radicular en la planta de arroz de
la variedad Fedearroz 68, con un valor méximo de 62,966 Cm2. El
Microelemento que genera un mejor desarrollo radicular en la planta de arroz
de la variedad Oryzica 1 es el Mg, con un crecimiento maximo de 39,85
Cma2.

Palabras Absorcién, Enraizamiento, Mineral, Nutricion, Precipitacion, Radiacion,
claves Testigo.

Descripcion | Se ha verificado que los microelementos Zinc, Cobre, Magnesio y

del problema | Manganeso, por si solos tienen efectos notorios en el crecimiento de la planta
de de arroz (Oryza sativa L) (FAO, s.f.; (Mejia & Menjivar, 2010). Pero no se

investigacion

tiene conocimiento sobre cual de aquellos microelementos es el mas eficaz




para el enraizamiento de las variedades Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica
1.

De alli la importancia de investigar si en la aplicacion de los microelementos
quelatados directamente a la semilla, existe una relevancia significativa en

cuanto al desarrollo radicular de la planta de arroz (Oryza sativa L), para que

de esta manera se logre determinar su viabilidad y comportamiento en las
distintas variedades a evaluar.

Si bien se han realizado estudios que demuestran la relacion de los
microelementos con el enraizamiento del arroz. En el caso del Zinc es
importante ya que, en tierras humedas, en suelos alcalinos o cercanos a la
neutralidad, especialmente en aquellos de origen calcareo, el cultivo de arroz
presenta deficiencia de este elemento. Y a deficiencias severas de zinc, las
plantulas de arroz trasplantado pueden morir o, en el caso de la siembra
directa, las plantulas pueden no emerger (Chaudhary, Nanda, & Tran, 2003,
p.24). Se ha evidenciado que la deficiencia de zinc esté explicada por un alto
pH del suelo o del agua de riego, también a reduccion quimica del suelo, baja
temperatura o altas dosis de aplicacion de nitrégeno y fosforo (Chaudhary,
Nanda, & Tran, 2003).

En cuanto al Manganeso la deficiencia raramente se encuentra en campo, sin
embargo, en algunos suelos bien drenados o en algunos inundados se puede
presentar. Las plantas que no obtienen manganeso, aunque tengan un nimero
normal de tallos, son raquiticas. Es otro elemento importante para el cultivo
del arroz, su principal funcion es la de agente activador enzimético en
procesos como respiracion del N. Interviene en el ciclo de Krebs y el ciclo de
Calvin (Rodriguez, 1999). EI Magnesio por el contrario genera que las altas
concentraciones de K y NH4 tienden a restringir la disponibilidad de
magnesio. (Chaudhary, Nanda, & Tran, 2003). Enuncian que la deficiencia de
Magnesio no afecta la altura de la planta y el nimero de tallos, pero si afecta
la taxonomia y resistencia de las hojas. Por otro lado, el Cobre regula las
reacciones enzimaticas de la planta de arroz, una de las cuales afecta la

esterilidad y la capacidad de la planta para formar granos. La absorcion de




cobre es basicamente independiente y esta relacionada de manera inicial con
los niveles de cobre disponible en el suelo. El cobre se encuentra en el suelo
como oxido, carbonato, silicato y sulfato. La inundacién del suelo disminuye
la disponibilidad de cobre y molibdeno en el suelo. En los suelos inundados,
la disminucion de la concentracion de cobre es causada por la precipitacion
de los hidroxidos, los carbonatos y los quelatos orgénicos, todos los que son
afectados indirectamente por los cambios de pH. (Chaudhary, Nanda, & Tran,
2003).

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), el Fondo
Latinoamericano de Arroz de Riego (FLAR) y Fedearroz reunieron
informacion de 13 fincas productoras ubicadas a lo largo de cuatro
municipios del departamento del Tolima: Ibagué, Piedras, Alvarado y
Venadillo. Se obtuvieron las propiedades fisico-quimicas del suelo y
descubrieron elementos como Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso, entre
otros. Los descubrimientos concluyen en la importancia de aquellos
elementos para el enraizamiento de la planta de arroz, bien sea por
propiedades del suelo o por medio de riego. Pero no se especifica cual es el
que presenta mayor influencia en este proceso agronémico. Por otra parte, en
la localidad de Piedras desde los afios 2015 y 2017 se han implementado las
variedades de arroz Fedearroz 67 y Fedearroz 68 respectivamente. De alli la
importancia de realizar este proyecto enfocado a identificar el microelemento
que mas influye en el enraizamiento de las variedades de arroz Fedearroz 67
y Fedearroz 68, verificando la respuesta de la raiz en 5 tratamientos,
utilizando 4 elementos menores: Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso,
ademas de un testigo absoluto. Debido a que es una problematica de gran
importancia a la hora de asegurar las cosechas, puesto que la deficiencia de

estos elementos ocurre frecuentemente en el cultivo del arroz.

Objetivo

general

Determinar cudl de los microelementos Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso,
causa un mejor desarrollo radicular en la planta de arroz de las variedades

Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica 1.




Obijetivos
especificos

e Verificar el efecto que tienen los microelementos en el crecimiento
radicular de la planta.

e Evaluar la respuesta en el enraizamiento a los tratamientos, con los
microelementos Zinc, Cobre, Magnesio, Manganeso en la planta de arroz

Oryza sativa L, en las variedades Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica 1.

e Contrastar los resultados obtenidos por cada microelemento, por medio de

un analisis estadistico cuantitativo y cualitativo.

Metodologia

El estudio se realizo en el lote 15 de la Finca Agricola el Chaco, con un area
total de 10.5 Ha de las cuales 250m? del terreno fueron destinados para el
estudio. El suelo posee una textura Franco-Arenosa y un pH de 6.62.

La primera actividad que se llevo acabo fue la lectura y revision del andlisis
de suelo del lote, para tener en cuenta que elementos y en qué proporcion se
encontraban en el suelo.

Se procedi6 a realizar la medicion del area 250m?, el terreno ya contaba con
la preparacion adecuada (3 pases de rastra, Nivelacion con Landplane,
Caballoneo con taipa para la distribucion del riego). Posterior se llevé a cabo
el conteo de las 6.000 semillas de Arroz Oryza sativa L Variedad: Fedearroz
67, Fedearroz 68 y Oryzica 1 correspondiente a 2.000 semillas/variedad. Asi
mismo se llevo a cabo la aplicacion de los insumos a las 1.200 semillas de
arroz cada una con su tratamiento respectivo (Zn, Cu, Mg, Mn y testigo
absoluto). El siguiente paso a realizar fue la elaboracion de las estacas con la
asignacion de un color/estaca de acuerdo al tratamiento (Amarillo-Zinc,
Rojo-Cobre, Azul-Magnesio, Verde-Manganeso), las cuales fueron llevadas a
campo a realizar el montaje. EI montaje consistié en la elaboracion de 20
parcelas/variedad con una medicién de 1m? cada una, la cual fueron
distribuidas en 4 bloques con 5 parcelas y/o tratamiento cada una, contando el
testigo absoluto. Posterior se realizé la demarcacion de las parcelas con unos
tableros con la siguiente numeracion de acuerdo al nimero del bloque y
numero del tratamiento: (101 — siendo el primer digito el nimero del bloque y
el tercer digito nimero del tratamiento), Por consiguiente las numeraciones

de los bloques y tratamientos fueron los siguientes: ( 101, 102, 103, 104, 105,




201, 202, 203, 204, 205, 301, 302, 303, 304, 305, 401, 402, 403, 404, 405);
de acuerdo al color de los tratamientos asi mismo era la demarcacion
numérica (1-Zinc, 2-Cobre, 3-Magnesio, 4-Manganeso, 5 testigo absoluto),
esto con el fin de evitar alguna preferencia hacia uno de los micro elementos,
teniendo conocimiento de cual aporta mas al desarrollo radicular.

Después de tener el montaje terminado, pasamos a la siembra de las
variedades las cual se realiz6 por parcela con una densidad de 100
semillas/m?, a una distancia de 10*10 cm entre planta y surco, con fecha de
siembra del 11 de junio del 2019.

La siguiente actividad que se realizo fue el riego por gravedad a los 15 dias
de la siembra, para permitir la emergencia de las plantas, con una fecha de
germinacion del 30 de junio, con un porcentaje promedio del 80%.
Constantemente se realizaba manejo de arvenses manuales.

Las evaluaciones del desarrollo radicular se realizaron a los 15, 20, 25y 30
dias después de la fecha de germinacion, siendo la primera evaluacion el 4 de
julio del 2019, la segunda evaluacion el 9 de julio del 2019, la tercera
evaluacion el 15 de julio del 2019 y la Gltima evaluacion el 22 de julio del
2019. En cada una de estas evaluaciones se tomaban 15 plantas de muestra
por parcela/tratamiento para realizar el estudio de la raiz Longitud/ancho,
para un total de 60 plantas/parcela/tratamiento evaluadas.

Por ultimo después de obtener todos los datos se analizaron estadisticamente.

Principales
referentes
teoricos y

conceptuales

Es necesario apoyar el desarrollo y la transformacion del sector agricola en
Colombia, mediante la implementacion de nuevos métodos de produccion
apoyados en tecnologia, como lo es la Aeroponia, mejorando la calidad de los
productos, aumentando la produccidn por area sembrada y disminuyendo los
tiempo de cosecha; todo lo anterior haciendo uso eficiente del recurso
hidrico, preservando la calidad de los suelos e incursionando en la produccion
de alimentos organicos y la promocion de la agricultura urbana; este Gltimo
término se relaciona con la posibilidad de producir alimentos lo mas cercano
posible al consumidor final, huertas caseras, granjas tecnificadas alrededor de

la ciudad, apoyando la seguridad alimentaria y la disponibilidad de un




producto fresco y de calidad. La agricultura se ha convertido en una labor
fundamental no solo en nuestro pais, sino en el mundo entero, ya que depende
de la misma para asegurar el alimento futuro de la humanidad, por esta razén
han existido alternativas las cuales se han enfocado en mejorar la produccion
agricola promoviendo la conservacion del suelo, las cuencas hidrogréficas y
sobre todo la preservacion de la biodiversidad, es por ello, la necesidad hacia
el desarrollo y la transformacion eficiente del sector, mediante técnicas de
siembra que permiten mejorar los indicadores de produccion, mantener
plantas saludables, bajo consumo de agua, lo cual es una de las principales
ventajas ecoldgicas del cultivo, ya que se designa un requerimiento menor de
este factor por cada metro cuadrado, ademas cuando son usados de manera
comercial, solo utilizan una décima parte del agua necesaria con otros
métodos de cultivo para hacer crecer la cosecha como se cita en (Hernandez
et al.,2013, p 20) por lo consiguiente y referente a lo anterior, no sucede lo
mismo en los cultivos tradicionales, debido a que “el agua que no va
directamente a las raices de la planta, es absorbida por la tierra o
simplemente luego evaporada” (Rocha et al.,2017 p 134). Por lo tanto, se
puede afirmar que a través de esta técnica innovadora se puede obtener un
ahorro de agua por encima del 80% con respecto al total de agua que se usa
en el tiempo de riego

Colombia es un pais que en gran parte depende de la agricultura como parte
del progreso econémico del mismo, por lo tanto, implementar el sistema
Aeroponico Automatizado permite obtener un modelo con las caracteristicas
deseadas del cultivo, en este caso de Cilantro (Coriandrum sativum) el cual

pretende demostrar un estilo de produccion til, segura, ecoldgica,
sustentable y de calidad para enfrentar grandes rectos en cuestion
economicos y sobre todo como recurso eficiente para la seguridad alimentaria
y de esta manera tener mas participacion y competitividad frente a otros
paises del mundo.

Segun el PECTIT 2020 del departamento del Tolima, Ibagué es su capital y

lugar donde se desarrollara el proyecto aplicado, en su objetivo especifico 4




manifiesta el apoyo a la generacion y desarrollo de conocimiento tecnologico
para la solucién tecnoldgica de problemas y necesidades de la region, donde
las agropecuarias ocupan el primer lugar en el sector productivo. Por tanto, el
desarrollo de este proyecto va en linea con el plan estratégico del Tolimay
por ello existe la alta posibilidad de recibir apoyo para avanzar en proyectos
investigativos basados en el que plantea esta propuesta. Desarrollar
exitosamente este proyecto, permitira validar el funcionamiento del prototipo
automatizado de cultivo aeropdnico, mediante pruebas con especimenes de

Cilantro (Coriandrum sativum) esto representara para la poblacion académica

de la UNAD la posibilidad de tener un laboratorio para areas de agronomia,
electrénica y telecomunicaciones; que servira de apoyo para que estudiantes e
investigadores avancen en diferentes proyectos aplicados o de investigacion.
Todo lo anterior contribuira en un futuro a la mejora de los indicadores del
sector agropecuario y su impacto en la economia del pais, si vislumbramos
una etapa de postconflicto apoyar el campo mediante estos proyectos sera una
estrategia fundamental de la UNAD para la sociedad como se ha demostrado

recientemente en el lanzamiento de Campo UNAD

Resultados

Con respecto al porcentaje de germinacion, los microelementos tuvieron un
efecto en la planta de arroz en promedio entre 90,25% y 92,75%. Siendo el
Magnesio el mineral que menos contribuyo a la germinacion. Por su parte, el
Zinc es el mineral que mas contribuye a la germinacion. También se destaca
que durante los primeros 15 dias del tratamiento, las plantas variaron muy
POCO en su germinacion, se comportaron de una manera muy homogénea para
los 4 microelementos. Con relacién a la longitud de la raiz, los primeros 15
dias exhiben un crecimiento superior en aquellas expuestas por el
Manganeso, ubicandose en promedio con una longitud de 5.4 cm, alcanzando
un maximo de 10.5 cm. No obstante, hay factores exdgenos que no se
contemplan en esta investigacion, como las condiciones del suelo para la
absorcion del mineral o la asimilacion por la semilla, ya que la variacion de la

longitud de la raiz es bastante, encontrandose una desviacion estandar de 1.47




cm en aquellas que se les suministra Magnesio, hasta alcanzar la dispersién
de 1.84 cm en las plantas evaluadas con Cobre.

La asimetria presenta un comportamiento similar para los cuatro
microelementos y también para el testigo, es mayor a cero lo cual indica que
de la muestra de 60 plantas, hay mas raices que su longitud es menor al
promedio de cada microelemento. Ocurre de manera similar con la Kurtosis,
es positiva para los cinco casos estudiados, lo cual indica que la asimilacion
de los quelatos por parte de las semillas es uniforme, y no permite valores
atipicos.

Con relacion al ancho de la raiz se observa que en promedio las plantas
tratadas con Manganeso crecieron mas que las demas. También se corrobora
que estas plantas son las que presentaron menos dispersidn con respecto a su
media, con una desviacion estandar de 1.32 cm. El testigo presenté mayor

variacion en sus plantas, las cuales oscilaron en 1.6 cm de variacion.

Conclusiones

e Ladistribucion de los tratamientos por bloques fue una estrategia
Optima para observar el desarrollo radicular de las plantas de arroz, ya
que se trato de no repetir los microelementos por fila ni por columna.
Se trataron las semillas con las dosis correspondientes, la dosis
utilizada de agua es de 22 Its/Ha.

e Los resultados arrojaron que para las variedades Fedearroz 67 y
Fedearroz 68 el efecto de los microelementos es muy similar, dista
muy poco. Con una significancia del 5%, si cambio de
microelemento, no hay diferencia estadisticamente significativa en la
longitud de la raiz. Por tanto, los microelementos aca tratados, por si
solos no explican el crecimiento de la raiz. Esto se debe a lo
enunciado por (Mejia & Menjivar, 2010) en relacién con los 17
elementos esenciales para la nutricion mineral de la planta de arroz.
Aca se toman cuatro de los 17, lo que explica la significancia de los
elementos.

e Parala variedad Oryzica 1, a diferencia de las otras dos variedades

estudiadas, se encontro la significancia estadistica al 5% de los




microelementos por si solos, entonces se infiere que el Zn, Cu, Mgy
Mn influyen de manera clara en el desarrollo radicular de la planta de
arroz.

