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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la fertilizacion NPK complementada con
micronutrientes sobre el rendimiento y calidad nutricional del arroz. Se condujo un experimento en
diez fincas arroceras de la zona de San Jacinto, Rocafuerte, Manabi. En cada finca se establecieron
dos parcelas de 100 m?, donde una recibio fertilizacion NPK + micronutrientes y la otra solo
fertilizacion convencional con NPK. En ambos casos la dosis de fertilizacion fue de 180, 70 y 60 kg ha-!
de N, P y K, respectivamente. En el primer caso se utilizaron fertilizantes compuestos que incluyeron
micronutrientes y en el segundo caso fertilizantes convencionales. Los datos fueron analizados con
prueba estadistica de t de Student para observaciones pareadas. Las principales variables
registradas fueron rendimiento y contenido nutricional del grano. Se evidencié un incremento en
rendimiento del 36,85% con la fertilizacion NPK + micronutrientes en relacion al tratamiento control
con NPK. De forma similar el contenido proteico, Fe y Zn se increment6é en 18,33, 31,58 y 33,33%,
respectivamente, con la aplicaciéon de micronutrientes, en contraste a la fertilizacion tradicional con
NPK. Los resultados mostraron que la aplicacion de micronutrientes contribuy6 significativamente al
incremento del rendimiento y calidad del grano de arroz.

Palabras clave: nutricion del arroz; elementos menores; productividad; biofortificacion; calidad
nutracedtica.

Abstract

The aim of this research was to evaluate effect of the NPK fertilization complemented with
micronutrients on yield and nutritional quality of rice. An experiment was conducted in ten rice farms in
the area of San Jacinto, Rocafuerte, Manabi. In each farm two plots of 100 m2? were established, where
one received NPK fertilization + micronutrients and the other only conventional fertilization with NPK.
In both cases, the fertilization dose was 180, 70 and 60 kg ha-' of N, P and K, respectively. In the first
case, compound fertilizers were used that included micronutrients and in the second case,
conventional fertilizers. The data were analyzed with the Student t test for paired observations. The
main variables recorded were yield and nutritional content of the grain. There was an increase in yield
of 36.85% with fertilization based on NPK and micronutrients, in relation to the control treatment with
NPK. Similarly, the protein content, Fe and Zn increased by 18.33, 31.58 and 33.33%, respectively, with
the application of micronutrients, in contrast to the traditional fertilization with NPK. The results
showed that the application of micronutrients contributed significantly to the increase of the yield and
quality of the rice grain.

Keywords: rice nutrition; minor elements; productivity; biofortification; nutraceutical quality.
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1. Introduccién

El arroz (Oriza sativa L.) es el cultivo de
mayor importancia desde el punto de vista
social y econémico a nivel mundial, puesto
que junto con el maiz y trigo abastecen
alrededor del 50% de la alimentacién global
(Gnanamanickam, 2009). El arroz se cultiva
en casi todas las regiones tropicales y
subtropicales del mundo, siendo la regiéon
asiatica la mayor contribuyente en térmicos
productivos con alrededor del 90% de la
produccion mundial, seguidos por Africa y
América Latina como importantes pro-
ductores y consumidores (Mohanty, 2013;
Muthayya et a/, 2014). Segun pronosticos,
la poblacién global se incrementara en
2300 millones de personas al 2050 y con
ella la demanda de alimentos, se prevé que
el mayor crecimiento se dara en paises en
desarrollo donde Ila desigualdad en
términos de ingresos per capita es amplia
entre los estratos sociales, lo cual
comprometeria la seguridad alimentaria en
poblaciones vulnerables (FAO, 2009). En
este contexto el arroz al ser el cultivo mas
consumido por la poblacion, se deberan
implementar estrategias para incrementar
el rendimiento y garantizar la seguridad
alimentaria de la creciente poblacion (FAO,
2014). Entre las estrategias para incre-
mentar la produccion del cultivo esta la
creacion de cultivares mas productivos,
tolerantes al cambio climatico y con un uso
mas eficiente de nutrientes y agua (Serraj
et al., 2011; Zhu et al., 2016; Dutta et al/,
2016). Asi mismo, para garantizar la
calidad nutritiva de los alimentos se deben
implementar estrategias de biofortificacion
agronomica de los cultivos a través de
técnicas de fertilizacion foliar y edafica,
con la finalidad de prevenir las deficiencias
de vitaminas y minerales de manera segura
y efectiva, mas adn cuando actualmente se
estima que mas 2 mil millones de personas,
entre estos niflos y mujeres embarazadas
carecen de estos nutrimentos (IFPRI, 2014;
Alshaal y EI-Ramady, 2017; Cakmak vy
Kutman, 2017). En este sentido, bio-
fortificar el cultivo de arroz es de vital
importancia debido al alto consumo que
tiene a nivel global, donde paises como
china han logrado reducir el 28 y 48% de la
deficiencia de Fe y Zn en la gran parte de la
poblacion a través del consumo de arroz
biofortificado mediante aplicaciones folia-
res de Fe y Zn en el cultivo (Das et al., 2013;
Bashir et al,, 2013; Zhang et al., 2017). En la
actualidad se ha estimado que mas de 20
millones de personas rurales ya consumen
alimentos biofortificados, sin embargo, se

