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I. EL ARROZ (Oryza sativa L.) 

1.1. Morfología y taxonomía 

El arroz (Oryza sativa L.) es una planta anual, monocotiledónea. El cultivo 

de esta gramínea se inició hace casi 10 000 años en muchas regiones húmedas 

de Asia tropical y subtropical.  

 

De acuerdo a Torró (2011), su clasificación taxonómica es: 

Reino    Plantae 

Subreino   Tracheobionta 

Superdivisión  Spermatophyta 

División   Magnoliophyta 

Clase    Liliopsida 

Subclase   Conmelinidae 

Orden    Cyperales 

Familia   Poaceae 

Género   Oryza. 

Especie   Oryza sativa L. 

 

Sus raíces son finas, fibrosas y fasciculadas, con dos tipos: seminales, 

que se originan de la radícula y son temporales; y las adventicias secundarias, 

que tienen una libre ramificación y se forman a partir de los nudos inferiores del 

tallo joven. Estas últimas sustituyen a las raíces seminales (Muñoz, 2016). El 

tallo es redondo con nudos y entrenudos que se alargan durante la fase 

vegetativa hasta la floración. La altura final de las plantas es de 0.5 a 1.5 m en 

la mayoría de variedades, aunque alguna variedad flotante puede llegar a los 6 

m. Los entrenudos maduros son huecos. Cada nudo tiene una hoja, en cuya axila 

se encuentra una yema, que puede originar un vástago o hijuelo (Torró, 2011). 



pág. 9 

Las hojas se distribuyen en forma alterna a lo largo del tallo, se distinguen 

tres partes principales: la vaina, que sale de un nudo; el cuello, como unión de la 

vaina y; la lámina, donde se encuentran la lígula y las aurículas (Gonzales, 2015). 

Sus flores son de color verde blanquecino, dispuestas en espiguillas, 

constituyendo una panoja grande, terminal, estrecha y colgante después de la 

floración. Cada espiguilla es uniflora y está provista de una gluma con dos valvas 

pequeñas, algo cóncavas, aquilladas y lisas; la glumilla tiene igualmente dos 

valvas aquilladas. Respecto a su inflorescencia, ésta es una panícula 

determinada localizada sobre el vástago terminal, siendo una espiguilla la unidad 

de la panícula, y consiste en dos lemmas estériles: la raquilla y el flósculo. El 

fruto es una cariópside, formado por el embrión, endospermo y el complejo 

pericarpio-testa que lo envuelve. La cascarilla está formada por capas delgadas 

tales como el pericarpio, tegumentos y capa de aleurona, de tejido diferenciado 

que envuelven al embrión y al endospermo. La palea, la lemma y la raquilla son 

las cáscaras del grano de arroz. El peso de un grano de arroz con cero de 

humedad varía de 10 a 45 miligramos. La longitud, ancho y espesor varían entre 

cultivares. El peso promedio de las cáscaras representa aproximadamente el 20 

% del peso total del grano (Heros, 2019). 

1.2. Importancia económica y distribución geográfica 

Uno de los principales cereales básicos empleados para la alimentación 

humana es el arroz, el mismo que en el 2021, proyectó una producción mundial 

que alcanzó los 695.9 Mt. La mayor producción está geográficamente 

concentrada en siete países asiáticos (China, India, Indonesia, Bangladesh, 

Vietnam, Myanmar y Tailandia), quienes producen y consumen el 80 % del arroz 

del mundo (FAOSTAT, 2021); el arroz constituye un alimento básico de 

aproximadamente el 50 % de la población mundial. A pesar de que este cereal 

se produce y se consume mayormente en Asia, se siembra con fines comerciales 

en más de 100 países y en todos los continentes excepto la Antártida (Díaz et 

al., 2015). A nivel mundial, el arroz ocupa el segundo lugar después del trigo en 

superficie cosechada y proporciona más calorías por hectárea que cualquier otro 

cultivo de cereales. 
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El país con mayor área de producción en el año 2020 fue India con 44.5 

millones de ha, pero con 4.01 t ha-1 de rendimiento (Cotrisa, 2020). El país con 

mayor rendimiento es Estados Unidos con 8.44 t ha-1, luego Egipto con 8.2 t ha-

1. 

El país con mayor exportación de arroz en el mundo en el 2020 fue India 

12 000 Mt, seguido de Tailandia con 7 500 Mt. Los mayores exportadores en 

Latinoamérica son Brasil, Uruguay, Paraguay con 900, 850 y 620 miles de t, 

respectivamente (Cotrisa, 2020). 

Posiblemente este cereal se cultivó por primera vez en India, debido a que 

en ella abundaban los arroces silvestres; sin embargo, el desarrollo del cultivo 

tuvo lugar en China, desde sus tierras bajas a sus tierras altas. También es 

ampliamente cultivado en África, América y en Europa meridional en países 

como España, Italia, Portugal, Francia y Grecia (Tabla 1). 

Tabla 1: Producción de arroz a nivel mundial en el año 2020 

Países Producción 
(Mt) 

China 144.2 

India 119.2 

Bangladesh   36.9 

Indonesia   34.6 

Vietnam   28.3 

Tailandia   21.4 

Myanmar   15.8 
Filipinas   12.4 

Brasil     7.4 

Pakistán     7.9 

Japón     7.4 

Estados Unidos de 
América 

    6.9 

Camboya     6.6 

Nigeria     5.1 

Egipto     5.0 

Mundial 508.7 

Fuente: Cotrisa (2020). 
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1.2.1. Estadísticas nacionales 

Respecto a las estadísticas nacionales de superficie, producción y 

rendimiento del arroz, se presenta a continuación el comportamiento de las 

variables en el periodo del 2010 al 2019 (Tabla 2). 

Tabla 2: Historia de la superficie y producción de arroz en el Ecuador (2010-

2019) 

Año 

Área 

cosechada 

(ha) 

Producción 

(t) 

2010 393 137 1 706 193 

2011 329 957 1 477 941 

2012 371 170 1 565 535 

2013 396 770 1 516 045 

2014 354 136 1 379 954 

2015 375 117 1 652 793 

2016 366 194 1 534 537 

2017 358 100 1 066 614 

2018 298 298 1 350 093 

2019 257 273 1 099 686 

                 Fuente: FAOSTAT (2021). 

En referencia al rendimiento en el cultivo del arroz, en Ecuador para el 

año 2019 fue de 5.78 t ha-1, registrándose un aumento de 0.21 t ha-1 anual, en 

comparación a la temporada del 2018. Durante los meses de enero a mayo, la 

productividad del sector arrocero a nivel nacional presentó una variación 

significativa (incremento de 0.82 t ha-1); destacándose el segundo periodo (2019) 

en que se observó el valor más alto, al registrar un rendimiento promedio de 6.09 

t ha-1 (García, 2019). 

García (2019) reportó que, en el año 2019, la provincia de Los Ríos 

registró un rendimiento inferior a la media nacional (5.78 t ha-1). Loja presentó el 

valor más alto con 11.44 t ha-1; destacándose que la mayor parte de los 

productores utiliza semilla certificada, siendo Fedearroz 60 la variedad más 
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representativa (89 %) y su método de siembra es por distanciamiento (trasplante) 

tal como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

 

Figura 1. Rendimiento de arroz en cáscara en provincias arroceras del Ecuador, 

2019. 

Fuente: MAG (2020). 

 

La mayor superficie cultivada está en manos de los pequeños 

agricultores, quienes aplican diversas tecnologías de acuerdo a la disponibilidad 

de sus recursos económicos, el acceso a la capacitación y a los incentivos de 

los precios del mercado (INEC, 2011). 

De acuerdo al Censo Agropecuario del año 2000, en Ecuador, de un total 

de 79 401 UPAs, el 45.06 % de los productores de arroz tienen hasta 5 ha; es 

decir, ocupa el 17 % de la superficie y producción arrocera. Si el análisis se lleva 

hasta 20 ha, se observa que los pequeños y medianos productores representan 

el 80.17 % de las unidades de producción, teniendo únicamente el 49 % de la 

superficie sembrada ya que el 51 % restante se encuentra en manos de grandes 

productores (Velásquez, 2016). 

La Tabla 3 muestra la distribución de productores por tamaño. A pesar de 

ser resultados del año 2000, se estima que la misma se mantiene ya que no ha 

existido movimientos significativos de fragmentación y de unión de superficie en 

parcelas arroceras (INEC, 2011). 

5.94
4.92

5.86

11.44

7.09

0

2

4

6

8

10

12

14

Guayas Los Ríos El Oro Loja Manabí

R
en

d
im

ie
n

to
 (

t 
h

a-1
)



pág. 13 

Tabla 3: Distribución de productores de arroz por tamaño de UPAs 

Tamaño UPAs 

(ha) 
Número UPAs 

Superficie 

sembrada 

Superficie 

cosechada 

Cantidad cosechada 

Número  % ha % ha % T % 

Hasta 5 35 779 45.06 60 297 17.24 57 458 16.97 261 040 17.33 

5- 10 15 768 19.86 55 680 15.92 53 275 15.73 190 009 15.24 

10- 20 12 106 15.25 58 151 16.63 56 333 16.63 201 477 16.16 

20- 50 10 340 13.02 64 353 18.40 62 319 18.40 209 129 16.78 

50- 100 3 689   4.65 35 491 10.15 34 648 10.23 125 012 10.03 

100- 200 1 202   1.51 31 581   9.03 30 998   9.15 125 439 10.06 

Más de 200    517   0.65 44 173 12.63 43 622 12.88 179 528 14.40 

Total Nacional 79 401 100 349 726 100 338 663 100 1 246 634 100 

   Fuente: INEC (2011). 
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1.3. Zonas y sistemas de producción de arroz  

El cultivo se realiza bajo dos sistemas de producción, bajo riego que es 

alrededor del 70 %; y de secano (sin riego) el cual representa el 30 % del área 

cultivada, respectivamente. En estas dos formas, la tecnología aplicada está 

relacionada a diversos factores tales como: económicos, zonas de producción e 

infraestructura usada, los cuales determinan los niveles de productividad y 

rentabilidad (Huaraca y Noriega 2016). El agua es el recurso que influye 

directamente sobre las condiciones en que se desarrolla el cultivo, de ello se 

colige en que su disponibilidad, forma, permanencia en el suelo y manejo, 

determinan las diferencias de las áreas arroceras en zonas de secano y riego 

(Marín et al., 2021). 

 

1.4. Tecnificación de los cultivos 

Para el cultivo de arroz se practican diferentes sistemas de tecnificación, 

los mismos que se detallan a continuación: 

Tecnificado: con procesos como preparación del suelo, siembra, 

controles fitosanitarios mecanizados. Los rendimientos pueden alcanzar hasta 

las 7 t ha-1, poseen sistemas de riego y drenaje, realizando dos o tres siembras 

al año. Esta técnica en Ecuador cubre el 56 % del área arrocera del país, 

constituyéndose el 19 % de las unidades productivas y que corresponden a 

cultivos que sobrepasan las 20 ha (Velásquez, 2016). En otra información, 

MAGAP (2015) sostiene que el sistema de siembra empleado el 60 % se realiza 

de forma manual, el 24 % mecanizado y un 16 % en forma mixta, es decir parte 

mecanizada y parte manual. 

Semi-tecnificado: se emplea algunas maquinarias en el cultivo 

conjuntamente con abundante mano de obra. La producción promedio está entre 

3 a 4 t ha-1. Son productores que generalmente cultivan en la estación invernal, 

en caso de tener agua, y cultivan en verano utilizando riego con bombas y 

canales de tierra como sistema de drenaje. Emplean mano de obra familiar o 

contratada, realizando de una a dos siembras al año. En Ecuador cubren el 27 
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% del área arrocera del país y el 36 % de las unidades productivas. Son 

productores entre 5 y 20 ha (Velásquez, 2016). 

No tecnificado: Es un sistema de cultivo tradicional en el que predomina 

la mano de obra en las tareas del cultivo ya que no cuentan con la maquinaria 

necesaria, permitiéndoles obtener rendimientos de hasta 3 t ha-1. No poseen 

facilidades de riego y no aplican fertilizantes ni agroquímicos al cultivo. Este tipo 

de agricultores cubre el 17 % del área arrocera del país y el 45 % de las unidades 

productivas. Son cultivos entre 1 y 5 ha. En su mayoría venden la gramínea y lo 

destinan al autoconsumo (Velásquez, 2016). 

 

1.5. Manejo del cultivo del arroz 

1.5.1. Variedades de arroz cultivadas en Ecuador 

Las principales variedades de arroz que se siembran en Ecuador son 

INIAP 14 (33.7 %), INIAP 11 (10.4 %) e INIAP 15 (4.7 %), liberadas por el Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias – INIAP, así como las variedades 

SFL 09 (29.6 %) y SFL011 (7 %) distribuidas por la empresa Procesadora 

Nacional de Alimentos (PRONACA) (Zambrano et al., 2019).  

La Universidad Técnica de Babahoyo puso a disposición de los arroceros 

las variedades Vinces UG03 y Vinces UG-10, con un rendimiento de 6388 kg ha-

1 a nivel experimental (Painii et al., 2018). En Ecuador existen variedades de 

arroz como INIAP 17, cuyo rendimiento puede superar los 4000 kg ha-1 en 

condiciones experimentales óptimas de manejo; sin embargo, este rendimiento 

aún es bajo si se le compara con el obtenido en países como Brasil bajo 

condiciones experimentales similares donde se obtienen 7000 kg ha-1 (Santos et 

al., 2017). 

1.5.2. Método de siembra 

Sobre la base del año 2019, el 64 % de los agricultores utilizó el método 

de trasplante y el rendimiento de los productores que emplearon este método fue 

superior en 1.11 t ha-1 en comparación a la siembra por voleo. Este factor se 

debe a que, para la siembra por voleo, el agua debe estar en reposo y sin 
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turbidez, caso contrario la distribución espacial de las semillas no será uniforme 

provocando un menor rendimiento. Además, el tipo de material vegetativo y el 

método de siembra son los principales factores que influyen sobre la 

productividad del cultivo de arroz. El 62 % de los productores no tuvo acceso a 

capacitaciones sobre el manejo del cultivo y el 69 % de productores afirmaron 

que el principal problema presentado fueron las plagas y enfermedades (García, 

2019). 

Estudios realizados por Sotomayor y Villaviciencio (2016), señalan que el 

método de siembra que tiene mayor acogida en la zona de Yaguachi es el 

método de siembra al voleo con un 65 % de agricultores que lo utilizan, mientras 

que un 35 % emplea el método de trasplante. Con respeto al tipo de semilla, el 

18 % de los agricultores utiliza semilla certificada adquirida en casas comerciales 

o por intermedio del INIAP, el resto adquiere o genera su propia semilla (Cortez 

y León, 2016). 

1.5.3. Riego 

El riego es de suma importancia para el cultivo de arroz. Si el agricultor 

provee de agua en lugar de esperar las lluvias, puede controlar mejor el 

rendimiento por ha, cultivando dos y hasta tres veces al año, en lugar de solo 

cultivos en secano. 

1.5.4. Principales plagas y enfermedades del arroz 

Según SINAGAP (2014), los factores externos que afectaron la 

producción del cultivo de arroz durante el tercer ciclo del 2016 fueron los insectos 

y enfermedades, siendo el 64 % con estos problemas fitosanitarios, el 12 % por 

falta de agua, 8 % por malezas, y el 16 % por bajas temperaturas y calidad de 

las semillas. 

De acuerdo a Marín et al., (2021), las principales plagas que atacan al 

cultivo de arroz son: barrenador del tallo (Diatraea saccharalis), sogata 

(Tagosodes oryzicolus), gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), enrollador 

(Syngamia sp), chinche de la espiga (Oebalus ornatus), minador de hojas 

(Hydrellia sp) y novia del arroz (Rupela albinella). 
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Las  enfermedades de mayor importancia económica en el cultivo de arroz 

son: quemazón (Pyricularia grisea Sacc.) y (Pyricularia oryzae Cav.), manchado 

del grano ocasionado por un complejo de hongos (Fusarium, Curvularia, 

Gerlachia, Cercospora, Helminthosporium y en asociación con bacterias como 

Pseudomonas sp, hoja blanca (enfermedad viral transmitida por la sogata, 

Tagosodes oryzicolus), tizón de la vaina y pudrición de la panícula causado por 

Rhizoctonia y Sarocladium oryzae, la mancha parda por Bipolaris oryzae, la 

pudrición negra del pie causada por Gaeumannomyces graminis var. Graminis; 

y esporádicamente, falso carbón (Ustilaginoidea virens) (Pérez et al., 2018). 

1.6. Concepto de salinidad 

La salinización de los suelos precede al origen de la civilización humana 

y continúa siendo en la actualidad el principal estrés abiótico que perjudica la 

productividad y calidad de las cosechas (Lamz y González, 2013). El término 

salinidad se refiere a la presencia de una elevada concentración de sales que 

perjudica a las plantas por su efecto tóxico y la disminución del potencial 

osmótico del suelo (Lamz y González, 2013), siendo su efecto más marcado en 

regiones áridas y semiáridas, donde las escasas lluvias reducen la posibilidad 

del lavado de las sales que se van suministrando con las aguas de riego (Zhang 

et al., 2013; Chen et al., 2014; Manuchehri y Salehi, 2014). 

1.7. Salinidad en los suelos agrícolas 

La problemática de la salinidad afecta a nivel mundial, según diversos 

autores, a una superficie comprendida entre las 900 y 1060.1 millones de ha 

(Tabla 4) (Soto, 2017; FAO - ITPS 2015). Recientemente, Ivushkin et al., (2019), 

publicaron una estimación global de suelos afectados por salinidad. Este estudio 

utilizó una combinación de sensores remotos, datos del suelo del Sistema de 

Información Mundial de Suelo y su modelación. Su estimación también sitúa la 

distribución global de suelos afectados por salinidad en 1000 millones de ha. 

1.8. Salinidad en la cuenca baja del Rio Guayas, Ecuador 

En las zonas costeras influenciadas por el golfo de Guayaquil, la CE de 

los suelos resultan salinos y alcanzan un valor de 4 dS m-1 hasta 4.2 km 
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continente adentro y en suelos agrícolas, la CE oscila entre 2 y 4 dS m-1, lo que 

determina que sea una zona restrictiva (Pozo y Hernández, 2008). 

 

Tabla 4: Estimaciones globales de áreas afectadas por salinidad 

Región Millones de ha 

Norteamérica 15.8 

Centroamérica 2 

Sudamérica 129.3 

Europa  30 

África 209.6 

Norte y Centro de Asia 211.7 

Sur de Asia 84.1 

Sudeste de Asia 20 

Pacífico  357.6 

Total, Global  1060.1 

                      Fuente: FAO - ITPS (2015). 

 

En otro estudio, Pozo et al. (2010), manifiestan que la salinidad de los 

suelos de los humedales de arroz y su comportamiento en la cuenca baja del río 

Guayas, en horizontes de 0 cm a 20 cm, son extremadamente salinos. En el 

primer año del estudio, en el límite superior se mostraron valores de 19.70 dS m-

1 y 15.80 dS m-1 mientras que el límite inferior fue ligeramente salino 4.90 dS m-1 

y 4.50 dS m-1. En el segundo año, en suelos ligeramente salinos, acondicionados 

para cultivos de arroz, muestreados a profundidades de 0.5 cm y 10 cm, 

encontraron acumulación de sales afectando al cultivo en su desarrollo y 

producción. 

Barriga (2003) citado por Cedeño (2015), manifiesta que, en estudios de 

investigación realizados, la CE en áreas de la cuenca baja del río Guayas, 

presenta alrededor del 51 % del total de las muestras evaluadas sin problemas 

de salinidad; mientras que, en el 38.4 % presenta niveles de salinidad que varían 

de ligera (2.1 - 4.0) a media (4.1- 8.0) y el 10.4 % de alta a muy alta (8.1 - 16.0). 
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Según Proaño y Briones (2008), señalan que las áreas secundarias con 

arroz en el área de influencia del río Babahoyo, sus aguas de riego (ríos, esteros 

y arroyos de temporada) están sujetas a la influencia de las mareas y, por tanto, 

el incremento de la salinidad especialmente en época seca o verano. Sobre la 

calidad de estas aguas, en un estudio realizado en el sitio La Carmela (Yaguachi) 

en el estero las Delicias, lugar que lo usan para captar el agua en riego para el 

arroz, se determinó un ascenso de la salinidad a partir del mes de agosto 

llegando a un máximo, en noviembre, con 5.7 dS m-1. Según las normas de 

Riverside, estas aguas son de tipo C3 y C4, con estos valores el arroz tendría 

pérdidas hasta de un 50 %. La aportación de cantidades significativas por cada 

mm de riego por ha de sales es perjudicial para los cultivos y la acumulación en 

los suelos que ya reciben aportaciones por las intrusiones salinas, llegando a la 

conclusión que este tipo de agua es de mala calidad para el uso de la agricultura 

(Proaño y Briones, 2008). 

1.9. Efecto de la salinidad en los suelos 

Los efectos del exceso de sales solubles, como es el caso de los suelos 

halomórficos, ocasionan baja productividad en los cultivos y están asociados a 

la presencia de napas cercanas a la superficie y subsuelo. En los suelos cuando 

predominan los cloruros y sulfatos se conocen como salinos, en cambio, cuando 

poseen una alta proporción de sodio intercambiable (PSI) se llaman sódicos. Las 

consecuencias con estos suelos es la dificultad de absorción de agua por las 

plantas y la sodicidad genera degradación estructural del suelo, ya que solo 

algunas especies vegetales adaptadas son capaces de sobrevivir en este medio 

(Terrazas, 2018). 

Al elevarse sus concentraciones de sales en la solución del suelo, reduce 

el flujo de agua que las plantas absorben por ósmosis provocando condiciones 

de déficit hídrico en los cultivos no adaptados, aún con los altos niveles de 

humedad en el suelo (Terrazas, 2018). 

La salinidad más frecuente es causada por NaCl, pero también son 

comunes los cloruros y los sulfatos de Na+, Ca2+, Mg2+ (Ribeiro et al., 2016). El 

Na en concentraciones altas en los suelos afectan directamente a las plantas y 



pág. 20 

degradan la estructura del suelo, disminuyendo la porosidad y permeabilidad 

(Jenks y Hasegawa, 2005). 

La distribución espacial de la salinidad en suelos del área de influencia de 

la desembocadura del río Sinú (Córdoba, Colombia), fue realizada por Narváez 

et al., (2010) y determinaron que la salinidad en el periodo seco es de mayor 

representatividad, por presentar conductividades eléctricas mayores de 2 dS m-

1, presentando sales más concentradas y manifiestan todo su potencial, mientras 

que, en el periodo lluvioso, están diluidas. 

 

1.10. Origen de los suelos salinos 

Las causas de los problemas de salinidad en los suelos son primarias y 

secundarias. Las primarias son las fuentes naturales de elementos minerales 

que contribuyen a los problemas de salinidad, mientras que, las secundarias 

corresponden a los factores que están asociados a la intervención humana en el 

medio natural (Cavalcante et al., 2016). 

Causas primarias 

Algunas rocas minerales están constituidas naturalmente por sales que 

son disponibilizadas en el proceso de meteorización de la roca madre, las 

mismas que ascienden por capilaridad o en zonas cercanas al mar, estas se 

mueven horizontalmente formando una capa freática salina y también por la 

contribución del viento (Cuero, 2012). 

El clima es un factor que también influye en la formación de suelos 

afectados por salinidad. En los climas áridos y semiáridos, la elevada 

evaporación disminuye el agua que deja los cristales de sal en la superficie del 

suelo. Además, la baja precipitación en estas zonas climáticas no facilita 

totalmente la lixiviación de las sales en el perfil del suelo. Los efectos 

combinados de la demanda de evaporación y la lixiviación insuficiente originan 

la acumulación de sal en el suelo y contribuyen al desarrollo de suelos afectados 

por salinidad (Terrazas, 2019). 
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El agua subterránea incide sobre el desarrollo de suelos afectados por 

salinidad, siendo salada se eleva a través del perfil del suelo por capilaridad, 

depositando en la superficie las sales que permanecen en el suelo cuando el 

agua se evapora. En ciertas áreas donde la capa de agua subterránea se 

encuentra con la superficie de la tierra, ésta es descargada en la superficie del 

suelo en forma de manantiales y géiseres. El agua subterránea también 

contribuye a problemas de salinidad cuando su agua salada es usada para la 

irrigación (Omuto, 2020). 

Otras causas primarias son: la interacción del agua marina/salobre; los 

depósitos de sal arrastrada por el viento y; el escurrimiento de agua. El agua 

marina/salobre contiene la sal que permanece en el suelo después de la 

interacción con el suelo en el litoral. Los depósitos constantes de partículas de 

sal arrastradas por el viento, pueden acumular las sales y causar procesos de 

afectación (Yang et al. 2019). El escurrimiento recurrente de aguas de 

inundaciones de zonas afectadas por salinidad, también pueden aportar sal que 

se acumula con el tiempo y contribuye a procesos de afectación por salinidad 

(Krasilnikov et al., 2013). 