El efecto de la variable que muestra la interaccion entre los
microelementos y los bloques es estadisticamente significativo para
las tres variedades de Oryza Sativa L. Po que da por entendido que el
hecho de que cada blogque cuente con caracteristicas y nutrientes
diferentes del suelo, influye en la asimilacion optima del
microelemento por parte de la semilla, al momento de sembrarlas.
Para la variedad Fedearroz 67, la longitud y el ancho de la raiz de la
planta de arroz crece en mayor medida por efecto del Manganeso (N°
de tratamiento 104). De los cuatro microelementos estudiados, el
Manganeso (Mn) causa un mejor desarrollo radicular en la planta de
arroz de la variedad Fedearroz 67 con un valor maximo de 68,86cm?.
De los cuatro microelementos estudiados, el Zinc (Zn) causa un mejor
desarrollo radicular en la planta de arroz de la variedad Fedearroz
68m, con un valor maximo de 62,966cm?.

El Elemento menor que causa un mejor desarrollo radicular en la
planta de arroz de la variedad Oryzica 1 es el Magnesio (Mg), con un
crecimiento maximo de 39,85cm?.

Los resultados obtenidos en este estudio comprueban lo enunciado por
(Mejia & Menjivar, 2010). EI Mn y el Mg, el Zn son los principales
activadores de enzimas por su capacidad de formar uniones entre la
enzimay el sustrato.

La grafica de Oryzica 1 muestra que el zinc corrobora la mayor
germinacion durante los primeros 14 dias, pero tuvo una tendencia
decreciente después de la tercera evaluacién debido a que las plantas
de arroz en la fase de macollamiento presentan un mayor
requerimiento nutricional y el zinc presenta gran importancia en esta

fase.
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RESUMEN

El estudio se realiz6 en el Municipio de Piedras — Tolima, en el primer y segundo semestre del
afio 2019 durante los meses de junio y julio. El lugar cuenta con una altura de 605 (m. s. n. m),
una Temperatura promedio de 28°C, una radiacion solar en promedio de 418,25W /m? y una
precipitacion anual de 1.012 mm, con una humedad relativa de 55,27% en

promedio (Fedearroz, 2019). La importancia de realizar este proyecto va enfocada en buscar

una solucion a un problema de enraizamiento en el cultivo de arroz (Oryza sativa L), debido a

que es una problematica de gran importancia a la hora de asegurar las cosechas, puesto que la
deficiencia de estos elementos ocurre frecuentemente en el cultivo. Se busca verificar la
respuesta de la raiz a 5 tratamientos utilizando 4 microelementos Zinc, Cobre, Magnesio,
Manganeso comparado con un testigo absoluto, los cuales ayudan en la regulacion de varias
enzimas, asi mismo evaluar cual de estos elementos aporta a un mejor desarrollo radicular,
considerando que la raiz es el principal érgano de absorcion de los nutrientes. EI desarrollo del
estudio se estim6 como un proyecto aplicado, sostenido en un disefio experimental de bloques
completamente al azar (DBCA) de campo y documental. EI documento esté estructurado en 4
secciones. En la primera se exponen los Objetivos, Planteamiento del Problema y Justificacion.
En la segunda parte est4 el Marco tedrico, Antecedentes y Metodologia. En la tercera seccion
estan los resultados. EI documento finaliza con unas conclusiones y recomendaciones. Los
resultados son: En la variedad Fedearroz 67, el Mn causa un mejor desarrollo radicular con un
valor maximo de 68,86 cm?. De los cuatro microelementos estudiados, el Zn causa un mejor
desarrollo radicular en la planta de arroz de la variedad Fedearroz 68, con un valor méaximo de
62,966 cm?. El Microelemento que genera un mejor desarrollo radicular en la planta de arroz

de la variedad Oryzica 1 es el Mg, con un crecimiento maximo de 39,85 cm?.

Palabras Claves: Absorcion, Enraizamiento, Mineral, Nutricion, Precipitacion, Radiacion,

Testigo.



ABSTRACT

The study was carried out in the municipality of Piedras - Tolima, in the first and second
semester of the year 2019 during the months of June and July, the place is at a height of 605
(m.s.n.m), an average temperature of 28 ° C, a solar radiation on average of 418, 25W /m? and
an annual rainfall of 1,012 mm, with a relative humidity on average of 55.27% (Fedearroz,
2019). The importance of carrying out this project is focused on finding a solution to a problem

of rooting in the farming of rice (Oryza sativa L), because it is a very important problem to

ensure the crops, since the deficiency of these elements frequently occurs in farming.

It aims to verify the root response to 5 treatments, using 4 microelements: Zinc, Copper,
Magnesium, Manganese. compared with an absolute control, which help to regulate several
enzymes, likewise evaluate which of these elements contributes to a better root development,
taking into account that the root is the main organ of absorption of nutrients. The development
of the study was estimated as an applied project, supported in an experimental, field, and
documentary design of blocks completely randomized (DBCA). The document consists of 4
sections. The first one the Objectives, Problem Statement and Justification are stated. In the
second part it is the Theoretical Framework, Background and Methodology. In the third section
the results are set out. The document ends with some conclusions and recommendations. The
results are: In Fedearroz 67 variety, the Mn causes a better root development with a maximum
value of 68.86cm? Regarding four microelements studied, Zn causes a better root development
in Fedearroz 68 variety, with a maximum value of 62,966cm?. The Microelement that
generates a better root development in the Oryzica 1 variety is Mg, with a maximum growth of
39.85cm?.

Keywords: Absorption, Mineral, Nutrition, Precipitation, Radiation, Rooting, Witness.
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1. INTRODUCCION

Existen actualmente 24 especies de arroz en el mundo, de las cuales 22 son silvestres y dos
cultivadas. Los experimentos quimicos y agrondmicos han permitido que hoy en dia exista
diversidad gendémica del género Oryza. Son miles de variedades las que se derivan de las

especies cultivadas (Oryza Sativa L), cada una con tratamientos diferentes y con elementos

esenciales. Estas variedades se condicionan a la fertilidad del suelo y las condiciones del
entorno. Desde la dimension agrondémica, especificamente la nutricion mineral e inocuidad del
arroz, se encuentran investigaciones prominentes en paises como China y Japén, los estudios
arrojan elementos como el N, Mg, Mn Zn y demas gue influyen en el crecimiento y desarrollo
de bracteas, hojas, vainas y el grano de arroz. En cambio, en los suelos de América Latina, que
se distinguen por su variedad de climas, humedad, temperaturas y tropicos hay estudios
limitados y se centran en el desarrollo foliar, o del grano. En torno al desarrollo radicular como
tal, se encuentra un vacio en el conocimiento. El proposito de esta investigacion es determinar
cudl de los microelementos Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso, causa un mejor desarrollo
radicular en la planta de arroz de las variedades Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica 1. Se
realiza el trabajo de campo en los suelos del Municipio de Piedras — Tolima, teniendo como
base las propiedades fisico-quimicas del suelo en esa zona, encontradas por el CIAT y
Fedearroz. Con una poblacién de 2000 semillas por variedad, distribuidas en grupos de 400 por
microelemento, y un testigo absoluto. Igualmente se escoge el Municipio de Piedras debido a
que la economia de ese lugar depende netamente de la siembra, recoleccion y venta de la
cosecha del cultivo del arroz. Se seleccionan esas variedades por ser las que predominan en el
cultivo de los suelos con esas caracteristicas. Como resultados se tienen que las caracteristicas
agronomicas del suelo interacttan significativamente con los microelementos aplicados en cada
bloque. Para la variedad Fedearroz 67, el Mn causa un mejor desarrollo radicular con un valor
maximo de 68,86 cm?. De los cuatro microelementos estudiados, el Zn causa un mejor
desarrollo radicular en la planta de arroz de la variedad Fedearroz 68, con un valor maximo de
62,966 cm?2. El Elemento menor que causa un mejor desarrollo radicular en la planta de arroz

de la variedad Oryzica 1 es el Mg, con un crecimiento maximo de 39,85 cm?.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar cudl de los microelementos Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso, causa un

68 y Oryzica 1.

2.2 Objetivos especificos

Verificar el efecto que tienen los microelementos en el crecimiento radicular de la

planta de arroz Oryza sativa L.

Evaluar la respuesta en el enraizamiento a los tratamientos, con los microelementos

Zinc, Cobre, Magnesio, Manganeso en la planta de arroz Oryza sativa L, en las

variedades Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica 1.

Contrastar los resultados obtenidos por cada microelemento, por medio de un analisis

estadistico cuantitativo y cualitativo.

mejor desarrollo radicular en la planta de arroz de las variedades Fedearroz 67, Fedearroz

25



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha verificado que los microelementos Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso, por si solos

tienen efectos notorios en el crecimiento de la planta de arroz (Oryza sativa L) (FAO, s.f.;

(Mejia & Menjivar, 2010). Pero no se tiene conocimiento sobre cual de aquellos
microelementos es el més eficaz para el enraizamiento de las variedades Fedearroz 67,

Fedearroz 68 y Oryzica 1.

De alli la importancia de evaluar si la aplicacion de los microelementos quelatados (zinc, cobre,
Magnesio y manganeso), directamente a la semilla, existe una relevancia significativa en cuanto

al desarrollo radicular de la planta de arroz (Oryza sativa L), para que de esta manera se logre

determinar su viabilidad y comportamiento en las distintas variedades a evaluadas

Si bien se han realizado estudios que demuestran la relacion de los microelementos con el

enraizamiento del arroz (Oryza sativa L). En el caso del Zinc es importante ya que, en tierras

himedas, en suelos alcalinos o cercanos a la neutralidad, especialmente en aquellos de origen
calcéreo, el cultivo de arroz (Oryza Sativa ), presenta deficiencia de este elemento. Y a
deficiencias severas de zinc, las plantulas de arroz trasplantado pueden morir o, en el caso de la
siembra directa, las plantulas pueden no emerger (Chaudhary, Nanda, & Tran, 2003, p.24). Se
ha evidenciado que la deficiencia de zinc esta explicada por un alto pH del suelo o del agua de
riego, también a reduccion quimica del suelo, baja temperatura o altas dosis de aplicacion de
nitrégeno y fosforo (Chaudhary, Nanda, & Tran, 2003).

En cuanto al Manganeso la deficiencia raramente se encuentra en campo, sin embargo, en
algunos suelos bien drenados o en algunos inundados se puede presentar. Las plantas que no
obtienen manganeso, aungue tengan un nimero normal de tallos, son raquiticas. Es otro

elemento importante para el cultivo del arroz (Oryza sativa L),, su principal funcién es la de

agente activador enzimatico en procesos como respiracion del N. Interviene en el ciclo de
Krebs y el ciclo de Calvin (Rodriguez, 1999). EI Magnesio por el contrario genera que las altas
concentraciones de K y NH4 tienden a restringir la disponibilidad de magnesio. (Chaudhary,
Nanda, & Tran, 2003). Enuncian que la deficiencia de Magnesio no afecta la altura de la planta
y el nimero de tallos, pero si afecta la taxonomia y resistencia de las hojas. Por otro lado, el

Cobre regula las reacciones enzimaticas de la planta de arroz (Oryza sativa L), una de las cuales

26



afecta la esterilidad y la capacidad de la planta para formar granos. La absorcion de cobre es
basicamente independiente y esta relacionada de manera inicial con los niveles de cobre
disponible en el suelo. El cobre se encuentra en el suelo como 6xido, carbonato, silicato y
sulfato. La inundacion del suelo disminuye la disponibilidad de cobre y molibdeno en el suelo.
En los suelos inundados, la disminucién de la concentracion de cobre es causada por la
precipitacion de los hidroxidos, los carbonatos y los quelatos organicos, todos los que son

afectados indirectamente por los cambios de pH. (Chaudhary, Nanda, & Tran, 2003).

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), el Fondo Latinoamericano de Arroz de
Riego (FLAR) y Fedearroz reunieron informacion de 13 fincas productoras ubicadas a lo largo
de cuatro municipios del departamento del Tolima: Ibagué, Piedras, Alvarado y Venadillo. Se
obtuvieron las propiedades fisico-quimicas del suelo y descubrieron elementos como Zinc,
Cobre, Magnesio y Manganeso, entre otros. Los descubrimientos concluyen en la importancia

de aquellos elementos para el enraizamiento de la planta de arroz (Oryza sativa L), bien sea por

propiedades del suelo o por medio de riego. Pero no se especifica cual es el que presenta mayor
influencia en este proceso agronémico. Por otra parte, en la localidad de Piedras desde los afios
2015 y 2017 se han implementado las variedades de arroz Fedearroz 67 y Fedearroz 68
respectivamente. De alli la importancia de realizar este proyecto enfocado a identificar el

microelemento que mas influye en el enraizamiento de las variedades de arroz (Oryza sativa L),

Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica 1 verificando la respuesta de la raiz en 5 tratamientos,
utilizando 4 elementos menores: Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso, ademas de un testigo
absoluto. Debido a que es una problematica de gran importancia a la hora de asegurar las
cosechas, puesto que la deficiencia de estos elementos ocurre frecuentemente en el cultivo del
arroz (Oryza sativa L).
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4. JUSTIFICACION

Actualmente se encuentra diversidad de elementos en el suelo del territorio tolimense, los
cuales son importantes para el abono y crecimiento de los productos agricolas, tales como

Aguacate, Café, Arroz, Maiz, Cafa, y demaés. Para el afio 2018 el arroz (Oryza sativa L), ocupa

el 18.18% del area sembrada y el 19,77% del area cosechada, siendo solamente superado en
extension por el Café a nivel departamental. Mientras que, a nivel de produccion en toneladas,

el arroz (Oryza sativa L), ocupa el primer lugar con 397,302 para el afio 2018.

La importancia de este proyecto radica en evaluar los elementos Zinc, Cobre, Magnesio,

Manganeso en el enraizamiento del cultivo de arroz (Oryza sativa L). Con el fin de mejorar

condiciones de productividad y competitividad de los cultivos del area. Brindando informacién

sobre el manejo o cambios de las rutinas productivas en el cultivo del arroz (Oryza sativa L).

En cuanto a la productividad, con este trabajo se busca encontrar el microelemento que méas

influye en el crecimiento y madurez de la planta de arroz (Oryza sativa L), y con ello dar un

aporte para la toma de decisiones de los agricultores de la zona.

TAGUACATE | 13861.0 4.56% 12191.2 4.36%
TAHUYAMA | 2110 0.07% 211.0 0.08%
FAJONJOLI | 1050 0.03% 105.0 0.04%
FALGODON 40241 1.32% 4024.1 1.44%
[ARRACACHA | 56301 1.85% 5624.7 2.01%
FARROZ | 552515 18.18% 55251.5 19.77%
'ARVEJA | a4ty 0.16% 4777 0.17%
IBANANITO | 5820 0.19% 415.0 0.15%
'BANANO 16140 0.53% 1496.0 0.54%
[CACAO | 137310 4.52% 12451.0 4.46%
PLATANO | 299342 9.85% 26994.7 9.66%
I[CAFE | 1120573 36.87T% 97304.0 34.82%
[CANAPANELERA | 115430 3.80% 10829.0 3.88%
[CAUCHO | 2500 0.08% 160.0 0.06%
'CEBOLLADERAMA 55.0 0.02% 55.0 0.02%
CILANTRO 50 0.00% 5.0 0.00%
CIRUELA 60.0 0.02% 10.0 0.00%
‘CITRICOS 68.0 0.02% 38.0 0.01%



10.0
10.0
45.0
9885.7
87.0
2231.0
891.0
479.0
122.0
13.2
4996.0
713.0
204.1
18582.2
262.0
6470.0
33.0
200.0
280.0
28.0
850.0
336.0
64.0
1476.8
62.0
19.4
25.0
159.0
32.0
29.0
8.0
160.0
502.3
965.0
4168.9
83.0
303942.5

Tabla 1: Estructura agropecuaria departamento del Tolima 2018.

0.00%
0.00%
0.01%
3.25%
0.03%
0.73%
0.29%
0.16%
0.04%
0.00%
1.64%
0.23%
0.07%
6.11%
0.09%
2.13%
0.01%
0.07%
0.09%
0.01%
0.28%
0.11%
0.02%
0.49%
0.02%
0.01%
0.01%
0.05%
0.01%
0.01%
0.00%
0.05%
0.17%
0.32%
1.37%
0.03%

10.0
10.0
20.0
9885.7
67.0
1178.0
881.0
342.0
122.0
13.2
4682.0
564.0
204.1
18582.2
166.0
6066.0
31.0
200.0
242.0
28.0
736.0
321.0
0.0
1476.8
47.0
19.4
25.0
148.0
32.0
27.0
8.0
160.0
502.3
800.0
4106.5
83.0
279429.2

0.00%
0.00%
0.01%
3.54%
0.02%
0.42%
0.32%
0.12%
0.04%
0.00%
1.68%
0.20%
0.07%
6.65%
0.06%
2.17%
0.01%
0.07%
0.09%
0.01%
0.26%
0.11%
0.00%
0.53%
0.02%
0.01%
0.01%
0.05%
0.01%
0.01%
0.00%
0.06%
0.18%
0.29%
1.47%
0.03%

Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de Agronet (Area, Produccion y Rendimiento

Nacional por Cultivo, 2019).
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El arroz (Oryza sativa L), es el principal cultivo de la regidn, el cual se ha caracterizado por ser

la base de la economia del Municipio de Piedras Tolima. En este Municipio se calcula
aproximadamente el 49,4% de la superficie cosechada para 2016, el 59,9% para 2017 y el 61%
para 2018, lo que significa que va en aumento, siendo esta una oportunidad para mejorar el

manejo agronomico, donde se pueda implementar nuevas alternativas tanto economicas como

de desarrollo y produccion.

