Articulos

12661408 | DO o arg 10217 1256 148 .

MUTIS

Effect of Minor Elements on the Milling Quality of F-2000

Rice Variety (Oryza sativa L.)

Hernandez Quinonez, José Alirio; Salazar Mercado, Seir Antonio;

Rodriguez Aratjo, Edgar Alfonso

José Alirio Hernandez Quifidnez
revistas@utadeo.edu.co

Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia
Seir Antonio Salazar Mercado
salazar663@hotmail.com

Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia
Edgar Alfonso Rodriguez Aratjo
edgarrodriguez@ufps.edu.co

Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia

Revista Mutis

Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, Colombia
ISSN: 2256-1498

Periodicidad: Semestral

vol. 11, nim. 1, 2021

Recepeidn: 07 Diciembre 2020
Aprobacién: 30 Diciembre 2020
URL:

DOI:

§?\rneli

Resumen: Esta investigacién evalué la aplicacién de fertilizantes
que contenfan elementos menores como mejoradores de la
calidad molinera del arroz (Oryza sativa L.) en un suelo
clasificado como Typic Xerofluvents. Se valoré un 4rea de 2,5
ha, divididas en cuatro piscinas cultivadas con arroz variedad
Fedearroz 2000. Se utilizé un diseno de bloques completos al
azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Las variables
de produccién evaluadas fueron: densidad de plantas (46,27
* 320 plantas/m2), macollamiento (59,48 + 821,26 macollas/
m2), nimero paniculas/ drea (8,53 * 440 paniculas/m2),
niimero espiguillas/panicula (2,76 + 12,3 espiguillas/panicula),
niimero de granos totales (15,44 + 138,77 granos), nimero de
granos llenos (7,88 + 116 granos) y niimero de granos vanos
(19,88 + 22,28 granos). Para evaluar el componente de moline
ria se utilizaron 500 gramos de granos y se valoraron las siguientes
variables: porcentaje de vaneamiento (15,24 + 18,48), masa
blanca (70,57 + 70,68), grano entero (446,9 + 59,65), cristal
(176,93 + 25,24 %), harina (79 + 12,82), ciscara (7,89 + 20,85)
y grano yesado (82,08 + 2,08). Para determinar el rendimiento
(37,19 +7.689 Kg/ha) se cosechd y se pesé cada tratamiento por
separado. Se presentaron diferencias significativas (p < 0,0001)
entre los tratamientos, siendo T2 (fertilizacién tradicional de
npk + fertilizacién edéfica con elementos menores) el que
presenté mejor comportamiento entre variables de produccién,
mientras que T5 (fertilizacién tradicional de npk + fertilizacién
foliar con elementos menores + fertilizacién foliar con silicio)
reportd las mejores variables de molinerfa. La fertilizacién con
elementos menores contribuye a mejorar la calidad molinera y el
rendimiento del arroz, puesto que fortalece el sistema inmune de
la planta, combate agentes bidticos y evita los granos vacios.

Palabras clave: fertilizacién edafica, fertilizacion foliar, macolla,
panicula, grano entero.

Abstract: The rescarch evaluated the application of fertilizers
containing minor elements as milling quality improvers of rice
(Oryza sativa L) in Typic Xerofluvents soils. We assessed an area
of 2.5 ha divided into four ponds and cultivated with Fedearroz
2000 rice variety. A randomized complete block design with
five treatments and four replications was used. The production
variables evaluated were: plant density (46.27 + 320 plants/m2),
tillering (59.48 + 821.26 tillers/m2), number of panicles/arca
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(8.53 + 440 panicles/m2), number of spikelets/panicle (2.76 +
12.3 spikelets/panicle), number of total grains (15.44 + 138.77
grains), number of filled grains (7.88 + 116 grains), and number
of vain grains (19.88 + 22.28 grains). 500 grams of kernels
were used to evaluate the milling component, assessing the
following variables: percentage of spike sterility (15.24 + 18.48),
white mass (70.57 £70.68), whole grain (446.9 + 59.65), crystal
(176.93 + 25.24%), flour (79 + 12.82), husk (7.89 + 20.85),
and plaster grain (82.08+ 2.08). Each treatment was harvested
and weighed separately in order to determine yield (37.19 +
7,689 kg/ ha). There were significant differences (p < 0.0001)
among the treatments, with T2 (traditional npk fertilization
+ soil fertilization with minor elements) showing the best
performance among production variables and T5 among milling
variables (traditional npk fertilization + foliar fertilization with
minor elements + foliar fertilization with silicon). Fertilization
with minor elements improves milling quality and rice yield by
strengthening the plant’s immune system, thus combating biotic
agents and avoiding empty grains.