Causas secundarias 

La irrigación es la razón secundaria más citada de problemas de salinidad 

en el suelo. El agua de riego puede inducir problemas por salinidad cuando el 

agua salada se usa para irrigación o cuando el agua de riego causa una 

lixiviación inadecuada de sales del suelo. El agua de riego también puede 

recargar el agua subterránea y hacer que se eleve e introduzca gradualmente 

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

La salinización se produce por el riego inadecuado, generándose la 

acumulación de carbonatos de calcio y magnesio, agravándose donde la lluvia 

percola muy lentamente (García, 2012). 

El agua de riego mezclada con fertilizantes también puede introducir sales 

al suelo que, con una aplicación constante, se acumulan gradualmente y 

contribuyen al desarrollo de suelos salinos. El uso de aguas residuales en la 

irrigación es también otra forma de inducir el problema, estas aguas contienen 
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elementos minerales que pueden causar toxicidad específica de los iones y 

salinidad en el suelo (Muyen et al., 2011; Abd, 2018). 

El cambio en el uso/cobertura de la tierra, es una causa secundaria de 

acumulación de sal en el suelo. En los medios áridos y semiáridos, la cubierta 

de vegetación decreciente también ha sido vinculada a una creciente exposición 

de los suelos al riesgo de salinización (Perri et al., 2018). Otras fuentes 

secundarias de problemas de salinidad en el suelo incluyen la aplicación de 

fertilizantes solubles, en cantidades mayores a las necesidades de los cultivos, 

provocan situaciones de altas concentraciones de sales, que contaminan 

acuíferos y como consecuencia terminan en los suelos. 

1.11. Clasificación de los suelos salinos 

Una de las características para clasificar los suelos, según su contenido 

de sales, es la conductibilidad eléctrica (CE) que se cuantifica en dS m-1 según 

el Sistema Internacional de Unidades de medida (Álvarez 2005). La Tabla 5  

muestra la clasificación de los suelos salinos de acuerdo a la FAO (2012). 

1.12.  Determinación de la Salinidad 

La conductividad eléctrica, la cual se obtiene en el extracto de pasta 

saturada: cuando aumenta influye negativamente en el desarrollo de los cultivos, 

al disminuir el potencial osmótico y dificultar la absorción de agua por las plantas 

(sequia fisiológica); además, es posible observar efectos tóxicos en especies 

sensibles. Los criterios de salinidad utilizados por la SSS (1993), se muestra en 

la Tabla 6. 

Tabla 5: Rangos de clasificación de suelos salinos 

Clasificación CE (dS m-1) 

Normales 0 a 2 

Ligeramente salinos 2 a 4 

Salinos 4 a 8 

Fuertemente salinos 8 a 16 

         Fuente: FAO (2012). 
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Tabla 6: Criterios de fases de salinidad 

Clase CEs (dS m-1) 

No salino < 2 

Muy ligeramente salino 2 – 4 

Ligeramente salino 4 – 8 

Moderadamente salino 8 – 16 

Fuertemente salino >16 

           Fuente: SSS (1993). 

1.13. Sodicidad 

Está determinada por la relación de adsorción del sodio (RAS o SAR por 

sus siglas en inglés). Cuando la proporción del sodio en el complejo de cambio 

es elevada, provoca dispersión de las arcillas con desestructuración del suelo, lo 

que dificulta el movimiento de agua. La Tabla 7 muestra los criterios de sodicidad 

utilizados por SSS (1993). 

Tabla 7: Criterios de fases de sodicidad 

Clase RAS 

No sódico  < 8 

Ligeramente sódico 8 – 13 

Sódico  13 – 25 

Fuertemente sódico  > 25 

                                  Fuente: SSS (1993). 

En clasificación de suelos, cuando las condiciones sódicas son extremas, 

dan lugar a un horizonte sódico que se refleja a nivel de subgrupo (Natri), si la 

presencia de sodio no llega a este extremo, se refleja en las fases sódicas (Usón 

y Boixadera, 2010). 

Según los criterios para la clasificación, Richards (1954), usó propiedades 

mensurables del suelo para cuantificar en mayor grado las características de los 

suelos afectados por salinidad (Tabla 8) y han sido aplicadas ampliamente para 
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la clasificación general de los suelos afectados por salinidad (Zaman et al., 

2018). 

Tabla 8: Características de los suelos afectados por salinidad 

Clasificación pH CE PSI RAS Proceso Observaciones  

Salinos < 8.5 > 4 < 

15 

< 13 Salinización Presencia de costras 

blancas en la 

superficie  

Sódicos > 8.5 < 4 > 

15 

>13 Sodificación Mala permeabilidad, 

difícil de trabajar y alta 

defloculación en sus 

partículas  

Salino-

Sódicos 

< 8.5 > 4 > 

15 

> 13 Salinización 

– 

Sodificación 

Si contienen calcio, se 

disuelve y reemplaza 

al sodio 

intercambiable, el cual 

es eliminado en forma 

simultánea con el 

exceso de sales 

   Fuente: Zaman et al., (2018). 

 

Sánchez et al., (2015), expresan que los tipos de sales en forma iónica 

que se pueden encontrar en los suelos son de potasio, sodio, magnesio, calcio, 

donde los aniones de cloro, sulfato y bicarbonato son los dominantes. El pH no 

es un parámetro de diagnóstico para la sodicidad, porque hay suelos salinos-

sódicos con valores mayores de 8.5 que presentan altos contenidos de sodio, 

que puede ser atribuido a la acumulación de sales de sodio con hidrólisis alcalina 

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

1.14. Evaluación de la salinidad 

En los suelos inundados cultivados con arroz, la CE se mide en la solución 

del suelo o en un extracto de saturación (CEe). En arroz de secano, a capacidad 
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de campo o debajo de esta, la CE en la solución del suelo es dos veces más 

grande que la del extracto de saturación (Dobermann y Fairhust, 2012). 

Un índice aproximado de la reducción del rendimiento por salinidad es la 

siguiente: 

• CEe < 2 dS m-1: optima, sin reducción del rendimiento. 

• CEe > 4 dS m-1: leve reducción del rendimiento (10-15 %). 

• CEe > 6 dS m-1: reducción moderada del crecimiento y rendimiento (20-50 

%). 

• CEe > 10 dS m-1: >50 % de reducción del rendimiento. 

 

Según Willadino y Rangel (2010), señalan la reducción del rendimiento en 

el cultivo de arroz sometido a estrés salino (Tabla 9). 

Tabla 9: Reducción del rendimiento del cultivo de arroz sometido a estrés salino, 

adaptado de Ayers y Westcott (1985) 

Conductividad eléctrica 

(dS. m-1) 

Reducción en el rendimiento de 

arroz (%) 

0.0 - 3.0      0  

3.0 - 3.8    10  

3.8 - 5.1    25  

5.1 - 7.2    50  

> 7.2 > 50  

              Fuente: Willadino y Rangel (2010). 

1.15. Efecto de la salinidad en las plantas 

El crecimiento de los vegetales en suelos salinos es perjudicado por altos 

niveles de sales solubles como los cationes (Na+, Ca2+, Mg2+ y K+), aniones (Cl-

), sulfato (SO4
2-), bicarbonato y/o carbonato (HCO3/CO3) y el nitrato (NO3

-) 

(Nizam 2011; Alshammary, 2013; Wu et al., 2014; García 2014). Estos afectan 

de dos maneras, incrementando la presión osmótica de la solución del suelo, 

que está alrededor de las raíces y reduciendo la capacidad de absorción de agua 

en las plantas, causando, por tanto, una disminución rápida en su crecimiento, 

https://www.redalyc.org/jatsRepo/2691/269149518001/html/index.html#redalyc_269149518001_ref31
https://www.redalyc.org/jatsRepo/2691/269149518001/html/index.html#redalyc_269149518001_ref2
https://www.redalyc.org/jatsRepo/2691/269149518001/html/index.html#redalyc_269149518001_ref46
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afectando algunos procesos metabólicos, similares a los causados por el estrés 

hídrico (Martín et al., 2012).  

Por otro lado, las altas concentraciones de sal (en particular de Na+) que 

se depositan pueden alterar su textura básica; los cationes Na+ desplazan el Ca2+ 

del complejo arcillo-húmico y degradan la estructura del suelo, lo que conlleva 

una disminución de la porosidad y, consecuentemente, una reducción de la 

aeración. También las altas concentraciones de sal producen zonas de bajo 

potencial de agua, lo que origina una mayor dificultad en la planta para adquirir 

el agua y los nutrientes. Por lo tanto, el estrés salino esencialmente ocasiona 

condiciones de déficit de agua en la planta y, de esta forma, toma las 

características de sequía fisiológica (Mahajan y Tuteja, 2005). 

Un suelo salino con CE mayor a 4 dS m-1, presenta daño en su estructura, 

disminuye la disponibilidad de nutrientes, dificulta el movimiento del agua y aire, 

baja absorción de agua, penetración limitada de raíces y dificultades en la 

emergencia de plántulas (Jenks y Hasegawa, 2005). 

El cloro en niveles altos disminuye la absorción de nitrógeno y el sodio 

puede causar deficiencias de los elementos como el potasio y calcio; por 

consiguiente, la conductividad eléctrica tiene un efecto negativo sobre el 

crecimiento de los cultivos, existiendo diferencias marcadas entre las plantas 

(Suarez, 2010). 

Alcaraz (2012), manifiesta que la salinidad afecta cada aspecto de la 

fisiología de la planta y su metabolismo. Un fuerte estrés salino rompe la 

homeostasis del potencial hídrico y la distribución de iones. Cabe recalcar que la 

salinidad afecta fisiológicamente ocasionando retraso en la germinación y/o 

maduración ante condiciones desfavorables, provocando disminución del 

crecimiento de plantas (anuales) y engrosamiento de cutículas, reducción del 

número nervios, estomas y tamaño foliar para disminuir la transpiración. 

La salinidad impone dos limitaciones a las plantas: el efecto hiperosmótico 

(estrés a corto plazo) debido al menor potencial hídrico del suelo, y el efecto 

hiperiónico (estrés a largo plazo) debido a la toxicidad directa de los iones sobre 
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el metabolismo y el desequilibrio nutricional de las plantas (Verma y Mishra, 

2005; Duan et al., 2008; Orosco et al., 2018). 

Al respeto, Nawaz et al., (2010) señalan que el estrés salino causa 

reducción en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas porque estas pueden 

sufrir tres tipos de estrés. Además, mencionan que, como consecuencia de la 

combinación de estos estreses, un cuarto estrés se manifiesta en plantas 

expuestas a condiciones de salinidad. Los mismos que se describen a 

continuación: Inducción de estrés hídrico. Toxicidad ion específica, debido a la 

alta concentración de sodio y cloruro. Desbalance nutricional, debido a los altos 

niveles de sodio y cloruro que reducen la captación de K+, NO3
-, PO4

3-. 

Incremento de la producción de especies reactivas de oxígeno que dañan las 

macromoléculas (Lamz y González, 2013; Bizhani y Salehi, 2014; Manuchehri y 

Salehi, 2014). 

Efecto osmótico 

Por otra parte, la salinidad afecta a la fisiología y metabolismo de la planta. 

La concentración alta de sales ocasiona un desequilibrio iónico y estrés 

osmótico. Un estrés salino alto rompe la homeostasis del potencial hídrico y la 

distribución de iones, provocando un exceso tóxico de sodio en el citoplasma y 

una deficiencia de iones como el potasio. El Na inhibe muchas enzimas y por 

eso importante prevenir su entrada al citoplasma. Los síntomas enzimáticos de 

la glucólisis, ciclo de Krebs y la fotofosforilación son especialmente sensibles a 

las soluciones salinas y como resultado una disponibilidad menor de energía, 

adquisición de nutrientes y una disminución de la germinación de la semilla y del 

crecimiento de la planta (Assaha et al., 2017). 

El efecto osmótico detectado en suelos salinos consiste en 

concentraciones altas de sales que incrementan las fuerzas potenciales que 

retiene al agua en la solucion del suelo y dificultan la extracción del agua por las 

raices de las plantas, ocasionando pérdidas en la producción debido a la 

disminución del crecimiento, su efecto varia con la etapa fenológica de las 

especies cultivadas, siendo más notable en las etapas iniciales del crecimiento 

ya que al reducir el potencial hidrico de la solucion del suelo, disminuye la 

disponibilidad de agua y crea un desequilibrio nutritivo dada la concentración 

https://www.redalyc.org/jatsRepo/2691/269149518001/html/index.html#redalyc_269149518001_ref22
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elevada de elementos Na y Cl que interfieren con la nutrición mineral y el 

metabolismo celular (Ben-Amor et al., 2010). 

1.15.1. Efecto iónico 

Esta consecuencia iónica es mucho más lenta pudiendo durar días, 

semanas o meses dependiendo de la acumulación de sal en las hojas y conlleva 

a la toxicidad de la sal en la planta, principalmente en las hojas más viejas (efecto 

iónico). El incremento de las concentraciones de Na+ y Cl- en la solución del suelo 

o substrato ocasiona un aumento de la absorción de estos elementos que 

compiten con la absorción, disponibilidad y transporte o distribución dentro de la 

planta de iones como K+, Ca2+, NO3
- y H2PO4

-, produciendo toxicidades o 

desordenes nutricionales (Mata et al., 2014). 

La toxicidad salina puede resultar en la muerte de las hojas y reducir su 

área fotosintética, afectando al equilibrio global de carbono necesario para el 

mantenimiento del crecimiento (Munns, 2002). El efecto se produce en las hojas 

más viejas donde se acumula el Na+ y el Cl- durante un largo periodo de tiempo. 

La lesión de la hoja y la muerte es debida a la alta carga de sal que excede la 

capacidad de compartimentación en las vacuolas, provocando la acumulación 

de sal en el citoplasma a niveles tóxicos (Munns et al., 2006). 

1.15.2. Desbalance nutricional 

El exceso de iones tóxicos en la rizosfera está dado por su interacción con 

los nutrientes minerales. La interacción de las sales puede resultar en 

considerable déficit y desbalance nutricional. El desbalance iónico en 

condiciones de alta salinidad del suelo, se produce en las células debido a la 

acumulación excesiva de iones Na+ y Cl- que reduce la captación de otros 

nutrientes minerales tales como K+, Ca2+ y Mn2+ (Karimi et al., 2009; Hasegawa, 

2013; Dekoum et al., 2017). Sin embargo, las plantas han desarrollado 

mecanismos para prevenir el daño por la acumulación de Na+ citosólico, lo que 

incluye la regulación de la concentración intracelular de Na+ y K+. Este proceso 

es considerado un mecanismo clave en la tolerancia al estrés salino de los 

cultivos (Roy et al. 2014; Dekoum et al., 2017), ya que se puede presentar una 

reducción de Na+ en la parte aérea de la planta (Munns y Gilliham, 2015). 



pág. 29 

Cuando la relación Na+/K+ es alta, debido a la acumulación de altas 

concentraciones de iones Na+, inactiva las enzimas y afecta procesos 

metabólicos en las plantas (Evelin et al., 2009). En condiciones de alta 

concentración de Na+ y Cl- el desarrollo de las plantas se inhibe, comienza la 

aparición de síntomas como el déficit de K+ en plantas (Apse y Blumwald, 2007). 

El Na+ compite con la toma de K+ a través de cotransportadores Na+ - K+ y puede 

también bloquear transportadores específicos de K+ de las células de las raíces 

en condiciones salinas (Zhu 2003). El déficit de K+ inicialmente conduce a 

clorosis la que, al persistir conduce a la necrosis. El K+ es necesario para la 

osmoregulación y la síntesis de proteínas, manteniendo la turgencia de la célula 

y estimulando la fotosíntesis (Freitas et al., 2001; Ashraf, 2004); es por ello que 

el incremento de los niveles de Na+ incide en cambios de la actividad enzimática 

resultando en cambios en el metabolismo de la célula y a lo largo de toda la 

planta, disminuyendo así la habilidad de la planta para crecer. 

El estrés salino disminuye la relación Ca2+/ Na+ en la zona de la raíz, el 

cual afecta las propiedades de la membrana debido al desplazamiento del Ca2+ 

asociado a la membrana por el Na+ llevando a la disolución de la integridad de 

la membrana y la selectividad. Una de las estrategias utilizadas para mejorar el 

efecto adverso de la salinidad ha sido suministrando Ca2+, posiblemente 

facilitando una selectividad más alta de K+/Na+ (Hasegawa et al., 2000). 

1.15.3. Incremento de la producción de especies reactivas de 

oxígeno (EROs) 

La toxicidad iónica, estrés osmótico y deficiencias nutricionales, producen 

desequilibrios metabólicos, trayendo como consecuencia un estrés oxidativo 

(Chinnusamy y Zhu, 2004). La presencia de especies reactivas de oxígeno 

(EROS) en condiciones salinas, tales como peróxido de hidrógeno (H2O2), radical 

hidroxilo (OH-), radical superóxido (O2
-), oxígeno singlete (1O2), ozono (O3), 

alcoxilo (RO), hidroperoxilo (HO2), peroxilo (RO2), causan en las plantas 

reacciones fitotóxicas como la peroxidación de lípidos, degradación de proteínas 

y mutaciones en el ADN (Ben-Amor et al., 2007; Eyidogan y Oz, 2007; Joseph y 

Jinni, 2011). 
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Al respecto, Choudhury et al. (2017), indican que los daños en la 

membrana inducidos por estrés salinos están asociados a una alta producción 

de EROS, lo que se ha podido comprobar con la producción de malondialdehido 

como indicador de peroxidación de lípidos al someter las plántulas de tomate a 

condiciones de estrés salino. En el estrés salino, una alta producción de EROs 

es el resultado del cierre estomático, produciendo una disminución de la 

concentración de CO2 dentro de las estomas. 

1.16. Efectos de la salinidad en plantas de arroz 

Por su naturaleza, el arroz tolera la salinidad logrando buenas 

producciones de grano. Estos suelos, a su vez, son lavados por los continuos 

riegos (CIAT 2010). Sin embargo, el exceso de sales disminuye su producción 

ocasionando en la planta síntomas negativos como crecimiento en parches, 

detención del crecimiento, hojas con puntas blancas, manchas cloróticas en 

algunas hojas y reducción del macollamiento, los síntomas aparecen en la 

primera hoja, luego en la segunda y finalmente en la hoja en desarrollo (hoja 

bandera) (García, 2014; Martínez et al., 2011). 

La tolerancia del arroz al estrés salino varía según su estado fenológico 

(Aguilar et al., 2016; FAO, 2018). El arroz es muy tolerante a la salinidad durante 

la germinación, pero su sensibilidad aumenta en el estado de plántula de 1 - 2 

hojas. Los estados de plántula con 3-4 hojas (al final de la fase vegetativa) así 

como los de iniciación de la panícula y de zurrón temprano (ambos durante la 

fase reproductiva) son especialmente sensibles. La tolerancia a la sal aumenta 

progresivamente durante el macollaje y la elongación, y disminuye desde la 

iniciación de la panoja hasta la floración. La planta es relativamente más 

tolerante a lo largo de la fase de llenado y maduración del grano, en la cual es 

escasamente afectada. La salinidad acarrea un retraso en el espigado y la 

floración. 

Lamz y González (2013), manifiestan que las sales tomadas por las 

plantas se depositan en las hojas más viejas y las concentraciones de Na+ y Cl- 

resultan muy altas por el continuo transporte de estas sales, por diminución de 

la transpiración de la hoja que afecta el crecimiento y desarrollo del arroz, al 
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provocar estrés iónico, osmótico y oxidativo. La interacción de las sales puede 

resultar en considerable déficit y desbalance nutricional. Las respuestas de las 

plantas de arroz al estrés salino son complejas y dependen de la duración y el 

tipo de estrés, la etapa de desarrollo del arroz, la duración del día y otros factores 

(Hussain et al., 2017). 

1.17. El agua para riego 

1.17.1. Calidad 

El agua es esencial en los procesos físicos, químicos y biológicos del 

medio natural, químicamente muy activa ya que tiene la facilidad de disolver y 

reaccionar con otras sustancias, tanto orgánicas como inorgánicas (Custodio y 

Llamas, 2001), resultando necesario conocer su calidad que dependerá del uso 

específico destinado.  

Las guías para interpretar la calidad del agua de riego deben ser flexibles, 

que permitan tomar en cuenta sus características químicas, el intervalo de 

tolerancia de las plantas y los factores específicos de uso tales como: suelo, 

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

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

Problema 
potencial 

Unidades Grado de restricción de uso 

Ninguna Ligera a 
moderada 

Severa 

Salinidad (afecta 
disponibilidad de 
agua para el 
cultivo)1 

    

CE dS m-1 < 0.7 0.7 - 3.0 > 3.0 

TSD mg L-1 < 450 450-2000 > 2000 
Infiltración 
(reduce infiltración: 
evaluar usando a 
la vez la CE y el 
RAS) 2 

    

RAS 0 - 3 y CE  > 0.7 0.7 - 0.2 < 0.2 
RAS 3 – 6  > 1.7 1.2 - 0.3 < 0.3 
RAS 6 – 12  > 1.9 1.9 - 0.5 < 0.5 
RAS 12 – 20  > 2.9 2.9 - 1.3 < 1.3 
RAS 20 – 40  > 5.0 5.0 - 2.9 < 2.9 
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Problema 
potencial 

Unidades Grado de restricción de uso 

Ninguna Ligera a 
moderada 

Severa 

Toxicidad de iones 
específicos (afecta 
cultivos sensibles) 

    

Sodio (Na)     
Riego por 
superficie 

meq L-1 < 3 3 – 9 > 9 

Riego por 
aspersión  

meq L-1 < 3 > 3  

Cloro (Cl)     
Riego por 
superficie 

meq L-1 < 4 4 -10 > 9 

Riego por 
aspersión  

meq L-1 < 3 > 3  

Boro (B) 
Oligoelementos 

mg L-1 < 0.7 0.7 – 3 > 3 

Varios (afecta 
cultivos sensibles) 

    

Nitrógeno (NO3-N)3 mg L-1 < 5 5 – 30 > 30 
Bicarbonato 
(HCO3) 
(aspersión foliar 
únicamente) 

meq L-1 < 1.5 1.5 - 8.5 > 8.5 

pH   Amplitud Normal: 
6.5 - 8.5 

 

1 CE es la conductividad eléctrica del agua (en dS m-1) a 25 °C; TSD, es el total de sólidos en 

solución, expresado en miligramos por litro (mg L-1). 

2 RAS es la relación de adsorción de sodio. [RAS = Na/√(Ca + Mg) /2]. Para un valor determinado 

de RAS, la velocidad de infiltración aumenta a medida que aumenta la salinidad. Evalúese el 

problema potencial de infiltración utilizando el RAS y la CE. 
3 NO3-N es el nitrógeno en forma de nitrato, expresado en términos de nitrógeno elemental (en 

el caso de aguas residuales incluir el NH4-N y el N orgánico. 

Fuente: University of California Committee of Consultants (1984). 

 

En cuanto a la calidad del agua de riego, según la concentración de sales 

(CE) Dorbermann y Fairhurst (2012), clasifican usando el índice: 

• pH 6.5-8, CEe  < 0.5 dS m-1: agua de irrigación de buena calidad. 

• pH 8.5-8.4, CEe   0.5-2 dS m-1: agua de irrigación de calidad media a baja. 

• pH > 8.4, CEe   > 2 dS m-1: agua no apropiada para irrigación. 

 

1.17.2. Toxicidad 
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Los problemas de toxicidad ocurren si los iones en el suelo o el agua son 

absorbidos por la planta y se acumulan a concentraciones suficientemente altas 

para causar daño a los cultivos y reducir sus rendimientos. El grado de daño 

depende de la cantidad de los iones absorbidos y la sensibilidad del cultivo. Los 

principales elementos presentes en el agua que causan toxicidad son el sodio, 

boro y cloro (Ayers y Westcot, 1985). En algunos casos se presentan en menor 

extensión toxicidades por magnesio, litio, sulfatos y elementos traza, residuos de 

pesticidas y contaminantes provenientes de desechos industriales.  

En un medio salino se puede provocar toxicidad de iones específicos, 

como la relación anormalmente alta entre Na+ y K+: Asimismo, cuando se tienen 

altas concentraciones de Na+ y Cl-1, lo que inhibe la fotosíntesis, afectando la 

producción (Ahmad et al., 2013). 

1.17.3. Sodio 

Es un elemento muy soluble y difícil de precipitar, afectado fácilmente por 

el cambio de bases y suele ir asociado al ion Cl-. Las aguas naturales con 

concentraciones elevadas de Na+ pueden presentar contenidos elevados de F-. 

Se encuentran en concentraciones entre 1 y 150 mg L-1 en aguas dulces, 

pudiendo observar contenidos mayores, hasta varios miles de mg L-1. Las aguas 

con concentraciones elevadas en Na son perjudiciales para las plantas, si las 

concentraciones de Ca2+ y Mg2+ son bajas (Custodio y Llamas, 2001). 