Area Cosechada % Area Cosechada % Area Cosechada %

(ha) (ha) (ha)

4,187 49.4% 4,236 59.9% 2,132 61.0%
30 0.4% 32 0.5% 32 0.9%
15 0.2% 21 0.3% 21 0.6%

3,800 44.8% 2,600 36.8% 1,100 31.5%

450 5.3% 180 2.5% 210 6.0%

Tabla 2: Estructura agropecuaria del municipio de Piedras — Tolima.

Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de Agronet (Area, Produccion y Rendimiento Nacional por
Cultivo, 2019)

El aporte desde la perspectiva metodoldgica es que se va a estudiar la evolucion radicular de la

planta de arroz (Oryza sativa L), en cuatro momentos, a los 15, 20, 25 y 30 dias después de

emergida la semilla. Se utilizan 2000 semillas de Variedad Fedearroz 67, 2000 semillas de la

variedad Fedearroz 68 y 2000 semillas de variedad Oryzica 1; divididas en cuatro bloques.

A las 500 semillas de cada bloque se les aplica un microelemento diferente antes de la siembra,
incluyendo el testigo. Posteriormente se toman muestras de cada parcela (15plantas), 75
muestras de cada bloque para examinar su desarrollo radicular, luego se toman los datos para

analizarlos estadisticamente.

Se pretende demostrar la capacidad de enraizamiento de la planta de arroz, variedad Fedearroz
67, Fedearroz 68 y Oryzica 1, con diferentes microelementos menores, los cuales ayudan en la
regulacion de varias enzimas, asi mismo evaluar cual microelemento aporta a un mejor

desarrollo radicular, siendo la raiz el principal érgano de la absorcion de los nutrientes.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Definicion e historia

El arroz (Oryza Sativa) es la segunda planta cereal -y el producto agricola- mas usada en

la actualidad, por debajo del Maiz. Debido a su antigiedad en la dimension tanto
gastrondmica y socioecondmica de la humanidad, esta en la mayoria de las comidas de
cerca de 115 paises, y el 40% de la poblacion mundial depende de éste para el 80% de su
dieta (Diaz & Chaparro-Giraldo, 2012).

La agricultura es una actividad econémica fundamental en paises de América Latina, ya
que durante los ultimos 5 afios ha presentado una tendencia creciente en el Valor
Agregado Agricola (VAA). En el contexto colombiano, éste aumentd en 0.5% para el
2016, y su crecimiento ha sido conservador para los siguientes afios (CEPAL, 2017, p.4).
En el pais es considerada la principal fuente de empleo y generacion de ingresos para el
sector rural (Junguito, Perfetti, & Becerra, 2014). Segun el DANE, para el afio 2018,
representd el 6,92% del Producto Interno Bruto en Colombia. EI Café, el Arroz y el Maiz
han sido en su orden los cultivos de mayor area cosechada en el pais para el 2016
(Ministerio de Agricultura, 2016). Con relacion al arroz (Oryza Sativa L.), es un cultivo

de produccion significativo en Colombia, representa el 13% del area cosechada y el 30%
de los cultivos transitorios. Su produccion representa el 6% del valor de la produccién
agropecuaria y el 10% de la actividad agricola colombiana. El valor generado por este
producto es equivalente al 58% del valor constituido por el cultivo del café (Aramendiz,
Espitia & Cardona, 2011). Es ademas uno de los mas importantes en regiones como el
Tolima, el cual para el afio 2016, segln el Ministerio de Agricultura, represento el
69,95% de la produccion de cultivos transitorios, equivalente a 689.306 toneladas. Para el
afio 2018 representa el 74,47% del area cosechada en el total del area de cereales. El
municipio de Piedras se encuentra entre los primeros 10 del departamento en produccién
de arroz, con un total de 16.404 toneladas en el 2018 (Agronet , 2019).

El arroz (Oryza sativa L), es una planta monocotiledonea, que en los paises tropicales

completa su ciclo de vida en aproximadamene 110 a 120 dias. El arroz esta constituido
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por componentes, tales como: “almidon, proteinas, grasas, ligninas y cenizas, con indicios

de numerosos metales y vitaminas” (Diaz & Chaparro-Giraldo, 2012, p.181).

La planta de arroz (Oryza sativa L), que se evalUa en esta investigacion es la del género

Oryza. Para definir el género es requerido un poco de historia. En relacion con los
géneros que componen otros cereales, Oryza ocupa una posicion filogenética distinta en
una subfamilia aparte, la familia Ehrhartoideae (Kellogg, Evolutionary History of the
Grasses, 2001). Su historia se remonta al Mioceno, hace aproximadamente 14 a 9
millones de afios. Oryza es a su vez un miembro de la tribu Oryzeae -estd compuesta por
aproximadamente 11 géneros-, que junto con la tribu Ehrharteae esté incluida en la
subfamilia Ehrhartoideae (Kellogg, 2009; Tang et al., 2010). Aunque hay muchos
estudiosos que enuncian el origen del genero Oryza probablemente hace unos 130
millones de afios, en el antiguo mega continente Gondwanaland y diferentes especies se
distribuyeron en diferentes continentes con la ruptura de Gondwanaland (Khush, 1997).

Si bien se aborda que las caracteristicas morfoldgicas del arroz (Oryza sativa L), son una

amalgama de elementos que se han originado en su larga historia evolutiva. El género
Oryza fue nombrado por Linnaeus en 1753, y el nimero de cromosomas en la planta fue
determinado por Kuwada en 1910, hasta los afios sesenta que se aclaran las caracteristicas
del género Oryza (Vaughan, Morishima, & Kadowaki, 2003). Del genero Oryza se
derivan 24 especies de las cuales 22 son silvestres y dos cultivadas (Diaz & Chaparro-
Giraldo, 2012). La diversidad gendémica y de especies de Oryza se encuentran
principalmente en las islas del sureste de Asia, de las 22 especies silvestres 9 se ubican en
Indonesia, y 7 de los 10 tipos de genomas se encuentran en el sureste de Asia. Algunos
grupos de especies se asocian con lo encontado en el sur de Asia, Africa y América
(Toriyama et al., 2005; Johns y Mao, 2007; Ikehashi, 2009) como se cité en (Diaz &
Chaparro-Giraldo, 2012). Las dos especies cultivadas son Oriza Sativa L. originaria de
Asia, especificamente en varias partes de la India y en areas adyacentes, y Oriza
Glaberrima, probablemente se originé en el delta del rio Niger o en Liberia, en Africa
(Moquete, 2010; (Diaz & Chaparro-Giraldo, 2012; Tang et al., 2010). La mayoria de las
variedades consumidas actualmente, incluso en América Latina, proceden de la especie
Sativa, mientras que el cultivo de la otra especie, es propia de su lugar de origen. El
cultivo de Oryza Sativa empieza en Hunan-China en los afios 8200 — 7800 A.C. en los
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5.2

valles de los rios Hang-Ho y Yang-Tse-Kiang (Arroz Cantone, 2017). Posteriormente
fueron adoptados en Corea, Japon y Filipinas, hasta llegar a los paises mediterraneos.
“Con la llegada de la especie a otras areas, hace 2000 afios aproximadamente, se dio el
surgimiento de centros secundarios de diversidad con formas distintivas. [...]
Actualmente se han considerado centros mas recientes en Africa y Suramérica” (Diaz &
Chaparro-Giraldo, 2012, p.182). De la especie Oriza Sativa existen mas de 2000
variedades cultivadas en el mundo, cada variedad se diferencia bien sea en la morfologia
de la planta y del grano, la resistencia al volcamiento, la ramificacion, la calidad del
grano, la precocidad, la resistencia y tolerancia a los factores bioticos y abioticos y la
productividad fisica (Diaz & Chaparro-Giraldo, 2012). Esta especie se divide en tres
subespecies -y a su vez las variedades-, basadas sobre sus condiciones geograficas:
indica, javanica y japonica. La primera hace referencia al cultivo que se realiza en en las
zonas tropicales y subtropicales; la javanica se cultiva en zonas humedas y la japonica en
zonas templadas e incluso esta en condicion de tolerar bajas temperaturas (Moquete,
2010).

En América Latina y el Caribe, desde 1967 han sido lanzadas mas de 300 variedades al
mercado, y cerca del 90% pertenecia al sistema de cultivo con riego. Con el paso del
tiempo, y entrado el siglo XXI se fue adaptando el arroz a los suelos &cidos de las sabanas
tropicales, a los valles y a las zonas aledafias a los bosques del tropico de América Léatina.
Actualmente, se dice que en estas regiones el arroz crece mas rapidamente y con mayor
vigor en en un medio caliente y himedo (Degiovanni, Martinez, & Motta, 2010). Aunque
tambien existe un porcentaje del arroz que mantiene su genética de origen, es decir

cultivado en suelos hiimedos o inundados, en la rivera de los rios.

Dimensién agronémica

El cultivo de arroz (Oryza sativa L), se puede ver desde varias dimensiones, la cuales

involucran la economia, el comportamiento social, el efecto en la nutricion, la agronomia,
y demas. Se aborda desde el punto de vista agrondémico, ya que el campo de estudio de
esta ciencia involucra estudiar y analizar métodos para mejorar la calidad de los productos

agricolas y alimentarios.
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La morfologia y la taxonomia vegetal es una linea de investigacion que estudia la

clasificacion de las plantas, la mayoria silvestres, por medio de la observaciény la
composicion de esta (NOCHES, 2019).

5.2.1 Taxonomia

El arroz (Oryza sativa L), pertenece a el Reino: Plantae; Subreino: Tracheobionta;

Division: Angiospermae; Clase: Monocotyledoneae; Subclase: Commelinidae; Orden:

Glumiflorae; Familia: Poaceae (gramineae); Subfamilia: Ehrhartoideae; Tribu: Oryzeae;

Género: Oryza; Siendo las especies cultivadas: Oryza sativa L. y Oryza glaberrima Steud,

ambas son especies de reproduccion autdgama, diploides con 2n=24 cromosomas.

5.2.2 Morfologia

La planta de arroz (Oryza sativa L), es monoica, incompleta, perfecta; que consta de raiz,

tallo hojas como drganos vegetativos; y de flor y semillas como 6rganos reproductivos.

Estas pueden tener tamafios que varian entre 0,4m (enanas) y de 7,0m (flotantes).

(Arregocés, Rosero, y Gonzalez, 2005).

Parte
Raiz
Tallo
Hoja

Flores

Inflorescencia

Grano

Descripcion
Delgadas, fibrosas y fasciculadas. Dos tipos de raices al germinar y al
madurar: seminales y adventicias secundarias, en su respectivo orden.
Cilindrico con nudos y entrenudos, de 60-120 cm de largo.
Lineales, alternas, envainadoras, al apice agudo.
Hermafroditas de color verde o blanco, conjunto se compone de una panoja
grande, termina estrecha, y colgante después de floracidn.

Panicula determinada ubicada en el vastago terminal. Consiste en dos
lemmas estériles, la raquilla y fldsculo.

Owario maduro. Grano descascarado con forma cariopside con el pericarpio
pardusco.

Tabla 3: Morfologia de la planta de arroz Oryza Sativa L
Fuente: (NOCHES, 2019)
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Profilo

Vaina de |a hoja
Nudo

Entrenudo

Hijo

Ralces adventicias

Gréfico 1: Partes del tallo de la planta de arroz Oryza Sativa L

Fuente: https://www.ecured.cu/Arroz#/media/File:Oryza sativa_partes del tallo.jpg

5.2.3 Requerimientos

Para que el cultivo de arroz (Oryza sativa L), sea optimo, es necesario, como en cualquier

otro tipo de cultivo, tener unas caracteristicas de temperatura, clima, suelo y pH.

Clima: El arroz (Oryza sativa L), es una plata de origen tropical y subtropical, por este

motivo se deben escoger regiones himedas tropicales para el cultivo de esta planta. Por

tal motivo el arroz (Oryza sativa L), se produce en alturas desde el nivel del mar hasta

2500m. La lluvia es necesaria, ya que muchas de estas plantas necesitan suelos inundados

para ser cultivadas (Arroz, s.f).

Temperatura: La temperatura afecta de manera integral el proceso del cultivo del arroz

(Oryza sativa L), ya que depende de dicha temperatura germina mas rapido o no la

semilla, crecen mas los tallos o crecen méas granos de arroz (Oryza sativa L), por espiga.

El arroz (Oryza sativa L), puede germinar a temperaturas minimas entre 10 y 20°C, pero
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esta no es la temperatura Optima para el arroz (Oryza sativa L), ya que dicha temperatura

se encuentra entre 30 y 35°C, esta es una brecha muy estrecha ya que a 40°C no se puede

producir el arroz (Oryza sativa L), ya que este no germina. Segun el manual técnico para

el cultivo de arroz, la temperatura optima, anterior dicha, hace que la planta crezca mas
rapido de lo normal, aunque son las susceptibles a atraer plaga, por otro lado, si la
temperatura es baja, entre 10 y 20°C, la planta genera un gran porcentaje de esterilidad, lo

que a su vez genera que no crezca el grano de arroz en la planta (DICTA, 2003).

Suelo y pH: El arroz (Oryza sativa L), puede crecer en una gran variedad de suelos,

aungue como esta planta es originaria de suelos cercanos a rios, su crecimiento es mejor
en suelos de textura fina y media, hablando asi de arcillas con gran cantidad de material
organico, que proporciona una gran cantidad de nutrientes a la planta, aunque cabe
recalcar que su trabajo es mas laborioso. Por otro lado, la inundacién es importante
porque este cambia el pH del suelo el cual es importante que este en 6.6, ya que la
liberacion microbiana de nitrégeno y fosforo es alta, al igual que la absorcion de
nutrientes, (Dioxido de carbono, acidos orgénicos, hierro y aluminio) (Arroz, s.f).

Fertilizacion: La fertilizacion genera un desarrollo de la planta éptimo de las rices y de la
planta en general. Este proceso hace que la planta ademas de crecer sana y fuerte, gracias
a que aporta materia organica al suelo. Antes de aplicar cualquier fertilizante es
indispensable hacer un estudio de cdmo se encuentra el suelo en ese momento, y mas
cuando ya se ha realizado una siembra anteriormente ya que las plantas absorben una
cantidad importante de nutrientes del suelo, y se la llevan con ellas al momento del corte.

La planta de arroz (Oryza sativa L), necesita mas de 10 elementos para crecer, 10s mas

importantes para que esta tenga un 6ptimo crecimiento es fosforo, el nitrégeno y el
potasio, son los elementos que mas necesita, pero en desventaja, estos elementos son los
que se encuentran menos en el suelo. La forma en que se aplican los fertilizantes depende
de muchos factores, como el suelo, el tipo de grano, y la época en que se siembra, estas se
hacen generalmente de manera manual con fertilizantes nitrogenados, las dosis son de
aproximadamente 150 kilogramos por hectarea, y se dosifican en dos partes una antes de
la siembra donde se coloca a unos cuantos centimetros de profundidad y otra cuando

brota la semilla. El fosforo es muy importante de igual manera gracias a que mejora la

36



5.3

productividad del arroz (Oryza sativa L), naciendo mas grano y de mejor tamafio, este

debe ser suministrado, de igual manera antes de la siembra. El fosforo se debe encontrar
entre unos 50 a 80 kilogramos por hectarea. Por ultimo, el potasio ayuda al
fortalecimiento de la planta, ya que fortalece las espigas y el tallo, para que no caiga al
agua, si se presentan altos vientos durante el crecimiento. Este se debe encontrar entre 80

y 150 kilogramos por hectarea (Banco Agricola de Venezuela , 2015).