Keywords: Soil fertilization, foliar fertilization, bunch, panicle,
whole grain.

INTRODUCCION

El arroz es una planta liliopsida que pertenece a la familia de las gramineas. Existen 19 especies, siendo el
arroz comun (Oryza sativa L.) la mds importante, puesto que es un alimento basico de la canasta familiar
para mis de la mitad de la poblacién mundial y el segundo cereal con mayor 4rea cosechada. Su produccion
promedio anual alcanza, aproximadamente, 650 millones de toneladas (Barona, 2010; Hernédndez Rodriguez
et al.,, 2014; Kato & Katsura, 2014; Rives et al., 2007). Mds del 85 % del 4rea mundial plantada con arroz se
riega, principalmente por inundaciones, porque este método aumenta los rendimientos (Botta et al,, 2015).

La calidad molinera se define a partir de la cantidad de grano que permanece entero o en tres cuartos de
su tamano después de ser sometido al proceso de descascarado y pulido. La calificacion del arroz molinado
en términos de rendimiento en molino y calidad no depende tnicamente del tipo o condicién del equipo
o de la destreza del operario, sino que estd determinada en gran parte por la calidad del arroz en céscara
(Gnanamanickam, 2009; Mohanty, 2013; Muthayya et al., 2014). El desempefio de este producto durante
la molienda estd influenciado en gran medida por las caracteristicas del lote de arroz, incluyendo factores
genéticos y ambientales, condiciones de procesamiento y el tipo de molino utilizado (FAO, 2009, 2014).

Entre los factores que influyen en la calidad de molienda se encuentra la disponibilidad de nutrientes en
el suelo, particularidad que define un buen lote de arroz. Sin embargo, la mayoria de los suelos presentan
deficiencias de ciertos elementos o en ocasiones estos no se encuentran disponibles, lo que hace necesaria
la aplicacién de fertilizantes para suplir requerimientos de tipo nutricional (Dutta et al., 2016; Fairhurst &
Witt, 2002; Serraj et al., 2011).

El grupo de nutrientes se encuentra conformado por nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K),
denominados macro nutrientes primarios, seguidos de azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg), nombrados
como macronutrientes secundarios (Alshaal & El-Ramady, 2017; Cakmak & Kutman, 2017; IFPRI, 2014).
Lo anterior se ha determinado segtin la cantidad de cada nutriente utilizada por la planta y la frecuencia con
que en la prictica es necesaria su aportacion al cultivo. No obstante, existen elementos que son absorbidos en
minimas cantidades, pero que desempefan funciones fisioldgicas muy importantes. Estos son los elementos
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menores hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), boro (B) y silicio (Si), en el
caso particular del arroz (Bashir et al., 2013; Das et al., 2013; Virgili, 1996; Zhang et al., 2017).