necesita de politicas publicas y privadas
eficientes que masifiquen la produccion y
consumo de estos alimentos (Bouis y
Saltzman, 2017). Segln trabajos de
investigacion reciente, se ha demostrado
que con la aplicacion de micronutrientes a
través de la fertilizacion edafica y foliar, se
ha logrado incrementar los rendimientos
del cultivo (Shaygany et al., 2012; Alamdari
y Mobasser, 2014; Siddika et a/.,, 2016), asi
como también la calidad nutricional del
grano de arroz, relacionada a una mayor
concentracion de proteina, Fe y Zn
principalmente (Phattarakul et al, 2012;
Yuan et al, 2012; Meena y Fathima, 2017).
En Ecuador no se cuenta con una amplia
informacion relacionada a la biofortifica-
cion del grano a través de la fertilizacion
con micronutrientes, mas auan en |la
provincia de Manabi que es una importante
provincia productora de arroz. Por lo
anteriormente expuesto, la investigacion se

justifica  plenamente, cuyo objetivo
principal fue evaluar el efecto de Ila
fertilizacion NPK complementada con

micronutrientes sobre el
calidad nutricional del arroz.

rendimiento y

2. Materiales y métodos

Localizacion

El experimento se desarroll6 durante la
época seca del 2017 en la zona arrocera de
San Jacinto del canton Rocafuerte, Manabi.

Material de siembra

El material genético utilizado fue el cultivar
SFL-11 que es mas difundido en zonas
arroceras de Manabi, por su alto potencial
de rendimiento y calidad comercial del
grano.

Tratamientos de fertilizacion

Los tratamientos estudiados fueron: T1)
fertilizacion edafica con fertilizantes com-
puestos enriquecidos con micronutrientes,
y T2) fertilizacion edafica con fertilizantes
convencionales a base de NPK. La dosis de
fertilizacion edéafica fue decidida en base al
reporte de analisis de suelo y la demanda
nutricional del cultivo. Los resultados del
andlisis de suelo reportaron bajos
contenidos de N, P, S, B, Zn, Fe y Mn; para
K y Mg los niveles reportados fueron
medios, y para Cu fueron altos. En base a lo
anterior se decidi6 aplicar la dosis de 180,
70 y 60 kg hat' de N, P20s y K:0,
respectivamente, en ambos tratamientos.
En la Tabla 1, se detalla el plan de
fertilizacion para ambos tratamientos.
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Tabla 1
Plan de fertilizacion aplicado a los tratamientos de fertilizacion basados en NPK con y sin micronutrientes
Cantidad de kg ha- g ha
Fuentes de nutrientes fez:sl;z'g_:t)es N P,0s K20 MgO s B Zn Mn Fe
Tratamiento 1: Fertilizacion NPK + micronutrientes
YaraVera Amidas 365 146 - - - 22 - - - -
YaraMilla Complex 150 18 16 27 4 12 22 20 300 300
MicroEssentials SZ 135 16 54 - - 13 - 1350 - -
Korn Kali + B 82 - - 33 5 4 200 - - -
Total 180 70 60 9 51 222 1370 300 300
Tratamiento 2: Fertilizacion NPK
10-30-10 233 23 70 23 - - - - - -
Urea 341 157 - - - - - - - -
Muriato de potasio 62 - - 37 - - - - - -
Total 180 70 60 0 0 0 0