Los síntomas típicos de su toxicidad son quemaduras de hojas y tejido 

muerto a lo largo de los bordes externos de las mismas. Normalmente se 

requiere un período de tiempo prolongado antes de que la acumulación alcance 

concentraciones tóxicas. Los síntomas aparecen primero en las hojas más 

viejas, comenzando en los bordes externos y, a medida que aumenta la 

gravedad, se mueven progresivamente hacia adentro entre las venas. Los 

cultivos sensibles incluyen frutas caducifolias, nueces, cítricos, aguacates y 

frijoles, pero hay muchos otros (Ayers y Westcot, 1985). 
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1.17.4. Cloro 

Es uno de los elementos que más abundan en el agua de riego, aparece 

como anión cloruro que es indispensable para el desarrollo de la planta, pero en 

concentración alta, puede convertirse en un elemento tóxico siendo la más 

común de las toxicidades. Este ion, que permanece libre en la solución del suelo, 

es absorbido por las plantas y se mueve con la corriente transpiratoria hasta las 

hojas donde se acumula. Si la concentración excede, la tolerancia de las plantas, 

presenta síntomas de toxicidad, los cuales incluyen quemazón o secamiento de 

los tejidos foliares que se inicia por los ápices y se extiende a lo largo de los 

márgenes a medida que la severidad de la toxicidad aumenta. En casos de 

toxicidad excesiva se produce necrosis a menudo acompañada por defoliación. 

Para plantas muy sensibles los síntomas aparecen cuando las hojas acumulan 

entre 0.3 y 1.0 % de cloro en base seca (Ayers y Westcot, 1985). 

Por otra parte, el Cl es un elemento esencial para el crecimiento de las 

plantas, puede causar toxicidad cuando su concentración en el tejido vegetal 

es abundante, produciendo quemaduras en las hojas, disminuyendo la fotosíntesis 

e inhibiendo la absorción de nitratos (Villa et al.,   2006). 

1.17.5. Boro 

El boro es requerido por las plantas en cantidades relativamente 

pequeñas; sin embargo, cuando está presente en cantidades mayores que las 

necesarias pueden ser tóxico, Las toxicidades ocurren en algunas áreas donde 

las aguas subterráneas que se usan para riego atraviesan depósitos ricos en 

este nutrimento. En el suelo los problemas de toxicidad son menores. Para la 

mayoría de los cultivos los síntomas de toxicidad de boro aparecen cuando las 

concentraciones en los tejidos foliares exceden de 250 - 350 mg kg-1 peso seco 

presentando amarillamiento inicial de las hojas más viejas, moteados necróticos 

o secamiento de los tejidos foliares en los ápices en los bordes. El secamiento y 

la clorosis a menudo progresan intervenalmente hacia el centro de la hoja a 

medida que el boro se acumula con el tiempo (Ayers y Westcot, 1985). 
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1.17.6. Sulfatos 

Se origina de las rocas sedimentarias al lavarse, siendo un compuesto 

azufrado. Su presencia en aguas superficiales se debe por deposición 

atmosférica y por descargas industriales. Estas son sales que van desde 

moderadamente solubles a muy solubles, por ejemplo, el CaSO4 que tiene 

solubilidad en 1500 mg L-1 de agua, puede llegar hasta 7200 mg L-1 en aguas 

salinas; mientras que, en aguas dulces se encuentran en concentraciones entre 

2 y 150 mg L-1 (Custodio y Llamas, 2001). 

1.17.7. Bicarbonatos HCO3- y Carbonatos (CO3
2-) 

Tienen que ver con la dureza y alcalinidad del agua, se presentan por 

disolución y meteorización de las rocas o por aportes de las descargas 

industriales. Los bicarbonatos se encuentran en aguas con pH entre 6.5 y 8.5 y 

en concentraciones de 50 a 350 mg L-1 en aguas dulces, pudiendo llegar hasta 

800 mg L-1 (Custodio y Llamas, 2001). El carbonato CO3
2- se encuentra en 

concentraciones menores que el CO3H- y si el pH es inferior a 8.3, se le considera 

como cero. En aguas alcalinas naturales con pH mayor que 8.3 puede haber 

concentraciones importantes, alcanzando hasta 50 mg L-1; por otro lado, las 

aguas bicarbonatadas sódicas, son malas para riego debido a la fijación del sodio 

en el terreno y creación de un medio alcalino. 

1.17.8. (Ca2+) 

Ligado con la dureza de las aguas y es el resultado de la meteorización 

de las rocas y minerales, sobre todo el yeso y las calizas, pudiendo también 

contribuir los vertidos industriales al incremento de la concentración de este 

catión y precipita fácilmente como CaCO3 (Custodio y Llamas, 2001). 

1.17.9. Magnesio (Mg2+) 

El magnesio procede de la disolución de rocas carbonatadas (dolomitas y 

calizas magnesianas), evaporitas y de la alteración de silicatos 

ferromagnesianos y está relacionado con la dureza del agua, sus propiedades 

son similares a las del ión calcio, pero más soluble y algo difícil de precipitar 

siendo menos abundante que el Ca2+ en las aguas naturales; además, no suele 
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sobrepasar los 40 mg L-1 mientras que en suelos calcáreos pueden elevarse 

hasta 100 mg L-1 (Custodio y Llamas, 2001). 

1.17.10. Parámetros físicos del agua 

La conductividad eléctrica del agua (CEa) es una medida indirecta de la 

concentración de sales de una solución, siendo proporcional al contenido total 

de sales disueltas en el agua, sabiendo que, el agua pura es mala conductora 

de la electricidad (Tabla 11). 

1.18. Clasificación de agua en base a la salinidad 

La salinidad del agua se puede definir como la concentración total de las 

principales sales inorgánicas (Na+, Ca2+, Mg2+, K+, HCO3
-, SO4

2- y Cl-) disueltas 

en el agua de riego, drenaje y aguas subterráneas (Terrazas, 2019), donde la 

concentración individual de cada catión y anión se puede expresar en volumen 

de agua como mmolc L-1 o mg L-1. De este modo, la salinidad del agua sería la 

suma de las concentraciones de cationes y aniones, denominado sólidos totales 

disueltos (SDT), que normalmente se expresa en mg L-1, siendo una medida 

directa de la salinidad del agua. La salinidad también se puede determinar de 

forma indirecta mediante la CE (Shannon y Grieve, 1999) y se expresa en dS m-

1 a 25 °C. Las dos variables (CE y SDT) se encuentran directamente 

relacionadas mediante las siguientes expresiones: 

• SDT (mg L-1) = 640 x CE (dS m-1) cuando la CE del agua es inferior a 5 

dS m-1. 

• SDT (mg L-1) = 800 x CE (dS m-1) cuando la CE del agua es superior a 5 

dS m-1 (Urbano 1992). 

Según el Servicio de Gestión de la Tierra y de la Nutrición de la FAO 

(2015), la clasificación de las aguas en base a su salinidad se puede realizar 

según las normas de Riverside (Figura 2. Nomograma propuesto por el 

Laboratorio de Salinidad de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de 

riego 

). 
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Tabla 11: Valores normales de los componentes del agua de riego 

Parámetros Símbolo Unidad Valores normales en 
aguas de riego 

Salinidad    

Conductividad eléctrica CEar dS m-1 0-3 

Sólidos totales disueltos  STD mg L-1 0-2000 

Cationes y aniones    

Calcio Ca2+ meq L-1 0-20 

Magnesio Mg2+ meq L-1 0-5 

Sodio Na+ meq L-1 0-40 

Carbonato CO3
2- meq L-1 0-0.1 

Bicarbonato HCO3
- meq L-1 0-10 

Cloruro Cl- meq L-1 0-30 

Sulfato SO4
2-  0-20 

Nutrientes    

Nitrógeno nítrico NO3-N mg L-1 0-10 

Nitrógeno amoniacal NH4-N mg L-1 0-5 

Fosfato H2PO4
- mg L-1 0-2 

Potasio K+ mg L-1 0-2 

Varios    

Boro B mg L-1 0-2 

Acidez o basicidad pH --- 6-8.5 

Relación de absorción de 

sodio  

RAS meq L-1 0-15 

Fuente: University of California Committee of Consultants (1984). 
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Figura 2. Nomograma propuesto por el Laboratorio de Salinidad de Riverside 

para evaluar la calidad de las aguas de riego 

Fuente: FAO (2015). 

Notas:   

C1) Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir 

problemas sólo en suelos de muy baja permeabilidad. 

C2) Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser 

necesario emplear volúmenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a 

la salinidad. 
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C3) Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen 

drenaje, empleando volúmenes de agua en exceso para lavar el suelo y 

utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. 

C4) Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. 

Sólo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando 

volúmenes en exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy 

tolerantes a la salinidad. 

C5) Agua de salinidad excesiva, que sólo debe emplearse en casos muy 

contados, extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente. 

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

S1) Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoría de los 

casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles 

al sodio. 

S2) Agua con contenido medio en sodio, y, por lo tanto, con cierto peligro de 

acumulación de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina 

(arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las 

condiciones físicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del 

suelo, corrigiendo en caso necesario. 

S3) Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulación de sodio en 

el suelo. Son aconsejables aportaciones de materia orgánica y empleo de yeso 

para corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un 

buen drenaje y el empleo de volúmenes copiosos de riego. 

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

general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones 

apuntadas. 

1.19. Suelos para el cultivo del arroz 

Los suelos usados para el cultivo de arroz, en su mayoría son vertisoles 

que es una clase de suelo de los más productivos del mundo, por tener una alta 

capacidad de intercambio catiónico y elevada fertilidad natural. Contiene grandes 

cantidades de arcilla, pudiendo llegar hasta 90 %, para el caso de vertisoles que 

se originan de depósitos piroclásticos. Presentan cambios pronunciados en el 

volumen con la variación del contenido de humedad y evidencias de movimiento 
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del suelo en las caras de deslizamiento (SSS, 1993; IUSS Working Group WRB, 

2015). 

1.20. Nutrición en el cultivo de arroz 

Este tema es fundamental tema, para el desarrollo de los cultivos y por 

consiguiente, es necesario considerar las condiciones del suelo, así como la 

demanda fisiológica de elementos nutritivos de la variedad, al igual que los 

costos de producción la fertilización grava entre el 10 y el 15 % del valor total 

(Quintero, 2009). Para que un sistema de producción agrícola sea 

económicamente rentable, los cultivos necesitan de un balance nutricional 

apropiado, para que el genotipo pueda desarrollar todo su potencial productivo, 

pensando también en restituir lo extraido con la cosecha (Pérez et al., 2015). 

Realizar una fertilización órgano-mineral usando enmiendas orgánicas, a 

pesar de su importante aplicación y del uso de grandes cantidades, su baja 

eficiencia reduce la rentabilidad del cultivo de arroz, cuando no es acompañada 

por una fertilización química adecuada (Álvarez, 2005). 

Para el caso de la fertilización mineral, es necesario considerar sus 

características químicas, las etapas fenológicas de la planta de arroz para aplicar 

el fertilizante en forma adecuada y relacionada directamente al tiempo y 

necesidad de la planta. Basado en lo antes indicado, la aplicación de nitrógeno, 

debe ser fraccionada en dos aportaciones, al ahijamiento, 35 o 45 días después 

de la siembra (DDS), y al inicio de la floración. El fósforo y el potasio deben ser 

incorporados al suelo como de fondo en la preparación del mismo o máximo 

cuando se realiza la siembra (JISA, 2014). Se podría utilizar la urea (46 % de N), 

aconsejado para arroz con suelo inundado, por el amoniaco que, al ser retenido 

por las arcillas, se irá liberando lentamente en beneficio de la planta y como 

fuente de fósforo y potasio, los superfosfatos y el cloruro de potasio, que son 

muy solubles (Montaño y Sanfeliu, 2008). 

Fisiológicamente la planta de arroz, necesita suficiente cantidad de 

nitrógeno en la fase vegetativa para favorecer el ahijamiento, el crecimiento y 

desarrollo de la planta, así como, también, entre 20 y 25 días antes de la 

floración, para formar un buen número de espiguillas, siendo necesario adicionar 
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N durante la maduración del grano para que la fotosíntesis siga actuando en el 

llenado de grano (Dobermann y Fairhurst, 2012). 

Las enmiendas orgánicas, por lo tanto, se convierten en una tecnología 

sostenible que puede ayudar a rentabilizar el cultivo y mejorar la fertilidad, 

minimizando la degradación de los suelos (Delgado, 2017). Los abonos 

orgánicos son utilizados para la fertilización de cultivos o como mejoradores de 

suelos. Es importante señalar que el nitrógeno, su mayor contenido se encuentra 

en forma orgánica y debe ser mineralizado por procesos microbiológicos para 

que pueda ser absorbido por la planta. Estos materiales pueden ser: orgánicos 

(animal o vegetal), como residuos de cultivos, estiércol, purín), restos de 

procesos agrícolas, basuras domésticas, humus de lombriz y compost. Las 

químicas son productos minerales que restauran propiedades físicas y químicas 

en el suelo (Delgado, 2017). 

Según Celestina et al., (2019), las enmiendas orgánicas como el estiércol, 

el compost y los residuos vegetales son empleados con frecuencia en los 

cultivos, como alternativas a los fertilizantes inorgánicos, para restaurar suelos 

degradados y mejorar las restricciones fisicoquímicas.  

A pesar que existe mucho estudio a nivel mundial en el uso de enmiendas 

como el yeso agrícola, compost enriquecido con EM y el humus de lombriz 

(Tejada, 2013), pero no es suficiente, hay que seguir investigando, con más 

razón cuando se ha afirmado que se incrementa la demanda de alimentos como 

el arroz, lo que genera explotación inadecuada de los suelos y diferentes 

interacciones químicas y biológicas. 

Existen métodos físicos, químicos y biológicos para recuperar suelos 

afectados por sales: incorporación de abonos orgánicos, de sales cálcicas de 

alta solubilidad que intercambia el sodio por calcio y la aplicación de ácidos o 

sustancias formadores de éstos. En todos los casos la influencia de la técnica 

será momentánea y de corto plazo (Lopez et al., 2015). 

Existe diversidad de alternativas en abonos para una fertilización 

orgánica, los derivados de la industria azucarera, por ejemplo, la cachaza y la 

vinaza los cuales son una fuente importante de elementos menores, materia 
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orgánica y carbono oxidable que pueden ingresar al suelo como abono (Brito et 

al., 2016), también se emplea el compostaje, gallinaza y yeso agrícola. Sin 

embargo, los residuos azucareros mal manejados pueden ser un medio de 

contaminación para el agua y el suelo; lo mismo con la vinaza (subproducto 

obtenido de las alcoholeras) que es empleado para regar el cultivo de caña 

(Salazar et al., 2009). 

1.21. Enmiendas 

1.21.1. Cachaza 

La cachaza se obtiene de la clarificación de los jugos de caña, que incluye 

materias terrosas e impurezas orgánicas, pudiendo producirse de 30 a 50 kg de 

cachaza por tonelada de caña procesada (Salgado et al., 2003) y puede ser 

emplearse en la agricultura como enmienda o fertilizante (Vega 2020), pero 

presenta ciertos inconvenientes como es su alto contenido de humedad (75-80 

%) lo cual encarece los costos (Aucatoma et al., 2006) y su alta relación C/N, 

que retrasa el crecimiento de los cultivos, sin embargo al ser utilizada como 

enmienda, mejora algunas propiedades físicas del suelo, también es empleada 

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

Otra desventaja sería la sedimentación de las sales insolubles y parte de 

la MO en el agua durante los riegos; por otro lado, la alta relación C/N cuando 

no están descompuestos produce deficiencia de N. Por esta razón, el compostaje 

reduciría estos impactos negativos. La cachaza es rica en P, K y Ca y su 

compostaje permitirá reducir las dosis de aplicación, facilitando su transporte y 

aplicación en campo, favoreciendo el proceso de mineralización (Arreola et al., 

2004).  

El uso de la cachaza no debe ser considerada únicamente como fuente 

de nutrientes, sino también como mejorador de la estructura, microbiología y 

humedad del suelo, ya que presenta un alto contenido de materia orgánica. 

Además, absorbe el calor, evita pérdidas de nutrientes reduciendo la lixiviación 

y volatilización de N y fijación de P. Por tal razón, hay que considerar que su 

efecto será a largo plazo (Salazar et al., 2009). 
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De acuerdo con estudios realizados del efecto de la cachaza fresca y dos 

sistemas de producción (maíz y maíz asociado con frijol) sobre las propiedades 

físicas de un Inceptisol, al aplicar cuatro dosis de cachaza (0, 5, 10 y 15 t ha-1) a 

cada uno de los sistemas de producción. Después de la cosecha se encontró 

que el sistema maíz asociado con frijol presentó el mayor diámetro ponderado 

medio en seco y húmedo y mayor porosidad, estas propiedades físicas junto con 

la densidad aparente fueron favorecidas con el incremento de la aplicación de 

cachaza. La aplicación de 15 t ha-1 de cachaza resultó en el mayor efecto sobre 

las propiedades físicas del suelo (Forero et al., 2010). 

1.21.2. Vinaza 

Otro producto de la caña azucarera, es la vinaza, obtenido de la 

fermentación de la melaza en el proceso de obtención de alcohol (etanol que por 

cada litro se generan 13 litros de vinaza Contiene K, Ca y materia orgánica 

disuelta, así como niveles medios de N y P (Gómez y Rodríguez, 2000), 

promueve la lixiviación de K, Ca, Mg y S a través del tiempo, alcanzando 

profundidades de 0.75-3.5 m, favoreciendo el desarrollo profundo de las raíces 

(Penatti et al., 2005). Estas poseen un pH bajo (entre 4 y 5), elevada carga 

orgánica (lo que implica una demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) entre 40 

000 y 60 000 mg O2 L-1) y alta concentración del ión potasio K+. Otro problema 

asociado a las vinazas es el gran volumen que se genera. 

La vinaza puede mejorar el estado nutricional del suelo, principalmente de 

potasio y materia orgánica, también las propiedades físicas del mismo, puede 

incrementar la conductividad eléctrica y el pH de los suelos ácidos; pudiendo 

sustituir parcial o totalmente la fertilización química (Moraes et al., 2014). 

A largo plazo, las aplicaciones de vinaza incrementan la saturación del 

potasio, la capacidad de intercambio catiónico, las concentraciones de Zn, Cu, 

Fe, Mn, pH, conductividad eléctrica, carbono y nitrógeno orgánico, entre otros 

(Da Silva et al., 2014). 

La vinaza contiene un buen potencial de uso agrícola debido a su alto 

contenido de materia orgánica, nitrógeno, y potasio; aunque su empleo podría 

estar limitado debido a su contenido de sodio. De acuerdo con Mavi et al., (2012), 
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el alto contenido de cationes monovalentes de la vinaza puede causar la 

dispersión de la materia orgánica y partículas de arcilla. Sin embargo, una 

reducción del porcentaje de sodio intercambiable por encima del 50 % puede 

suceder al utilizar vinaza en altas dosis (Gutiérrez et al., 2016). 

1.21.3. Sulfato de calcio 

El yeso agrícola (sulfato de calcio), es un producto natural que se 

encuentra en numerosos yacimientos en todo el mundo, la mayoría de ellos 

provenientes de rocas evaporitas sedimentarias. También se obtiene como 

subproducto de los procesos industriales de producción del ácido fosfórico, en la 

fabricación de fertilizantes como el superfosfato triple y fosfatos amónicos. En 

este proceso, la roca fosfórica es atacada con ácido sulfúrico obteniéndose ácido 

fosfórico y yeso. 

Al tratar un suelo compactado con yeso agrícola reduce su densidad 

(Trasviña et al., 2018), disminuye la formación de costras beneficiosa para la 

germinación de semillas (Panzardi, 2020). Otra de sus ventajas es el aporte de 

calcio, mineral que lo constituye y permite disminuir la volatilización del amoniaco 

que presente cuando se aplica nitrato de amonio, urea, sulfato de amonio, 

fosfatos de amonio y mejora la absorción de nitrógeno por las raíces (Cano, 

2014). 

El yeso es una enmienda que se agrega al suelo sea como fuente de 

nutriente o para mejorar propiedades del suelo, es soluble en agua y es 100 

veces más soluble que la piedra caliza en pH neutro. Cuando se adiciona al suelo 

existen factores que dependen mucho de su solubilidad incluyendo el tamaño de 

las partículas, la humedad del suelo y las propiedades edáficas. La disolución 

del yeso en el agua libera Ca2+ y SO4
2-, sin tener significativamente impacto 

directo en el pH del suelo. En suelos con exceso de sodio, el Ca que se libera 

del yeso tiende a unirse con mayor afinidad que el sodio en los sitios de 

intercambio, liberando el sodio que se lixivia de la zona radicular, cuando se 

utiliza para la recuperación de suelos con alto contenido de sales (IPNI, 2014). 

En casos donde el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de los suelos 

sódicos es demasiado alto, éste debe ser disminuido para el mejoramiento de 
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los suelos y un mejor crecimiento de los cultivos. La forma más económica es 

añadir yeso, el cual suministra calcio. El calcio reemplaza al sodio que persiste 

en los sitios de unión con la arcilla. El sodio puede ser blanqueado del suelo 

como sulfato de sodio a un sumidero. Además, el yeso disminuye el pH de los 

suelos sódicos, o suelos próximos a sódicos con valores de más de 9, pero por 

lo general de más de 8 a valores de entre 7.5 a 7.8 aceptable, para el crecimiento 

de la mayoría de las plantas (Heredia, 2013). 

En estudios realizados con óxido de calcio más leonardita con dosis de 4 

L ha-1 + 15 kg ha-1 se obtuvo el mayor rendimiento de grano paddy, de igual 

forma aplicando carbonato de calcio se obtuvieron los mejores resultados en 

cuanto a disminución de la conductividad eléctrica del suelo, así como 

regularización del pH (Hernández y López, 2011). 

Investigaciones en suelos salinos del litoral ecuatoriano realizados en 

invernadero y dedicados al cultivo de arroz bajo riego, donde se aplicó cinco 

enmiendas cálcicas del suelo CaCO3, Ca (OH)2, CaSO4.2H2O, CaSiO3 y zeolita, 

en cinco dosis (1.5, 3.0, 4,5, 6.0 y 7.5 t ha-1 por cada uno de los tratamientos), 

donde se evaluaron los cambios en la fertilidad del suelo y en otro con trasplante  

de plántulas de arroz sobre los suelos tratados e incubados con las enmiendas 

para determinar las variaciones en las características fisiológicas de la planta. 

Se concluyó que la salinidad se debía a la presencia de Na+, K+, Ca2+ y 

principalmente Mg2+ y el uso de enmiendas en general mejoraron las 

características químicas de los suelos y fisiológicas de las plantas, disminuyendo 

la CE de la solución del suelo y las cantidades de Na+, Mg2+ en relación al K+ y 

Cl- respecto al B, en los tejidos del arroz (Cedeño, 2015). 

1.21.4. Compost 

Es un compuesto orgánico que puede ser aplicado al suelo mejorando sus 

propiedades físicas, químicas y microbiológicas, de donde surge su 

denominación de abono orgánico, fertilizante orgánico u acondicionador de suelo 

sin embargo no sustituye el fertilizante químico. Además del aprovechamiento 

agrícola de la materia orgánica, reciclaje de nutrientes tambien permite la 

eliminación de patógenos (Delgado et al., 2019). 
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La aplicación de materia orgánica en suelos salinos acelera la lixiviación 

de Na+, y disminuye la conductividad eléctrica (Aydin et al., 2012). Al respecto, 

Tejada et al., (2006), determinaron que la aplicación de compost y guano de pollo 

mejoraron las propiedades físicas, químicas y biológicas, favoreciendo la 

aparición de vegetación, lo que puede ser una buena estrategia para 

remediación de suelos salinos. Por su parte, Aydin et al., (2012), reportan que 

los ácidos húmicos son muy efectivos como acondicionadores de suelos para 

mejorar la tolerancia de los cultivos a condiciones salinas. 

El cultivo de arroz admite todo tipo de compost, fino y grueso y las 

aplicaciones de sustancias húmicas incrementan el rendimiento, reducen la 

proporción de NO3
-/NH4

+ en el tejido de las hojas, granos y reduce la 

concentración de nitratos. La dosis de aplicación de compost para este cultivo 

varía entre 15 y 50 t ha-1 (Rodríguez et al., 2009). 

El compost se puede emplear para la recuperación de suelos y 

descontaminación (Tittarelli et al., 2007), con la aplicación de compost a un suelo 

salino, puede mejorar significativamente el entorno químico del suelo mediante 

el aumento de la capacidad de intercambio catiónico y del K+ intercambiable, lo 

que limita la entrada del Na+ en el complejo del intercambio (Waker y Bernal, 

2008). 