Se ha comprobado que la aplicacién de elementos menores incrementa la produccién de arroz en
porcentajes significativos debido a que estos forman parte de enzimas que ayudan a la asimilacién de los
demas elementos, lo cual se traduce en un mayor aprovechamiento de los nutrientes por parte de la planta.
Sin embargo, los estudios realizados en campo solo se limitan a la parte productiva (Alamdari & Mobasser,
2014; Alvarez et al., 2008; Bouis & Saltzman, 2017; Meena & Fathima, 2017; Phattarakul et al., 2012;
Shaygany et al., 2012; Siddika et al., 2016; Yuan et al., 2012). Por tal motivo, el presente estudio analiza
cuatro tratamientos con elementos menores y su influencia en la calidad molinera del arroz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en la vereda Borriqueros, ubicada a 7°56” de latitud norte y 72°36’ de longitud
oeste, en el municipio del Zulia, departamento de Norte de Santander, Colombia. La zona presenta un clima
semidrido cdlido (segun clasificacién climitica de Képpen: BSh), con altitud sobre el nivel del mar de 220
metros, temperatura media anual de 28 °C y humedad relativa de 58 %. La investigacién se realiz6 en un
area de 2,5 ha, las cuales fueron divididas en cuatro piscinas cultivadas con arroz variedad Fedearroz 2000,
estableciendo cinco bloques de 36 m2 para cada tratamiento.

Preparacién del lote para la siembra

Se realizé la nivelacién del lote mediante la utilizacion de pala laser. Antes de la siembra se implementé un
pase de rastra para mejorar la aireacion del suelo e incorporar los residuos del control de malezas. La prueba
de germinacién se realizé con 100 semillas tomadas al azar con tres replicas (Mercado et al., 2020; Salazar
et al., 2020a; Salazar et al., 2020b; Salazar-Mercado et al., 2020). Todas estas semillas fueron previamente
sumergidas en agua durante dos dias para hidratarlas e inducir la germinacién. La siembra se ¢jecut6 con una

densidad de 160 kg/ha de forma manual al voleo.
Plan de fertilizacién

La fertilidad del lote se basé en los resultados arrojados por el plan integral de nutricién con tecnologia
satelital, conocido como pinsat. En la primera fertilizacién (tabla 1) se aplicé fésforo y nitrdgeno y se
adicionaron elementos menores y una fraccién de elementos secundarios. Asi mismo, en el tratamiento T3 se
realizé la primera aplicacién del silicio edafico. En la segunda fertilizacidn se realizé la segunda aplicacion de
silicio edafico en el T3. Igualmente, se realizé la aplicacién de fésforo y nitrégeno como elementos esenciales,
mds la adicién de magnesio y azufre. Para la tercera fertilizacién se adiciond la tercera fraccién de nitrégeno
y potasio mds la tltima fraccién de calcio y boro. En la cuarta fertilizacién se adiciond nitrégeno y potasio en
partes iguales, con pequenas fracciones de azufre y magnesio. Las aplicaciones foliares (tabla 2) se realizaron
45y 55 dias después del germinado (d. d. g.) en méximo macollamiento vy tras la aparicién del anillo verde
del arroz.
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TABLA 1.
Fertilizacion edafica aplicada por tratamiento, lote Borriqueros, El Zulia, Norte de Santander
Dosis total Producto kg/ha
Tratamiento Numero de kg/ha Sulf cub u
abonadas " ulfato ubo . anero
abonada | Abotain DAP KCl Rafos Fo Inc Sulfato K | Sulpomag | Nica+B 760
1 110 315 | 785 . . . ] ] R
2 1925 157 . 31,5 . ] . - .
T1
3 173 63 . 110 . } ] ] _
4 110 31 . 78 . } ] ] _
1 1815 . . . 150 10 10 . .
2 175 100 - . ] i ] 25 50
7
3 25 100 . 75 ] : - - . 50
4 125 50 - 50 ] . } } %
1 170 . . . 150 10 10 . - . 25
5 2 175 100 - . ] i ] 25 50 ] 25
3 25 100 . 75 . . . . . 50
4 125 50 . 50 . } . . -
1 170 . . . 150 10 10 . .
2 175 100 . - ] : - 2 50
T4
3 225 100 - 75 ] i . i ] 50
4 125 50 . 50 ] i . . 25
1 119,3 315 | 785 . ] ] ] _
2 188,5 157 . 315 . . - .
T5
3 199,4 63 . 110 . . . .
4 88 31 . 78 ] i . R ) ] ]