Los fertilizantes nitrogenados fueron apli-
cados en tres fracciones, donde el 30% fue
colocado al momento del trasplante, 40% al
macollamiento y 30% a la diferenciacion
floral. El fertilizante fosfatado fue aplicado
en su totalidad al momento del trasplante.
El fertilizante potasico fue aplicado 50% al
trasplante y 50% al macollamiento. En
ambos tratamientos se realizaron tres
aplicaciones foliares de un bioestimulante
en dosis de 1.5 L ha-1. Las aplicaciones se
realizaron al macollamiento, diferenciacion
floral y emergencia de panojas.

Diseiio estadistico y unidad experimental
En el experimento se probaron dos
tratamientos, donde cada uno se conformoé
por 10 parcelas o replicas, con un total de
20 unidades experimentales. Las unidades
experimentales fueron conformadas por
parcelas de 100 m2, aisladas unas de otras
con muros de 20 cm de altura sobre el nivel
maximo de  agua. Las unidades
experimentales fueron establecidas en 10
fincas de la zona de San Jacinto, una de
cada tratamiento por finca. El registro de
datos se realiz6 en 5 m2 del centro de la
parcela experimental. Para comparar el
efecto de los dos tratamientos se utilizo la
distribucion de “t de Student” para
muestras pareadas, donde se probaron la
hipétesis nula Ho: T1 = T2 y alternativa H1: T4
# T2, a un nivel de significancia del 5% (p <
0,05). El calculo del estadistico de t se
realiz6 mediante la formula siguiente:

tear =

&u:ﬁ?l (¥

Donde t = estadistico; media de las
diferencias; S; error estandar de las
diferencias.

Variables respuesta

Se registraron variables de crecimiento y
relacionadas al componente de rendi-
miento como: altura de planta (cm),
macollos totales, productivos y estériles
por planta, peso de 1000 granos (g), peso

de granos por planta (g), peso de granos
por m2 (g) y rendimiento de grano en
cascara (kg ha-1).

El rendimiento se determiné por el peso de
granos provenientes de la parcela util,
ajustada 20% de humedad y transformados
a kg ha-'. Para uniformizar el peso se
empled la siguiente formula:

PU20% _ Pa(100— Ha)
0= "00—Ha
Donde PU = Peso uniformizado (kg); Pa =

Peso actual (kg); Ha = Humedad actual (%);
Hd = Humedad deseada. Para expresar el
rendimiento en kg ha-! se utiliz6 la formula
siguiente:

PU (10000 m?
Rend (kg ha™"') = ( )

Area parcela til (m?)
Donde PU = Peso uniformizado (kg).

La determinacion de la calidad nutricional
del grano se realiz6 colectando una sub-
muestra de grano por unidad experimental
en cada tratamiento, hasta completar una
muestra compuesta de 1 kg, que posterior-
mente fue enviada para el respectivo
analisis nutricional al laboratorio de broma-
tologia. Las variables determinadas en
laboratorio fueron porcentaje de proteina y
fibra, concentracion de Fe, Zn, B, y Mn en
ppm. Estas variables no fueron sometidas a
analisis estadistico de t pareada, sino que
se describieron numéricamente segin los
datos entregados por el laboratorio.