En el ingenio Valdéz, Ecuador, se evaluó el efecto de la aplicación de 

diferentes dosis de compost sobre algunas propiedades físicas y químicas de un 

suelo bajo cultivo intensivo de caña de azúcar, se determinó que el tratamiento 

de 15 t ha-1 fue el que más incrementó el contenido de materia orgánica del suelo, 

con un valor de 2.81 %, significativamente superior al testigo, que presentó el 

valor más bajo (2.42 %); además provocó disminución de la densidad aparente 

del suelo,  mejoró el pH, contenido de fósforo, calcio y magnesio, en relación al 

testigo, no así con el potasio (Pérez et al., 2017). 

• Efecto del compost sobre las propiedades físicas del suelo 

 

Siendo la permeabilidad y la aireación condiciones favorables en la 

movilidad del agua y del oxígeno para mejorar procesos físicos y químicos en los 
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suelos, el hecho de incorporar al suelo material orgánico descompuesto con el 

tiempo o que haya pasado por un proceso de compostaje (compost), coadyuva 

a incrementar sus propiedades de adherencia (Diacono y Montemurro, 2010). En 

congruencia con los aseverado, Wang et al., (2014), produciendo una floculación 

significativa y aumento de agregados en el suelo, incrementando la porosidad 

del suelo y la infiltración de agua. 

• Efecto del compost sobre las propiedades químicas del suelo 

La mayoría de los suelos afectados por la sal son deficientes en nitrógeno, 

fósforo y potasio, para el caso del fosforo las sustancias húmicas liberadas 

durante la descomposición del compost pueden convertir fosfatos altamente 

insolubles en el suelo en formas disponibles para la planta (Lakhdar et al., 2008 

y Lakhdar et al., (2009), expresan que desde hace varias décadas existe 

evidencia de que la aplicación de compost aumenta la solubilidad del fósforo en 

el suelo. Para el caso del potasio, la fracción disponible puede aumentar debido 

a la mayor capacidad de intercambio catiónico (CIC) asociada con el compost. 

En suelos salinos, la mineralización del compost puede incrementar la fracción 

de potasio disponible en la planta a través de al menos dos formas: el aumento 

de CIC y el aporte de este catión retenido en las cargas negativas del propio 

compost (Bhattacharyya et al., 2007). 

Walker y Bernal (2008), señalan que algo particularmente importante en 

estos suelos salinos con alto contenido de Na es que la aplicación de compost 

puede incrementar la cantidad de K soluble e intercambiable que compite con el 

sodio cuando existen niveles altos de este catión limitando entrada en el 

complejo de intercambio del suelo. Esto es crucial ya que en condiciones salinas 

la disponibilidad de potasio es fundamental para mantener la presión de 

turgencia necesaria en la planta. 

Por otra parte, Zayed et al., (2013), encontraron que la aplicación 

combinada de fertilizantes orgánicos y biofertilizantes produjo un mejor 

rendimiento de arroz en condiciones salinas, mientras que Weber et al., (2007), 

afirmaron que la adición de compost en dichos suelos enriquece la rizósfera con 

micronutrientes y macronutrientes, agregando que la liberación continua de 

nitrógeno del compost mejora no solo la fertilidad del suelo, sino también las 
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condiciones de mineralización de la materia orgánica (Weber et al., 2007). Por 

otro lado, Wang et al. (2014), reafirman que la aplicación de un compost a base 

de mezclas de residuos vegetales aumentó significativamente la CIC del suelo y 

sus niveles disponibles de N, P y K. 

• Efecto del compost sobre las propiedades biológicas  

Otro impacto negativo de la salinidad del suelo es su efecto perjudicial en 

la actividad de los microorganismos benéficos, como la respiración y la actividad 

enzimática (Rath y Rousk, 2015). Sardinha et al., (2003), demostraron que la 

masa microbiana disminuye en condiciones de salinidad y que con aplicaciones 

de materia orgánica pueden mejorar sus funciones biológicas. Sobre esa base, 

el compost puede ayudar a contrarrestar estos efectos. 

Lakhdar (2009), mostró que la incorporación de enmiendas orgánicas en 

condiciones de alta salinidad o sodicidad del suelo puede aumentar la actividad 

de las poblaciones de microorganismos, pudiendo ser un enfoque eficaz para 

minimizar las condiciones de toxicidad inducidas por la salinización. 

El componente orgánico presente en el compost mejora la biomasa 

microbiana del suelo y el ciclo de mineralización de nutrientes (Lakhdar, 2009; 

Leogrande y Vitti, 2019); en este sentido, Wichern et al. (2020), resaltan que la 

aplicación de enmienda a un suelo salino puede mejorar su mineralización 

posterior, aumentando la microflora y estimula los procesos de formación 

enzimática, se produce liberación de CO2 y aumenta la aireación del suelo. 

Por otra parte, sobre el estado de suelo inundado como es un caso del 

cultivo del arroz, Xiaogang et al., (2006), relacionando la descomposición de la 

materia orgánica con el contenido de agua en un suelo bajo estrés salino, 

encontraron una menor producción de CO2. 

La salinidad tiende a disminuir la respiración del suelo cuando el suelo se 

inunda (Mitran et al. 2017). Congruente, Leogrande y Vitti (2019), descubrieron 

que la adición de materia orgánica contrarrestó sustancialmente este efecto, 

concordando con los estudios de Wichern et al. (2006) y Sall et al. (2015). 
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Chahal et al., (2017) y Leogrande y Vitti (2019), enfatizan que la materia 

orgánica proporciona un medio para reducir los efectos negativos de la salinidad 

en los microorganismos del suelo. Explícitamente, la razón es la alta 

disponibilidad de carbono que contiene la materia orgánica y que constituye la 

fuente de energía para los microorganismos. Otra razón, es que el estrés abiótico 

por salinidad o por las condiciones anóxicas de la inundación, produce una 

actitud de supervivencia en poblaciones mejor adaptadas al estrés y 

probablemente cuentan con mecanismos metabólicos adaptados, con altos 

requerimientos energéticos. 

Como recomendación, Iqbal (2018), destaca la importancia de incorporar 

los residuos de las plantas de arroz al suelo para el mantenimiento de la fertilidad 

orgánica en condiciones salinas. 

1.21.5. Leonardita 

La leonardita es una forma oxidada de lignitos de carbón que se obtiene 

de materiales orgánicos fosilizados. Este tipo de materiales se utilizan para la 

extracción de ácidos húmicos (AH) (Gutiérrez et al., 2015). La leonardita es un 

material complejo constituido predominantemente de carbono (55 % en peso), y 

materiales húmicos (moléculas orgánicas complejas como carboxilos, hidroxilos 

y carbonilos). 

Los ácidos húmicos (AH) son compuestos naturales que se encuentran 

como componentes de la turba, el lignito y el sapropel (Sivakova et al., 2010); 

son un material orgánico rico en carbono, originado de la combustión incompleta 

de combustibles fósiles, de la vegetación y del intemperismo de rocas de grafito 

ricas en carbón. Los AH derivados de leonardita o turba están compuestos de 

estructuras cíclicas, principalmente aromáticas, son de altos pesos moleculares 

y aunque de orígenes diferentes, comparten un tipo común de estructura. 

Los ácidos húmicos obtenidos a partir de leonardita incrementan la 

estabilidad de los agregados de suelos. Los mecanismos a través de los cuales 

las sustancias húmicas actúan como bioprotectores no están claramente 

establecidos, aunque se apunta hacia la presencia en ellas de radicales libres 

estabilizados y a su actividad paramagnética como los causantes del papel 
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fisiológico de estos materiales, a través de su intervención en algunas rutas 

metabólicas del vegetal como la cadena respiratoria, en la cual actuarían como 

donadores de electrones (Gonzales, 2015). 

1.21.6. Porquinaza 

El estiércol de cerdo ha sido un elemento fundamental en el desarrollo de 

la economía por su valor fertilizante. Muchos siglos hacen que el proceso se da 

y; por lo tanto, puede considerarse como algo íntimamente vinculado al 

desarrollo natural de los suelos agrícolas (Estrada, 2007). Como cualquier otra 

materia orgánica, aporta elementos como nitrógeno, fósforo, potasio y otros 

elementos menores; igualmente, su pH es casi neutro, ideal para mejorar la 

calidad de los suelos ácidos (Angamarca y Pinango, 2013). 

El mismo autor considera, que la práctica de utilización de la porquinaza 

para el abonamiento de potreros se ha difundido en forma acelerada gracias a 

los múltiples efectos benéficos: aporte de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 

Zn, B y Cu, principalmente), rápida biodegradabilidad, mejoramiento de las 

condiciones físicas que permiten una mayor conservación de humedad, e 

incremento de la población microbiana del suelo. Estas bondades permiten una 

alta producción de pastos con mínimo costo de fertilización. 

Estrada (2007), menciona que los efectos benéficos producidos por 

porquinaza en el desarrollo de las plantas son muchos, y se pueden atribuir entre 

otros a que son materiales de rápida degradabilidad y portadores de nutrientes 

como N, P, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn, Zn, y Cu; a la presencia de microorganismos 

que enriquecen y activan la población del suelo y al contenido de sustancias 

reguladoras del crecimiento; hay efectos benéficos sobre la estructura del suelo 

y la retención de humedad. 

1.21.7. Tolerancia a la salinidad 

Para definir la tolerancia a la salinidad, se debe establecer desde el punto 

de vista biológico que, en suelo salino, las plantas se desarrollan de forma 

adecuada, tolerando las sales hasta producir sus granos y en el tema 

agronómico, las plantas no solo sobreviven al estrés, sino que alcanzan 
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rendimientos económicos y se lo debe relacionar como si estuviera en 

condiciones normales (Munss y Gilliham, 2015). 

Debido a los numerosos efectos producidos por la salinidad, las plantas 

se ven avocadas al desarrollo de una tolerancia al estrés abiótico a través de 

diferentes mecanismos. La tolerancia salina es la capacidad de las plantas para 

crecer y completar su ciclo de vida en un sustrato que contiene elevadas 

concentraciones de sales solubles (Munns, 2002) y se ve afectada por las 

condiciones climáticas, tipo de suelo o sustrato y manejo del riego. 

Esta tolerancia permite diferenciar entre especies halófitas que son 

capaces de completar su ciclo de vida a 200 mM de NaCl o más y especies 

glicófitas que sufren daños a concentraciones superiores a 20 mM de NaCl 

(Flowers y Colmer, 2008). 

1.22. Mecanismos de respuesta de la planta a la salinidad 

En principio, la tolerancia a sales se puede lograr mediante la exclusión o 

inclusión de estas por parte de la planta, de esta forma, la adaptación por 

exclusión de sal requiere mecanismos para evitar un déficit interno de agua; 

mientras que la adaptación por inclusión de sal requiere una alta tolerancia del 

tejido a Na+ y Cl-; existe un amplio espectro de grados de exclusión e inclusión, 

tanto entre Na+ y Cl- y entre diferentes partes y órganos de las plantas (Mata et 

al., 2014). 

De acuerdo Taiz y Zeiger (2010), mencionan que existen dos mecanismos 

en las plantas para resistir las sales que son: la evasión y la tolerancia. El primero 

consiste en evitar la acumulación de sales y la tolerancia reside en la aptitud de 

las plantas en no perder su capacidad productiva a un nivel de salinidad 

determinado. 

Según Mahajan y Tuteja (2005); Hasegawa (2013); citado por Orozco et 

al., (2018), los mecanismos de las plantas para resistir a las sales son evasión 

y tolerancia. 

Evasión  
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• Reabsorción por la xilema y retranslocación. El transporte vía xilema es 

determinado por la transpiración, por lo que es necesario regular la 

selectividad, para evitar la entrada de Na+ y Cl− a las raíces o su liberación 

en el xilema y evitar su exceso en la parte aérea. 

• Compartamentalización dentro de la planta. Los iones tóxicos Na+ y Cl− 

son retenidos principalmente en vacuolas corticales, los iones que fluyen 

hacia el xilema, son reabsorbidos en la planta. 

• Exclusión. Se inhibe la absorción de iones monovalentes, Na+ y Cl− a nivel 

plasmalema, y se absorbe de manera preferencial de Ca2+.  

• Extrusión. Es el “bombeo” de sales desde los órganos aéreos, lo que evita 

el estrés primario por Na+, y, el secundario por la deficiencia de K+. 

• Suculencia. Es el engrosamiento de los órganos de la planta, lo cual se 

logra por el aumento en el volumen de almacenamiento mediante el 

desarrollo de estructuras gruesas, carnosas y suculentas. La suculencia 

es principalmente el resultado de las vacuolas de las células del mesófilo 

que se llenan de agua y aumentan de tamaño. 

Tolerancia 

• Osmoregulación. La tolerancia al estrés por ósmosis puede ser de dos 

tipos: a) Impedir la deshidratación, al compartimentar en hojas adultas los 

iones salinos, lo que permite la rehidratación de las células, devolviendo 

la turgencia a las mismas y reiniciando el crecimiento celular y; b) Tolerar 

la deshidratación, lo que permite a las plantas sobrevivir a niveles de 

turgencia muy bajos, pero mantiene a las células en un estado de no 

crecimiento. 

•  Acumulación de iones. Compartimentalizar la mayor parte del Na+ y Cl− 

en las vacuolas de la hoja para mantener sus concentraciones por debajo 

de los valores tóxicos en citosol y en orgánulos, y utilizar osmolitos (K+) 

para equilibrar la presión osmótica en la célula.  

• Acumulación de solutos orgánicos. En condiciones de estrés salino, las 

plantas sintetizan y almacenan sustancias orgánicas en el citoplasma 

(glicerol, glicinabetaína, prolina, sacarosa, trehalosa y alcoholes, como el 

sorbitol). 
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Trabajos realizados por Argentel et al., (2016), evaluaron la tolerancia a 

la salinidad de seis variedades mexicanas de trigo a través de indicadores 

fisiológicos, bioquímicos y agronómicos. La conductividad eléctrica del suelo 

salino empleado en el ensayo fue de 7.25 dS m-1; como testigo se utilizó un suelo 

con una CE de 0.46 dS m-1, en suelos vertisoles. Para diferenciar el grado de 

tolerancia varietal al estrés salino se evaluaron el porcentaje de germinación, 

altura de la planta, longitud de las raíces y acumulación de materia seca, 

contenido relativo de agua, transpiración, potencial hídrico, osmótico saturado y 

ajuste osmótico, acumulación de prolina y rendimiento agrícola. En todas las 

variedades se observó una disminución significativa de los indicadores 

evaluados en el suelo salino, siendo la germinación y transpiración las variables 

más afectadas. 

Por efecto de la salinidad, el potencial osmótico y, en consecuencia, el 

hídrico, disminuyeron en todas las variedades, teniendo lugar el ajuste osmótico. 

El rendimiento presentó diferencias significativas entre variedades, con valores 

desde 4.4 a 5.4 t ha-1 en el suelo salino. Por su parte, Batista et al., (2017), 

plantean que la biomasa y la altura de la plántula son características importantes 

para conocer la tolerancia a la salinidad. 

Damián et al., (2018), utilizaron enmiendas a base de yeso agrícola, 

compost mejorado y enriquecido con microrganismos y humus de lombriz como 

mejorador de suelo en el cultivo de arroz; encontrando que la aplicación yeso 

agrícola y materia orgánica (humus de lombriz y compost mejorado), obtuvo un 

rendimiento de 4795.20 kg ha-1 de arroz, superando al tratamiento sin materia 

orgánica, obtuvieron un rendimiento de 3124 kg ha-1 de arroz. 

Por su parte, Hu y Barker (2004), evaluaron el efecto de tres compost 

(restos agrícolas, lodos y de residuos de jardín) sobre la biomasa de planta, 

número de flores, frutos y hojas y sus biomasas secas, demostraron que el mejor 

compost sobre las variables evaluadas fue el compost de restos agrícolas. 

Un trabajo realizado en respuesta agronómica del arroz al riego salino en 

diferentes etapas del cultivo se determinó que la salinidad afectó 

fundamentalmente al componente de rendimiento. Los componentes más 
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afectados fueron el número de panículas/m2 y el número de granos 

llenos/panícula, que se determinan durante la fase vegetativa y reproductiva, 

respectivamente (Aguilar et al., 2016). 

Investigaciones de Khanam et al., (2018), en el efecto de la salinidad del 

agua de riego sobre el crecimiento y rendimiento de dos cultivares de arroz BR55 

y BR43 en Bangladesh determinaron que el estrés salino causó una reducción 

significativa del rendimiento en ambos cultivares de arroz y los parámetros de 

rendimiento fueron menores en BR55 que en BR43. Finalmente, concluyeron 

que el cultivar BR55 mostró mayor tolerancia a la sal que en BR43. 

1.23. Caracterización de sistema de producción 

En los agrosistemas la descripción de sus componentes coadyuva a su 

identificación como base para caracterizarlos, se estudia entre otros aspectos: 

los acontecimientos, actores, procesos y contexto de una experiencia o un hecho 

(Sánchez et al., 2008). 

La caracterización es tipificar a través de descripciones cualitativas o 

cuantitativas con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo, es armar una 

estructura ordenada conceptual, que se hace desde la perspectiva de la persona 

que la realiza; partiendo de un trabajo de indagación documental del pasado y 

presente o de un fenómeno (Strauss y Corbin, 2002). Conseguida la 

caracterización, su importancia radica porque nos permite establecer una línea 

de base de un sistema de producción con sus inter relaciones de variables 

sociales, económicas, ambientales y productivas (Holguín et al., 2008). 

En la producción agrícola se requiere caracterizar y clasificar los sistemas 

de producción arrocera para desarrollar un plan de mejoras tecnológicas. Esta 

caracterización describe los problemas sociales, productivos, económicos y 

ambientales que ocurren en la finca (Criollo et al., 2016). Tipificar se refiere al 

establecimiento y construcción de posibles grupos basados en características 

observadas (Rocha et al., 2016). Los estudios de caracterización y clasificación 

son de gran utilidad para proponer estrategias de mejora en los aspectos más 

críticos identificados (Borja et al., 2018). 
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Como etapa determinante para el desarrollo del método de investigación 

en sistemas de producción, según Malagon y Praguer (2001), la caracterización 

consiste en determinar un conjunto de variables para distinguir una zona o 

unidad de producción en particular y que la hace diferente a otras. Además, 

permite analizar y proponer alternativas de solución apropiadas para lograr una 

mayor sustentabilidad de la finca, lo que implica ubicar, delimitar, identificar y 

describir todos los componentes que la integran, para realizar un ordenamiento 

de la misma bajo criterios de sustentabilidad (Fernández et al., 2008). 

En la identificación y tipificación de las fincas, se han utilizado distintas 

técnicas multivariantes; (Mora et al., 2014), utilizan el análisis de componentes 

principales (ACP) para resumir en pocas dimensiones la mayor parte de la 

variabilidad de un gran número de variables. Sánchez et al., (2008), utilizan 

técnicas de análisis de agrupamiento o clustering (AC) para agrupar objetos 

basándose en los atributos que estos poseen y, emplean el análisis de 

discriminante canónico para identificar las posibles diferencias entre grupos. 

Existen reportes en Perú, donde se han utilizado el análisis de 

conglomerados para analizar fincas que producen mandarina (Citrus reticulata) 

en Cañete (Collantes et al. 2015), donde también se empleó el método de Ward 

con una distancia euclídea al cuadrado de 20 (Juárez et al., 2015). 

Márquez (2015), resalta que la caracterización consiste en la descripción 

y análisis de los aspectos naturales y sociales relevantes de un área, entre los 

cuales se destacan los edafo climáticos, tenencia de la tierra y producción, con 

el propósito de identificar los sistemas existentes y reconocer los problemas más 

importantes. Por otra parte, Coronel y Ortuño (2005), señalaron que adecuadas 

clasificaciones de los sistemas productivos pueden apoyar el diseño de políticas 

agropecuarias en una zona, facilitar la transferencia de tecnología, entre otros 

temas. En esta misma línea de pensamiento, es pertinente puntualizar que los 

entes productivos no están formados por explotaciones homogéneas, estos son 

diversos, donde se destacan caracteres físicos, socio económicos o técnicos. En 

la finca (hogar agropecuario), sus recursos con sus flujos se generan e 

interactúan en la misma parcela. 
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La producción agrícola se ve afectada debido a que el cambio climático 

altera las condiciones ambientales. Los principales efectos del cambio climático 

se ven reflejados en el sector de producción, y en la compra y venta de los 

productos, manifestándose directamente en el sector económico de manera que 

los agricultores se ven obligados a realizar ajustes, como asociación de cultivos, 

uso de insumos, nivel de producción, demanda de alimentos, consumo de 

alimentos y comercio. (Batley y Edwards, 2016). 

La producción de cultivos a gran escala bajo diversos sistemas de 

producción se ven afectadas por los efectos del cambio climático, lo que se 

puede evidenciar en un menor rendimiento que representa el 70% de estos 

cultivos. (Agarwal et al., 2006).  

Los efectos de los cambios climáticos de mayor impacto en los cultivos 

durante el crecimiento y desarrollo de estos son: inundaciones, sequías 

estacionales, temperaturas extremas o salinidad. De acuerdo con los datos, 

alrededor del 22% de las tierras cultivables a nivel mundial son salinas, y una de 

las consecuencias de las sequías es que limita el crecimiento y desarrollo de las 

plantas, causando pérdidas de productividad (Shao et al., 2008; Burke et al., 

2006; Cobos, 2022). En conclusión la sequía y la salinidad son los efectos más 

nocivos del cambio climático, que representan una verdadera amenaza para la 

producción agrícola a nivel mundial. 
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II. DETERMINACIÓN DE LA SALINIDAD DEL SUELO Y DEL AGUA 

COMO LIMITANTES DE LA PRODUCCIÓN DE ARROZ 

2.1. Ubicación. 

La investigación se realizó en el cantón San Jacinto de Yaguachi, 

provincia del Guayas, Ecuador, ubicado a 2° 5' 48.5'' Latitud Sur, 79° 41' 41.4'' 

Longitud Oeste y 15 m.s.n.m. En la Figura 3 se destaca los puntos de muestreo 

dentro del área elegida para el desarrollo de la investigación.  

 

Figura  1. Mapa de ubicación con los puntos de muestreo de suelo y agua en 

el cantón San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas - Ecuador. 

2.2. Características del clima 

El cantón San Jacinto de Yaguachi tiene un clima tropical de sabana (Aw) 

de acuerdo a la clasificación climática de Koeppen (Peel et al. 2007). Los 

promedios para la precipitación acumulada y la temperatura media mensual 

(periodo del 2000 al 2020) se observan en la ¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia.2 
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Figura  2. Promedio mensual de precipitación y temperatura del área de estudio 

en el cantón San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas – Ecuador (2000 - 

2020) 

La precipitación acumulada anual es de 1314.74 mm y es marcadamente 

estacional, con una estación lluviosa (llamada invierno en el Ecuador) que se 

extiende entre los meses de enero a mayo, concentran el 97.12 % de la 

precipitación anual (con picos en febrero y marzo), y una estación seca entre 

junio a diciembre. La temperatura media mensual varía entre 24.0 a 27.2 °C. La 

velocidad media del viento es de 0.8 m s-1 y la humedad relativa de 80 % 

(INAMHI, 2021). 

2.3. Características de los suelos 

Los suelos del cantón son clasificados como Vertisoles, caracterizados 

por un contenido de arcilla mayor de 35 %, del cual, más de 50 % corresponde 

a arcillas expandibles. Los suelos son muy plásticos y pegajosos, y presentan 

severo agrietamiento e hinchamiento del suelo; son mal drenados (Mejía 1997), 

de permeabilidad baja, con un depósito aluvial reciente de unos 20 cm de 

espesor, a mayor profundidad de color gris o parda oscuro a negra con colores 

de Gley con presencia de agua freática salina (Proaño y Briones 2008), además, 

presenta moteados con chroma ˂ 2 en los primeros 60 cm y debajo de los 

horizontes AB (Mejía 1997). En su parte subsuperficial aparece agregados en 

forma de cuña con superficie pulidas y acanaladas (slickensides). Al secarse 
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forman grietas anchas y profundas desde la superficie hacia abajo (Gardi et al. 

2014). 

2.4. Materiales y equipos 

Materiales: 

• Bolsas de plástico, flexómetro, palas, fundas de papel, marcadores, libreta 

de campo, etiquetas de campo, baldes, sacos de polipropileno, botellas 

de polipropileno, hielera y machetes. 

Equipos: 

• GPS portátil Garmin, modelo Monterra, determinador de conductividad 

eléctrica y cámara fotográfica. 

 

2.5. Muestreo de suelos y aguas 

El muestreo de los suelos fue realizado en septiembre de 2018. El área 

de estudio (19 027 ha comprendidas en las dos márgenes del río Yaguachi), fue 

dividida en cuatro subsectores considerando los puntos cardinales y utilizando el 

mapa de suelos proporcionado por el gobierno municipal del cantón San Jacinto 

de Yaguachi. Siendo el área de estudio una planicie con escasa diferenciación y 

para tener una muestra representativa, se establecieron franjas de 1000 m de 

ancho desde las dos riberas del río hacia adentro, en forma perpendicular al 

cauce del río. Para el muestreo de suelos, se determinaron 99 parcelas agrícolas 

(UPAs) en forma aleatoria dentro de las franjas y georreferenciadas con un GPS 

(Garmin® modelo Montera).  