Abotain (N 46 %); dap (N 18 %, P 46 %); kel (Cl 46 %); Rafos (N 12 %, P 24 %, K 12 %, Mg2 %, S 1 %, B 0,04 %);
Sulfato Fe (Fe 20 %, S 11 %); Cubozinc (N 5 %, Ca 2 %, Mg 6 %, S 9 %, B 2,5 %, Cu 0,5 %, Zn 16 %); Sulfato K (K 50
%, S 18 %); Sulpomag (K 22 %, Mg 18 %, S 21,5 %, C1 2,5 %); Nica + B (N 15 %, P 4 %, K 4 %); Llancro Zeo (Si 78 %).
Fuente: elaboracion propia.

El ensayo se realiz6 bajo un sistema convencional de siembra con lamina de agua de 5 cm durante 24
horas. Después de las 48 horas de sembrado se utilizé riego corrido (mojes) cada dos dfas hasta la primera
fertilizacién. Posteriormente, se dejé una lamina de riego de 5 cm para el control de arvenses. A los 25 dias
de germinado se dejé constante una ldmina de 10 cm y a partir de los 105 dias no se llevé a cabo riego alguno.

La investigacién utilizé un diseno de bloques completos al azar para cinco tratamientos con cuatro
repeticiones (cada uno) en un 4rea de 36 m2, para un total de 180 m2 por tratamiento. Los factores a evaluar
en los tratamientos son elementos menores aplicados al suelo (ems), elementos menores aplicados al follaje
(emf) en combinacién con silicio aplicado al suelo (SS), silicio aplicado al follaje (sf) y un adicional que
fungird como testigo (tt), donde se realizé fertilizacion convencional. Este estudio se realizé considerando
cinco tratamientos:

T1: fertilizacidn tradicional con npk.

T2: fertilizacién tradicional npk + aplicacion edéfica de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn,
Cl, B, Mo).

T3: fertilizacién tradicional npk + aplicacion edifica de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn,
Cl, B, Mo) + aplicacién edéfica de silicio.

T4: fertilizacién tradicional npk + aplicacion edifica de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn,
Cl, B, Mo) + aplicacién foliar de silicio.

T5: fertilizacién tradicional npk + aplicacién foliar de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn,
Cl, B, Mo) + aplicacién foliar de silicio.
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Los datos se corrieron en el sistema de andlisis estadistico sas, version 9.3, donde se realizé analisis de
varianza (anova) y pruebas de Tukey. Los tratamientos 1,2y 3 no aparecen en la tabla de dosificacién puesto
que a estos no se les aplico fertilizacién foliar.

TABLA 2.
Fertilizacion foliar aplicada por tratamientos
. Producto |/tratamiento
Tratamiento N.” de fertilizaciones L tot.la_l (1} por ha
fertilizada Nitrosil-K* Novaplant**

1 . .

2 . .
T4

3 0,5 0,5 -

4 0,5 0,5 -

1 - -

2 . .
TS5

3 1 0,5 05

4 1 0,5 05

*Nitrosil-K: suministra dosis de silicio al tratamiento.
*Novaplant: suministra elementos menores al tratamiento.
Fuente: elaboracién propia.

Calidad molinera del arroz

Para evaluar el componente de molinerfa (prueba de trilla) se utilizaron 500 gramos de granos por bloque. Las
variables de produccién fueron: densidad de plantas (plantas/m2), macollamiento (macollas/m2) y nimero
de paniculas por drea (m2). Dichas variables se determinaron arrojando al azar dentro de cada tratamiento un
marco de aforo de un metro cuadrado (1 m2), el cual es elaborado con cuatro varas de 1 metro de largo unidas
por sus extremos, formando exactamente un cuadro. Se tomaron 6 paniculas al azar por réplica, 24 paniculas
por tratamientos. Se seleccioné el nimero de granos totales (ngt) de las paniculas para determinar el nimero
de espiguillas. Posteriormente, por panicula se conté el total de granos y estos se dividieron en nimero
de granos llenos (ngli) y nimero de granos vanos (ngv) para asi determinar el porcentaje de vaneamiento
(%Vano), el cual fue calculado a partir de la siguiente férmula:

Numero de granos tutale.s“) 0
X

Vaneamiento = ( -
Numero de granos vanos

Rendimiento del arroz

La muestra representativa de cada bloque estuvo compuesta por seis plantas de cada tratamiento para los
componentes de rendimiento, teniendo en cuenta el efecto de borde. Para determinar el rendimiento (kg/
ha) se cosechd y se pesé cada tratamiento por separado. La evaluacién de los pardmetros de calidad molinera
involucré el uso de los equipos de laboratorio ubicados en las instalaciones del Molino Oro, propiedad
de coagronorte. El pardmetro a tener en cuenta dentro de la calidad molinera es el rendimiento de pilada
(rendimiento/pilada). Para hallar esta variable es necesario realizar el pesaje de 100 gr de arroz paddy con



Jost ALIR1I0 HERNANDEZ QUINONEZ, ET AL. EFECTO DE LOS ELEMENTOS MENORES EN LA CALIDAD MOLINERA DEL ...

una humedad entre 11,5y 12,5 %. Posteriormente, esta muestra es pasada por la descascaradora, para luego
ser pesada, pulida y pesada una vez més. Por tltimo, la muestra es analizada en scanner tipo satake rsqi, del
cual se obtiene el porcentaje de masa blanca (%mb), grano entero (%ge), grano cristal (%cris), harina (%har),
cascarilla (%cas) y grano yesado (%gy) del 100 % de la muestra de arroz paddy, esta vez seco.

TABLA 3.
Valor F del andlisis de varianza para cada variable evaluada

Variable Plantas/m? Macollas/m* Pani/m? NESpi NGV NGLL NGT %\Vano kg/ha

GL 4 4 4 4 4 4 4 4 4
F Value 46,27* 59,48 8,53 2,76 19,88 7,88 15,44 15,24 37,19*
Variable %MB %GE %CRIS %HAR %CAS %GY

GL 4 4 4 4 4 4
F Value 70,57* 446,9* 176,93* 79* 7,89 82,08*

* Probabilidad < 0.0001; GL: grados de libertad.
Fuente: elaboracién propia.
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza reporté diferencias altamente significativas entre los tratamientos evaluados (p <
0,0001) para las siguientes variables: plantas/m2, kg/ha, %mb, %ge, %cris, %har y %gy (tabla 3).

En la investigacién se evaluaron cinco fertilizaciones diferentes enfocadas a la utilizacién de elementos
menores con respecto al plan nutricional normalmente utilizado por los agricultores del sector, llevando a
cabo un total de cuatro réplicas del tratamiento en la zona. Se observé que la variable densidad de plantas/ m2
presentd diferencias significativas (p < 0,0001) entre los tratamientos (figura 1A), siendo T3 el que presenté
el mayor valor (396,21 plantas/m2), seguido de TS5 y T4 (388,16 y 386,81 plantas/m2, respectivamente).
En contraste T1 (336,34 plantas/m2) y T2 (313,49 plantas/m2) alcanzaron los valores mas bajos. Segtin
lo reportado por Ashrafi et al. (2014), estos valores manifiestan resultados no significativos debido a que el
distanciamiento entre plantas puede verse afectado por la baja cantidad de micronutrientes y el exceso de
agua aplicada en los lotes. Por su parte, Ramirez et al. (2017) encontraron que al reducir el espaciamiento
disminuye el peso de las paniculas.

La variable macollamiento/m?2 presentd diferencias significativas (p 0,0002) entre los tratamientos (figura
1B), siendo T4 el de mayor valor (1.221,18 macollas/m2), mientras que T1 reporté el valor mas bajo (821,26
macollas/m2). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Radhika et al. (2013) y Siddika et al.
(2016), quienes obtuvieron mayor nimero de macollas productivas en cultivos de arroz tras la aplicacién de
micronutrientes y silicio dentro de los planes de fertilizacion.