Manejo especifico del experimento

Las semillas fueron protegidas con la
mezcla insecticida a base de Thiametoxam
en dosis de 3 cc kg-! de semillas + Thiodicar
en dosis de 15 cc kg-' de semilla, esto con
la finalidad de proteger las plantulas
durante la emergencia de insectos chupa-
dores y cortadores. Para el establecimiento
del cultivo se realizaron semilleros para la
germinacion y desarrollo inicial de plan-
tulas, las que fueron trasplantadas a campo
definitivo a los 25 dias después de la
siembra. El trasplante fue establecido a
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una distancia de 0,20 m entre sitios de
siembra y 0,30 m entre hileras, con lo que
se obtuvo una densidad de 16 sitios de
siembra por m2. Se sembraron cinco
plantulas por sitio de siembra. El control de
malezas se realizd en pre-siembra con
glifosato 2,5 L ha-1, en pre-emergencia con
butaclor + pendimentalin para el control de
malezas de hoja ancha y angosta en dosis
de 3,5y 2,5 L ha' de cada producto. En
pos-emergencia se aplico cihalofop y el co-
formulado bentazon-MCPA en dosis de 2,5
y 1,6 L hat' de cada producto, para el
control de gramineas, hoja ancha y cipera-
ceas. Para el control de enfermedades
fungosas se aplicoé el fungicida Fegadazin
en dosis de 250 cc ha' a los 8 y 21 dias
después del trasplante (DDT), y Kasuga-
micina en dosis de 1,5 L ha-' a los 38 DDT.
El control de insectos plaga fue asumido
con aplicaciones de Metomilo en dosis de
400 g ha-t alos 8 y 38 DDT, y Clorpirifos en
dosis de 1,0 L ha-1 a los 21 DDT.

3. Resultados y discusion

La altura de planta no fue afectada signifi-
cativamente (p > 0,05) por la fertilizacion
NPK complementada con micronutrientes
(Tabla 2), lo que puede deberse a que la
fertilizacion NPK fue similar en dosis y frac-
ciones en ambos tratamientos. Por el con-
trario, el nimero de macollos totales,
fértiles y estériles mostraron una respuesta
significativa (p < 0,05) a la fertilizacion NPK
complementada con micronutrientes (Tabla
2), donde se muestra una diferencia de
medias (d) de 5,00 y 7,32 macollos totales y
fértiles con respecto a la fertilizacion
convencional con NPK. Asi mismo, la
fertilizacion NPK complementada con

Tabla 2

micronutrientes mostré6 menor nimero de
macollos estériles en contraste a la
fertilizacion convencional con NPK (Tabla
2). Los resultados obtenidos para las
variables de crecimiento son similares a los
reportados por Ashrafi et al. (2014) quienes
no reportaron un efecto significativo de los
micronutrientes sobre la altura de planta,
pero si sobre el numero de macollos por
planta. Resultados similares fueron obteni-
dos por Radhika et al. (2013) y Siddika et al.
(2016) quienes obtuvieron mayor numero
de macollos productivos en arroz con la
integracion de micronutrientes dentro de
los planes de fertilizacion con NPKS.

La fertilizacion NPK complementada con
micronutrientes influencié significativa-
mente (p < 0,05) los componentes de rendi-
miento (Tabla 3), donde se aprecia una
diferencia de medias (d) con respecto a la
fertilizacion con NPK de 8,15 g para peso
de 1000 granos, 24,01 g para peso de
granos por planta, 384,21 para peso de
granos por m2y 3,84 para el rendimiento en
t ha-1. Esto significé un incremento porcen-
tual del 23,12% para peso de 1000 granos y
36,85 para peso de granos por planta, peso
de granos por m2 y el rendimiento, con
respecto a la fertilizacion con solo NPK.
Los resultados demuestran que la inclusion
de micronutrientes a los planes de fertili-
zacion convencional basados en NPK
puede incrementar notablemente el rendi-
miento del cultivo de arroz. El rendimiento
obtenido con la fertilizacion NPK + micro-
nutrientes superé ampliamente al promedio
nacional y provincial, que segin datos del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia son
en promedio 4,80 y 6,87 t ha-! para Ecuador
y Manabi, respectivamente (MAG, 2016).