Las muestras de suelos fueron compuestas de 15 submuestras, 

colectadas en la capa arable (20 cm) de cada parcela de acuerdo al 

procedimiento descrito por Salazar y Sánchez (2010). 

Para el muestro del agua se seleccionaron 10 sitios distribuidos entre los 

canales de riego dentro del área de estudio. Los puntos fueron posicionados con 

un GPS portátil Garmin® modelo Monterra (Figura 3). Las muestras fueron 

colectadas de la parte superficial del canal de riego (0.30 m), empleando botellas 
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de polietileno; y fueron trasladadas inmediatamente al laboratorio. Cada muestra 

fue formada de tres submuestras hasta alcanzar 1 L de volumen. 

En laboratorio se analizaron inmediatamente el pH y la CE. 

Posteriormente, las muestras fueron mantenidas en refrigeración a 4 °C, hasta 

continuar con los restantes análisis. 

2.6. Método de análisis químicos de suelos 

Los análisis químicos de suelos se realizaron en el laboratorio químico del 

Centro Investigación de Caña de Azúcar del Ecuador (CINCAE). El pH y la CE 

(extracto de saturación) fueron determinados según metodología indicada por 

Fassbender (1987). 

Posteriormente, 34 muestras fueron escogidas considerando la 

homogeneidad de la zona para un análisis más detallado. La textura del suelo 

fue determinada por el método de Bouyoucos modificado (ICA 1989), usando 

como dispersante hexametafosfato de sodio y carbonato de sodio. Los cationes 

solubles: sodio, potasio, magnesio y calcio, determinados en el extracto de la 

pasta saturada. La capacidad de intercambio catiónico determinada mediante 

saturación con solución de acetato de amonio 1M y posterior destilación de 

Kjeldahl. El sodio (Na) intercambiable, fue extraído con acetato de amonio y 

cuantificado por espectrofotometría de absorción atómica. Finalmente se estimó 

el RAS y PSI. 

2.7. Métodos de análisis químicos de aguas 

En las muestras de aguas se analizaron el pH, CE, elementos sodio, 

potasio, calcio magnesio y los aniones bicarbonatos, cloruros, sulfatos y fosfatos. 

Además, se calculó la relación de absorción de sodio (RAS), sólidos totales 

disueltos (TDS), utilizando métodos de las normas ASTM (2005) y APHA (2005). 

2.8. Metodología para la elaboración de los mapas de pH y CE 

En una tabla Excel se colocaron las coordenadas geográficas de cada 

uno de los puntos de muestreo (100) y sus correspondientes valores de pH y CE. 
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Esta tabla fue adicionada al GIS, ploteando sus puntos, se observó una 

coincidencia en la localización entre los puntos 8 y 9 (duplicación), por lo que fue 

eliminado el punto 9. Luego se hizo el gráfico con los 99 puntos, conservando 

sus numeraciones originales registradas en la guía de campo, para evitar 

confusiones. Posteriormente se hizo la transformación al formato shape, 

requerido para su análisis en el GIS (Figura 3). 

 

Figura 3. Transformación al formato shape requerido para su análisis en el GIS. 

 

En el GIS se interpolaron los datos de CE y pH, utilizando en cada caso 

la herramienta “spline”, que, si bien es cierto, considera valores que pueden estar 

fuera de rango; en cambio, asegura superficies suaves en el resultado (Figura 

4). 

Luego de obtenidos los resultados de la interpolación en formato raster, 

se procedió a través de la herramienta “contour” a trazar las isolíneas 
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correspondientes de pH y CE, fijando para cada uno los intervalos para el trazado 

de las mismas (Figuras 5). 

 

 

 

 

Figura  4. Resultado de la interpolación para la CE (a) y para el pH (b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Resultado de la interpolación e isolíneas para la CE (a) y para el pH 

(b). 

Finalmente, se elaboraron los mapas resultantes, generando las 

cuadrículas para el posicionamiento geográfico y la leyenda correspondiente, 

considerando para el caso de la CE del suelo y el rendimiento esperado del 

cultivo de arroz, como se observa en la Tabla 12 (Willadino y Rangel, 2010). 

a b 

 

b a 
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Tabla 12: Rangos de CE (dS m-1) y reducción en la cosecha de arroz 

Rangos CE 

(dS m-1) 

Reducción en el 

rendimiento (%) 

0.0 - 3.0 0 

3.0 - 3.8 10 

3.8 - 5.1 25 

5.1 - 7.2 50 

> 7.2 > 50 

 

Para finalizar, la investigación fue descriptiva, la información obtenida fue a 

través del muestreo de suelos y agua para el riego. Los datos obtenidos fueron 

analizados utilizando técnicas estadísticas tales como: medidas tendencia 

central y de dispersión. Los cuales fueron calculados mediante el programa 

estadístico Minitab versión 19. 

2.9. Resultados 

2.9.1. Clases texturales de los suelos 

De acuerdo a los reportes analíticos del suelo realizado en muestreo de 

34 parcelas arroceras, el 76.5 % del suelo estudiado presentó textural arcillosa, 

seguido de un 5.9 % como franco, franco-arcilloso, franco-arcilloso-limoso y 

arcilloso- limoso (Figura 5), se clasifican como vertisoles porque contienen más 

de 35 % arcilla, plástica y pegajosa con 50 % de la fracción de arcilla expandible 

(2:1) de tipo montmorillonita.  
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Figura 5. Triángulo textural, indicando la distribución de la clase de textura de 

suelos que predomina en la zona de estudio. 

2.9.2. pH y conductividad eléctrica 

El pH encontrado tuvo una media de 6.73, con un rango entre 5.90 a 7.55, 

Siendo que 5 766 ha (30.33 %) son suelos ligeramente ácidos, en cambio el 

66.67 % que corresponden a 13 261 ha muestran pH prácticamente neutro de 

6.5 a 7.5 (Figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura  6. Mapa del pH del suelo de las fincas en el área de estudio en el cantón 

San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas – Ecuador 

El pH óptimo para el cultivo de arroz es 5.5 y 6.5; fuera de este rango, se 

generan condiciones desfavorables para el crecimiento de las plantas (Padilla 
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2007). A valores bajos se producen deficiencias de Ca y Mg y altos contenidos 

de aluminio, así como alta fijación de fósforo, pero en pH alto hay insuficiencia 

de micronutrientes solubles. 

Con respecto a la CE, el 24.24 % de las muestras (4 612 ha) presentaron 

valores entre 3.8 - 5.1 dS m-1 y con rendimientos promedio de arroz de 3.13 t ha-

1 y 14.14 % (2 690 ha) con rangos de 5.1 - 7.2 con rendimientos de 3.08 t ha-1. 

Según Willadino y Rangel (2010), los rangos de salinidad anteriormente 

mencionados podrían disminuir la producción de arroz en un 25 % y 50 %, 

respectivamente (Figura 15).  La mayor cantidad de muestra se agrupan de 2 a 

7 de conductividad eléctrica (dS m-1) y los rendimientos fluctúan de 2 a 4.5 t ha-

1 (Figura 7).    

 

Figura  7. Mapa de CE del suelo de fincas en el área de estudio en el cantón 

San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas – Ecuador. 

Escala: 1:100.000 
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Figura 8. Influencia de la conductividad eléctrica del suelo sobre el rendimiento 

de arroz (t ha-1) en el cantón San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas – 

Ecuador 

El porcentaje de sodio intercambiable, PSI, presentó un promedio de 7.93 

% con un mínimo de 1.40 % y un máximo de 28.57 %. Por lo tanto, relacionando 

los tres valores promedio, pH 6.73, CE 4.0 y PSI 7.93, se deduce que el suelo 

es salino; sobre lo inferido. Kochba et al., (2004) y Shukla et al., (2004), 

manifiestan que los indicadores químicos de salinidad de carácter global 

utilizados para la caracterización y el diagnóstico de la afectación son la CE, PSI 

y pH (Bunning y Lane, 2003; Bandera, 2004; Corcuera, 2016). 

2.9.3. Macro y micronutrientes 

En la Tabla 133, se aprecian los valores del Na soluble que presentó un 

promedio de 24.19 meq L-1, con mínimo y máximo de 1.87 meq L-1 y 90.96 meq 

L-1, respectivamente. Estos valores no coinciden con los encontrados por Pozo 

et al. (2010), quienes reportaron valores medios de Na de 1.41, 1.67 y 13.23 meq 

L-1 en un estudio sobre variabilidad espacial y temporal de la salinidad del suelo 

en los humedales de arroz en la cuenca baja del río Guayas, estableciendo que 

el 91 % de los suelos analizados tienen un contenido de 1.41 meq L-1 de este 

elemento. Por consiguiente, se podría presentar toxicidad por este ion y reducir 

la productividad de los cultivos y eventualmente causarían el fracaso total de las 
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cosechas (Chaman 2007). Los iones tóxicos específicos de la salinidad incluyen 

principalmente el sodio (Na+) el cloruro (Cl-) y el sulfato (SO4
2-).  

 En el caso de estos suelos de estudio se pudo observar, que habiendo 

acumulación de Na en la época seca, los efectos negativos sobre el desarrollo 

del cultivo, se podría disminuir por efecto de dilución, ocasionado por las 

precipitaciones que ocurren en la época lluviosa que se concentra principalmente 

en los meses de febrero y marzo con valores de 375.46 mm y 382.56 mm 

respectivamente (INAHMI, 2021). Además, la salinidad puede inhibir el 

crecimiento de las plántulas debido a varios factores, incluyendo la toxicidad 

iónica, deficiencia en la nutrición mineral y cambios en las relaciones hídricas, 

siendo esto último un efecto similar al producido por la sequía. Asimismo, los 

principales iones salinos, Na+ y Cl-, pueden suprimir la absorción neta de 

nutrimentos debido a las interacciones competitivas iónicas o afectar la 

integridad de la membrana. Altos niveles de Na+ a menudo indican deficiencias 

de K+ (Laynez et al. 2008) y alta acumulación de Na+ que reduce el potencial 

hídrico; por tanto, hace que la planta no pueda absorber agua del suelo (Misra y 

Gupta, 2005). 

Tabla 13: Contenido cationes solubles y RAS en suelos de las fincas del cantón 

San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas – Ecuador 

N° Localidades de 

muestreo 

Cationes solubles (meq L-1) 
RAS 

  Na K Ca Mg 

1 Providencia 1 75.28 0.36 42.78 44.16 11.42 

2 Providencia 2 54.02 0.26 30.70 31.69   9.67 

3 San Martín 1 11.16 0.04   3.63   3.76   5.81 

4 San Martín 2 36.66 0.13 11.93 12.33 10.53 

5 María Eugenia 23.48 0.11 19.12 11.27   6.02 

6 Cooperativa San Jacinto 16.60 0.12 27.20 25.60   3.23 

7 Piscina de oxidación 13.99 0.12 24.32 24.30   2.84 

8 Blanca Nieves 18.20 0.13 29.82 28.07   3.38 

9 Pensamiento   9.30 0.12 12.66   9.19   2.81 

10 Hacienda Olinda 1 10.53 0.09 10.11   9.88   3.33 

11 Hacienda Olinda 2 12.91 0.12 12.40 12.11   3.69 
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N° Localidades de 

muestreo 

Cationes solubles (meq L-1) 
RAS 

  Na K Ca Mg 

12 Monterrey   4.87 0.06            3.85   4.97   2.32 

13 La Conformidad 1   7.62 0.09   9.81   7.76   2.57 

14 La Conformidad 2   6.57 0.08   8.47   6.70   2.39 

15 Gloria 13.24 0.15 10.46 13.50   3.83 

16 Cascol   7.38 0.10 26.53 16.04   1.60 

17 Cuatro Hermanos 20.50 0.23 37.45 26.79   3.62 

18 Santiago Antonio   6.93 0.09 24.89 15.05   1.55 

19 Santo Tomás  12.49 0.14 22.82 16.32   2.82 

20 Caimito   1.87 0.04   4.54   3.45   0.93 

21 Caimito   4.62 0.10 11.23   8.52   1.47 

22 Hacienda Palo largo 1 17.19 0.12 26.75 24.81   3.39 

23 Hacienda Aurora   4.28 0.03   8.49   7.14   1.53 

24 Refino Rodríguez 17.91 0.12 27.88 25.85   3.46 

25 Recinto Samán 31.96 0.24 33.58 32.95   5.54 

26 Hacienda Rosa Amelia 18.61 0.31 25.84 26.37   3.64 

27 Cone 19.33 0.17 14.71 15.14   5.00 

28 Recinto Jaboncillo 47.57 0.33 39.04 46.55   7.27 

29 Chobo 28.56 0.16 32.08 31.59   5.06 

30 Vuelta Larga 22.86 0.12 30.38 23.30   4.41 

31 Recinto Bodeguita 37.48 0.13 26.97 34.34   6.77 

32 Gloria 45.22 0.14 28.44 44.84   7.47 

33 Hacienda Palo largo 2 72.35 0.22 25.57 35.88 13.05 

34 Carlos Hernández  90.96 0.74 39.41 96.38 11.04 

Promedio 24.2 0.2 21.9 22.8 4.8 

Desviación estándar 21.89 0.13 11.20 17.88 3.16 

Coeficiente de variación (%) 90.5 79.6 51.2 78.3 65.7 

Se encontraron valores de K con promedio de 0.16 meq L-1 de 

concentración con un mínimo de 0.03 meq L-1 y un máximo de 0.74 meq L-1, que 

según Zhu y Luo (1993), son considerados bajos, por ser menores a 0.51 meq 

L-1 (Tabla 13). 

Continuación… 
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Las concentraciones de Ca, obtenida reportó un promedio de 21.88 meq 

L-1, con un valor mínimo y máximo de 3.63 y 42.78 meq L-1 (Tabla 133), que de 

acuerdo a Valdivieso (2016), corresponden a suelos medios en calcio al contener 

valores entre 5.1-5.8 meq L-1; además, los suelos con concentraciones mayores 

a 8.9 meq L-1 permiten un buen desarrollo y producción de los cultivos. 

El contenido de Mg fue variable entre los suelos con un coeficiente de 

variación de 78.30 % (Tabla 13). El valor medio fue de 22.84 meq L-1, este valor 

resultó similar a los reportados por Pozo et al., (2010), quienes encontraron 

valores promedios de Mg de 18.9, 19.3 y 105.6 meq L-1. De acuerdo a Horneck 

et al. (2011), los niveles de Mg menores a 0.05 meq L-1 son considerados bajos, 

entre 0.05 – 0.25 meq L-1 medios y por encima de 0.25 meq L-1 altos. Los 

resultados obtenidos indican que los suelos de área de estudio serían 

considerados con concentraciones tóxicas de Mg en el suelo si comparado con 

el valor de 0.3 meq L-1 Mg, indicado por Dobermann y Fairhurst (2012), como un 

valor límite de suficiencia para el cultivo de arroz. 

Se encontró un valor medio de HCO3
- de 2.13 meq L-1, el mínimo con 0.75 

y máximo con 4.29 meq L-1. La concentración de SO4
2- presentó promedio de 

186.95 meq L-1 con valor mínimo de 24.05 meq L-1 y máximo de 373.46 meq L-1. 

Para el Cl- se observó un promedio 23.26 meq L-1, con mínimo de 2.28 y máximo 

de 90.00 meq L-1 (Tabla 14). 

Tabla 14: Contenido de aniones, Na, CIC y PSI en suelos de las fincas del cantón 

San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas - Ecuador 

N° 

 

Localidades de 

muestreo 

Aniones solubles meq L-1 Na* CIC PSI 

HCO3
- SO4

-2 Cl- meq/100g % 

1 Providencia 1 4.21 312.84 71.35 9.53 73.72 12.92 

2 Providencia 2 1.26 224.49 51.20 5.45 57.82   9.42 

3 San Martín 1 1.30   24.05  8.00 0.70 25.53   2.73 

4 San Martín 2 1.37   79.00 26.26 3.44 40.99   8.38 

5 María Eugenia 4.29   96.08 18.45 1.59 39.46   4.02 

6 

Cooperativa San 

Jacinto 3.33 271.72   9.43 3.92 61.62   6.37 

7 Piscina de oxidación 3.33 263.74 11.86 3.73 56.08   6.64 

8 Blanca Nieves 3.33 297.94 10.34 3.27 64.29   5.09 

9 Pensamiento 1.91   72.57 16.47 2.79 51.47   5.42 

10 Hacienda Olinda 1 1.94   70.65 16.57 2.63 37.96   6.93 
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N° 

 

Localidades de 

muestreo 

Aniones solubles meq L-1 Na* CIC PSI 

HCO3
- SO4

-2 Cl- meq/100g % 

11 Hacienda Olinda 2 1.91   86.64 20.32 3.20 45.68   7.01 

12 Monterrey 1.24   47.37  6.38 3.32 51.88   6.40 

13 La Conformidad 1 0.77   59.86 11.32 1.66 39.80   4.18 

14 La Conformidad 2 0.75   51.65   9.77 2.95 50.01   5.90 

15 Gloria 1.23 128.74 17.34 2.33 46.58   5.01 

16 Cascol 1.67 203.15 12.92 4.70 60.48   7.78 

17 Cuatro Hermanos 3.79 296.20 16.38 6.04 69.24   8.72 

18 Santiago Antonio 1.76 190.60 12.12 3.38 45.24   7.47 

19 Santo Tomás  3.83 180.44   9.98 2.72 61.47   4.42 

20 Caimito 2.44  36.96   2.28 0.40 28.26   1.40 

21 Caimito 2.52  91.36   5.63 1.42 45.91   3.09 

22 Hacienda Palo largo 1 3.19 269.65 12.26 5.23 62.43   8.37 

23 Hacienda Aurora 2.48  33.98 12.59 0.62 32.27   1.92 

24 Refino Rodríguez 2.91 280.97 12.78 2.69 43.90   6.13 

25 Recinto Samán 1.05 261.26 49.42 10.75 80.77 13.31 

26 Hacienda Rosa Amelia 1.24 241.56 24.38 7.04 61.23 11.50 

27 Cone 0.95 126.25 22.40 7.44 64.39 11.56 

28 Recinto Jaboncillo 1.62 302.50 74.45 8.81 98.35   8.96 

29 Chobo 2.38 260.07 37.56 7.30 60.96 11.98 

30 Vuelta Larga 1.72 278.03 26.36 5.19 59.20   8.77 

31 Recinto Bodeguita 1.64 347.91 17.44 7.05 71.79   9.82 

32 
Gloria 

1.37 373.46 27.67 8.08 

120.3

5   6.71 

33 Hacienda Palo largo 2 2.71 333.63 19.11 6.39 50.32 12.70 

34 Carlos Hernández  0.86 160.98 90.00 1.48 5.18 28.57 

Promedio 2.13 186.95 23.26 4.33 54.84   7.93 

Desviación estándar 1.04 108.45 20.73 2.71 20.72   4.81 

Coeficiente de variación (%) 48.8 58.0 89.2 62.5 37.8 60.7 

2.9.4. Agua 

La 
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Tabla 1515 muestra que el pH de las 10 muestras tiene valores constantes 

con un promedio de 6.86 que la clasifica como ligeramente ácida, adecuada para 

una buena relación suelo/agua, sin posibilidad de elevar el pH del suelo 

(Custodio y Llamas, 2001). 

Sobre el total de sólidos disueltos (TSD), en el agua, su media fue de 1433 

mg L-1, valor que la hace restrictiva para el riego, limitación que lo confirma la 

University of California Committee of Consultante (1984), al indicar que con un 

TSD entre 250 y 2000 mg L-1, presentan restricción ligera a moderada. Los 

sólidos totales disueltos es un parámetro de suelos y agua de riego para 

determinar su calidad y su efecto sobre los cultivos (Torres 2008). Con respecto 

a la relación de adsorción de sodio (RAS), alcanzó 8.56 meq L-1, valor adecuado, 

según lo señalado por la University of California Committee of Consultants 

(1984), quienes mencionan que aguas de riego con valores de 0-15 meq L-1, son 

normales. 

En referencia a la conductividad eléctrica (CE), como índice de la 

salinidad, en este caso del agua empleada en el riego, presentó valores entre 

2.09 y 3.52 dS m-1, con un coeficiente de variación de 14.37 % (
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Tabla 15), lo que indica que el agua es moderadamente salina, la 

University of California Committee of Consultants (1984), expresan que con CE 

entre 0.7 y 3.0 dS m-1, el agua presenta restricción de uso de ligero a moderado. 

De acuerdo al nomograma de Riverside, se puede establecer que esta agua es 

clasificada como C4S3, de salinidad alta, que debe utilizarse en riego, pero con 

buen drenaje, sembrando especies muy tolerantes a la salinidad (Figura 17). 

Según los resultados la salinidad del agua podría reducir el crecimiento de las 

plantas a través de efectos osmóticos, disminuye la capacidad de las plantas 

para absorber agua (Munns 2002). 
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Tabla 15: Contenido de elementos en agua de riego de las fincas del cantón San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas – 

Ecuador 

N° Localidades de muestro 
 dS m-1 mg L-1 meq L-1  

pH CE TSD Na Ca Mg Cl- HCO3 - SO4
-2 RAS 

1 Coop. San Jacinto 6.91 2.49 1350 20.85 2.76 6.22 19.45 2.43 10.72   9.84 

2 Providencia 6.44 2.84 1520 22.39 1.25 4.79 20.13 1.27   9.92 12.89 

3 Bodeguita 6.78 2.53 1360 19.25 2.48 5.61 19.04 2.08 12.91   9.57 

4 Blanca Nieves 6.70 2.63 1440 21.12 2.86 6.18 20.40 2.44 12.36   9.94 

5 Monterrey 6.77 2.74 1470 27.56 6.40 9.49 28.97 4.46 22.35   9.78 

6 Gloria 6.90 3.52 1920 21.30 1.47 5.87 26.38 1.30 12.66 11.12 

7 Conformidad 7.01 2.32 1240 19.55 1.09 4.28 18.64 1.76   9.41 11.94 

8 Cascol. Coop. 1001 6.90 2.81 1580   8.31 4.66 5.72 17.68 5.20 34.05   3.65 

9 Cuatro hermanos 7.06 2.46 1330   7.44 4.02 5.22 21.49 5.38 34.98   3.46 

10 La Carmela. Rcto. Finalín 7.16 2.09 1120   6.61 3.22 4.25 12.10 6.53 32.41   3.42 

  Promedio 6.86 2.64 1433 17.44 3.02 5.76 20.43 3.29 19.18   8.56 

  Valor máximo 7.16 3.52 1920 27.56 6.40 9.49 28.97 6.53 34.98 12.89 

  Valor mínimo 6.44 2.09 1120   6.61 1.09 4.25 12.10 1.27   9.41   3.42 

  Rango 0.72 1.43 800 20.95 5.31 5.24 16.87 5.26 25.57   9.47 

  Desviación estándar 0.20 0.38 217.51   7.27 1.66 1.49 4.63 1.92 10.73   3.64 

  CV (%) 2.9 14.5 15.2 41.7 54.9 25.9 22.6 58.5 55.9 42.5 
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Figura 9. Nomograma de distribución de la calidad de las aguas de riego de las 

fincas del cantón San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas – Ecuador 

Las concentraciones de Na varían entre 6.61 y 27.56 meq L-1 (Tabla 24), que 

resulta apta para el riego. Según la FAO (2015), un valor normal se encuentra entre 

0 a 40 meq L-1, sin embargo, habría de tener cuidado con cultivos sensibles al Na. 

Los valores promedio de Ca y Mg fueron de 3.02 meq L-1 y 5.76 meq L-1, 

respectivamente, que según la tabla de interpretación del INIAP, el Mg se 

encontraría en cantidades excesivas al superar los 2 meq L-1. 

Sobre el anión cloruro (Cl-), que tuvo un valor promedio de 20.43 meq L-1, 

resulta elevado si se considera los valores de 10 meq L-1 o 4 y 10 meq L-1 indicados 

como referentes por Castellanos (2000); Ayers y Westcot (1985), que indican que 

con valores elevados presentan restricción severa para riego por superficie y cuya 
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clasificación corresponde a una salinidad C4, caracterizándose por la influencia que 

tiene el cloro en la conductividad eléctrica del agua.  

En el caso de los HCO3
- el análisis detectó un valor medio 3.29 meq L-1, el 

mínimo con 1.27 y máximo con 6.53 meq L-1 (Tabla 15), que según Castellanos et 

al., (2000), estas aguas presentan un grado de restricción de leve a moderada para 

riego, al presentar valores entre 1.5 - 8.5 meq L-1. 
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III.  DIAGNÓSTICO Y CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA DE 

PRODUCCIÓN DEL CULTIVO DE ARROZ EN EL CANTÓN SAN 

JACINTO DE YAGUACHI 

3.1. Descripción de la población en estudio 

a) Población y muestra 

Según las referencias del levantamiento Censal realizado por SINAGAP 

(2014), en el cantón San Jacinto de Yaguachi existen 2235 UPAs, cultivadas 

con arroz. Estas UPAs constituyen el universo de esta investigación.  

b) Muestra 

Se realizaron 113 encuestas con un 90 % de confianza, tamaño de la 

muestra determinado utilizando la ecuación del método por proporciones y 

propuesta por Scheaffer et al. (1987). 