Asi mismo, la variable paniculas/m2 mostré diferencias significativas (p 0,0119) entre tratamientos (figura
1C), siendo T2 (709,09 paniculas/m2) y T3 (705,29 paniculas/m2) aquellos con los valores mas altos. Por
otro lado, T’ reporté el menor valor (638,66 paniculas/m2). Estos hallazgos fueron mejores a los expuestos
por Alvarez et al. (2008), Hansch y Mendel (2009), Kumar (2014) y Kumar et al. (2015), quienes observaron
que la aplicacién adecuada de nutrientes es indispensable para obtener cosechas de mayores rendimientos.

La variable nimero de espiguillas/panicula no presentd diferencias significativas (p 0,0773) entre los
tratamientos (figura 1D), siendo TS5 (10 espiguillas/ panicula) el de menor valor y T4 (12,24 espiguillas/
panicula) el de mayor valor. Estos resultados contrastan con lo reportado por estudios como los de Yruela
(2005), Yamasaki et al. (2008), Ahmad et al. (2009), Roholla et al. (2011), Hafeez et al. (2013) y Rout y
Sahoo (2015), los cuales manifiestan que la aplicacién de microelementos no tiene incidencia en el ntimero

de espiguillas por panicula.
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FIGURA 1.
Andlisis de las medias de cada variable
A. Densidad de plantas/m2; B. Macollamiento/m2; C. Paniculas/m2; D. Ntimero de espiguillas/

panicula; E. Numero de granos llenos/panicula; F. Niimero de granos vanos/panicula; G. Nimero
de granos totales/panicula; H. Porcentaje de vaneamiento; L. Porcentaje de rendimiento (kg/ha).
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Fuente: elaboracion propia.

De otro lado, la variable nimero de granos llenos (ngll) presenté diferencias significativas (p 0,003) entre
tratamientos (figura 1E), en donde T2 presenté el valor més alto (126,32 granos llenos/panicula) y T1 el més
bajo (99,53 granos llenos/panicula). Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Alvarez et al. (2008), Jin
etal. (2008), Phattarakul et al. (2012) y Yuan et al. (2012), quienes expresan que siempre que se aplica silicio
aumenta en calidad y peso el numero de granos llenos.

La variable nimero de granos vanos (ngv) también presentd diferencias significativas (p 0.0003) entre
tratamientos (figura 1F), siendo T1 aquel con el mayor valor (22,28 granos vanos/panicula) y T2 el de menor
valor (10,43 granos vanos/panicula). Estos resultados son similares a los de Alvarez et al. (2008), Jin et al.
(2008), Phattarakul et al. (2012) y Yuan et al. (2012), puesto que, como sefialan estos autores, al aplicar
elementos menores y silicio via edafica aumenta el numero de granos llenos.

En la mismalinea, la variable nimero de granos totales por panicula (ngt) presenté diferencias significativas
(p 0.0002) entre tratamientos (figura 1G), donde T4 (138,77) presenté el mayor nimero de granos totales
por panicula, mientras que T1 (121,84) y T5 (117,53) reportaron los valores més bajos. Los resultados
para esta variable concuerdan con lo expresado por Meena y Fathima (2017) y Saha et al. (2017), quienes
manifiestan que la aplicacién de elementos al suelo es importante para la obtencién de un mayor niimero de
granos por panicula, aunque esta debe ser complementada con aplicaciones via foliar.

15
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En cuanto a la variable porcentaje de vaneamiento (%Vano), también se observaron diferencias
significativas (p 0,0003) entre los tratamientos (figura 1H). Asi, T1 presentd el mayor porcentaje de
vaneamiento por panicula (18,48 %) y T2 el menor (7,74 %). Estos resultados se asemejan a lo presentado
por Meenay Fathima (2017), Saha et al. (2017) y Balindong et al. (2018), quienes expresan que la aplicacion
de fertilizantes al suelo no es suficiente para garantizar el llenado de granos y frutos.