Efecto de la fertilizacion NPK complementada con micronutrientes sobre variables de crecimiento del cultivo de arroz

Medias de tratamientos de

Valores criticos

Variables fertilizacion NPK 1 T de ¢ p-valor
Con micro Sin micro Estadsucy T T
nutrientes nutrientes o o
Altura de planta (cm) 0,96 0,94 0,02 2,12 2,10 2,87 0,0635
N° de macollos totales panta-1 26,41 21,41 5,00 4,35 2,10 2,87 0,0018
N° de macollos fértiles planta-t 24,62 17,29 7,32 5,75 2,10 2,78 0,0003
N° de macollos estériles planta-1 1,79 4,11 2,33 2,94 2,10 2,78 0,0165

Tabla 3

Efecto de la fertilizacion NPK complementada con micronutrientes sobre componentes de rendimiento del cultivo de

arroz

Medias de tratamientos de Valores
Variables fertilizacion NPK g T o criticos de ¢ p-valor

Con micro Sin micro EStadiscicr T T

nutrientes nutrientes e i
Peso de 1000 granos (g) 35,25 27,10 8,15 8,24 2,10 2,87 0,0001
Peso de granos planta-! (g) 65,16 41,15 24,01 3,79 2,10 2,87 0,0043
Peso de granos por m2(g) 1042,55 658,34 384,21 3,79 2,10 2,78 0,0043
Rendimiento (t ha-1) 10,42 6,58 3,84 3,81 210 2,78 0,0043
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Los resultados hallados para los compo-
nentes de rendimiento guardan similitud
con los obtenidos por Shaygany et al
(2012) quienes obtuvieron un rendimiento
de grano de hasta 6,17 t ha' para fer-
tilizacion con micronutrientes en contraste
a las 4,51 t ha-' obtenidas en el tratamiento
control. Del mismo modo, Alamdari y
Mobasser (2014) reportaron rendimientos
promedios de hasta 4,3 t ha-' con la apli-
cacion de microelementos en comparacion
a las 2,8 t ha-! para el tratamiento testigo.
En este mismo contexto, Siddika et al
(2016) registraron incrementos significati-
vos en el peso de 1000 granos y el
rendimiento del cultivo con respecto al
tratamiento control, cuando se incluy6é
micronutrientes a la fertilizacion con NPKS.
El efecto de los micronutrientes sobre un
mayor macollamiento y rendimiento del
arroz con respecto al tratamiento control,
puede deberse a las funciones fisiologicas
que estos desempaian en los procesos de
division y elongacion celular, formacion de
estructuras celulares, reacciones redoxi-
vas y enzimaticas del metabolismo vegetal
(Hansch y Mendel, 2009; Kumar, 2014;
Kumar et al., 2015). En este sentido, es bien
conocida la participacion del Fe y el Cu en
reacciones redox tanto en la fotofosfo-
rilacion como en la fosforilacion oxidativa a
través de la conformacion de metalprotei-
nas y activacion de complejos enzimaticos
(Yruela, 2005; Yamasaki et al., 2008; Rout y
Sahoo, 2015). El Zn participa activamente
en la biosintesis de auxinas, desarrollo de
hojas y raices, activacion de enzimas de
importancia para la estabilidad de las
membranas y limpieza de radicales ROS
(Hafeez et al, 2013). El B desempeia
importante funcion en el fortalecimiento de
estructuras celulares como la pared
celular, la reproduccion de las plantas y el
metabolismo de los fenoles (Ahmad et al,
2009). Por su parte, el Mn cumple funciones
importantes en la fotosintesis tales como la
transferencia de electrones en el PSIl a
través de la fotolisis del agua, activa
alrededor de 35 enzimas involucradas en el
metabolismo vegetal (Roholla et al., 2011).