Nutricion mineral del arroz

Se han encontrado diversos aspectos relacionados con la nutricion mineral de la planta de
arroz. (Mejia & Menjivar, 2010) encuentran como elementos esenciales: Nitrogeno,
Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre, Silicio, Hierro, Zinc, Cobre, Manganeso,
Molibdeno y Boro. El rendimiento final del cultivo se ve afectado por la cantidad de los
diferentes nutrientes, ellos enuncian que existe un equilibrio en cantidades, para la

nutricion adecuada. La fisiologia del arroz (Oryza sativa L), y sus requerimientos

nutricionales estan muy ligados a las condiciones del suelo y del clima. El suelo en su
mayoria de casos no cuenta con la cantidad adecuada para el crecimiento de la planta, en
el desarrollo radicular debe actuar también el riego de aquellos minerales faltantes. Los
elementos esenciales a que se refieren, hacen parte del compendio de 17 elementos que
hasta la fecha se han encontrado que influyen directamente en la nutricion. Cerca del 96%
de la materia seca vegetal esté constituida por el Carbono (C), el Hidrégeno (H), y el
Oxigeno (O). El restante 4% de la biomasa acumulada -los otros 14 minerales- es tomado
principalmente por las raices. Cada uno cumple funciones especificas y segun sus
propiedades fisicoquimicas, se clasifican en metales (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y
Ni) y no metales (N, S, P, By Cl) (Mejia & Menjivar , 2010).

A su vez, (Mejia & Menjivar , 2010) definen las condiciones para que un elemento sea

esencial en el procecso de nutricion vegetal:

La planta no puede completar el ciclo de vida sin ese elemento
El elemento es un componente irremplazable
Es un elemento estructural de 6rganos y tejidos o de enzimas, y cumple funciones en la

actividad enzimatica.
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El suelo es un sistema importante desde el punto de vista de la fertilidad y la
productividad de la planta, se presentan interacciones con la planta, el agua y la
atmosfera. Se compone de cuatro fases: Fase gaseosa; Fase Sélida; Fase liquida y Fase
orgénica. La tercera fase es aquella donde se disuelven -en agua- los solutos de la
naturaleza organica e inorganica. Las plantas solo pueden extraer los nutrientes
requeridos, solo que éstos esten disueltos en agua. Muchos nutrientes se pierden por la
lixiviacion y otros se inmovilizan cuando forman parte de los compuestos insolubles. La
razén por la cual algunas variedades se adaptan mejor al suelo, es por que éste presenta
diferentes concentraciones de iones en su solucidn, y por tanto diferente cantidad de
minerales. Aun asi, los 17 nutrientes minerales son esenciales para las diferentes
variedades de arroz cultivable, segln su etapa de desarrollo. Los siguientes cuadros

muestran los requerimientos nutricionales del cultivo de arroz, en diferentes etapas

fenoldgicas.
Elemento Niveles de concentracion

Unidad Bajo Suficiente Alto
N % =2.5 2.5-4.0 = 4.0
P % <=0.1 0.1-0.2 = 0.2
K % < 1.0 1-2.5 = 2.5
Ca % < 0.15 0.15-0.3 = 0.3
Mg % < 0.12 0.15-0.3 = 0.3
= % < 0.15 0.15-0.25 = 0.25
B mg/kg <5 5-25 > 25
Mn mg/kg <20 20-600 = 600
Fe mg/kg < 70 70-300 > 300
Cu mg/kg <6 6-25 =25
Zn mg/kg <15 15-50 > 50
Mo mg/kg < 0.1 0.5-2

Tabla 4: Concentracidn de nutrientes en el tejido foliar de la plantula de arroz (plantas de altura mayor que
30 cm)
Fuente: (Mejia & Menjivar , 2010).
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Elemento Niveles de concentracion

Unidad Bajo Suficiente Alto
N % < 2.5 2.5-3.5 = 3.5
P % = 0.1 0.1-0.2 = 0.2
K % < 1.0 1-2.2 = 2.2
Ca % < 0.2 0.2-0.4 =04
Mg % < 0.12 0.17-0.3 = 0.3
S % < 0.2 0.2-0.5 = 0.5
B mg/kg < 4 4-25 =25
Mn mg/ke < 30 30-600 > 600
Fe mg/ke <70 70-300 > 300
Cu mg/kg <5 5-20 > 20
Zn mg/kg < 20 20-50 > 50
Mo mg/kg < 0.1 0.5-2

Tabla 5: Concentracién de nutrientes en el tejido foliar de la planta de arroz en la etapa que va del macollamiento
al inicio del primordio.
Fuente: (Mejia & Menjivar , 2010).

5.3.1 Quelatos
Los quelatos son complejos formados por la unién de un metal y un compuesto que
contiene dos o0 mas ligados potenciales. La quelatacion, por tanto, es la habilidad de un
compuesto quimico (agente quelatante) para formar una estructura en anillo con un ion
metalico resultando un compuesto con propiedades quimicas diferentes a las del metal
original (infoAgro.com, s.f.)
Para propdsitos de esta investigacion, se aborda el aporte tedrico que se realiza para los

minerales Zinc (Zn), Cobre (Cu), Magnesio (Mg) y Manganeso (Mn).

5.3.2 Zinc: Importancia en la planta

La planta de arroz (Oryza sativa L),lo ingiere como cation divalente (Zn?*) y su

disponibilidad es mayor en los momentos en que el pH es bajo. Esta presente en la
sintesis del tript6fano, aminoacido precursor del acido indol-acético (AlA), una auxina
gue es hormona del crecimiento. Ademas de lo anterior, tiene una funcion importante

como estabilizador de la clorofila.

Al igual que el Mn y el Mg, el Zn es un activador de enzimas, no lo es mucho por

intervenir en reacciones de 6xido reduccion. Los siguientes sistemas enzimaticos
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requieren Zn (Marschner, 1996; Salisbury y Ross, 1994; 2000; Ldpez, 1998; Ascon Bieto
y Talon, 2000) como se cito en (Mejia & Menjivar, 2010).

El NADH-deshidrogenasa

El alcohol deshidrogenasa, que cataliza el paso del acetaldehido a alcohol en la
fermentacion alcohdlica.

Las anhidrasas carbonicas, que aceleran la hidratacion reversible del didxido de carbono a
bicarbonato en la fotosintesis

Algunos tipos de superoxidodismutasas (SOD), en que interviene el Zn junto con el Cuy
que se encuentran en diferentes organulos y en el citoplasma de las células vegetales
como defensa importante contra los radicales superdxidos.

En la ARN-polimerasa, con la cual (mientras participa en la estabilidad del ribosoma)
contribuye a regular la expresion genética.

La baja disponibilidad de Zn se debe en su mayoria de ocasiones a la acidez o alcalinidad,
alto contenido de materia organica, exceso de humedad o sequia, temperaturas altas y alta
luminosidad. Si bien se ha descubierto que el Zn -después del N y el P- el tercer elemento

nutricional que limita la produccion del arroz cultivado con riego.
Dinamica de la planta:

Un nivel alto de Fe o de Mn reduce la absorcién de Zn por la planta de arroz
Un nivel alto de P puede inducir una deficiencia de Zn
En plantas cuyo contenido de Zn es deficiente, ocurre un incremento en la permeabilidad

de las membranas de las células de la raiz respecto al P, al Cl y al B.
Sintomas de deficiencia:

Para examinar una planta y concluir que presenta deficiencia de Zinc, se deben presentar

los siguientes sintomas:

En las hojas jovenes, en las primeras 4 semanas después del trasplante, clorosis en la base
de las hojas y hojas pequefias (junto con retraso en el crecimiento de los tallos).
En las hojas viejas, una especie de quemazon junto con areas cloroticas que luego se

tornan blancas (el sintoma se extiende desde la vaina hasta la nervadura central).
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- Enlos casos severos, la base de la lamina foliar y las nervaduras intermedias adquieren

una coloracion blanca (Ordofiez et al., 1995) como se cité en (Mejia & Menjivar, 2010).

5.3.3 Cobre: Importancia en la planta
Las plantas lo toman como catién divalente (cUprico, Cu?*) en los suelos airados y como
catién cuproso si el suelo esta inundado o mal aireado. La mayor cantidad de Cu
absorbido por la planta se localiza en los cloroplastos, el cual participa en el proceso de

oxidacion-reduccion en tres sistemas:

- Es un componente de la plastocianina, proteina presente en los cloroplastos que esta
involucrada en el transporte de electrones entre el fotosistema | y el fotosistema I1.

- Estambién componente de la enzima citocromo C-oxidasa, presente en la respiracion, la
cual cataliza la transferencia de electrones hasta el oxigeno en las crestas de las
mitocondrias.

- Hace parte del complejo enzimatico fenolasa, que oxida los fenoles; se relaciona asi con
la sintesis de la lignina porque forma algunos de sus precursores.
Sintomas de deficiencia:
Con respecto a este microelemento, las cantidades que requieren la planta son pequerias.
Cuando ocurre deficiencia afecta el grano y la semilla por encima del crecimiento
vegetativo de las plantas (Marschner, 1996) como se cit6 en (Mejia & Menjivar, 2010).
Es un elemento poco moévil que se acumula en el aparato mitocondrial y en las semillas,
puede causar sintomas de deficiencia como:

- Las hojas jovenes adquieren una coloracién verde oscura.

- Hay necrosis de tejidos en el apice de las hojas, y ésta progresa a lo largo del margen
foliar.
- Disminuye la formacion de espigas o paniculas (en algunos cereales).

- Hay dafos en la formacién del polen y en el proceso de fertilizacién en la planta de arroz,
cuando en ésta coinciden un contenido bajo de carbohidratos y una deficiencia de Cu.

- Aumenta la cantidad de aminoacidos y se paraliza la funcion proteica en las células, lo
que indica que el Cu es activador de las enzimas que participan en la sintesis de los acidos

nucleicos (Navarro, 2000) como se cito en (Mejia & Menjivar, 2010).
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- Las aplicaciones de N acenttan la deficiencia de Cu.

5.3.4 Magnesio: Importancia en la planta
Es tomado por las plantas como i6n divalente M g2*. La proporcicon de absorcion de este
microelemento por parte de la planta se reduce por los cationes Mn?*, Ca?*, ademas del
pH bajo del medio. El Mg es un microelemento importante en el proceso de fotosintesis
ya que es el atomo central de la molecula de clorofila y en el metabolismo glucidico. Las
enzimas que intervienen en la fotosintesis requieren del Mg como activador. También es
activador en las enzimas que participan en la sintesis de los acidos nucleicos (ADN y
ARN) a partir de los nucledtidos polifosfatados.

Su principal funcidn esta en las hojas: es el &tomo central de la molécula de clorofila. Su
distribucion como nutriente es la siguiente: entre el 6% y el 25% del Mg se destina a la
sintesis de la clorofila, del 5% al 10% a la sintesis de pectatos de las paredes celulares o a
la formacion de sales solubles que precipitan en la vacuola; el resto (del 60% al 90%) es

extractable con agua.

La deficiencia de Mg reduce el crecimiento de la planta y los sintomas visuales aparecen
cuando la fraccion del Mg destinado a la clorofila excede en un 20% a 25% el total de Mg

suministrado a la planta (Mejia & Menjivar, 2010).

(Perdomo et al., 1985) como se citd en (Mejia & Menjivar, 2010) enuncian que de la
absorcion total de Mg en la planta de arroz, el 12.71% tiene lugar desde la emergencia

hasta la etapa de iniciacion de la panicula; la maduracion absorbe el 87.29% restante.
Sintomas de deficiencia:

- Altera el equilibrio metabdlico de la planta porque sin él seria imposible el proceso de la
fotosintesis.

- Clorosis en las hojas viejas, que suele ser intervenal, ya que las células del mesofilo,
situadas cerca de los haces vasculares, retienen la clorofila (con el Mg) durante un tiempo
mas largo que las del parénquima (Kramer, 2000) como se cit6 en (Mejia & Menjivar,
2010).

- Enlaplanta de arroz (Oryza sativa L), se altera el macollamiento y las hojas adquieren

una coloracion amarillenta, se vuelven onduladas y se doblan (Mejia & Menjivar, 2010).
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5.3.4 Manganeso: Importancia en la planta

5.4

Es asimilado por las plantas como catién divalente Mn?*. Las funciones principales del

Mn se relacionan con el transporte de electrones, tales como:

Funciona como activador de cerca de 35 enzimas, entre ellas la peroxidasa, la oxidasa y la
deshidrogenasa malica. Su funcion principal consiste en la habilidad que tiene para
cambiar de estados de oxidacion (acepta y cede electrones) (Burnell, 1988, citado por
Marschner, 1996) como se cito en (Mejia & Menjivar, 2010).

En la reaccion de Hill o fotdlisis del agua, esta presente en el complejo Mn-proteina que
transporta electrones del agua al fotosistema I, reaccidn que requiere, por lo menos,
cuatro atomos de Mn (Mejia & Menjivar, 2010).

En la enzima Mn-superdxido dismutasa (Mn-SOD), una enzima del grupo SOD presente
en las mitocondrias, los peroxisomas y los cloroplastos de algunas especies vegetales.
Enzimas que intervienen en la fijacion de N; enzima respiratorias del ciclo de Krebs como
la descarboxilasa y las deshidrogenasas; En la AIA oxidasa y en la sintesis de proteinas,
carbohidratos y lipidos; En el conjunto de enzimas que protegen las plantas de los
radicales superdxido (05) (Marschner, 1996; Salisbury y Ross, 1994; Lopez, 1998;
Ascon Bieto y Talon, 2000; Navarro, 2000) como se citd en (Mejia & Menjivar, 2010).

Sintomas de deficiencia:

Si la deficiencia de Mn es severa, el volumen de clorofila tiende a disminuir y esto afecta
seriamente la actividad fotosintética.El arroz tolera mucho la concentracién alta de Mn en
la solucién del suelo; por consiguiente, no es frecuente encontrar toxicidad de Mn en este
cultivo. (Marschner, 1996) como se cit6 en (Mejia & Menjivar, 2010) enuncia que esta

tolerancia depende de factores del medio ambiente como la temperatura, y la presencia en

grandes cantidades de Si en el suelo.

Variedades a utilizar
Las variedades que se van a utilizar en la investigacion son Fedearroz 67, Fedearroz 68 y
Oryzica 1. Para ello se obtiene la ficha técnica de la pagina de fedearroz.
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SIEMBRA Se recomienda 100 - 130 kg/ha
de semilla certificada en surcos con
sembradora de precision, en trasplante no
usar mas de 40 kg/ha en semillero, y entre
150 - 160 kg/ha para siembra al voleo.
Evitar la siembra destapada para prevenir
la perdida se semilla. Se deben realizar
mojes sin inundacion para lograr una
buena germinacion.

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD
Vigor: crecimiento inicial rapido ligado a
pre-abonamiento adecuado y un manejo
temprano de malezas.

Macollamiento: presenta alto macolla-
miento.

SUSCEPTIBILIDAD A HERBICIDAS Se
observa una mayor reaccion a las aplicacio-
nes de dosis altas de Clomazone. Debe
evitarse  aplicaciones de herbicidas
después de los 30 dias después de
emergencia.

SANIDAD

+ Tolerante a Pyricularia grisae y Virus de

Hoja Blanca.

+ Susceptible a Rhizoctonia solani

Bajo las condiciones de manejo recomen-
dadas no se presentan problemas fitosani-
tarios; no obstante, esta condicion debe
revisarse durante el ciclo del cultivo de
acuerdo al monitoreo sanitario.

NUTRICION Esta variedad es de ciclo
intermedio a tardio, por lo que requiere de
varios fraccionamientos dependiendo de
la zona de siembra para lograr expresar su
potencial.

Nitrégeno (N): fraccionamiento
dependiendo de la zona de siembra.

Dias después
% Dosis | Rangos de de emergencia
total | aplicacion 0-500 |Mayor
msnm | a500
msnm
Al momento
> | desiembra 0 0
Inicio" ;
macollamiento
4555 | hasta pleno 11-37 | 12-40
macollamiento
Einall?‘rimordio
oral hasta
40-50 | nicio de 47-65 | 50-85
embuchamiento

Fosforo (F): se recomienda en pre-siembra
incorporada.

Potasio (P): fraccione entre siembra y
embuchamiento.

Elementos menores y secundarios: se
recomienda aplicar Ca, Mg, y S de acuerdo al
andlisis quimico del suelo. Los menores
incorporarlos al momento de la siembra, y
los secundarios fraccionados en la fase
vegetativa. El plan de fertilizacion debe
estar basado en el andlisis de suelo y en la
oferta ambiental.

COSECHA Resistente al retraso de cosecha.
Se recomienda con humedad entre 22 -
24%.