Adicionalmente, se observé que la variable rendimiento (kg/ha) presenté diferencias significativas (p
< 0,0001) entre tratamientos (figura 1I), siendo T2 el mejor tratamiento en produccién (7.689 kg/ha) y
T1 el de menor produccién (6.886 kg/ha). En el estudio realizado por Alvarez et al. (2008), la variable
de rendimiento de arroz paddy en la localidad de Ibagué present6 rendimientos de 8.558 kg/ha, mientras
que en la localidad de El Guamo esta cifra alcanzé 6.107 kg/ ha. Por ende, se puede concluir que el
comportamiento de esta variable en la zona de Borriqueros fue aceptable, en comparacién con las otras
localidades mencionadas. Los resultados obtenidos en esta investigacién son similares a los de Shaygany
et al. (2012), quienes obtuvieron un rendimiento de grano de hasta 6,17 t/ha para fertilizacién con
micronutrientes, en contraste con 4,51 t/ha en el tratamiento control. Del mismo modo, Alamdari y
Mobasser (2014) reportaron rendimientos promedios de hasta 4,3 t/ha con la aplicacién de microelementos,
en comparacién con 2,8 t/ha en el tratamiento testigo.

Para las variables de produccién se tuvo en cuenta los requerimientos arrojados por el andlisis pinsat,
obteniendo que el tratamiento con mejor desempefio fue T2 (aplicacion de npk + elementos menores
edéficos), cuya dosificacién mostré datos importantes para la variable de paniculas/m2, niimero de granos
llenos/panicula y rendimiento kg/ha. De otro lado, la utilizacién de un plan nutricional adecuado, como T4
(aplicacién de npk + elementos menores edaficos + silicio foliar), evidencié que la variable de macollamiento/
m2 y numero de granos totales incrementa la produccién de arroz. Estos datos coinciden con los obtenidos
por Rodriguez Araujo et al. (2010), Shayganya et al. (2012), quienes aconsejan hacer aplicaciones de
elementos mayores y menores complementadas con aplicaciones foliares, ademas del uso de silicio como
reconstituyente de suelos.

Variables de molineria

La variable porcentaje de masa blanca reporté diferencias significativas (p < 0,0001) entre tratamientos
(figura 2A), siendo TS el que obtuvo el mayor porcentaje (70,68 %) y T1 el menor (66,25 %). Estos datos
concuerdan con lo presentado por Mejia y Menjivar (2010), Dominguez y Munoz (2012) y Livore (2013),
quienes manifiestan que la realizaciéon de evaluaciones de calidad molinera es necesaria para determinar la
calidad de las especies de arroz sembradas alrededor del mundo.
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FIGURA 2.

Anilisis de las medias de cada variable de molineria
A. Porcentaje de masa blanca; B. Porcentaje de grano entero; C. Porcentaje de cris
tal; D. Porcentaje de harina; E. Porcentaje de cdscara; F. Porcentaje de grano yesado
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Igualmente, la variable porcentaje de granos enteros registré diferencias significativas (p < 0,0001) entre
tratamientos (figura 2B), siendo TS el de mayor porcentaje (59,65 %) y T1 aquel con el menor resultado
(40,96 %). Estos hallazgos son similares a los reportados por Miranda y Ruiz (2015), quienes expresan que
los planes de fertilizacién que involucran la aplicacién de elementos mayores y menores, complementados
con la adicién de productos foliares, garantizan granos enteros que son bien comercializados.

La variable porcentaje de cristal (grano partido) también registré diferencias significativas (p < 0,0001)
entre tratamientos (figura 2C), donde T1 obtuvo el mayor porcentaje de granos partidos (25,24 %) y
T3 el menor porcentaje (11,09 %). Resultados similares a los de Martinez et al. (2010) y Jo y Todorov
(2019), quienes manifiestan que el uso de fertilizantes compuestos a base de npk, complementados con
micronutrientes, incrementa de manera notable los componentes del rendimiento y el rendimiento general
del cultivo de arroz.