Se observa, en comparacion al tratamiento
control, la fertilizacion NPK + micronu-

Tabla 4

trientes incremento6 el contenido proteico y
fibra en 18,33 y 25,64%, respectivamente.
Del mismo modo, la concentracion de Fe,
Zn, B y Mn se incrementé en un 31,58;
33,33; 43,02 y 23,81%, respectivamente,
con la fertilizacion a base de NPK + micro-
nutrientes en comparacion a la fertilizacion
convencional con NPK (Tabla 4), lo cual
resulta importante si se considera la
esencialidad de estos nutracéuticos en la
salud humana. Los resultados guardan
similitud con Jin et a/. (2008), quienes para
granos de arroz que recibieron fertilizacion
foliar a base de Fe y B durante el desarrollo
del cultivo, reportaron un incremento por-
centual de 18,90; 26,70 y 30,90% para Fe,
Zn y proteina, respectivamente. Asi mismo,
los resultados se asemejan a los descritos
por Phattarakul et al (2012) quienes obtu-
vieron incrementos de Zn en el grano en
cascara de hasta el 25% cuando se asperj6
Zn al follaje durante el llenado del grano.
Similares resultados fueron reportados por
Yuan et al. (2012) quienes incrementaron la
concentracion de Fe, Zn y proteina en
granos de varios cultivares de arroz, con la
aplicacion foliar de Fe complejado con
aminoacidos (Fe-AA) y Zn en forma de
S04Zn. Meena y Fathima (2017) demostra-
ron que el tratamiento de semillas y aplica-
ciones foliares con SO4Zn y SO4Fe durante
la etapa vegetativa y emergencia de la
panicula, incrementé significativamente la
concentracion de Zn y Fe en el grano de
arroz. En trabajos similares llevados a cabo
por Saha et al (2017) alcanzaron una
biofortificacion mas efectiva del grano de
arroz con Zn y Fe con una aplicacion al
suelo y dos aplicaciones foliares con
fertilizantes a base de Zn y Fe. Los
resultados logrados en la investigacion,
demuestran que la fertilizacion con
micronutrientes no solo mejora nota-
blemente el rendimiento del cultivo, sino
que también puede incrementar la calidad
nutricional del grano, lo cual desde el punto
de vista de salud humana es importante y
atractivo para los consumidores adquirir un
producto biofortificado que seria de gran
importancia para contrarrestar problemas
de desnutricion.

Efecto de la fertilizacion NPK complementada con micronutrientes sobre la calidad nutricional del grano de arroz

Concentracion de Fertilizacion NPK

nutrimentos en el grano

con micronutrientes

Incremento
porcentual (%)

Fertilizacion NPK
sin micronutrientes

Proteina (%) 8,87
Fibra (%) 0,39
Fe (ppm) 38,00
Zn (ppm) 24,00
Boro (ppm) 18,35
Mn (ppm) 21,00

7,20 18,33
0,29 25,64
26., 31,58
16,00 33,33
8,02 43,02
16,00 23,81
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En este contexto, las investigaciones rela-
cionadas a la biofortificacion agronémica
del grano de arroz a través de técnicas
eficientes de fertilizacion mineral y
biolégica, asi como también mediante
programas de mejora genética con
técnicas biotecnolégicas, se siguen desa-
rrollando con mayor intensidad conside-
rando que el arroz es uno de los cultivos
mas consumidos por la poblacion y que la
desnutricion sigue afectando a millones de
nifos y mujeres cada aio en todo el mundo,
mas aun en paises en desarrollo (Bashir et
at., 2013; IFPRI, 2014; Zaman et al., 2017;
Jena et al., 2018).

4. Conclusiones

El uso de fertilizantes compuestos a base
de NPK complementados con micronu-
trientes incrementa de manera notable los
componentes del rendimiento y el ren-
dimiento del cultivo de arroz. La inclusion
de micronutrientes a los programas de
fertilizacion convencional a base de NPK es
imprescindible para incrementar la calidad
nutraceutica del grano de arroz. Es nece-
sario seguir desarrollando investigaciones
relacionadas a la biofortificacion del arroz
mediante técnicas de fertilizacion, mas aun
cuando la baja productividad del cultivo y la
desnutricion de gran parte de la poblacion
es un problema comun de paises en via de
desarrollo.
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