OFERTA AMBIENTAL Las etapas de
formacion de panicula, floracion y llenado
de grano, requieren buenas condiciones de
temperatura y luminosidad.

Gréfico 2: Ficha técnica variedad Fedearroz 67

Fuente: (Fedearroz).
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SIEMBRA Para siembra en surco entre 100
- 150 kg/ha de semilla certificada. Para
siembra al voleo entre 160- 180 kg/ha de
semilla certificada.

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD
Vigor: crecimiento inicial rapido, el cual
estd ligado a una adecuada preabonada y
un manejo temprano de malezas.

Macollamiento: intermedio. Usar densida-
des bajas de semilla en lotes bajos y en
lotes altos evitar densidades mayores a 180
kg/ha. Realizar preabonamientos y evitar
retrasos en la fertilizacion.

SUSCEPTIBILIDAD A HERBICIDAS No
presenta susceptibilidad en particular.
Deben evitarse aplicaciones de herbicidas
después de los 30 dias después de
emergencia.

SANIDAD

+ Tolerante a Pyricularia grisae y Virus de

Hoja Blanca.

« Susceptible a Rhizoctonia solani

Bajo las condiciones de manejo recomen-
dadas no se presentan problemas fitosani-
tarios; no obstante, esta condicion debe
revisarse durante el ciclo del cultivo de
acuerdo al monitoreo sanitario.
NUTRICION Es necesario ajustar las
siguientes recomendaciones de fertiliza-
cion a cada lote y al resultado del analisis
de suelos.

Nitrégeno (N): debido a la precocidad se
recomienda manejar la nutricion de
acuerdo a las etapas de desarrollo. Los
abonamientos se deben hacer mds
temprano.

Dias
%t‘?&slis Rangos de aplicacion de?e"és
emerg.
5 [Preabonamiento 0
20 [Inicio de macollamiento | 12-15
30 [Pleno macollamiento 24-26
25  |Antes de inicio de 34-36

primordio floral

20 [Inicio de embuchamiento| 50-55

Fosforo (F): aplicacion recomendada en
pre-siembra incorporada especialmente en
riego. En secano aplicar con una distribu-
cion de 50% en pre-siembra y 50% al inicio
de macollamiento.

Potasio (P): fraccionar con el nitrégeno
desde la pre-siembra.

Elementos menores y secundarios: los
micronutrimentos, Ca, Mg y S aplicarlos de
acuerdo al andlisis de suelos. Elementos
menores incorporarlos al momento de la
siembra, y los secundarios fraccionados en
la fase vegetativa. El plan de fertilizacion
debe estar basado en el andlisis de suelo y
en la oferta ambiental.

COSECHAResistente a retraso de cosecha.
Rango optimo de cosecha entre 22 - 24%.
OFERTA AMBIENTAL La expresion de las
etapas de desarrollo puede cambiar en la
época humeda (abril-octubre) y época seca
(noviembre-marzo) en los Llanos Orientales.
La presencia de aristas en el grano puede
incrementar bajo condiciones de altas
temperaturas.

Gréfico 3: Ficha técnica variedad Fedearroz 68

Fuente: (Fedearroz)
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\cmbln 5 )

clo MG,
Macollamiento

Germinacién | mo

Densidad de siembra
. Swembra al voleo: 160-180 kg/ha de semdla cerificada
. Siembra en surco entre 140-180 kgha.
- Germinacién

Tratamiento a la semilla:

El vatamiento de la seémilla con Trichoderms reduce |a
incidencia de: vrus del entorchamiento, Rhizoctonia solani

recomendable ratar la semilia con insecticdas

Manejo Fitosanstanio:
Resistente al dafic mechnico de Tagosodes ofiziculus y

mmﬂnunmymam

CARACTERISTICAS DE LA

VARIEDAD

ORYZICA 1

Iniclo Prdmordio
Floral

S07% Floracian

Nutricion:

- Bl plan de nulricidn debe diseflarse basado en un ankdisis
| de suslos del iote y los requerimientos nutricionales de @
varedod En general la pre sbonada con un 10% de
munuamyumsumun

mwouuamaom

(Inicio

macolamiento, maximo macolamiento, iniclo de primordo
y embuchamiento) of 80% en fase vegetatva antes de
los 45 dias y 40 % restante en 13 etapa reproductva
antes de los 75 dias después de emergencia

Gréfico 4: Ficha técnica variedad Oryzica 1

Fuente: (Semillas del Huila s.a.)
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6. ANTECEDENTES

En materia de trabajos realizados en esta tematica, se descubre que hay investigaciones que
involucran el género Oryza, pero arroces silvestres. Es el caso de (JIANG, SHI, & WU, 2009)
cuya investigacion se titula “Estudios sobre nutricion mineral e inocuidad del arroz silvestre
(Oryza L.)” Seleccionan 5 especies de arroz silvestre: O. punctata; O. eichingeri WR-2; O.
eichingeri WR-3; O. eichingeri WR-4 y O. eichingeri WR-5, ademas de un testigo que es la
especie Zhou 903; se analizaron los contenidos de elementos minerales tales como fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), sodio (Na), magnesio (Mg), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu),
manganeso (Mn) y selenio (Se), y los elementos tdxicos potenciales arsénico (As), mercurio
(Hg), plomo (Pb) y cadmio (Cd). Los resultados arrojaron que el contenido de K, Mg, Fe, Zn,
Cu, Mn y Se en cinco materiales de arroz silvestre era mucho mas alto que el de la variedad de
cultivo Zhou 903 tanto en el arroz integral como en el arroz elaborado. Lo que permite inferir
que el crecimiento de estas especies silvestres es mayor, por el alto contenido de estos
minerales. A su vez, el arroz silvestre también tenia un menor contenido potencial de elementos
toxicos de Hg, Pb y Cd en comparacion con el Zhou 903 en el arroz integral y el arroz

blanqueado, respectivamente.

En los paises asiaticos es donde se encuentra la mayor fuente de investigaciones acerca de este
tema, cuando se revisan las bases de datos como Scopus y Science Direct, los resultados arrojan
pocas investigaciones en esta tematica, y en su mayoria son procedentes de China, Japon,
Corea. Otra investigacion a resaltar, es la de (Wang et all, 2018) titulado “Contribucion de los
nutrientes minerales desde la fuente a los érganos del descenso -bajada, hundimiento- en el
arroz bajo diferentes fertilizaciones nitrogenadas.” Examinan cual es el elemento que mas
contribuye en el crecimiento de bracteas, hojas y vainas para bajar -o hundir- el grano de arroz,
en la variedad japonica de arroz Huaidao 5. Para ello realizan el experimento de la maceta con
tres tratamientos de recubrimiento de nitrogeno (N). Se midio la removilizacion de nueve
nutrientes minerales incluyendo N, fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y cobre (Cu). Los resultados experimentales mostraron una
contribucion considerable de las bracteas al grano para N, Mg y Zn, con contribuciones
promedio de 5.96, 12.56 y 12.34%, respectivamente, indicando un papel positivo de las
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bracteas de arroz en la removilizacion de N, Mg y Zn durante el llenado del grano. Por el
contrario, se revel6 una contribucion menor de las bracteas al grano P, Ky Cu, con una tasa de
contribucion de 0.99, 3.90 y 3.05%, respectivamente. Ademas, un aumento neto en las
concentraciones de Ca y Fe de las bracteas lo que implica que las bracteas funcionan como un

sumidero de estos nutrientes minerales.

Para Latinoamérica se tiene la investigacion que realizan (Degiovanni, Martinez, & Motta,

2010) titulada “Produccion Eco-Eficiente del arroz (Oryza sativa L), en América Latina” los

cuales abordan el tema del arroz (Oryza sativa L), desde los enfogues econdémico (tendencias de

la produccion mundial de arroz, precios y demas), botanico, ecoldgico y agrondmico. En este
ualtimo enfoque se dedican a explicar dimensiones especificas como mejoramiento del arroz en
Latino América, Mejoramiento del arroz silvestre, transformacion genética del arroz, la
fisiologia de la planta y la productividad del culivo, manejo de malezas en el arroz, herbicidas,
nutricion mineral del arroz, y demas. Para propositos de la presente investigacion se aborda
como antecedentes el capitulo 17 de este libro, ya que habla acerca de la nutricién mineral del
arroz. (Mejia & Menjivar , 2010) escriben este capitulo, los cuales abordan las Funciones,
distribucion y relaciones de 13 elementos esenciales en la planta de arroz, a saber: Nitrogeno
(N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S), Silicio (Si), Hierro (Fe),
Zinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo) y Boro (B).

Enuncian que el Zn esta presente en la sintesis del triptéfano, aminoacido precursor del &cido
indol-acético (AlA), una auxina que es hormona del crecimiento. Ademas, tiene una funcion
importante como estabilizador de la clorofila. Para el Cu, la planta requiere de cantidades
pequefas, y éste tiene la fucion de mantener las hojas con la coloracién adecuada, mantener
vivas las celulas de tejidos en el apice de las hojas y a lo largo del margen foliar, también en la
formacion de polen y el proceso de fertilizacion de la planta de arroz. El Mg es un
microelemento importante en el proceso de fotosintesis ya que es el &tomo central de la
molecula de clorofila y en el metabolismo glucidico, por tanto contribuye al crecimiento de la
planta de arroz y al desarrollo de las hojas. EI Mn también es importante para la actividad
fotosintética, también funciona como activador de cerca de 35 enzimas, entre ellas la
peroxidasa, la oxidasa y la deshidrogenasa malica. Su funcion principal consiste en la habilidad
que tiene para cambiar de estados de oxidacion (acepta y cede electrones)
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En relacion con el Departamento del Tolima, se encuentra el informe de (Aguilar, Mufioz, &
Jimenez, 2016) tutilado “Bases de datos de cultivos de arroz en Colombia, Nicaragua y Perd
con informacion en suelos, manejo de cultivo, clima y rendimiento”, los cuales analizaron los
datos reunidos por el equipo de andlisis del CIAT (International Center for Tropical
Agriculture), que retratan la actividad arrocera en Colombia, Nicaragua y Peru. Para Colombia
ellos trabajan en conjunto con Fedearroz, reuniendo informacion de 13 fincas productoras
ubicadas a lo largo de cuatro municipios del departamento del Tolima: lbagué, Piedras,
Alvarado y Venadillo. Se obtuvieron las propiedades fisico-quimicas del suelo y descubrieron
elementos como Zinc, Cobre, Magnesio y Manganeso, entre otros. Los descubrimientos
concluyen en la importancia de aquellos elementos para el enraizamiento de la planta de arroz

(Oryza sativa L), bien sea por propiedades del suelo o por medio de riego. Pero no se especifica

cual es el que presenta mayor influencia en este proceso agronémico.
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7. METODOLOGIA

7.1 Materiales, métodos y area de estudio.

El Municipio de Piedras se encuentra ubicado en el centro del Departamento del Tolima,
su cabecera estd a 50 Km de Ibagué la capital del Departamento. Con territorios
ligeramente ondulados y planos, al sur del Municipio se ubica la zona montafiosa con
alturas menores a los 700 m.s.n.m. Sus coordenadas son: Latitud norte 4° 29"y Longitud
oeste 74° 59'. Una altura de 605 m.s.n.m., Temperatura promedio de 28°C, una radiacion
solar en promedio de 418,25 W /m? y una precipitacion anual de 1.012 mm, con una
humedad relativa de 55,27% en promedio (Fedearroz, 2019). ElI Municipio se extiende
por un aproximado de 355 Km? de los cuales el 1.20 Km?, es decir 0.34% son la
cabecera municipal y el 99.66% restante es la zona rural. La superficie esta asentada en
dos regiones totalmente diferentes, una plana localizada cerca del rio Magdalena al norte
y occidente, otra zona montafiosa situada al sur. (Montealegre, 2008). Con una poblacion

aproximada de 5.662 habitantes.

En el Municipio de Piedras el principal generador de empleo gira en torno a la siembra,
recoleccion y venta de la cosecha del cultivo del arroz (Tiempo, 2005). Es un sector con

especializacion agricola cuya produccién y area cosechada ha venido en ascenso.

CORTOLIMAé&

Grafico 5: Mapa veredal municipio de Piedras.

Fuente: (Montealegre, 2008)
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7.1.1 Ubicacion Geografica del estudio
El estudio se realizo en la Finca Agricola EI Chaco, ubicada en la vereda Paradero de
Chipalo, jurisdiccion de Piedras, la actividad principal de esta finca es la produccién de

arroz.

Grafico 6: Coordenadas Finca Agricola El Chaco

Fuente: Autor

Datos generales: Cultivo: Arroz Oryza sativa L Variedad: Fedearroz 67, Fedearroz 68 y
Oryzica 1.

Descripcion del estudio: El estudio se realizé en el lote 15 de la Finca Agricola el Chaco, con
un area total de 10.5 Ha de las cuales 250m? del terreno fueron destinados para el estudio. El

suelo posee una textura Franco-Arenosa y un pH de 6.62

La primera actividad que se llevé acabo fue la lectura y revision del anélisis de suelo del lote,

para tener en cuenta que elementos y en qué proporcién se encontraban en el suelo.
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Grafico 7: Foto del Andlisis de suelo

Fuente: Autor
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Grafico 8: Foto de la Interpretacion - Andlisis de suelo

Fuente: Autor
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Se procedi6 a realizar la medicion del area 250m?, el terreno ya contaba con la preparacion
adecuada (3 pases de rastra, Nivelacion con Landplane, Caballoneo con taipa para la
distribucion del riego). Posterior se llevo a cabo el conteo de las 6.000 semillas de Arroz (Oryza
sativa L) Variedad: Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica 1 correspondiente a 2.000
semillas/variedad. Asi mismo se llevo a cabo la aplicacion de los insumos a las 1.200 semillas

de arroz cada una con su tratamiento respectivo (Zn, Cu, Mg, Mn y testigo absoluto).

El siguiente paso a realizar fue la elaboracion de las estacas con la asignacion de un color/estaca
de acuerdo al tratamiento (Amarillo-Zinc, Rojo-Cobre, Azul-Magnesio, Verde-Manganeso), las
cuales fueron llevadas a campo a realizar el montaje. EI montaje consistio en la elaboracion de
20 parcelas/variedad con una medicion de 1m? cada una, la cual fueron distribuidas en 4
bloques con 5 parcelas y/o tratamiento cada una, contando el testigo absoluto. Posterior se
realiz6 la demarcacion de las parcelas con unos tableros con la siguiente numeracion de acuerdo
al nimero del bloque y nimero del tratamiento: (101 — siendo el primer digito el namero del
bloque y el tercer digito nimero del tratamiento), Por consiguiente las numeraciones de los
bloques y tratamientos fueron los siguientes: ( 101, 102, 103, 104, 105, 201, 202, 203, 204, 205,
301, 302, 303, 304, 305, 401, 402, 403, 404, 405); de acuerdo al color de los tratamientos asi
mismo era la demarcacién numérica (1-Zinc, 2-Cobre, 3-Magnesio, 4-Manganeso, 5 testigo
absoluto), esto con el fin de evitar alguna preferencia hacia uno de los micro elementos,

teniendo conocimiento de cual aporta mas al desarrollo radicular.

Después de tener el montaje terminado, pasamos a la siembra de las variedades las cual se
realizd por parcela con una densidad de 100 semillas/m?, a una distancia de 10*10 cm entre

planta y surco, con fecha de siembra del 11 de junio del 2019.

La siguiente actividad que se realizo fue el riego por gravedad a los 15 dias de la siembra, para
permitir la emergencia de las plantas, con una fecha de germinacion del 30 de junio, con un

porcentaje promedio del 80%. Constantemente se realizaba manejo de arvenses manuales.

Las evaluaciones del desarrollo radicular se realizaron a los 15, 20, 25 y 30 dias después de la
fecha de germinacion, siendo la primera evaluacion el 4 de julio del 2019, la segunda
evaluacion el 9 de julio del 2019, la tercera evaluacion el 15 de julio del 2019 y la ultima
evaluacion el 22 de julio del 2019. En cada una de estas evaluaciones se tomaban 15 plantas de
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muestra por parcela/tratamiento para realizar el estudio de la raiz Longitud/ancho, para un total

de 60 plantas/parcela/tratamiento evaluadas.
Por ultimo después de obtener todos los datos se analizaron estadisticamente.

7.2 Disefo experimental
Disefio: Bloques Completamente al Azar (B. C. A)

Tamafio de la muestra: 250 m? de area, 3 variedades, (60) Parcelas, 6000 semillas.
Distribucion de muestra: 4 bloques de 5 parcelas para un total de 20 parcelas por

variedad.