𝒏 =
𝑵𝝈²

(𝐍 − 𝟏)𝐁²
𝟒 + 𝝈²

 

Dónde: 

n : Número de muestras  

N: Población  

σ2 : varianza = p*q = 0,5  

B: Límite de error de estimación (10 %) 

4 = Nivel de confianza del 90 % 

 

La encuesta se formuló en base a un cuestionario de preguntas dicotómicas, 

de selección múltiple, y de tipo abierta y cerrada. 

 

3.1.1. Tipos de preguntas del cuestionario de la encuesta 

• Dicotómicas: Sólo acepta como respuesta: Si o No 

• Selección múltiple: Permite elegir varias respuestas dentro de una serie. 

• Abiertas: Deja en libertad al entrevistado de responder lo que considere 

conveniente. 

• Cerradas: El entrevistado solo puede elegir una respuesta de una serie de 

respuestas. 
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3.1.2. Procedimientos para el análisis de componentes principales y 

conglomerados  

Se analizó la información sistematizada, seleccionando 39 variables con alto 

poder discriminante, (CV > 60% (Ávila et al., 2000). La información de 

caracterización fue sistematizada en hojas de cálculo Excel 2017, y analizadas con 

el paquete estadístico Infostat, empleando Análisis Multivariado, siguiendo los 

lineamientos recomendados por Escobar y Berdegué, (1990); Coronel y Ortuño 

(2015). Se calcularon los coeficientes de variación, para descartar aquellas 

variables que carecen de poder discriminatorio, y se realizó el análisis de 

componentes principales, que pueden ser utilizados como variables de clasificación 

en el análisis de conglomerados, por el método de Ward y como medida de 

distancia euclidiana cuadrada de 10 y graficadas en un dendograma. 

3.2. Resultados 

3.2.1. Características del productor y de la finca 

Aspecto social 

• Género de los encuestados  

La principal actividad económica es la agricultura, seguida de la cría de 

animales y otras actividades relevantes que generan ingresos a los productores 

arroceros. El 90 % de las UPAS están bajo la dirección del sexo masculino y solo 

el 10 % del sexo femenino.  

Estos resultados son similares a los encontrados por Cortez y León (2016), 

quienes manifiestan que la agricultura y en especial la producción arrocera, es una 

actividad de hombres, solo el 12 % son mujeres, ellas se han dedicado a la 

agricultura, obligadas por circunstancias como la viudez y la descomposición 

familiar, pero ninguna la considera como la mejor opción para su desarrollo y 

sustentabilidad. 

• Nivel educativo del productor de arroz 

El nivel de instrucción de los agricultores de arroz se limita en mayor porcentaje al 

primer nivel. La mayor parte de los agricultores tienen educación primaria (61 %), 

un 18 % con educación secundaria, seguido por un grupo pequeño con estudios de 

pregrado (9 %) y el 12% no posee ningún grado de instrucción. Según el CIMMYT 
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(2003) y Pinedo et al., (2020), la educación es un factor clave para el desarrollo 

tecnológico de la agricultura. 

 

• Ingresos 

Se encontró que el mayor porcentaje de agricultores (56.8 %), tienen un ingreso 

mensual neto mayor a los 384 USD, seguido un grupo (29.7 %) que tiene un ingreso 

entre 300 a 383 USD, hay un grupo menor que tiene un ingreso de 200 a 300 USD 

(11.6 %); además hay un pequeño grupo (1.9 %) que sus ingresos van desde 100 

a 200 USD. INEC (2017), estableció que en un hogar típico en Ecuador tiene cuatro 

miembros y más de uno gana el salario básico, el cual está en 375 USD mensuales 

para ese año. 

Cobos et al., (2020), en su investigación sobre caracterización de 

productores arroceros determinó que el 54 % de los entrevistados indican que todos 

sus ingresos provienen de la actividad arrocera, mientras que un gran porcentaje 

(46 %) aseguran que necesitan otras fuentes de ingresos para subsistir. La principal 

actividad secundaria que realizan es la cría de animales (41 %), seguido del 

comercio (29 %) y por último las artesanías y otras actividades (30 %). 

• Servicios 

Con respecto a los servicios básicos en las fincas arroceras de la zona se 

tuvo que el 65 % posee luz y agua de pozo y el 25 % instalación de agua y luz, 8 

% instalación completa de agua, luz y teléfono cercano y el 2 % sin luz y sin fuente 

de agua cercana. 

Una minoría tienen instalación completa de agua, luz y teléfono cercano el 

10 %. La Secretaría Nacional para la Planificación y Desarrollo “SENPLADES” 

(2014) afirma que el acceso de la población rural a los servicios de agua potable 

(38.8 %) es muy bajo, por lo que el gran desafío del país es reducir las brechas 

existentes entre las áreas urbanas y las áreas rurales en la dotación de estos 

servicios.  

• Tipo de vivienda 

El 79 % de los productores de Yaguachi tienen viviendas con características 

buenas.  
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• Ubicación de la residencia 

Con relación a la residencia del productor de arroz, el 58 % habita en su finca 

y el 42 % lo hace en el cantón San Jacinto de Yaguachi. Según Campos et al. 

(2014), si la familia vive dentro de la finca, las opciones de un planeamiento 

adecuado de manejo de cultivo son diferentes de cuando la familia vive lejos de la 

finca. 

• Capacitación técnica 

El 65 % de los productores arroceros indican que no han recibido 

capacitación por parte del Ministerio de Agricultura, INIAP, Agrocalidad y 

Universidades, el 35 % expresan que han recibido recomendaciones técnicas por 

las casas comerciales de insumos agropecuarios. Estos resultados concuerdan con 

García (2019), quien menciona que la presencia de las casas comerciales en el rol 

de la asistencia técnica, tendencia que en los últimos tiempos ha tomado más 

forma, pues las empresas de insumos agrícolas en rigor venden un paquete que 

comprende a más de los productos e insumos agrícolas su correspondiente 

asistencia técnica. 

• Organización 

El 35 % de los productores de arroz pertenece a la Junta de Riego de Guajala 

y un 65 % no pertenece. Es necesario indicar que la Junta de Riego recién se 

encuentra en trámite para su conformación jurídica. Ferrando (2015), menciona que 

la asociatividad de los pequeños productores ayuda a mejorar competitividad. Las 

formas más predominantes son la asociación, la cooperativa y las comunidades 

campesinas y nativas. 

• Recibe ayuda del gobierno 

Según la encuesta realizada, el 93 % de los agricultores no reciben ayuda 

por parte del gobierno en cambio, solo el 7 % la han recibido.  
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3.2.2. Características de la producción arrocera 

Aspectos económicos 

• Tenencia de la tierra 

Con respeto a la tenencia de la tierra, muestra la proporción de propietarios 

y arrendatarios en un 54 % y 46 %, respectivamente, los arrendatarios son 

agricultores que alquilan a sus vecinos para ampliar sus áreas de cultivos. El costo 

de arrendamiento está en 250 $ ha-1 ciclo-1. 

• Área sembrada de arroz 

En el estudio investigativo que se realizó en el sector de Yaguachi, el 100 % 

de los agricultores encuestados son productores de arroz, en este sector no se 

identificó a los agricultores que siembran otros cultivos. El 39 % siembran de 1 a 5 

ha; 27 % de 5 a 10 ha; 8 % entre 10 a 15 ha; 9 % entre 15 a 30 ha y 17 % más de 

30 ha. Estos resultados concuerdan con INEC (2011), quien menciona que la 

superficie cultivada de arroz en Ecuador, está en manos de pequeños productores 

que han desarrollado el cultivo mediante la aplicación de diversas tecnologías que 

están en relación a la disponibilidad de recursos económicos, acceso a la 

capacitación e incentivo de los precios del mercado. 

• Preparación de suelo y costo 

El 93 % de los agricultores prepara el suelo para la siembra, realizándolo 

mediante una aradura. El 53 % utiliza una rastra. El 87 % fanguea el suelo, que es 

una labor técnica removiendo mecánicamente el suelo lleno de agua. Con relación 

al costo por preparar una hectárea de suelo el 58 % gasta de 75 USD, el 19 % entre 

75 a 100 USD y el 23 % de 100 - 150 USD. Es necesario indicar que el costo varía 

según la actividad, si realiza arada, rastra y fangueo. En cuanto a la preparación 

del terreno tenemos que los agricultores realizan sus labores de labranza del suelo 

en forma mecanizada. Comienzan con una roturación del suelo utilizando un arado 

de discos o vertedera, luego con labores de desmenuzado y nivelado utilizando una 

rastra, y finalmente mediante un tractor con ruedas de aspas (canastas) realizan el 

fangueo del suelo. 

• Siembra y época de siembra 

Referente al número de siembras que realizan los agricultores al año, el 35 

% lo hace una sola vez, el 63 % dos veces y el 3 % restante tres veces. En relación 
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a la época de siembra el cultivo de arroz es cultivado en distintas épocas del año, 

el 46 % realizan sus siembras en los meses de enero a febrero (invierno) y el 54 % 

en los meses de agosto y septiembre (verano). Las épocas diferencian al manejo 

del cultivo, de enero a mayo es la temporada de lluvia y se aprovecha las aguas de 

esta estación no así de junio a diciembre temporada seca donde se aplica el riego. 

• Variedades 

Los agricultores encuestados siembran distintas variedades de arroz las más 

utilizadas son: INIAP 11 (25 %), INIAP 14 Filipino (24 %) y Fedearroz 60 (20 %) 

(Tabla 1). Estos resultados son similares a lo reportado por Zambrano et al. (2019) 

quien menciona que las principales variedades de arroz que se siembran en 

Ecuador son INIAP 14 (33.7 %), INIAP 11 (10.4 %) e INIAP 15 (4.7 %), liberadas 

por el INIAP, así como las variedades SFL 09 (29.6 %) y SFL011 (7 %) distribuidas 

por la empresa Procesadora Nacional de Alimentos (PRONACA). 

 
Tabla 1. Variedades de arroz que se siembran en el cantón San Jacinto de 

Yaguachi, 2018 

Variedades Porcentaje (%) 

INIAP 11  25 

INIAP 14 "Filipino”  24 

Fedearroz 60  20 

SFL 011 16 

SFL-09  9 

INIAP FL-1480 Cristalino  6 

 

• Procedencia de la semilla 

El 72 % utiliza semilla reciclada (el agricultor conserva parte de la cosecha 

anterior para sembrar en el siguiente ciclo) y el 28 % emplea semilla certificada. 

Los agricultores informaron que les resultan mejor reciclar la semilla ya que la 

semilla certificada en las parcelas no tiene un buen resultado. Las semillas 

certificadas son adquiridas en las casas comerciales por aquellos productores que 

no optan por el paquete de productos para la siembra (semilla, fertilizantes, 

herbicida e insecticida) que oferta el estado a través del MAGAP; dentro de su Plan 

semillas subsidiado en el 30 %, y cancelado el 70 % por el productor; semillas que 
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definitivamente no representan ningún nivel de productividad en las hectáreas del 

sembrío, lo cual obligan a los interesados a elegir la adquisición de manera 

particular sin intervención estatal (Espinoza, 2016). 

• Cantidad de semilla 

Con respeto a la cantidad de semilla que utilizan por ha, los agricultores 

siembran 95 kg ha-1 a 100 kg ha-1. 

• Método de siembra 

El 73 % de los agricultores encuestados utiliza el método de siembra al voleo 

y el 41 % aplica el trasplante. Estos resultados son similares a los encontrados por 

Sotomayor y Villavicencio (2016), quienes indican que el método de siembra que 

mayor acogida tiene en el sector de Yaguachi nuevo, es el método de siembra al 

voleo que tiene un 65 % de agricultores que lo utilizan y un 35 % que utilizan el 

método de trasplante. 

• Riego y sistema de riego  

El 100 % de los agricultores utilizan riego en la época seca. El sistema de 

riego implementado es por inundación (canales y luego utilizan bomba) en un 96 % 

y solo el 4 % utiliza riego por aspersión. Estos resultados son similares a los 

encontrados por Sotomayor y Villaviciencio (2016), quienes mencionan que el 

sistema de riego que es utilizado en el sector de Yaguachi Nuevo es un 100% el 

sistema por inundación, no hubo ninguna novedad acerca de otro riego utilizado. 

• Fuente de agua 

El 96 % de los agricultores utiliza como fuente de agua la del río Babahoyo 

que es conducida por los canales de riego y el 4 % de los agricultores usan agua 

de pozo. El 79 % de los agricultores no disponen de pozo en su plantación y el 21 

% si cuenta con pozo.  

• Horas de riego y frecuencia de riego 

El 42 % de los agricultores en el riego emplean de 8 a 15 horas, el 19 % 

entre 15 a 20 horas y el 39 % de 20 a 30 horas. Con respeto a la frecuencia de 

riego, el 54 % los agricultores riegan cada 8 a 10 días y el 46 % de 10 a 15 días. 

Es necesario indicar que el 31 % de los agricultores el riego lo realiza con marea 



pág. 83 

baja, el 65 % con marea alta y, el 4 % con marea baja y alta. La marea presente en 

el río Babahoyo afluente del Guayas muy cercano al mar.  

• Cosecha 

Según las encuestas aplicadas, el 100 % de los agricultores realizan la 

cosecha de arroz en forma mecánica. Con respecto al costo de cosechar un quintal 

de arroz en época de invierno el 19 % informó que es de 1 a 2 dólares y el 81 % 

entre 2 a 3, mientras que en época de verano le cuesta de 1 a 2 dólares (35 %) y 

de 2 a 3 dólares (65 %).  

• Rendimiento del cultivo de arroz 

Los resultados demuestran que el rendimiento de arroz varía entre los 

diferentes productores. La mayor parte de los encuestados reportan rendimientos 

entre 2.5 a 3 t ha -1 (Figura 1).  

 

Figura 1. Rendimiento del cultivo de arroz en el cantón San Jacinto de Yaguachi, 

2018 

• Precio de venta de arroz 

Con respeto al precio de venta de arroz la mayor parte de los agricultores 

vendieron el arroz (110 kg de arroz paddy) de 20 a 26 USD (87 %) y el 13 % de 

agricultores vendieron el arroz a un precio de 27 a 34 USD. Referente a esto Cobos 

et al. (2021), menciona que en Ecuador existe mucho descontento ya que el precio 

oficial es de: USD 35.50 la saca (de 200 libras de arroz en cáscara), pero esto no 

se respeta ya que se pudo evidenciar en las encuestas que el 97 % de los 

encuestados mencionan que el precio promedio de la venta está entre 0.32 y 0.34 
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USD el kg y solo un pequeño grupo (3 %) recibe un valor de 0.36 USD por su 

producto. Los precios se ven afectados a causa del eslabón de comercialización, el 

mismo que participa de un 57 % de la distribución de ganancias en la cadena, 

mientras que el productor participa con el 22 % y procesador con el 21 %. 

• Destino de la producción  

Según las encuestas realizadas el 97 % de los agricultores venden su 

producción a las piladoras que se encuentran en el sector de Yaguachi, el 9 % 

restante venden a los intermediarios. 

• Acceso al crédito 

El 97 % de los arroceros de Yaguachi carecen de líneas de crédito. Los 

arroceros solo cuentan con fuente de financiamiento informal más conocido en el 

medio como “fomento”, dicho servicio es brindado por dueños de piladoras o por 

comerciantes, el cual es proporcionado con la condición de su venta a la fuente 

financiadora y el 3 % es de manera formal con BAN Ecuador especialmente a los 

grandes productores que les facilitan el crédito. Esto concuerda con lo manifestado 

por Álava et al., (2018), quien reporta no existe un apoyo a créditos a los pequeños 

agricultores debido a que no cumplen con los requisitos para la misma, donde son 

obligados a recurrir a los créditos informales como dueños de piladoras y 

chulqueros, donde se queda la mayor ganancia de su cosecha. 

Aspecto ecológico 

• Utiliza productos orgánicos 

Con respecto al uso de productos orgánicos, el 91 % no los utiliza, solo 9 % 

lo aplica. En relación al tipo de producto empleado, el 3 % aplica humus de lombriz 

en dosis de 500 kg ha-1 y el 6 % incorpora compost en dosis de 150 kg ha-1. 

Realizando una sola aplicación por ciclo de siembra, y lo hacen al voleo antes de 

la siembra.  

• Aplicación de fertilizantes 

Referente al uso de fertilizantes el 89 % de los agricultores encuestados si 

aplica fertilizantes inorgánicos y el 11 % no lo hace. 
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• Números de aplicaciones de fertilizantes 

En cuanto al número de aplicaciones, el 11 % no realiza aplicaciones, el 9 % 

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

Con respecto al tipo de fertilizante, el 11 % no aplica, el 9 % usa urea, el 23 

% emplea urea más sulfato de amonio y el 58 % lo hace con urea, más, fosfato 

diamónico (DAP) y sulfato de amonio. En relación a la dosis de nutrientes, el 24 % 

de los agricultores emplea de 46 a 207 kg de N ha-1, el 15 % utiliza 109 kg de N 

más 72 kg de S ha -1 y el 50 % de los agricultores emplea de 302 kg de N, 23 kg 

P2O5 ha-1 y 72 kg de S ha -1. 

Con respecto a la forma de aplicación el 89 % de los agricultores aplica el 

fertilizante al voleo. Del total del 89 % encuestados el 35 % aplica el fertilizante a 

los 15 -30 dds, el 49 % a los 30 - 45 dds y el 6 % aplica el fertilizante a los 15- 30- 

45 dds.  

Con respecto a la forma de aplicación el 89 % de los agricultores aplica el 

fertilizante al voleo. Del total del 89 % encuestados el 35 % aplica el fertilizante a 

los 15 -30 dds, el 49 % a los 30 - 45 dds y el 6 % aplica el fertilizante a los 15- 30- 

45 dds.  

• Análisis foliar y aplicación de fertilizantes foliares 

Según las encuestas realizadas, 100 % de los agricultores no realiza análisis 

foliar. En relación si aplica fertilizantes foliar el 64 % no aplica. De los productores 

que aplican fertilizantes foliares el 13 % utilizan Kristalon (nitrógeno 13 %, fósforo 

40 % y potasio 13 % y Evergreen (hierro 4.5 %, manganeso 1 % y zinc 0.5 %) en 

dosis de 1 a 2 L ha-1 y el 23 % emplean sulfato de zinc en dosis de 1 L ha-1. 

• Época de aplicación  

En lo que respecta a la época de aplicación del fertilizante foliar, de los 

productores que aplican, el 16 % lo hace entre los 15 a 30 días y el 20 % de 30 - 

45 dds. 

• Presencia de plagas y enfermedades  

Con respecto a las plagas y enfermedades, los productores de arroz 

mencionaron que los principales fitófagos que atacan al cultivo son Rupela albinella 
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(14 %), Hydrellia sp (46 %), Phyllophaga spp (18 %), Tibraca limbativentris y 

Tagosodes oryzicolus (22 %). En la presencia de las enfermedades, en la planta de 

arroz se destacan: Pyricularia oryzae (16 %), manchado del grano (35 %) y 

Rhizoctonia solani (17 %). Según Rodríguez et al. (2018), las plagas que 

frecuentemente se presentan en el cultivo de arroz son: Hydrellia sp, Spodoptera 

sp., Tagosodes oryzicolus, Diatraea saccharalis y Rupela albinella. 

Algo similar mencionan Pérez et al., (2018) así como Fairhust y Witt (2012), 

quienes encontraron que el daño provocado por quemazón (Pyricularia grisea), 

pudrición de la vaina (Sarocladium oryzae), bacteriosis, pudrición del tallo y tizón 

de la vaina (Rhizoctonia spp.) es mayor donde se han usado cantidades excesivas 

de N e insuficiente fertilización con K. Por lo tanto, se debe evitar el uso excesivo 

de fertilizantes nitrogenados para prevenir el desarrollo de un follaje verde 

suculento que atraiga plagas y enfermedades. El uso eficiente de N y la nutrición 

balanceada minimiza el riesgo de volcamiento, plagas y enfermedades. 

• Productos químicos para controlar insectos plagas 

El 76 % de los productores utilizan productos químicos y el 24 % no utiliza. 

De los productos utilizados, el 26 % aplica Clorpirifós en dosis de 0.3 a 1 L ha-1, 

seguido de cipermetrina con el 27 %, en dosis de 0.2 a 1 L ha-1 y el 23 % emplea 

metomilo, en dosis de 0.5 a 1 L ha-1. 

Con respecto al color de la etiqueta de los productos químicos el 26 % y 27 

% el color de la etiqueta es de color amarillo, es decir, son productos medianamente 

tóxicos y el 23 % de color de la etiqueta es de color rojo. Categoría Toxicológica: 

Ib, Altamente peligroso. 

• Aplicación de fungicidas 

Con relación al uso de fungicidas el 90 % de los agricultores no aplica 

fungicidas para controlar las enfermedades en el cultivo de arroz y el 10 % si utiliza. 

En relación al tipo de fungicida el 7 % emplea Propiconazol en dosis de 0.5 a 0.7 L 

ha-1 y el 3 % aplica Mancozeb en dosis de un litro por hectárea. Con respecto al 

color de la etiqueta de los productos químicos es de color verde; es decir, son 

productos de categoría toxicológica IV. 
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• Control de malezas 

Según la información obtenida el 15 % de agricultores que se dedican al 

cultivo de arroz el control de malezas lo hacen en forma manual, el 56 % lo realizan 

en forma química y el 29 % lo hacen en forma manual y químico. Esta actividad la 

realizan utilizando herbicidas tales como glifosato y amina en dosis de 2 a 2.5 L ha-

1 y 1 L ha-1 respectivamente.  

En relación al tipo de herbicidas el 29 % aplica Aura y Clincher en dosis de 

0.5 a 1.5 L ha-1, el 17 % Clincher y Butaclor en dosis 0.5 a 2 L ha-1, el 25 % aplica 

Pendimentalin y Butaclor en dosis de 0.3 a 1 L ha-1 y el 14 % usa Propanil en con 

0.4 a 4 L ha-1. 

Con respecto al número de aplicación de herbicidas para controlar las 

malezas en el cultivo de arroz, el 78% realiza una y el 7% dos veces. 

• Salinidad  

A lo que se refiere si conoce sobre la salinidad el 65 % de los agricultores 

respondieron que no conoce y el 35 % si conoce. Con respecto si realizan análisis 

de suelos el 88 % no lo hacen y el 12 % sí. Sobre análisis de agua el 100 % de los 

agricultores respondieron que no realizan.  

• Medidas que emplean para la salinidad 

El 82 % de los agricultores encuestados no aplican enmienda para disminuir 

el sodio intercambiable y solo el 18 % aplica sulfato de calcio en dosis de 50 kg ha-

1. Con respecto a los meses que se presentan mayor salinidad son octubre y 

noviembre 76 % y el 24 % los meses de agosto y septiembre.  

3.2.3. Tipificación del sistema de producción de arroz 

Se realizó empleando 39 variables con un coeficiente de variación superior 

a 60 %. 

Al aplicar el Método de Ward y la distancia euclidiana al cuadrado, 

comparando con lo expresado por Martínez (2013), se formaron 3 grupos de 

sistemas (Figura 2), de los cuales el primero corresponde al segmento de 

productores del sistema de producción avanzado (SPA) con 8.85 %, el 

conglomerado 2 corresponde a sistemas de producción medianamente avanzado 
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(SPMA) con 83.19 % y el tercero agrupa la menor parte de productores que 

conforma el sistema de producción básica (SPB) con 7.96 %.  

 

Figura 2. Dendograma-Análisis de conglomerados y tipificación de los sistemas 

de producción 

• Conglomerado 1. Sistema de Producción Avanzado (SPA) 

Este sistema estuvo conformado por 10 arroceros (8.85 %), cinco de ellos 

con superficie mayor a 10 ha y aplican entre 20- 30 h de riego, con frecuencia de 

10 - 15 días. Todos aplicaron productos orgánicos y químicos para fertilizar los 

cultivos. El 30 % incorpora al suelo humus de lombriz en dosis de 500 kg ha-1 y el 

70 % abona con compost en 150 kg ha-1. El 40 % aplica 250 kg ha-1 de urea; el 20 

% fertiliza con urea y sulfato de amonio en dosis de 100 y 300 kg ha-1 

respectivamente y el 40 % además de urea usa fosfato di amónico (DAP) y sulfato 

de amonio en dosis de 300 -50- 150 kg ha-1. 
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Sobre la salinidad del suelo, el 60 % conoce sobre el tema mientras que el 

40 % lo desconoce. El 30 % de los agricultores utilizan sulfato de calcio como 

enmienda para disminuir la salinidad del suelo. Según los reportes de los análisis 

de laboratorio, se conoce que los suelos del 70 % de las fincas tienen CE con 

rangos de 3.50 a 12.96 dS m-1. El 80 % emplean agroquímicos para el manejo de 

plagas. No usan fungicidas para el control de enfermedades. Este grupo obtiene un 

promedio de rendimiento de 3.25 t ha-1. 