Igual que con las variables anteriores, el porcentaje de harina reportd diferencias significativas (p <
0,0001) entre tratamientos (figura 2D), siendo T1 el de mayor porcentaje (12,82 %) y T5 el de la cifra
més baja (9,32%). Estos hallazgos coinciden con los resultados de Larios et al. (2010), quienes expresan
que la fertilizacién con micronutrientes no solo mejora notablemente el rendimiento del cultivo, sino que
ademds puede incrementar la calidad nutricional del grano, lo cual resulta importante y atractivo para los
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consumidores desde la perspectiva de la salud humana, puesto que adquirir un producto biofortificado es
clave para contrarrestar problemas de desnutricién.

En la variable porcentaje de cdscara se observaron diferencias significativas (p 0,0023) entre tratamientos
(figura 2E), donde T1 registré el mayor valor (20,85 %) y T el menor porcentaje (19,95 %). Estos resultados
son similares alos observados por Siebenmorgen (2013), autor que establece que la fertilizacién convencional
a base de npk es imprescindible para mejorar la calidad molinera del grano de arroz.

Para la variable porcentaje de yesado también se observaron diferencias significativas (p < 0.0001) entre
tratamientos (figura 2F), siendo T2 aquel con el mayor porcentaje (22,18 %). Por su parte, el porcentaje de
esta variable en los demds tratamientos fue minimo, sin superar 1 % de yesado. Esto es similar a lo presentado
por Guillermo et al. (2012) y Zhang et al. (2017), quienes manifestaron que la inclusién de micronutrientes
en los planes de fertilizacién convencional basados en npk puede incrementar notablemente el rendimiento
y la calidad nutraceutica del grano de arroz.

Para las variables de calidad molinera el tratamiento con los mejores resultados fue TS (aplicacién de npk
+ elementos menores foliares + silicio foliar), el cual demostré buenos efectos sobre las variables porcentaje
de masa blanca y porcentaje de grano entero, asi como la menor cantidad de granos yesados, cristal y harina.
Estos datos que concuerdan con lo expuesto por Mejia y Menjivar (2010), Abubakar et al. (2018), quienes
expresan que la utilizacion de fertilizacién convencional basada en npk y la adicién de elementos menores y
silicio mejora la calidad molinera de la variedad Fedearroz 2000.

CONCLUSIONES

Se observd que el tratamiento con mejor comportamiento en cuanto a las variables de produccién y
rendimiento fue T2 (fertilizacién npk + fertilizacién de elementos menores eddficos), debido a que este
mostré un alto grado de aceptacion para las variables de paniculas/m2, nimero de granos llenos/panicula 'y
rendimiento (kg/ha), en comparacién con el testigo (T1), que corresponde al esquema de fertilizacion miés
empleado en la zona de Borriqueros.

Se evidencié que a nivel de calidad molinera el tratamiento con mejor comportamiento fue T5
(fertilizacion npk + fertilizacidon con elementos menores foliar + fertilizacidn foliar con silicio), el cual
permite mejorar los porcentajes de masa blanca y granos enteros, asi como obtener el menor porcentaje
de granos yesados. Ademas, la utilizacidon de elementos menores (en especial el silicio) permite fortalecer
el sistema inmune de la planta, contribuyendo a combatir agentes biéticos causantes del vaneamiento y
comprobando asi la importancia de aplicar elementos menores al suelo, los cuales producen una respuesta
positiva sobre la calidad molinera del arroz.

La aplicacion de fertilizantes npk + fertilizacién con elementos menores foliar + fertilizacién foliar con
silicio mejora las condiciones de produccién y rendimiento del arroz, lo cual se ve traducido en mejores
ingresos econémicos para el productor y la entrega de un producto de mejor calidad para el consumo humano.
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