Parcelas: Cada una contiene un tratamiento distinto (Zn, Cu, Mg, Mn, Testigo) con la
misma variedad, de 100 semillas de Arroz Oryza sativa L a una distancia de 10cm * 10cm

entre planta y surco, para un area de 1m? utilizado.
NUmero de repeticiones: 4; NUmero de tratamientos: 5; Numero de evaluaciones: 4

7.2.1 Distribucion de los tratamientos

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Zn

Zn

_|II
II_|I

Zn

_|III

Zn

I _| I

Tabla 6: Variedad Fedearroz 67

Fuente: Autor
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Bloque 1

Zn

_| III
I gj ] II

Bloque 1

Zn

] I I I
I gj ] I I

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Zn

II ] |

Zn

Tabla 7: Variedad Fedearroz 68

Fuente: Autor

Bloque 2

I _| I

Bloque 3

Bloque 4

Zn

I I ] I

Zn

Tabla 8: Variedad Oryzica 1
Fuente: Autor
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7.2.2 Aplicacién de los tratamientos
Se trataron las semillas con las dosis correspondientes (ver tabla de tratamientos), la dosis

utilizada de agua fue de 22 Its/Ha.
Productos a evaluar: Microelementos Zinc, Cobre, Magnesio, Manganeso.
Modo y mecanismo de accion.

Mecanismo de accién. Los microelementos como Zinc, Cobre, Magnesio, Manganeso

actlian en algunas reacciones enzimaticas de la planta de arroz (Oryza sativa L),

favoreciendo un mejor desarrollo radicular de la planta de arroz.

Modo de accién. Adsorcién de microelementos por para verificar cual de estos es el que

maés favorece y aporta al proceso de enraizamiento.
Tipo de aplicacion: Se realizo la aplicacion directamente a la semilla.

Tipo de equipo Usado: Se utilizaron frascos de splash en los cuales se agregdé el agua y el
microelemento correspondiente a cada tratamiento para de este modo ser aplicado

directamente a las semillas a tratar.

Gramera digital: utilizada para tomar el peso de la semilla y de la dosis de cada uno de los

microelementos a evaluar.

Momento y frecuencia de aplicacion: Se realiz6 una (1) aplicacién directamente a la

semilla antes de la siembra.

- Zinc Quelatos Zinc 1

- Cobre Quelatos Cobre 0.3

. Magnesio Quelatos 0.1
Magnesio

. Manganeso Quelatos 0.1
Manganeso

(5] Testigo Absoluto N/A N/A

Tabla 9: Tratamientos
Fuente: Elaboracidon propia
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Metodologia de evaluacion: En cada una de las parcelas se tomaron 15 plantas al azar en cada

una de las evaluaciones para hacer el respectivo analisis del crecimiento radicular.

Frecuencia de evaluacion: Se realizaron evaluaciones 10 dias después de emergida la semilla 'y
de la aplicacion de los microelementos. Adicional a esto se continué con la evaluacion a los 15,

20, 25y 30 dias después de emergida la semilla.

7.2.3 Recursos Necesarios

Dos investigadores estudiantes del programa $ 3.000.000

de agronomia
PC, Cémara, programa de estadistica $ 1.000.000
5 Salidas de campo para realizar la evaluacion $ 300.000
Semillas de arroz (Oryza sativa L), $3.000
Elementos quelatos de Zn, Mg, Mn, Cu $ 40.000

$80.000

- gJotAL 4.423.000

Tabla 10: Recursos necesarios

Fuente: Elaboracion propia
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8. RESULTADOS

Con base en el trabajo de campo se obtuvo una matriz que integra los datos de la longitud de la
raiz y el ancho de la raiz medidos en centimetros, para los cuatro microelementos aplicados y
también para el testigo. Esta informacion, para cada una de las cuatro evaluaciones, al momento

de 15 dias, 20 dias, 25 y 30 dias, para las tres variedades estudiadas.

Se obtiene una muestra de 15 plantas por cada bloque de 100 plantas, y como son cuatro
blogues por microelemento, entonces se tienen 60 datos para cada microelemento, esto a su vez
para cada momento de estudio. Asi que se tiene una base de 300 datos para determinar el

microelemento que mas influye en el crecimiento y desarrollo de la planta.
Se subid la base de datos al Software Stata para analizar estadisticamente su comportamiento.

8.1 Resultados Fedearroz 67 primer momento
Con respecto al porcentaje de germinacion, los microelementos tuvieron un efecto en la

planta de arroz (Oryza sativa L) en promedio entre 90,25% y 92,75%. Siendo el

Magnesio el mineral que menos contribuyé a la germinacidon. Por su parte, el Zinc es el
mineral que mas contribuye a la germinacion. También se destaca que durante los
primeros 15 dias del tratamiento, las plantas variaron muy poco en su germinacion, se
comportaron de una manera muy homogénea para los 4 microelementos. Con relacion a
la longitud de la raiz, los primeros 15 dias exhiben un crecimiento superior en aquellas
expuestas por el Manganeso, ubicandose en promedio con una longitud de 5.4 cm,
alcanzando un maximo de 10.5 cm. No obstante, hay factores exdgenos que no se
contemplan en esta investigacion, como las condiciones del suelo para la absorcion del
mineral o la asimilacion por la semilla, ya que la variacion de la longitud de la raiz es
bastante, encontrandose una desviacién estandar de 1.47 cm en aquellas que se les
suministra Magnesio, hasta alcanzar la dispersion de 1.84 cm en las plantas evaluadas con
Cobre.

La asimetria presenta un comportamiento similar para los cuatro microelementos y
también para el testigo, es mayor a cero lo cual indica que de la muestra de 60 plantas,

hay maés raices que su longitud es menor al promedio de cada microelemento. Ocurre de
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8.2

manera similar con la Kurtosis, es positiva para los cinco casos estudiados, lo cual indica
que la asimilacion de los quelatos por parte de las semillas es uniforme, y no permite

valores atipicos.

Con relacion al ancho de la raiz se observa que en promedio las plantas tratadas con
Manganeso crecieron mas que las deméas. También se corrobora que estas plantas son las
que presentaron menos dispersion con respecto a su media, con una desviacion estandar
de 1.32 cm. El testigo presentd mayor variacion en sus plantas, las cuales oscilaron en

1.6cm de variacion. Para profundizar en el andlisis, véase anexo 1.

Resultados Fedearroz 67 cuarto momento

Pasados los 30 dias de tratamiento de las plantas, el comportamiento que se observo
durante la primera evaluacién sigue manteniéndose. Con relacion a la longitud de la raiz,
en promedio a las plantas que se les aplicé Manganeso crecieron mas que las demas,
ubicandose 0,21 cm por encima de aquellas con Zinc, 0,19 cm por encima de aquellas con
Cobre, 0,22 cm por las de Magnesio y 0,65 cm por el Testigo. Igual se observan las
deméas medidas de dispersion para corroborar que las plantas a las que no se les aplico

microelemento fueron las que menos variabilidad presentaron en la longitud de la raiz.

Con relacion al ancho de la raiz, los resultados cambiaron debido a que el Zinc fue el que,

en promedio, permitié mayor crecimiento. Para profundizar en el analisis, véase anexo 2.

Si bien las medidas de tendencia central y las medidas de dispersién muestran un resumen
y organizacion de la informacién contenida en el conjunto de datos, del comportamiento

de la raiz de la planta de arroz (Oryza sativa L), variedad Fedearroz 67, no es suficiente

para aseverar el microelemento que mas influye en el crecimiento y desarrollo radicular

de la planta, para ello se va a disponer del andlisis de Varianza, o ANOVA.

Para el Analisis de Varianza se debe formular una hipétesis: ¢ Existe una diferencia en la
longitud de la raiz y en el ancho de la raiz si utilizo un tratamiento -microelemento-

diferente?
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8.3 Desarrollo radicular Fedearroz 67
Primero que todo se genera una nueva variable que sea la multiplicacién entre los datos
de la longitud de la raiz y del ancho de la raiz, de ese modo se obtiene el &rea total en
centimetros cuadrados. El analisis multifactorial incluyendo el microelemento, que para
este caso se llama N° de tratamiento; el Bloque, que arroja la importancia en la ubicacion;

y la variable interaccion entre el microelemento y el bloque.

Con una significancia del 5%, si cambio de microelemento, no hay diferencia
estadisticamente significativa en la longitud de la raiz. Por tanto, los microelementos aca
tratados, por si solos no explican el crecimiento de la raiz. Esto se debe a lo enunciado por
(Mejia & Menjivar , 2010) en relacion con los 17 elementos esenciales para la nutricion
mineral de la planta de arroz. Acé se toman cuatro de los 17, lo que explica la
significancia de los elementos. Sin embargo, la variable que muestra el efecto de la
interaccion entre los microelementos y los blogues es estadisticamente significativa, lo
que da por entendido que el hecho de que cada bloque cuente con caracteristicas
diferentes del suelo, al momento de sembrar las semillas, estas asimilan el microelemento

de una manera Optima.

anova Desarrclleo Ralz HNdetratamiento Blogue Ndetratamiento# Blogue

MNumber of okbs = 300 BE-sguared = O.1804

Root MSE = 18.59533 RBdj] B-sguared = o.1247

Source Partial 55 df M5 F Prob=>=F

Model 22133 .13% 15 1164 9021 3.24 O.0000

Hdetratam~o 931 . 36278 4 232 .8407 0.&5 0O.6286

Blogue 1958 . 2447 3 652 . T4823 1.82 O.1442

Ndetratam~ofBlogue 19243 . 532 1z 1603 .627T6 4.48 0O.0000
Residual 100583 .54 280 359 22692
Total 122716.68 299 410.42367

Tabla 11: ANOVA Fedearroz 67

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la variedad Fedearroz 67 se tiene que los efectos marginales de cada microelemento en
cada blogue son estadisticamente significativos. Se observa para el Zinc (N° de tratamiento

101) el desarrollo radicular se da en mayor medida en el bloque 3. Para el mineral Cobre su

desarrollo se vio predominante en el bloque 4 y el 1. Para el Magnesio en el blogue 3. La

longitud y el ancho de la raiz de la planta de arroz crece y se espera que crezca en mayor

medida por efecto del Manganeso (N| de tratamiento 104) en su raiz. De los cuatro

microelementos estudiados, el Manganeso (Mn) causa un mejor desarrollo radicular en la planta

de arroz (Oryza sativa L), de la variedad Fedearroz 67, especificamente se observa por los

efectos marginales del bloque 2, creciendo 68,86cm”2.

marging Ndetratamiento# Blogue
2djusted predictions Humber of obs
Expression : Linear prediction, predict()
Delta-method
Margin Std. Err. t BP=ltl [95% Conf. Interwvall

Hdetratamiento#Blogue
101 1 52.71667 4.893717 10.77 0.ooo 43.08352 62.34981
101 2 43 .28333 4.893717 g8.84 0.000 33.6501% 52 .91648
101 3 56.3 4.893717 11.50 0.a00 46 . 66685 65.93315
101 4 43 .6 4.893717 8.91 0.ooo 33.96685 53.233158
102 1 45 .68 4.893717 10.15 0.000 40 .04685 59.31315
102 2 47 53333 4.893717 9.71 0.a00 37.5001%2 57.16648
102 3 44 .13333 4.893717 9.02 0.ooo 34 .5001% 53.76648
102 4 4% .68333 4.893717 10.15 0.ooo 40.0501% 59.31c648
103 1 42 .5 4.893717 g8.68 0.a00 32 .8B6685 52.13315
103 2 33.35 4.893717 6.81 0.a00 23.71685 42 . 98315
103 3 57.75 4.893717 11.80 0.ooo 48.11685 67.38315
103 4 51.5 4.893717 10.52 0.000 41  B6685 61.13315
104 1 35.71667 4.893717 7.30 0.a00 26.08352 45 . 34981
104 2 68.86667 4.893717 14.07 0.ooo 59.23352 78.459981
104 3 50.73333 4.893717 10.37 0.000 41 .1001% 60 .36648
104 4 33.53333 4.893717 6.85 0.a00 23.5001%2 43 .16648
105 1 40.18333 4.893717 8.21 0.ooo 30.5501% 49 .81648
105 2 52.88333 4.893717 10.81 0.000 4325013 62 .51648
105 3 38.58333 4.893717 7.88 0.a00 28.5501%2 43 .21648
105 4 43 . 26667 4.893717 g8.84 0.ooo 33.633582 52.89981

Tabla 12: Efectos marginales de los microelementos al desarrollo radicular de Fedearroz 67

Fuente: Elaboracion Propia
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8.4

8.5

Resultados Fedearroz 68 Primer momento

El conjunto de datos de la variedad de Fedearroz 68 presenta un promedio de longitud de
la raiz de 4,516 Cm para aquellas que fueron tratadas con Cu. En relacion con las demas
plantas, este microelemento es el que en promedio presenta crecimiento superior para los
primeros 15 dias. EI Zn presenta un valor atipico de una planta de 12cm de longitud, pero
al observar la variacion de las plantas tratadas con este elemento con respecto a su
promedio, es muy notoria, de 1,93cm de desviacion estandar siendo la que mayor
dispersion presenta en relacion con los demés elementos. En este orden de ideas, las
demas medidas de dispersion en el Zn, como la Kurtosis y la Asimetria son superiores en
lo que respecta a la longitud de la raiz. EI Manganeso es el elemento que presenta el

comportamiento mas homogéneo.

Con relacion al ancho de la raiz, el Manganeso tuvo un promedio de crecimiento superior
a sus semejantes, y a su vez presenta la planta con mayor extension en la raiz, de 8cm. Sin
embargo, el elemento tiene a producir una dispersion en el ancho de las plantas con
respecto a su media, el Mn presenta una variacion estandar 1,31cm de las plantas. El
elemento con mayor variabilidad. El ancho de la raiz en las plantas tratadas con Cu crecio
de manera mas homogénea en cuestion con las demas; 0,19 cm menos que el Zn; 0.10 cm
que el Mg; 0.45cm y 0.08cm que el Mn y el testigo respectivamente. Para profundizar en
el andlisis, véase Anexo 3.

Resultados Fedearroz 68 Cuarto momento

En lo corrido de los 30 dias, el Cu ya no es el elemento que presenta mayor promedio de
crecimiento. Las plantas tratadas con Mg crecieron en su longitud 8.40cm en promedio.
En relacién con las medidas de tendencia central de los demas, este elemento es el que
presenta un comportamiento superior, aunque el Zn oscile en un rango de 12cm, superior
a los demas, es por el efecto de la variabilidad y no del promedio de longitud. Cuanto
mayor es el rango, mas dispersos estan los datos, y esta premisa se observa en el Zn, ya
que es mayor la Desviacion Estandar (2,14) que los demas. Se entiende por lo cual, que

las plantas tratadas con Zn se comportaron mas atipicamente, a raiz, posiblemente, que no
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8.6

asimilaron la cantidad de Zn suministrada. La variabilidad del crecimiento de las plantas

con respecto a su media fue menor en aquellas tratadas con Manganeso.

Con relacion al ancho de la raiz, el Cu influencio en que las plantas crecieran en promedio
mas cm que sus semejantes. Adicionalmente la parcela se comport6 con un rango menor
que los demas, y a su vez una Desviacion estdndar menor. En cuanto a este elemento,
también aport6 para una asimetria y Kurtosis considerablemente menores que las demas,
enunciando una mayor concentracion de los datos en torno a la media. En las medidas de
dispersion, las plantas testigo presentaron el comportamiento mas heterogéneo. Para

profundizar en el analisis, véase Anexo 4.