• Conglomerado 2. Sistema de Producción Medianamente Avanzado 

(SPMA) 

Lo integran 94 fincas (83.19 %). El 68.08 % con superficies menores a 10 

ha; en cambio, con áreas mayores a 10 ha el 31.92 %. En cuanto a la superficie 

sembrada, tienen menos de 10 ha y aplican de 15- 20 horas de riego, con una 

frecuencia de 8- 10 días. No usan productos orgánicos (100 %). Con respecto a la 

fertilización el 25.53 % de agricultores fertilizan con 250 kg ha-1 de urea, el 15.96 % 

utilizan de 100-300 kg ha-1 urea y sulfato de amonio y, el 58.51 % aplican de 300-

50-150 kg ha-1 de urea, DAP y sulfato de amonio, respectivamente. Sobre la 

salinidad del suelo, el 36.17 % conocen sobre el tema mientras que el 63.83 % lo 

desconoce. 

El 18.18 % utilizan sulfato de calcio como enmienda para disminuir la 

salinidad. Los suelos del 56.38 % de las fincas, tienen CE de 3.00 a 12.08 dS m-1. 

En referencia, al manejo integrado de plagas el 82 % recurren a los agroquímicos. 

No utilizan fungicidas para el manejo de las enfermedades (90 %). Este grupo 

obtiene promedio de rendimiento de arroz en 2.98 t ha-1. 

• Conglomerado 3. Sistema de Producción Básica (SPB) 

Agrupa a nueve agricultores (7.96 %), el 100 % de las fincas poseen una 

superficie menor a 5 ha.  Aplican de 8 a 15 horas de riego, con una frecuencia de 

10-15 días. El 100 % no aplican productos orgánicos ni químicos para fertilizar los 

cultivos, tampoco para control de plagas y enfermedades. Los suelos de todas las 

UPAs tienen CE de 3.35 a 6.96 dS m-1, los productores no conocen sobre la 

salinidad del suelo y consiguen rendimientos promedios de 2.50 t ha-1.  
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En las variables superficie sembrada, fertilización química y orgánica, uso 

de agroquímicos para controlar plagas y enfermedades, aplicación de productos 

para disminuir la salinidad, rangos de la salinidad de los suelos y rendimiento, se 

hallaron diferencias; al respecto Rivera et al. (2016), sostienen que, para tipificar, 

en el caso de las unidades pecuarias, estas pueden agruparse en función de sus 

características que difieren entre sí. 

Discerniendo, en las variables, en el caso de superficie sembrada con arroz, 

los grupos presentaron las siguientes características: el uno tiene más de 10 ha, en 

superficie; el dos con menos a 10 ha y el tres con superficie inferior a 5 ha, lo que 

corresponde con e estudio realizado por Cobos et al., (2021) donde caracterizan 

fincas arroceras en sistemas de producción bajo riego, en el cantón Daule, 

encontrando tres sistemas de producción en fincas arroceras,  representados  en  

tres conglomerados: primero  correspondió  al segmento de productores de sistema 

de producción desarrollado, el segundo conglomerado al  sistema  de  producción  

medianamente desarrollado y  el  tercero  que  agrupó  al  sistema  de  producción  

básico. 

En la aplicación de productos orgánicos, mostró predominio el conglomerado 

uno mientras que en el dos y tres no aplican. Para la salinidad de los suelos, se 

halló que la agrupación uno y dos están entre los rangos de 3.00 a 12.96 dS m-1, 

mientras que el tres presentó valores de CE 3.35 a 6.96 dS m-1. Al respecto Barriga 

(2003); Pozo y Hernández (2008), mencionan que las principales causas de la 

salinidad en los suelos, en el sector de arroceros de Yaguachi, es la utilización de 

aguas salinas procedentes del río Yaguachi para el riego del cultivo, lo que 

ocasiona la acumulación de sales en la superficie de suelos, produciendo bajos 

rendimiento.  

En lo relativo a la aplicación de productos orgánicos para disminuir la 

salinidad, el grupo uno lo hace usando productos orgánicos, no así el dos y tres. 

Finalmente, en cuanto a la variable del rendimiento del cultivo de arroz, el 

conglomerado uno obtiene el mayor rendimiento en cambio, el dos y tres se 

mantienen en una baja producción. 
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3.2.4. Análisis de componentes principales  

En la Figura 3, se observa en dimensión reducida las distancias entre las 

variables, la longitud representa la variabilidad y los ángulos la correlación en el 

cuadrante superior derecho, la correlación altamente significativa entre dosis de 

productos químicos, época y forma aplicación, números de aplicación, tipo y dosis 

de fertilización. De la misma manera sucede con el cuadrante superior izquierdo, 

para las variables, época aplicación, utiliza químicos, dosis de plaguicidas, destino 

de la producción, horas de riego, hectáreas de cultivo, rendimiento (t ha-1), conoce 

sobre la salinidad y aplicación de productos para disminuir la salinidad.  

 

Figura 3. Análisis de componentes principales en los sistemas producción, en el 

cantón San Jacinto de Yaguachi  
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IV. USO DE FUENTES ORGÁNICAS Y MINERALES COMO 

ALTERNATIVA TECNOLÓGICA PARA MITIGAR LA SALINIDAD EN 

SUELOS ARROCEROS 

4.1.  Ubicación 

La investigación se realizó en la finca del Sr. Víctor Moncada, productor de 

arroz de la Asociación Guajala, ubicada en el cantón San Jacinto de Yaguachi, 

Ecuador, durante la época seca desde agosto de 2018 a enero 2019. La ubicación 

geográfica de la finca es de 2° 5' 48.5'' Latitud Sur, 79° 41' 41.4'' Longitud Oeste a 

15 m.s.n.m.; y topografía plana.  

4.2. Características del clima 

El cantón San Jacinto de Yaguachi presenta temperatura media anual que 

varía de 24.5 °C a 26 °C, con máxima de 36.0 °C., precipitación media anual 

variando de 750 a 1228 mm, velocidad media del viento de 0.8 m s-1 y humedad 

relativa del 80 % (INAMHI, 2021).  

4.3. Características del suelo del ensayo 

Según la clasificación de la base referencial mundial del recurso suelo (IUSS 

Working Group WRB, 2015), el suelo es un vertisol, con un contenido de entre 35 

a 50 % de arcilla de tipo 2:1 expandible, pegajosa y plástica. Algunos suelos 

agrietados e hinchados severos, mal drenados, saturados de agua, estado que en 

algunos casos dura más de 60 días; además, es tiene moteado con cromas ˂ 2 en 

los primeros 60 cm y por debajo de los horizontes AB (Mejía 1997); con pH de 6.79 

de y contenido de materia orgánica de 4.06 %. 

El suelo de la capa arable del campo experimental fue muestreado el 23 de 

agosto del 2018. La muestra fue enviada al laboratorio químico del Centro 

Investigación de Caña de Azúcar del Ecuador (CINCAE) para el análisis físico y 

químico. El pH y la CE (extracto de saturación) fueron determinados según 

metodología indicada por Fassbender (1987). La textura del suelo fue determinada 

por el método de Bouyoucos modificado (ICA, 1989). Los cationes solubles, la 

capacidad de intercambio catiónico, sodio (Na) intercambiable y finalmente se 

estimó el RAS y PSI, por el método de Olsen modificado.  
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Las características físicas y químicas del suelo se presentan en la  Tabla 16. 

La textura del suelo es arcillosa, con un contenido de materia orgánica (4.06 %). El 

pH fue ligeramente ácido a neutro y catalogado como salino.  

 

Tabla 16: Propiedades físicas y químicas del suelo utilizado para la investigación 

Elementos  Símbolo  Valores  

pH   6.79 

Conductividad eléctrica (dS m-1)  CE 7.44 

Clase textural   Arcillosa 

Materia orgánica (%)  MO  4.06 

Fósforo (mg kg-1) Disponible P   3.69 

Sodio (meq L-1) Soluble Na 16.60 

Potasio (meq L-1) Soluble K   0.62 

Calcio (meq L-1) Soluble Ca 12.20 

Magnesio (meq L-1) Soluble Mg 12.70 

Sodio intercambiable (cmol kg-1)  Na*   4.12 

Capacidad de intercambio catiónico (cmol 

kg-1) 

 
CIC 

56.82 

Sodio intercambiable (%)   7.3 

Azufre (mg L-1)  S    490.2 

Boro (mg L-1)  B       0.63 

Relación de adsorción de sodio         4.70 

*Determinación del sodio (Na), con solución de acetato de amonio 1M. 

4.4. Características de las enmiendas orgánicas y químicas 

Las enmiendas orgánicas como vinaza y cachaza fueron conseguidas en el 

ingenio La Troncal, porquinaza en Pronaca, compost en Agropesa, leonardita 

comercialmente vendida como Humivita® y sulfato de calcio (enmienda mineral) en 

Jiloca Industrial S.A. (JISA). La caracterización física y química de las enmiendas 

orgánicas ensayadas se describen en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.2. 
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Tabla 2: Caracterización física y química de las enmiendas orgánicas utilizadas 

 Enmiendas 

Características Leonardita Vinaza Compost Cachaza Porquinaza 

pH 2.82 4.95 7.08 5.27 3.86 

CE (dS m-1) 8.7 14.24 3.01 5.3 3.86 

MO (%) 66.3 1.1 54.25 56.80 71.6 

C (%) 38.6 0.64 31.46 33.02 41.6 

C/N  14.50 35.29 19.71 14.7 

N (%) 1.00 0.04 2.25 0.94 2.84 

P  (%) 0.07 0.005 2.18 1.29 1.0 

K (%) 0.08 0.45 0.44 0.83 0.64 

Ca (%) 0.63 0.09 2.04 3.26 3.65 

Mg (%) 0.06 0.03 0.35 0.47 0.35 

Zn (mg kg-1) 19.4 0.64 166.9 19.40 1187 

Cu (mg kg-1) 10.2 1.76 53.7 10.20 284.5 

Fe (mg kg-1) 14 760 23.40 17 230 14 760 12 700 

Mn (mg kg-1) 34.6 2.6 881 34.6 513.7 
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4.5. Material vegetal (variedad INIAP FL-1480) 

Para el presente experimento, se emplearon semillas de la variedad de arroz 

INIAP FL-1480. Las características agronómicas de esta variedad se pueden 

observar en la Tabla 3. 

Tabla 3: Principales características de la variedad INIAP FL-1480 

Variables  Valores y/o calificación  

Rendimiento potencial (t ha-1 )1     6 

Floración transplante (días)   89 

Altura de planta (cm) 102  

Números de panículas por sitio 2   15 

Longitud de panícula (cm)   26 

Granos por panícula 133 

Peso de 1000 granos (g)   28.3 

Grano entero al pilar (%)   66 

Longitud del grano descascarado 

(mm)3 

7.6 

Hoja blanca Tolerante 

Manchado del grano Tolerante 

Pyricularia grisea (Saac) Tolerante 

Sarocladium oryzae Tolerante 

Rhizoctonia solani Tolerante 

Tagosodes orizicolus (Muir) Tolerante 

Acame de plantas Tolerante 

Latencia en semanas Resistente 

1. Rendimiento de arroz en cáscara al 14 % de humedad 

2. Considerando el promedio de 16 sitios por m2 en transplante 

3. Grano extra largo más de 7.5 mm 

             Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias - INIAP 

(2016). 
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4.6. Materiales y equipos 

Materiales: 

• Palas, fundas de plástico y papel, flexómetro, marcadores, libreta de campo, 

etiquetas de campo, baldes, sacos de polipropileno, botellas de 

polipropileno, hielera, hoces, y machetes. 

Insumos: 

• Fertilizantes: urea, superfosfato triple, sulfato de amonio ((NH4)2SO4), sulfato 

de potasio (K2SO4). 

Equipos: 

• Bomba de mochila, determinador de humedad, conductímetro digital, 

medidor de clorofila, bomba de agua, estufa, cámara fotográfica y balanzas 

mecánica y electrónica. 

Maquinaria:  

• Tractor con implementos de arado y rastra 

 

4.7. Delineamiento del experimento 

Tipo de diseño:                                    Bloques completos al azar   

Número de tratamientos:                                     7 

Número de repeticiones:                                      4 

Número de parcelas:                                          28 

Número de hileras/parcela:                                16 

Número de hileras útiles/parcela:                      10 

Distancia entre plantas                                       0.20 

Distancia entre hileras (m)                                 0.25 

Distancia entre bloques (m)                               1  

Distancia entre parcelas experimentales (m)     1 

Ancho de la parcela (m)                                     4.80 

Longitud de la parcela (m)                                 6.00 

Área de cada parcela (m2)                                  28.80 

Área útil de parcela (m2)                                    12 

Área total del experimento (m2)                         1351.60 
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4.8. Tratamientos evaluados  

Los tratamientos evaluados fueron una enmienda mineral y cinco orgánicas, 

más un tratamiento testigo en dosis indicadas en la Tabla4 Las enmiendas 

orgánicas como vinaza y cachaza fueron conseguidas en el ingenio La Troncal, 

porquinaza en Pronaca, compost en Agropesa, leonardita y sulfato de calcio 

(enmienda mineral) en Jiloca Industrial S.A. (JISA). 

Tabla 4: Tipo y dosis de enmiendas aplicadas 

Tratamiento Enmiendas  Dosis kg ha-1 Referencias  

1 Leonardita* 150 Hernández (2011) 

2 Sulfato de calcio 1500 Cedeño (2015) 

3 Vinaza 10000  

4 Compost 15000  Rodríguez et al. (2009) 

5 Cachaza  15000 Forero et al. (2010) 

6 Porquinaza 10000 Rodríguez et al. (2009) 

7 Ninguna  --------  

      *Leonardita: comercialmente vendida como Humivita® 

4.9. Manejo agronómico del ensayo 

a) Elaboración de semillero 

En un lote adyacente al de la investigación, se preparó el suelo para el 

semillero (1 m de ancho x 10 m de largo), donde se dispersaron las semillas pre 

germinadas de la variedad de arroz, INIAP FL-1480. Para pre germinar la semilla, 

se dejaron por un día en remojo y un día a obscuridad, tapado con plástico negro. 

b) Preparación del terreno 

La preparación del lote consistió en dos pases de romplow a profundidad de 

20 cm, seguido se inundó el suelo, para hacer dos pases de fangueadora con la 

finalidad de dejarlo bien mullido y nivelado. Posterior a esto se incorporaron las 

enmiendas (Figura 1). 
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Figura  1. Preparación del suelo con pase fangueadora 

c) Construcción de parrillas 

Para independizar las parcelas y evitar contaminación entre tratamientos, 

manejo del riego individualizado y ordenado, se construyeron parrillas (muros) 

individuales en los límites de cada parcela (Figura 2). 

 

  
Figura  2. Parcelas experimentales separadas por muros 

d)  Trasplante 

Esta labor se realizó de forma manual, 23 dds en el semillero, colocando 

cuatro plántulas por sitio, sembradas a distancias de 0.25 m. por 0.20 m (Figura 3). 
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Figura  39. Trasplante manual e identificación de parcelas 

e) Manejo de malezas 

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

f) Manejo fitosanitario 

Para el control de Hydrellia sp (mosquilla del arroz) se realizaron dos 

aplicaciones de cipermetrina en dosis de 0.4 L ha-1. Para el control de Rupela 

albinella, aplicaciones de insecticidas cipermetrina 0.3 L ha-1 y diazinon 1 L ha-1. 

Para prevención de enfermedades, dos aplicaciones de los fungicidas Azoxystrobin 

250 + Flutriafol 250 en dosis de 0.160 L ha-1 cada uno. 

g) Fertilización 

A todas las parcelas experimentales, se aplicó una fertilización básica 

(Figura 11), establecida basados en los resultados obtenidos en los análisis de 

suelos, utilizando como fuente de nitrógeno sulfato de amonio y urea; para potasio, 

sulfato de potasio; para fósforo, súper fosfato triple. La dosis de nutrientes aplicada 

fue de 138.5 kg de N ha-1, 62.8 kg de P2O5 ha-1 y 30 kg de K2O ha-1 

Los fertilizantes nitrogenados fueron fraccionados en tres aplicaciones a los 

15 - 30 y 45 ddt, la fuente de fósforo y las enmiendas se las incorporaron antes del 

trasplante y el potasio a los 30 ddt. Además, se realizó una fertilización foliar a base 

de zinc, en dosis de 1.5 kg ha-1, usando ZnSO4.7H2O. Según el análisis de suelo y 

a la demanda de la variedad de arroz INIAP FL-1480, se aplicó en todo el ciclo del 

arroz, las siguientes dosis de fertilizantes (Tabla 5).  
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Tabla 5: Dosis de fertilizantes por ha 

Fertilizantes  Aplicaciones (ddt) 

-4 15  30 45  Total  

 Dosis kg ha-1 

Urea    154 76 230 

Superfosfato 

triple* 

136    136 

Sulfato de amonio  160   160 

Sulfato de potasio   58  58 

* aplicado antes del trasplante. 
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Figura  410. Aplicación de fertilizantes en ensayo de arroz 

h) Riego  

A los 15 ddt se inició el riego, empleando el método de inundación, 

manteniendo una lámina de 10 cm de agua en el terreno, hasta quince días antes 

de la cosecha (Figura 5). 

 

Las sales solubles pueden definirse como todas las sales inorgánicas más 

solubles que el yeso (CaSO4), cuya solubilidad en agua es de 2.41 g L-1 a 0 C. 

Un ejemplo es la sal común (NaCl), con una solubilidad cerca de 150 veces 

mayor que la del yeso (Raj et al., 2016). La sodificación causa efectos negativos 

sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Mogollón et al., 

2014), causando la dispersión de la materia orgánica en la superficie del suelo, 

originando colores oscuros. 

Los suelos salinos casi siempre se encuentran floculados debido a la 

presencia de un exceso de sales y a la ausencia de cantidades significativas de 

sodio intercambiable. Los únicos indicadores de altas concentraciones de sales 

en el campo son la vegetación y costras blancas de sales en la superficie. La 

cantidad de sales solubles presentes controla la presión osmótica de la solución 

del suelo (Rodríguez et al., 2019). 
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4.10. Análisis físicos y químicos 

Previo a la ejecución de la siembra, se realizó un muestreo del suelo de 0 a 

0.20 m en varios puntos del área experimental y luego se hizo una muestra 

compuesta para su análisis. Se realizó empleando la misma metodología que se 

utilizó en el primer capítulo. 

a) Época de muestreo 

La toma de muestra de suelo se realizó en agosto del 2018 (época seca), 

donde el agua del río Babahoyo usada para el riego (marea alta), presenta la mayor 

concentración de sales marinas, por el menor volumen de agua dulce que 

transporta. 

 

4.11. Variables evaluadas 

a) Altura de planta a la cosecha  

A los 120 ddt (cosecha), en cinco plantas tomadas al azar y con una regla 

graduada en centímetros, se midió la altura, desde el nivel del suelo hasta el ápice 

de la panícula más alta, excluyendo las aristas.  

b) Número de macollos m-2 

Figura 511. Ensayo de arroz, manteniendo una lámina de agua de aproximadamente 10 cm 
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Esta variable se evaluó a la cosecha (120 ddt), colocando dentro del área 

útil de cada parcela, una cuadrícula de madera de 1 m2 y se contabilizó el número 

de macollos presentes.  

c) Número de panículas m-2 

Utilizando las plantas donde se evaluaron el número de macollos, se 

contabilizaron el número de panículas a los 120 ddt (cosecha). 

d) Longitud de panícula 

En diez panículas colectadas al azar y a los 120 ddt (cosecha) se midió en 

centímetros la longitud de la panícula, tomando los datos desde el nudo ciliar hasta 

la punta del grano más pronunciado. 

e) Número de granos por panícula 

Los granos por panícula se contaron en diez panículas tomadas al azar, 

información colectada a los 120 ddt (cosecha).  

f) Porcentaje de granos vanos 

De las panículas seleccionadas para el conteo de granos vanos por panícula, 

se escogieron los granos vanos presentes, y se expresaron en porcentaje usando 

la fórmula: 

Granos vanos (%)  =  
Nº granos vanos

Nº granos por panícula
𝑥 100 

 

g) Peso de 1000 granos 

Se contaron 1 000 granos por parcela y en una balanza de precisión se 

determinó su peso en gramos. Esta variable se evaluó a los 120 ddt (cosecha). 

h) Rendimiento (kg ha-1) 

El peso de grano del área útil fue ajustado al 14 % de humedad y expresado 

en kg. ha-1, usando la siguiente fórmula:  

Rendimiento (kg ha−1) =
(100 − Hc) x Pc

(100 − 14)
𝑥 

10000

Aup
 

Dónde:   

Hc = Humedad de campo.  

Pc = Peso de campo.  
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Aup = Área útil de parcela  

i) Índice de cosecha 

Para el registro de la variable, se calculó la relación entre el peso de materia 

seca del grano (PMSG) y la suma de producción de materia seca de parte 

vegetativa (PMSV) más el peso de grano, utilizando la siguiente formula: 

Índice de cosecha =
PMSG

PMSV + PMSG
 

 

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

Se determinó el peso total de panca húmeda (PHP) en 4 m2, luego se colectó 

una sub muestra (PHPsubm) que fue colocada por 72 horas en estufa con 

circulación forzada de aire a 65 °C y se determinó el peso seco de panca 

(PSPsubm) y con ayuda de la siguiente ecuación, se obtuvo la producción de 

materia seca de la parte vegetativa (PMSP).   

PMSV = ((PHP x PSPsubm)/PHPsubm) 

 

k) Relación grano – panca 

Estuvo determinada por la relación entre el peso del grano y el peso de la 

panca a un mismo porcentaje de humedad. 

l) Contenido de clorofila 

La evaluación se realizó a los 30, 45, 60 y 75 ddt, tomando dos datos por 

hoja para cada planta, para esto se empleó un método no destructivo, que consistió 

en tomar lecturas, con un medidor portátil atLEAF+ Chl meter (FT Green LLC, 

Wilmington, DE, USA); el cual permite obtener una estimación del contenido de 

clorofila, utilizando métodos espectrofotométricos. 

m) Concentración foliar de nutrientes 

A los 60 ddt (floración) se colectaron en cada unidad experimental muestras 

compuestas de 15 hojas para análisis nutricional. Las hojas muestreadas fueron 

aquellas que sobresalieron en altura. En los análisis de tejidos se utilizó el método 

de Kjeldahl para el N y la mineralización por digestión húmeda con mezcla nítrico - 

perclórica en relación de 5:1 (Henríquez et al. 1998), el P determinado por 
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colorimetría, S por turbidimetría, mientras que los cationes, por espectrofotometría 

de absorción atómica. 

n) Extracción de nutrientes ha-1 

Para las cantidades de nutrientes absorbidos por hectárea, se sumó el 

contenido de nutrientes del grano y el de la panca después de la cosecha (120 ddt). 

Para esto se utilizó la concentración de elemento y la producción de materia seca 

de la parte aérea. 

ñ) Método de análisis de tejido vegetal 

En las muestras de tejido vegetal de hojas y panca se realizaron los 

siguientes análisis de P, Na, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn se realizó con una digestión 

con ácido nítrico en digestor microondas (Aucatoma y Solis 2008) y se cuantificaron 

por espectrofotometría ICP-OES (Aucatoma y Solis 2011). El boro por calcinación 

y determinación colorimétrica con azomethina - H (Powell y Mitchell 1979). El 

análisis de nitrógeno por el método micro-Kjeldahl (Novozamsky et al. 1983; Adler 

y Wilcox, 1985; Benton y Steyn 1973). El análisis de azufre con digestión en plancha 

de calentamiento abierta con ácido nítrico, perclórico y clorhídrico; y, cuantificación 

por método turbidimétrico con cloruro de bario en espectrofotómetro UVIS (Beaton 

et al., 1968; Tabatabai y Bremner, 1970; Calero, 1988). 

4.12. Análisis estadístico 

4.12.1. Diseño experimental  

Las parcelas estuvieron distribuidas en el campo siguiendo el diseño de 

bloques completos al azar (DBCA), con siete tratamientos y cuatro repeticiones, 

dando un total de 28 unidades experimentales (Tabla 6). 

El modelo aditivo lineal es el siguiente:  

 

𝐘𝐢𝐣𝐤 = 𝛍 +  𝛂𝐢 +  𝛃𝐣 +  є𝐢𝐣𝐤 

Dónde: 

YijK= Rendimiento obtenido en la k-ésima unidad experimental ubicada en el j-

esimo bloque bajo la i.ésima enmienda orgánica o química. 