Desarrollo radicular Fedearroz 68

Cuando se realiza el andlisis de Varianza para esta variedad de arroz, los cuatro
microelementos no son estadisticamente significativos por si solos, y de manera similar al
caso de la variedad anterior, se debe a que hacen falta 14 elementos por incluir. Sin
embargo, la presente investigacion se enfoca en ponderar el efecto de estos cuatro
minerales en la planta de arroz. La ubicacion estratégica de los bloques vuelve a ser
importante en esta variedad, se infiere que una semilla con -por ejemplo- microelemento
Zinc esta estratégicamente plantada en ese lugar, y los nutrientes del suelo se
complementan con el quelato. Ocurre de la misma manera con los tres microelementos
restantes. Se observa que también el testigo se ubica estratégicamente, y el suelo le
proporciona los nutrientes necesarios. Es un resultado que vale la pena ahondar en

proximas investigaciones.
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anova Desarrcllo Ralz Ndetratamiento Blogue Ndetratamiento# Blogue

Number of obs = aoo BE-sguared = 0.1753

Root MSE = 16.8358 bLdj B-sguared = 0.113%3

Source Partial 55 df M5 F Prob=F

Model 16866.171 13 887.69313 3.13 O0.0000

Ndetratam~o 876.50708 4 219 12677 0.77 0.5435

Blogue 1720.8956 3 573.63187 2.02 0.1108

Hdetratam~-ofBlogue 14268 .768 1z 1189 . 064 4. .20 0.0000
Residual 79364 .192 280 283 . 44354
Total S96230.362 299 321 . 84068

Tabla 13: ANOVA Fedearroz 68

Fuente: Elaboracién Propia

Con la significancia estadistica de la variable interaccion, se observa que el microelemento Zinc
presenté mayor desarrollo radicular en el bloque 2, con 62,966cm?. EI comportamiento
radicular mas sobresaliente del Cu se dio en el bloque 3 y de la misma manera ocurre con el
Mg, 47,68cm?y 56,45cm? respectivamente. Con relacion al Mn el bloque 1. Y, por ltimo, el
testigo presenta un crecimiento radicular de 51,65cm? en el blogue 3. Si bien se observa en los
efectos marginales, que el crecimiento radicular es muy divergente entre minerales, se
encuentra el caso del Zn con 15,26¢cm? por encima del Cu, y de 11,31cm? por encima del
Testigo.

De los cuatro microelementos estudiados, el Zinc (Zn) causa un mejor desarrollo radicular en la

planta de arroz de la variedad Fedearroz 68.
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margins Ndetratamientoff Blogue
Zdjusted predictions Number of obs = 300
Expression : Linear prediction, predict()
Delta-method
Margin Std. Err. t Pxltl [35% Conf. Interwvall

NdetratamientofBlogue
10l 1 3%.1 4.346598 8.5%3 0.000 30.5430% 47 .656591
10l 2 62 .96667 4.346598 14 .49 0.000 54 .40576 71.52358
10l 3 34.01667 4.346598 T.83 0.000 25 . 45976 42 57358
101 4 41.11667 4.346598 9.46 0.000 32 .558976 4% . 673568
102 1 45 .81667 4.346598 10.54 0.000 37.25876 54.37358
102 2 40. 6 4. 34698 9.34 0.000 32.04305 45 15691
10z 3 47 . 68333 4. 34698 10.97 0.000 39.12642 56.24024
102z 4 42 26667 4. 34698 9.72 0.000 33.70976 50.82358
103 1 37.81667 4. 34698 8.70 0.000 29 25976 46.37368
103 2 48 38333 4. 34698 11.13 0.000 39 .82642 56.94024
103 3 56 .45 4. 34698 12 .59%9 0.000 47 89309 65 . 00691
103 4 47 .03333 4.34698 1D.82 0.000 38.47642 55.59024
104 1 53.85 4.346598 12 .39 0.000 45.25%30% 62.40691
104 2 38.26667 4.346598 8.80 0.000 25.705976 46.82358
104 3 41.% 4.346598 9.64 0.000 33.3430% 50.45691
104 4 35.76667 4.346598 8.23 0.000 27.205876 4432358
105 1 33.08333 4.346598 T.61 0.000 24 52642 41 64024
105 2 44 68333 4.346598 10.28 0.000 36.12642 53.24024
105 3 51.65 4.346598 11 .a8 0.000 43.09%30% 60.20691
105 4 43 . 06667 4.346598 9.91 0.000 34 .50976 51.623E68

Tabla 14: Efectos marginales de los microelementos al desarrollo radicular de Fedearroz 68

Fuente: Elaboracién Propia

8.7 Resultados Oryzica 1 Primer momento
Con respecto al porcentaje de germinacion, los microelementos tuvieron un efecto en la
planta de arroz en promedio entre 72,75% y 84,25%. Siendo el testigo el conjunto de
planas que menos germinaron, asi que, de una u otra manera, los elementos contribuyeron
al proceso de germinacién. Por su parte, el Zinc es el mineral que méas contribuye a la
germinacion. Se destaca que durante los primeros 15 dias del tratamiento, las plantas
variaron bastante en su germinacion, se comportaron de una manera heterogenea para los
4 microelementos. Con relacién a la longitud de la raiz, los primeros 15 dias exhiben un
crecimiento superior en aquellas expuestas por el Cobre, ubicandose en promedio con una
longitud de 3.64 cm, alcanzando un méximo de 6.5 cm. Se observa que esta variedad

crece menos en relacion con las otras dos variedades tomadas en este estudio, y se resalta
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8.8

también el valor atipico del Manganeso, con un rango de 11 Cm, la planta que menos
crecio es de 1cm y la mayor longitud es de 12cm. Los factores del suelo tienen un efecto
que se puede observar en la variacion de la longitud de la raiz, es minima para los
microelementos, encontrandose una desviacion estandar de 1.146 cm en aquellas que se

les suministra Cobre, hasta 1.59 cm en las plantas evaluadas con Manganeso.

La asimetria presenta un comportamiento heterogéneo para los cuatro microelementos y
también para el testigo, para la muestra de 60 plantas por elemento hay bastantes valores

atipicos. Ocurre de manera similar con la Kurtosis, especialmente en el Manganeso.

Con relacion al ancho de la raiz se observa que en promedio las plantas tratadas con
Manganeso crecieron mas que las demés. También se corrobora que estas plantas son las
que presentaron mayor dispersion con respecto a su media, con una desviacion estandar
de 1.27 cm. A las plantas que se les suministré Cobre fueron las que menos dispersion

tuvieron en el ancho de la raiz. Para profundizar en el andlisis, véase anexo 5.

Resultados Oryzica 1, Cuarto momento

Pasados los 30 dias de tratamiento de las plantas, el comportamiento que se observo
durante la primera evaluacion cambia. Con relacién a la longitud de la raiz, en promedio a
las plantas que se les aplicd Magnesio crecieron mas que las demas, ubicandose 0,77 cm
por encima de aquellas con Zinc; 0,75 cm por encima de aquellas con Cobre; 1.5 cm por
las de Manganeso y 0,95 cm por el Testigo. Igual se observan las deméas medidas de
dispersion para corroborar que las plantas a las que se les aplico Zinc fueron las que

mayor variabilidad presentaron en la longitud de la raiz.

Con relacion al ancho de la raiz, los resultados cambian debido a que el Mg fue el que, en
promedio, permitié mayor crecimiento. Obteniendo para el area total de la raiz de las
plantas con Mg, un desarrollo radicular superior finalizados los 30 dias. Para profundizar

en el analisis, véase anexo 6.

Si bien las medidas de tendencia central y las medidas de dispersion muestran un resumen
y organizacion de la informacion contenida en el conjunto de datos, del comportamiento

de la raiz de la planta de arroz variedad Oryzica 1, no es suficiente para aseverar el
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microelemento que mas influye en el crecimiento y desarrollo radicular de la planta, Para

ello se va a usar el analisis de Varianza, o ANOVA.

Para el Analisis de Varianza se debe formular una hipdtesis: ¢ Existe una diferencia en la
longitud de la raiz y en el ancho de la raiz si utilizo un tratamiento -microelemento-

diferente?

8.9 Desarrollo radicular Oryzica 1
Con esta variedad se encontro la significancia estadistica al 5% de los microelementos por
si solos, Entonces se infiere que el Zn, Cu, Mg y Mn influyen de manera clara en el
desarrollo radicular de la planta de arroz. Adicionalmente, la ubicacién estratégica sigue

siendo importante y la variable de interaccion permite recoger tal efecto.

anova Desarrcllo Ralz Ndetratamiento Blogue Ndetratamiento#f Blogue

Number of obs = aoo BE-sguared = 0.2465

Root MSE = 11.557%5 Ldj B-sguared = 0.1958

Source Partial 55 df M5 F Prob=F

HModel 13213 .487 13 695 . 4467 4. 83 0.0000

Hdetratam~o 4861 5717 4 1215.3929 8.44 0.0000

Blogue 1914 . 4406 3 638.14687 4. .43 0.0046

Hdetratam~ofBlogue 6437 .475 1z 536. 45625 3.73 0.0000
Residual 40305 .6 280 14394857
Total 53519.087 299 178.9936

Tabla 15: ANOVA Oryzica 1

Fuente: Elaboracion propia

Los tratamientos realizados en las 2.000 semillas, repartidas estas en 400 para Zn, 400 para Cu,
400 para Mg, 400 para Mn y 400 para el testigo tienen efectos significativos en el desarrollo
radicular, transcurridos 30 dias. Ahora bien, para obtener el microelemento que mas influye, se
utilizan los efectos marginales. El mineral que causa un mejor desarrollo radicular en la planta
de arroz de la variedad Oryzica 1 es el Magnesio (Mg), con 39,85cm? en 30 dias. Le sigue el

testigo con 32,23cm?.
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. margina Ndetratamiento

Predictive margins Humber of obs = 300

Expression : Linear prediction, predict()

Delta-method
Hargin Std. Err. t B=|t| [95% Conf. Interwvall
Ndetratamiento

101 30.85833 1.5483917 13 .82 0.000 27.805933 33.80733
1oz 31.50833 1.5483917 20.34 0.000 28 .45933 34 55733
103 35.85 1.5483917 25.73 0.000 36.801 42 .8583
104 27.675 1.5483917 17.87 0.000 24 626 30.7z4
105 32.22917 1.5483917 20.81 0.000 29.18017 35.27817

Tabla 16: Efectos marginales de los microelementos al desarrollo radicular de Oryzica 1

Fuente: Elaboracién Propia

8.10 Resultados en el tiempo
Los resultados concuerdan que el desarrollo radicular de la planta de arroz para las tres
variedades es creciente a lo largo del estudio. Desde el dia primero, pasando por el 15, 20,
25 y por ultimo el 30, se observa como los microelementos influyen en el crecimiento
tanto de la longitud como del ancho de la raiz. La figura X detalla la serie de tiempo para
la variedad Fedearroz 67, la cual se observa que el Manganeso presenta una tendencia
creciente superior a las demas, lo cual se reafirma con las medidas de tendencia central y
de dispersidn, el Manganeso contribuyd en mayor medida al promedio de la longitud,
crecimiento del ancho promedio, y menor dispersion durante el primer momento (15
primeros dias). A su vez influye de manera superior al promedio de la longitud para el
cuarto momento. Graficamente se reafirman los resultados de ANOVA, siendo el
Manganeso el que mejor se comporta. La grafica muestra puntos de inflexion en el
segundo momento para los cuatro microelementos, mientras que para el testigo no. El
efecto de estos minerales en la planta de arroz es evidente, y en su mayoria a partir del

primer momento.
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Gréfico 9: Tendencia del desarrollo radicular de Fedearroz 67 en el tiempo

Fuente: Elaboracion Propia

Para la variedad Fedearroz 68, en la gréafica X se presenta igualmente el punto de inflexién en el
segundo momento, incluyendo también el testigo. La tendencia promedio de crecimiento fue
mas constante en el Magnesio, mientras que el Zinc tiende a oscilar entre momentos, esto a raiz
de que presenta mayor dispersion en el primer y cuarto momento. Se reafirma lo encontrado en

el analisis ANOVA, siendo el Zinc el elemento que més influye en el desarrollo de la raiz.
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Gréfico 10: Tendencia del desarrollo radicular de Fedearroz 68 en el tiempo

Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo radicular de la variedad Oryzica 1 fue bajo frente a las demas variedades. En
promedio crece entre 10 y 40 cm? durante las cuatro evaluaciones, mientras que las otras
variedades crecen en promedio 14 a 50 cm?. En cuanto a la gréafica ésta muestra que el zinc
corrobora la mayor germinacion durante los primeros 14 dias, pero tuvo una tendencia
decreciente después de la tercera evaluacién debido a que las plantas de arroz en la fase de
macollamiento presentan un mayor requerimiento nutricional y el zinc presenta gran
importancia en esta fase. “Como ocurre con el Mn y el Mg, el Zn es principalmente un
activador de enzimas por su capacidad de formar uniones entre la enzima y el sustrato” (Mejia
& Menjivar, 2010, p.327). A partir del segundo momento el Magnesio presenta una tendencia
de crecimiento superior a sus semejanes, reafirmando su participacion en la mayor longitud y

ancho promedio de las plantas, al igual que el analisis ANOVA.
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Gréfico 11: Tendencia del desarrollo radicular de Oryzica 1 en el tiempo

Fuente: Elaboracién propia

Para el arroz silvestre, (JIANG, SHI, & WU, 2009) obtuvieron como resultado la importancia
del contenido K, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn y Se en el mayor crecimiento de la planta en las
variedades O. punctata; O. eichingeri WR-2; O. eichingeri WR-3; O. eichingeri WR-4y O.
eichingeri WR-5. Para el arroz cultivable, (Wang et all, 2018) encontraton que el N, Mg y Zn
son los elementos que mas influyen en el crecimiento de las bracteas, hojas y vainas en la

variedad japénica Huaidao 5. La presente investigacion aport6 con los resultados obtenidos,

sobre los elementos menores que mas influyen en las fases iniciales del cultivo de arroz Oryza

sativa L., variedades Fedearroz 67, Fedearroz 68 y Oryzica 1 en el municipio de Piedras —

Tolima.
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9. CONCLUSIONES

La distribucion de los tratamientos por bloques fue una estrategia 6ptima para observar
el desarrollo radicular de las plantas de arroz, ya que se trato de no repetir los
microelementos por fila ni por columna. Se trataron las semillas con las dosis

correspondientes, la dosis utilizada de agua es de 22 Its/Ha.

Los resultados arrojaron que para las variedades Fedearroz 67 y Fedearroz 68 el efecto
de los microelementos es muy similar, dista muy poco. Con una significancia del 5%, si
cambio de microelemento, no hay diferencia estadisticamente significativa en la
longitud de la raiz. Por tanto, los microelementos aca tratados, por si solos no explican
el crecimiento de la raiz. Esto se debe a lo enunciado por (Mejia & Menjivar , 2010) en
relacion con los 17 elementos esenciales para la nutricion mineral de la planta de arroz.

Aca se toman cuatro de los 17, lo que explica la significancia de los elementos.

Para la variedad Oryzica 1, a diferencia de las otras dos variedades estudiadas, se
encontro la significancia estadistica al 5% de los microelementos por si solos, entonces
se infiere que el Zn, Cu, Mg y Mn influyen de manera clara en el desarrollo radicular de

la planta de arroz.

El efecto de la variable que muestra la interaccion entre los microelementos y los
bloques es estadisticamente significativa para las tres variedades de Oryza Sativa L. Po
que da por entendido que el hecho de que cada blogue cuente con caracteristicas y
nutrientes diferentes del suelo, influye en la asimilacion 6ptima del microelemento por

parte de la semilla, al momento de sembrarlas.

Para la variedad Fedearroz 67, la longitud y el ancho de la raiz de la planta de arroz
crece en mayor medida por efecto del Manganeso (N° de tratamiento 104). De los
cuatro microelementos estudiados, el Manganeso (Mn) causa un mejor desarrollo
radicular en la planta de arroz de la variedad Fedearroz 67 con un valor maximo de
68,86cm?.
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De los cuatro microelementos estudiados, el Zinc (Zn) causa un mejor desarrollo
radicular en la planta de arroz de la variedad Fedearroz 68m, con un valor maximo de
62,966cm?,

El Elemento menor que causa un mejor desarrollo radicular en la planta de arroz de la

variedad Oryzica 1 es el Magnesio (Mg), con un crecimiento maximo de 39,85¢cm?

Los resultados obtenidos en este estudio comprueban lo enunciado por (Mejia &
Menjivar, 2010). EI Mn y el Mg, el Zn son los principales activadores de enzimas por su

capacidad de formar uniones entre la enzima y el sustrato.

A gréafica de Oryzica 1 muestra que el zinc corrobora la mayor germinacion durante los
primeros 14 dias, pero tuvo una tendencia decreciente después de la tercera evaluacion
debido a que las plantas de arroz en la fase de macollamiento presentan un mayor

requerimiento nutricional y el zinc presenta gran importancia en esta fase.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda que aparte de utilizar el analisis de suelo a la hora de realizar un proyecto
similar se tenga en cuenta también un andlisis quimico del agua que se va a utilizar, para
de esta manera obtener resultados mas acertados de cada uno de los productos a evaluar.
De igual manera verificar que exista una preparacion adecuada del suelo para obtener un
mejor desarrollo radicular de la planta de arroz (Oryza sativa L).

Continuar con las evaluaciones del estudio, desarrollo radicular de la planta de arroz
(Oryza sativa L) hasta la etapa de recoleccion para de esta manera generar un resultado
de todo el proceso de crecimiento.

Para futuros estudios en esta dimension agrondémica, se recomienda incluir la variable
del suelo como una de las mas importantes. La significancia de las propiedades del suelo
en la fase inicial de crecimiento de la planta de arroz se comprobd para las tres
variedades, y es posible que sea asi para las demés. Por lo tanto, verificar la fertilidad
del suelo es una herramienta clave para el diagnéstico agronémico.

Se observa con base en los resultados que el desarrollo radicular del arroz no es
uniforme. Las fases de macollamiento son diferentes en cada momento y también en
cada microelemento. Por tanto, se sugiere que dependiendo del microelemento que se
estudie, examinar la dindmica de absorcion de la planta. Hay microelementos que son
absorbidos en mayor proporcién durante la etapa de maduracién que en la etapa de
emergencia o la etapa de iniciacién de la panicula.

Si bien hay estudios que determinan los microelementos mas importantes para el
desarrollo de la planta en diferentes variedades de arroz, especies cultivables y
silvestres, para paises asiaticos en su mayoria. En cambio, en los suelos de América
Latina, que se distinguen por su variedad de climas, humedad, temperaturas y tropicos
hay estudios limitados y se centran en el desarrollo foliar, o del grano. Pero en cuanto al
desarrollo radicular, hay un vacio en el conocimiento. Se sugiere ahondar en

investigaciones de ese tipo, y articular los resultados con la politica pablica sectorial.
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12.

ANEXOS

Anexo 1: Medidas de tendencia central y de dispersion para Fedearroz 67: Primer

momento.
stats degerm~n longit~m Znchod~m Stats degerm~n longit~m Z&nchod~m
mean L9275 4.T46667 4.166667 mean -3075 4.575 3.841667
min .81 2 1.5 min -82 2 1.5
max 1 10 a max 1 i0 8.5
wariance 0051038 2. 487955 1 _980226 wariance .0056631 3.413771 2.190&07
=4 071441 1.577325 1._407205 sd .0752538 1.84763% 1.48007
o 0770253 .3323017 .3377292 oW .0BZ25243 4038556 .3B52677
se (mean) .gn9z223 2036318 1816694 se (mean) .0057152 .238523%2 .1810762
range .15 a8 6.5 range -18 8 7
skewness - BEEE978 7023063 ARETT11 skewness 0457963 .8130428 . 7986887
kurtosis 2.171218 3.718595 2.543157 kurtosis 1.212117 3.183359  3.68133
Zinc Cobre
stats degerm~n longit~m &nchod~m stats degerm~n longit~m Anchod~m
mean L9025 5.091667 4.3 mean 9125 5.4 4_433333
min .84 1.5 2 min .83 1.5 1
max .98 8.5 10 man 1 10.5 7.5
wvariance .0026631 2.165184 2.188136 wariance .0069343 Z.69322 1.749718
sd .0516056 1.471456 1.479235 sd .0832726 1.641103 1.322769
oW .0571807 .288595%31 3440081 o 0812576 303308 2983689
se (mean) 0066623 .1899642 1909684 se(mean) 0107504 2118655 1707687
range .14 7 8 range .17 9 6.5
skewness .392457% 2210237 1.354166 skewness .0054%45 _5el6246 18952398
kurtosis 1.880811 2 .570053 5.599561 kurtosis 1.007323 4.23797% 2.955572
Magnesio Manganeso

Stats degerm~n longit-m Anchod-~m

mean L8225 4 65 4.023333

min .73 2 1

max 1 5.5 7.5

wvariance 0128326 2.782203 2.529277

sd .1132812 1. 6675594 1.59037

o .122798 .3587083 . 3952867

se (mean) .0146245 2153371 .205315%

range .27 7.5 6.5

skewness -1.084586 .8597476 .3096674

kurtosis 2.2722%1 3.47343% 2.278111

Testigo

Fuente: Autor
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Anexo 2: Medidas de tendencia central y de dispersion para Fedearroz 67:
Cuarto momento.

stats longit~m Anchod-~m stats longit~m Anchod~m
mean T7.8958333 & .025 mean 7.975 5.97
mimn 4.5 3 min 4.5 .7
ma 14 9.5 mazt 15 o
wvariance 4 _ 1z8559 2.251737 wariance 4 003602 2_.301458
sd 2.03213%9 1.51384%9 sd Z.000% 1.517056
o .2553474 .2512612 o _2508966 2541132
Se (mean) 2623481 -195437 se (mean) .2583151 .185851
range 9.5 6.5 range 10.5 8.3
skewness LTT26057 . 33598547 skewness _BET7R198 - _ 4554225
kurtosis 3.19148%9 2.50127%9 kurtosis 4 729488 4.102993
Zinc Cobre
Stats longit~m Anchod~m stats longit~m Znchod~m
mearn T.941667 5.366667 mean 8. 166667 5H.658333
min 4 3.5 min 4.5 2.5
mas 16.5 10 mat 14 10
wvariance 6.051624 1.675 wvariance 4 259887 2. 5830438
sd 2.460005 1.294218 sd 2 0639489 1 _ 606374
o -3037533 -2411586 o .2527285 .2838953
se (mean) .3175853 .1829306 se (mean) L2B6E4547 207382
ramnge 12.5 6.5 range 9.5 7.5
skewness .B0353391 .9816428 skewness L 4559524 561074
kurtosis 4 053087 4 872481 kurtosis 2 . B20659 2 97575
Magnesio Manganeso
Stats longit~m Anchod-~m
mean 7.508333 5.658333
min 4 3
mEE 11 b
wariance 3.52953 1.563483
sd 1.87872 1.25033%5
oW 250218 .2205983
se (mean) .2425418 .1614254
range 7 [
skewness L1222255 .5208151
kurtosis 2.003%944 3 .180382
Testigo

Fuente: Auto
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Anexo 3: Medidas de tendencia central y de dispersion para Fedearroz 68: Primer

momento.
stats degerm~n longit-~m Anchod-~m stats degerm~n longit-m Anchod-~m
mean .9 4 341687 3.275 mean L8975 4 516687 3.475
min .84 1 1 min .76 1 2
max 1 1z 5.5 max 1 8 5.5
wariance .0018305 3.758404 1.122246 Trariance .007%513 2.4%91243 7408898
sd .D427844 1.93866 1.059361 sd .08%16%% 1 . 578367 8607436
o .0475383 4465245 .323469 o .0533536 .349454 2476977
se(mean) .0055234 .25028 1367629 se (mean) .0115118 2037663 .1111223
range .12 11 4.5 range .24 7 3.5
skewness -3.8%9=-15 1.697057 .3019421 skewness -.523015%9 503801 3793655
kurtosis 2 T7.141801 2.332728 kurtosis 1.926514 2.950213 2.808451
Zinc Cobre
Stats degerm~n longit~m Anchod~m stats degerm~n longit~m Anchod~m
mean -835 4.225 3.233333 mean .9375 4.35 3.616667
min .8z 1 1.5 min 75 2 1
max 1 3 € max 1 7.5 ]
variance -0045508 2.478178 .3276836 variance .0119%174 1.833051 1.723446
sd -06746 1.574223 .3631633 sd .1091667 1.353902 1.312801
cv -0753743 .3725372 .2378856 o .1164445 3112419 3629864
se(mean) .0Da70% 2032313 .124343%9 se (mean) .01405934 .174788 1694819
range -18 8 4.5 range .25 5.5 7
skewness JBT78T7402 .6506087 .T7972006 skewness -1 _154701 _5225236 9787923
kurtosis 1.%31182 3.650274 3.611053 kurtosis 2.333333 2.641917 4 .563156
Magnesio Manganeso

stats degerm~n longit-~m Lnchod-~m

mean L8275 4 225 3.558333

min .84 2 2

max 1 7.5 [

wvariance 0034258 1.935805 . 8206073

sd 0585307 1.3%1332 . 94372

o .063105% 3293054 265214

Se (mean) 0075563 1786202 1218337

range .16 5.5 4

skewness —-.3552927 .6510353 9439535

kurtosis 1.90566%9 2.413102 3.65945949

Testigo
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Anexo 4: Medidas de tendencia central y de dispersion para Fedearroz 68: Cuarto

Fuente: Autor

stats longit~m &Anchod~m stats longit~m Anchod~m
mearn 8.133333 5.333333 mean 7 _ 758333 5 _&08333
min 5 3 min 4.5 3
maIt 17 10 ma 12 a8
wvariance 4.60304 1.50565 wvariance 2.953319 1_492302
sd 2.146867 1. 227045 sd 1 _718522 1 _ 2215498
=2ty L 26335591 -2300717 o 2215066 .2178184
se {mean) 2771594 1534114 se (mean) 2218603 .15T77077
ranges 1z 7 range 7.5 5
skewness 1.328483 1.014837 skewness 6408715 1540817
kurtosis 6&.19815%9 5.18848 kurtosis 3 _ 097428 2 41374
Zinc Cobre
stats longit-m Anchod-m stats longit~m Anchod-~m
mean & 408333 5 55 mean 7.875 §5.333333
min 4 5 min 5 |
— 12 5§ 10 max 11.5 8.5
wariance 3 .563489 2 _090678 wariance 2.556144 1.4132423
sd 1.887721 1._445918 sd 1.538735 1.188457
o .2245059 _2605257 e -2030215 .2228356
se (mean) .2437037 .1866672 se (m=an) -2064035 .1534231
range a5 7 range 6.5 5.5
skewness OE0G6446 51871172 skewness . 3985642 . BTTZ282
rurtosis 2 EREETE 3.100223 kurtosis Z.614091 3.36408
Magnesio Manganeso
Stats longit~m Anchod-~m
mean 7.758333 5.425
min 4.5 .5
ma 13.5 i0
wariance 4 105862 2. 015466
sd 2.026293 1.413671
o 2611763 2616905
se (mean) 2615332 .18327a88
range ] 5.5
skewness . 78455975 L278700%5
kurtosis 3.306535 5.750a82
Testigo
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Anexo 5: Medidas de tendencia central y de dispersion para Oryzica 1: Primer

Momento
sStats degerm~n longit~m Anchod~m Stats degerm~n longit~m Anchod-~m
mean _B425 3.533333 3.058333 mean _TE  3.641687 3_275
min &7 2 1 min B 1.5 2
max .97 a8 6.5 max 1 [ 6.5
wvariance .0125784 1.371751 1.009251 wvariance _0227797 1.314336 8510593
=d .1121534  1.171218 1.004615 sd _1509293 1.146445 9225288
o .1331198 3314768 3284845 o .1985912 3148133 2816882
se(mean) .0144789 1512036 .1296952 se (mean) .0194849 1480054 .113098
range .3 & 5.5 range L4 5 4 5
skewness | -.5219809% 1.227742 _6480537 skewness _B8T72432 5331041 7609013
kurtosis 1.89667 5.879112 3_811672 kurtosis 2 2.935402 4.000643
Zinc Cobre
stats degerm~n longit~m Anchod~m sStats degerm~n longit~m Z&nchod~m
mean .B225 3.266667 3.133333 mean -73 3.583333 3.308333
min 66 1 1 min - 64 1 1
max _ag 7 g max .82 1z a8
variance 0209687 1 588701 160904 wvariance .0053898 2 .526836 1. 610946
sd 1448041 1.260437 1.26847% sd -0734155 1.583603 1.263231
o .1760536  .385848 4048338 e -1005651 -44381 3836465
se-:meanll 0186941 1627217 16376 SE':]I'IEEII!I:I .0054775 2052168 163857
range 32 & 7 range .18 11 7
skewness | —.0126343 _9976041 1. 255174 skewness 5.37e-18 2.674231 1.000612
kurtosis 1.059724 3.916735 5. 242257 kurtosis 1.275103 14.64635 4.835337
hﬂagnesio Manganeso

sStats degerm~n longit~m Anchod-~m

mean _7275 3.508333 2 _.841667

min &8 1 1

max .8 7 [

wariance .0026123 1.377048 1.122811

sd .0511105 1.173477 1.059628

o .070255 .3344827 3728895

se{mean) .0065983 1514852 1367973

range 1z & 5

skewness .3420441 2892232 7338175

kurtosis 1.442219 3 .359706 3_T46637

Testigo

Fuente: Autor
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Anexo 6: Medidas de tendencia central y de dispersion para Oryzica 1: Cuarto

momento
stats degerm~n longit~m Anchod~m stats degerm~n longit~m Anchod-~m
mean .B425 3.533333 3.058333 mean .TE 3.641&67 3.275
min .67 2 1 min .6 1.5 2
max .97 a8 6.5 max 1 [ 6.5
variance 0125784 1 .371751 1.00%251 variance 0227797 1.314336 .8510593
sd 1121534 1 .171218 1.004615 sd .15059293 1. 146445 .9225288
o 13311498 .3314768 .3284845 o .1985912 .3148133 .2816882
se (mean) 01447859 1512036 .1296952 s& (meamn) .015484%5 .1480054 115098
range .3 & 5.5 range .4 5 4. 5
skewness -.521580% 1. 227742 . 6480537 skewness 6872432 5331041 . T&e059013
kurtosis 1.89667 5.879112 3.811&72 kurtosis 2 2.935402 4 .000643
Zinc Cobre
stats degerm~n longit~m Anchod~m stats degerm~n longit~m ZAnchod~m
mean .B225 3.266667 3.133333 mean -73 3.583333 3.308333
min 66 1 1 min - 64 1 1
max _ag 7 g max .8z iz a8
rariance 0209682 1.588701 1. 60904 variance 0053898 2 526836 1.610946
sd 1448041 1.260437 1.26847% sd -0734155 1.583603 1.263231
o (1760536 385848 4048338 e -1005691 -44361 . 3836465
se-:meanll 0186941 1627217 16376 SE':]I'IEEII!I:I .0054775 2052168 163857
range 32 6 7 range .18 11 T
skewness | -.0126343 9976041 1.255174 skewness 9.37e-18 2.674231 1.000812
kurtosis 1.059724 3.916735 §5.242257 kurtosis 1.279103 14.64655 4.835337
Magnesio Manganeso

stats degerm~n longit~m Anchod-~m

mean 7275 3.508333 2.841687

min .68 1 1

max .8 7 [

wvariance 0026123 1.377048 1.122811

sd 05113105 1.173477 1.05%628

oW .070255 .3344827 .3728895

se (mean) 0065583 1514852 1367873

range 1z & 5

skewness .3420441 .2892232 .7338175

kurtosis 1.44221% 3.359706 3.746637

Testigo

Fuente: Autor
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Anexo 7: Cronograma de actividades

~ ACTIVIDAD ~ JUNIO  JULIO  AGOSTO  SEPTIEMBRE
N° de Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Verificacion y
medicién del
terreno.
Preparacion y
adecuacion del
area.
Montaje del .
estudio.
Conteoy
aplicacion de
los elementos.
Zn, Mg, Mn,
Cu a la semilla.
Siembra de la
semilla de
arroz,
Fedearroz 67,
68 y Oryzica 1.
Verificacion del
porcentaje de
germinacién
Toma de
muestras, en
campo.
Analisis y
evaluacion
Verificacion de
resultados
obtenidos.
Avances
Primera
entrega
Correcciones
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Anexo 8: Montaje del ensayo

Fuente: Autor
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Anexo 9: Adecuacién vy riego

Fuente: Autor
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Anexo 10: Preparacion de la semilla

Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Anexo 11: Siembra

Fuente: Autor
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Anexo 12: Germinacion

Fuente: Autor
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13: Procedimiento de la toma de muestras

Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Anexo 14: Primera Evaluacion

Tratamiento de Cobre — VVariedad Fedearroz 67
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Tratamiento de Cobre — Variedad Oryzica 1

Fuente: Autor
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Anexo 15: Segunda evaluacion

Tratamiento de Manganeso — Variedad Fedearroz 67

96



Fuente: Autor
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Anexo 16: Tercera evaluacion

Tratamiento de Magnesio — Variedad Fedearroz 67
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Tratamiento de Magnesio — Variedad Oryzica 1

Fuente: Autor
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Anexo 17: Cuarta evaluacion

Tratamiento de Zinc — Variedad Fedearroz 68
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Tratamiento de Zinc — Variedad Oryzica 1

Fuente: Autor
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Anexo 18: Testigo absoluto
Tratamiento —Testigo Absoluto —Oryzica 1
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Tratamiento —Testigo Absoluto — Fedearroz 68

Fuente: Autor
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