μ = Media de la población 
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αi = Efecto del i-iésima enmienda orgánica o química 

βj = Efecto del j-ésimo bloque 

єij = Error experimental 

Tabla 6: Esquema del análisis de varianza 

Fuentes de variación       Grados de libertad 

Tratamiento (t-1) 6 

Bloques  (r-1) 3 

Error Experimental (t-1) (r -1) 18 

Total (t x r) -1 27 

4.12.2. Tratamiento estadístico 

Los datos fueron evaluados por medio del análisis de varianza y para 

comprobar las medias de los tratamientos, se utilizó la prueba de la diferencia 

honestamente significativa (HSD) de Tukey al 5 % de probabilidad estadística. El 

programa estadístico fue InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018). 

4.12.3. Análisis económico 

Se realizó el análisis económico en base a la relación beneficio costo de los 

tratamientos, considerado, entre varios ítems, los beneficios del mejor tratamiento 

y los costos de las técnicas utilizadas. 

El costo fijo incluye los gastos que se realizaron en el cultivo. El costo 

variable está determinado por el costo de los insumos y la mano de obra utilizada 

en los tratamientos. El costo total corresponde a la suma del costo variable y el 

costo fijo, mientras que el ingreso bruto se obtuvo multiplicando el rendimiento 

ajustado por el precio promedio del kilogramo de arroz en la zona de estudio 

estimado en 0.31 USD kg-1 cuando se realizó el análisis. El beneficio neto se obtuvo 

de la diferencia del ingreso bruto y el costo total. 
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4.13. Resultados 

4.13.1. Números de macollos m-2 

En esta variable no se encontró diferencias estadísticas significativas, el 

coeficiente de variación fue de 16.9 %. La Figura 6 muestra los promedios del 

número de macollos, donde se observa que las enmiendas orgánicas superan al 

yeso y al testigo, destacándose el compost, que alcanzó 424 macollos m-2, 

corroborado por los resultados encontrados por Hu y Barker (2004), quienes 

midieron en tomate, el efecto de tres compost (restos agrícolas, lodos y residuos 

de jardín) sobre el crecimiento, biomasa, números de flores y hojas, así como 

materia seca; encontrando que el mejor compost fue con restos agrícolas. 

 

Figura 6. Número de macollos m-2 en plantas de arroz, sembradas en suelos 

salinos de Yaguachi, con aplicación de enmiendas minerales y orgánicas 

4.13.2. Altura de la planta 

Para la altura de planta de arroz, no hubo diferencias estadísticas entre 

enmiendas. El coeficiente de variación fue de 3.31 %. En la Figura 7 se observa 

valores más altos con el uso de compost y vinaza, coincidiendo con Forero et al., 

(2010), quienes determinaron valores mayores de altura de planta, con la aplicación 

de 15 t ha-1 de cachaza fresca en maíz. 
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Figura 7. Variación de la altura de planta de arroz en suelo salino de Yaguachi, con 

aplicación de enmiendas minerales y orgánicas 

4.13.3. Número de panículas m-2  

Se encontraron diferencias estadísticas significativas para esta variable con 

CV de 6.9 %. En la Tabla 7, se presentan los promedios del número de panícula m-

2 alcanzados, donde se destaca el compost con 315, superando al testigo en un 

22.3 % que solo produjo 260 panículas. 

Tabla 7: Variación en el número de panícula m-2, longitud de panícula, número de 

granos por panícula, peso de 1000 granos (g) y rendimiento (kg ha-1), afectados por 

la aplicación de enmiendas orgánicas en suelos salinos de Yaguachi 

Enmiendas 

Número 

panículas 

m-2 

Longitud 

de 

panícula 

(cm) 

Granos 

por    

panícul

a 

Porcentaj

e de 

granos 

vanos  

Peso de 

1000 granos 

(g) 

Rendimiento 

kg ha-1 

Leonardita 270 ab* 24.2 a * 127 b 9.3 a* 23.4   a* 4972.3 ab* 

Sulfato de 

calcio 274 ab 
25.2 ab 142 b 8.1 a 22.7  a 

3778.8 ab 

Vinaza 271 ab 24.4 a  144 b 7.2 ab 23.2  a 4950.0 ab 

Compost 315   b 26.9   b 172 a 3.9 ab 31.0  b 5641.8   b 

Cachaza 280 ab 25.1 ab  141 b  5.2 ab 23.8  a 4996.8 ab 

Porquinaza 278 ab 24.3 a  130 b  6.0 ab 25.2  a 3772.3 ab 

Testigo 260 a 24.5 a  126 b  12.3 b 20.9  a 3254.0 a 
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Enmiendas 

Número 

panículas 

m-2 

Longitud 

de 

panícula 

(cm) 

Granos 

por    

panícul

a 

Porcentaj

e de 

granos 

vanos  

Peso de 

1000 granos 

(g) 

Rendimiento 

kg ha-1 

CV (%) 6.9   3.4   8.3   38.0  10.3  18.6  

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

4.13.4. Longitud de panícula (cm) 

Se encontraron diferencias estadísticas significativas y el CV fue de 3.4 %. 

En la Tabla 7, se aprecia que con aplicación compost tuvo un promedio de longitud 

de la panícula de 26.9 cm, seguido por cachaza con 25.1 cm y el testigo registró un 

valor de 24.5 cm.  

4.13.5. Número de granos por panícula 

Los resultados nos indican que se evidenciaron diferencias estadísticas 

significativas con CV de 8.3 %. En la Tabla 7, se observa que con aplicación de 

compost se obtuvo 172 granos, que supera en un 57.96 % al testigo que logró solo 

126 granos. 

4.13.6. Porcentaje de granos vanos 

En esta variable se presentaron diferencias estadísticas significativas con un 

coeficiente de variación de 38.0 %. En la Tabla 7, se observa que con aplicación de 

compost se obtuvo un valor de 3.9 % de granos vanos, que es inferior al testigo que 

alcanzó un valor de 12.3 %.  

4.13.7. Peso de 1 000 granos 

Se detectaron diferencias estadísticas significativas y CV de 10.3 %. Las 

enmiendas que produjeron mayor peso en las semillas fueron en el siguiente orden: 

compost, porquinaza y cachaza con valores de 31.0 g, 25.2 g y 23.8 g, 

respectivamente, a diferencia del testigo que solo alcanzó 20.9 g (Tabla 7).  
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4.13.8. Rendimiento 

Se presentaron diferencias estadísticas significativas entre las enmiendas 

aplicadas con un CV de 18.6 %. El compost, la cachaza y la leonardita alcanzaron 

valores de 5641.8 kg ha-1, 4996.8 kg ha-1 y 4972.3 kg ha-1, respectivamente (Tabla 

7). El testigo obtuvo menor rendimiento, apenas 3254.0 kg ha-1, estos resultados 

son similares a los encontrados por Damián et al. (2018), quienes con aplicación 

de yeso agrícola y materia orgánica (humus de lombriz y compost mejorado) para 

mejorar un suelo salino para cultivo de arroz, obtuvieron un rendimiento de 4795.20 

kg ha-1, superando al tratamiento con fertilizantes químicos que presentó un 

|rendimiento de 3124 kg ha-1.  

Por otra parte, Zayed et al., (2013), encontraron que la aplicación combinada 

de fertilizantes orgánicos y biofertilizantes se obtiene un mejor rendimiento de arroz 

en condiciones salinas, mientras que Weber et al,. (2007), mencionan que la adición 

de compost en suelos salinos enriquece la rizosfera con micronutrientes y 

macronutrientes y puede contrarrestar el agotamiento de nutrientes, agregando que 

la liberación continua de nitrógeno del compost al suelo mejora la fertilidad del suelo 

y las condiciones de mineralización de la materia orgánica (Weber et al., 2007). 

Además, la aplicación de compost a base de residuos vegetales aumenta 

significativamente la CIC del suelo y sus niveles disponibles de N, P y K (Wang et 

al,. 2014).  

4.13.9. Índice de cosecha 

No se encontraron diferencias estadísticas significativas y el coeficiente de 

variación fue de 13.7 %. Se obtuvo un índice de cosecha medio de 0.40 para las 

enmiendas leonardita, vinaza, compost y cachaza, que generaron un incremento 

de 33.3 %, respecto al testigo, sulfato de calcio y porquinaza que alcanzaron 

valores de 0.30, 0.33 y 0.33, en su orden. En este tema, Dobermann y Fairhurst 

(2012), señalan valores más altos, sosteniendo que una variedad de arroz de alto 

rendimiento tiene un índice de cosecha de 0.45-0.50, con un ciclo de precoz a 

medio (100 - 120 días) y un potencial de rendimiento de 10 t ha-1 en temporada 

seca y de 7- 8 t ha-1 en condicione lluviosas o con nubes, en suelo no salino. 
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4.13.10. Peso de materia seca del grano de arroz por hectárea 

En esta variable se encontraron diferencias estadísticas significativas y el 

CV fue de 18.6 %. La aplicación de compost provocó el mayor peso de materia 

seca con 4967 kg, que provocó un incremento de 44.8 %, en relación al testigo, con 

solo 2 746 kg (Tabla 17).  

4.13.11. Peso de materia seca de panca por hectárea 

No se encontraron diferencias estadísticas significativas por efecto de las 

aplicaciones de las enmiendas y el CV fue de 13.6 %. Los rangos oscilaron entre 

6556 kg y 7505 kg, siendo el compost y la porquinaza los de mayor peso (Tabla 

17).  

Tabla 17: Peso de materia seca del grano y panca de arroz por hectárea sometidas 

a diferentes enmiendas con fuentes orgánicas y minerales en los suelos arroceros 

y salinos del cantón San Jacinto de Yaguachi, Ecuador 

Enmienda 
Peso de materia seca 

del grano de arroz (kg 

ha-1) 

Peso de materia seca 

de panca (kg ha-1) 

Leonardita 4330 ab* 6875  a* 

Sulfato calcio 3277 b 6556 a 

Vinaza 4269 ab 6891 a 

Compost 4967 a 7505 a 

Cachaza 4324 ab 7122 a 

Porquinaza 3234 b 7392 a 

Testigo 2746 b 7128 a 

CV (%) 18.6 13.6  

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

4.13.12. Relación grano - panca  

Los resultados en esta variable indican que se encontraron diferencias 

estadísticas significativas con un CV de 17.7 %. En la Figura 8, se observa que con 

aplicación de compost se logró una relación de grano- panca de 0.66, seguido de 

la leonardita y vinaza que presentaron valores de 0.63 y 0.62, respectivamente.  El 

menor valor se encontró en el testigo.  
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Figura 8. Relación grano - panca de arroz en suelo salino de Yaguachi, con 

aplicación de enmiendas minerales y orgánicas. 

4.13.13. Contenido de clorofila 30 días después del trasplante   

El contenido de clorofila a los 30 días (Tabla 9) varió de 40.80 a 53.45 y de 

acuerdo a la prueba de significación Tukey (α=0.05) no hay diferencias 

significativas entre estos valores. El coeficiente de variación fue de 18.8 %. Con el 

promedio más bajo se presentó el testigo y el valor más alto el tratamiento a base 

de porquinaza. Con un promedio similar se presentó el tratamiento a base de 

leonardita. 

4.13.14. Contenido de clorofila 45 días después del trasplante 

Según los resultados para contenido de clorofila a los 45 días (Tabla 9), el 

rango osciló de 40.20 a 42.83 y no existen diferencias significativas entre estos 

valores Tukey (α=0.05). El coeficiente de variación a los 45 días fue de 6.9 %. Los 

tratamientos a base de sulfato de calcio y porquinaza tienen el menor y mayor 

contenido de clorofila; respectivamente.  

Tabla 9: Medias del color de clorofila a los 30, 45, 60 y 75 días después del 

trasplante 
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Tratamientos 
Días después del trasplante 

30  
 

45  
 

60  
 

75    

Leonardita  48.73 a*  40.65 a *  44.38 a*  47.90 a* 

sulfato de calcio  46.85 a  40.20 a   43.48 a  46.23 a 

Vinaza  41.30 a  41.80 a   45.88 a  46.68 a 

Compost  40.80 a  42.75 a  48.25 a  47.43 a 

Cachaza  48.98 a  40.78 a   45.68 a  46.25 a 

Porquinaza  53.45 a  42.83 a   46.03 a  46.10 a 

Testigo  41.15 a  40.25 a  43.43 a  46.95 a 

Coeficiente de variación 

(%) 18.8 
 

6.9 
 

5.8 
 

3.4 
 

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes.    p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

4.13.15. Contenido de clorofila 60 días después del trasplante  

En la Tabla 9 se presentan los valores para contenido de clorofila a los 60 

días. El rango varió de 43.43 a 48.25 y no existen diferencias significativas entre 

estos valores Tukey (α=0.05). El coeficiente de variación fue de 5.8 %. El 

tratamiento testigo y el tratamiento compost tienen el menor y mayor contenido de 

clorofila; respectivamente. Por otro lado, también destacó el tratamiento a base de 

porquinaza con una media de 46.03. 

4.13.16. Contenido de clorofila 75 días después del trasplante  

En la Tabla 9 se observan los promedios para esta variable, el rango varió 

de 46.10 a 47.90 y de acuerdo a la prueba de significación Tukey (α=0.05) no hay 

diferencias significativas entre estos valores. El coeficiente de variación fue de 3.4 

%. Con el promedio más bajo se presentó en la porquinaza y el valor más alto para 

leonardita seguido del compost. De acuerdo a los parámetros de medición de 

clorofila del SPAD, Dobermann y Fairhurst (2012), mencionan que rendimientos 

máximos en plantas de arroz, se presenta en la concentración de N en la hoja más 

joven, donde debe mantenerse totalmente extendida o superar los 1.4 g m2 de N. 

Los contenidos críticos que se presentan en las hojas tienen un valor SPAD de 35, 

en cualquier estadio de desarrollo del cultivo, siendo útil en arroz de trasplante en 
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época de verano en variedades índicas semi enanas. Comparando con los 

resultados obtenidos en el estudio, se tiene que, en todos los tratamientos, se 

mejoró sustancialmente la actividad de la clorofila y por consiguiente la 

concentración de N en toda la biomasa aérea del arroz, consiguiendo un valor de 

clorofila mayor de 40 en todas las evaluaciones realizadas.  

4.13.17. Concentración de nutrientes 

En la Tabla 18 se muestran las concentraciones de nutrientes presentes en 

las hojas y se observa que con la aplicación de vinaza se consiguió una 

concentración foliar de 3.46 % de N, seguido del compost con 3.44 %. El testigo 

presentó un 3.42 %; en tanto que, con leonardita apenas llegó al 3.17 % valor que 

resultó ser el más bajo. Estos valores son superiores a los adecuados establecidos 

por INIAP (2019) que son del 2.6 al 3.2% de N.  

Tabla 18: Concentración de nutrientes en hojas de arroz a los 60 ddt (etapa 

floración), afectados por la aplicación de enmiendas minerales y orgánicas en 

suelos salinos de Yaguachi 

Enmiendas  
N P K Ca Mg S 

%  

Leonardita 3.17 0.24 1.97 0.41 0.18 0.36 

Sulfato de 

calcio 
3.22 0.24 1.67 0.41 0.22 0.34 

Vinaza 3.46 0.24 1.56 0.48 0.20 0.35 

Compost 3.44 0.24 1.86 0.43 0.22 0.32 

Cachaza 3.32 0.25 1.64 0.33 0.19 0.34 

Porquinaza 3.40 0.25 2.00 0.35 0.21 0.34 

Testigo 3.42 0.25 1.84 0.42 0.21 0.32 

 

Para el P, la aplicación de leonardita, sulfato de calcio, vinaza y compost 

mostraron valores de 0.24 %, con adición de porquinaza y el testigo alcanzó 0.25 

%. Esta mínima diferencia no corresponde con lo sostenido por Estrada (2007), 

quien menciona que la porquinaza contiene N, P, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn, Zn y Cu 

disponibles y no fue aprovechado por el cultivo.  
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En referencia al K, se puede observar que el tratamiento con porquinaza 

presentó un contenido del 2.00 % de K, valor que está dentro del rango establecido 

por Mejía y Menjívar (2010) afirmando que del macollamiento al inicio del primordio 

(60 ddt), el valor está entre 1 % - 2.2 % de K. La mínima proporción del elemento 

se registró con uso de vinaza que registró el 1.56 %, menor aún al 1.84 % de K del 

tratamiento testigo. Se encontró que la leonardita eleva en 0.13 % la concentración 

de K, hecho que corresponde a lo reportado por Gómez y Rodríguez (2000).  

Con aplicación de vinaza la concentración de Ca alcanzó el 0.48 %, el 

compost 0.43 %, que superaron al tratamiento testigo que mostró 0.42 %; por lo 

contrario, la leonardita y SO4Ca redujeron el Ca a 0.41% y superaron a la cachaza 

y porquinaza que registraron 0.33 % y 0.35 %, respectivamente.  

Para el Mg, la aplicación de compost y SO4Ca (0.22 %) resultaron 

mayores con 0.1 % respecto al testigo, valores adecuados según INIAP (2019) y la 

mayor diferencia se observó con la aplicación de leonardita donde la concentración 

de Mg fue de 0.18 %.  

En general, estos resultados son similares a los encontrados por Mejía y 

Menjívar (2010), quienes señalan que el nivel de concentración de K es de 0.2 % - 

0.4 %. Por otro lado, el Ca y Mg presentan valores altos de absorción con la 

aplicación de compost, resultados que están en correspondencia con INIAP (2019) 

que son del 0.4 % - 1.2 % y 0.2 % - 0.3 %. 

En la misma Tabla 18 se observa que el N fue el elemento más absorbido, 

seguido del K, Ca, S, P y Mg, secuencia que no coincide con el orden indicado por 

INIAP (2019) que es de N>K>Ca>Mg>P, tampoco con lo aseverado por Molina y 

Rodríguez (2012), quienes presentan el orden K, N, Ca, P y Mg. 

4.13.18. Extracción de nutrientes 

En la Tabla 19, se observa mayor contenido de N con la aplicación de 

compost, cachaza y leonardita con 114.1 kg ha-1, 106.8 kg ha-1 y 104.6 kg ha-1 

superando al testigo que alcanzó 91.3 kg ha-1 y corresponde con lo establecido por 

Arreola et al. (2004), quienes indican que la cachaza es rica en N, P, K y Ca; por 

tanto, mayor absorción de estos elementos. Los resultados encontrados 
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corresponden a lo mencionado por Dobermann y Faiirhust (2012), quienes indican 

que para una producción promedio de 6 t ha-1, el arroz absorbe 105 kg ha-1 de N. 

Tabla 19: Extracción total de macronutrientes por plantas de arroz sometidas a 

diferentes enmiendas con fuentes orgánicas y minerales en suelos salinos del 

cantón San Jacinto de Yaguachi, Ecuador 

Enmienda 
N P K Ca Mg S 

kg ha-1 

Leonardita 104.51 ab* 23.41 ab* 101.13 a* 33.20 a* 23.12 a* 19.97 bc* 

Sulfato 

calcio 

  81.46 b 19.54 b   94.37 a 30.05 a 18.03 a 18.47 c 

Vinaza   97.00 ab 24.27 ab 116.46 a 31.18 a 24.57 a 18.24 c 

Compost 114.09 a 29.21 a 126.97 a 31.03 a 22.81 a 28.96 a 

Cachaza 106.81 ab 24.36 ab 113.16 a 33.41 a 18.13 a 25.99 ab 

Porquinaza 100.14 ab 22.77 ab 110.23 a 33.56 a 19.33 a 24.21 abc 

Testigo  91.28 ab 20.15 b 108.86 a 32.83 a 19.21 a 22.37 abc 

CV (%) 16.2  16.0  13.6  16.4  16.7  16.5  

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

Las aplicaciones de cachaza y vinaza indujeron mayor absorción de P con 

valores de 29.2 y 24.3 kg ha-1, respectivamente. El CaSO4, obtuvo solo 19.5 kg ha-

1 que fue superado por el testigo que llegó a 20.2 kg ha-1.  

Respecto a la absorción de K, los valores más altos fueron con compost y 

vinaza llegando a 127.0 kg ha-1 y 116.5 kg ha-1, en su orden, superando al testigo 

y CaSO4 que obtuvieron contenidos de 108.8 kg ha-1 de K y 94.3 kg ha-1 de K. En 

el caso de la vinaza, esta absorción tiene razón de ser, por sus niveles altos de K, 

Ca y MO (Gómez y Rodríguez, 2000). 

Con relación a la extracción total de nutrientes, existen diferencias para los 

elementos N, P, S, Fe, Cu, B y Cl (Tabla 19 y Tabla 20). En todos los casos, el 

compost superó estadísticamente al testigo o no fue superado por ninguna de las 

otras enmiendas evaluadas. Los nutrientes más absorbidos fueron el potasio y el 

nitrógeno en cantidades muy similares, de manera que la secuencia de absorción 

de los macronutrientes fue K=N>Ca>P>=S>Mg, la cual difiere ligeramente de la 
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N>K>Ca>Mg>P señalada para el arroz por INIAP (2019).  Para los micronutrientes 

la secuencia de absorción fue Fe>Mn>Zn>Cu>B, usual en muchos cultivos. 

Tabla 20: Extracción total de micronutrientes por plantas de arroz sometidas a 

diferentes enmiendas con fuentes orgánicas y minerales en suelos salinos del 

cantón San Jacinto de Yaguachi, Ecuador 

Enmienda 
Fe Mn Zn Cu B Cl 

kg ha-1 

Leonardita  2.472 abcd* 1.965 a

*

* 

0.273 a

* 

* 

* 

0.08

5 

b** 0.033 a

* 

98.94 a

* Sulfato 

calcio 

1.845 d 1.620 a 0.250 a 0.08

3 

b 0.023 b 72.61 b 

Vinaza 3.160 a 1.683 a 0.285 a 0.09

0 

b 0.037 a 81.05 a

b Compost 2.897 abc 1.977 a 0.330 a 0.12

5 

a 0.040 a 96.50 a

b Cachaza 2.175 cd 1.753 a 0.250 a 0.07

3 

b 0.040 a 41.73 c 

Porquinaza 2.987 ab 1.520 a 0.250 a   

0.073 

b 0.037 a 76.69 a

b Testigo 2.323 cd 1.877 a 0.263 a   

0.075 

b 0.030 a

b 

76.31 a

b CV (%) 16.3  16.9  16.3  16.8  25.1  16.6  

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes.    p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

4.13.19. Análisis económico 

De acuerdo con los resultados, sobre el análisis económico de los 

tratamientos del estudio, con la aplicación de las enmiendas los tratamientos 

otorgaron resultados rentables. 
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V. RESPUESTA DE CINCO VARIEDADES COMERCIALES DE 

ARROZ CULTIVADAS POR LOS AGRICULTORES SAN JACINTO 

DE YAGUACHI, ECUADOR A UN NIVEL ELEVADO DE SALINIDAD 

5.1.  Ubicación 

La investigación se realizó en la finca del Sr. Víctor Moncada, productor de 

arroz de la Asociación Guajala, ubicada en el cantón San Jacinto de Yaguachi, 

Ecuador, durante la época seca de agosto a diciembre 2019. La ubicación 

geográfica, de la finca es de 2° 5' 48.5'' Latitud Sur, 79° 41' 41.4'' Longitud Oeste a 

15 m.s.n.m.; y topografía plana. 

5.2. Características del clima 

El cantón San Jacinto de Yaguachi presenta temperatura media anual que 

varía de 24.5 °C a 26 °C, con máxima de 36.0 °C., precipitación media anual 

variando de 750 mm a 1228 mm, velocidad media del viento de 0.8 m s-1 y humedad 

relativa del 80 % (INAMHI, 2021) citada en el ítem 3.3.2. 

5.3. Características del suelo 

Las características físicas y químicas del suelo se presentaron en el capítulo  

5.4. Materiales y equipos 

Materiales: 

• Palas, fundas de plástico y papel, flexómetro, marcadores, libreta de campo, 

etiquetas de campo, baldes y sacos de polipropileno, hielera, cinta métrica, 

hoces, y machetes. 

Insumos: 

• Semillas de arroz INIAP-FL- Arenillas, SFL 011, INIAP 14, INIAP 11 y 

Fedearroz 60, urea, superfosfato triple, sulfato de amonio (NH4SO4), sulfato 

de potasio (KSO4), leonardita (humivita). 

 

 

 

Equipos: 
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•  Bomba de mochila, determinador de humedad, conductímetro digital, 

medidor de clorofila, bomba de agua, estufa, cámara fotográfica y balanzas 

mecánica y electrónica. 

Maquinaria:  

• Tractor con implementos de romplow y canasta para fangueadora. 

5.5. Características agronómicas de las variedades de arroz 

En la Tabla 1 se observa las características agronómicas de las variedades 

INIAP-FL- Arenillas, SFL 011, INIAP 14, INIAP 11 y Fedearroz 60. 
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Tabla 1: Principales características de las variedades de arroz 

Descripción 
INIAP FL- 

Arenillas 
SFL 011 INIAP 14  INIAP 11 

Fedearroz 

60 

Rendimiento (t ha-1)1 10 6 a 8 5.8 a 11 5.4 a 9.0 6 a 8 

Ciclo vegetativo (días) 122 127 a 131 113 a 117 119 a 129   

Altura de la planta (cm) 106 126 99 a 117 90 a 110 98 a 115 

Longitud del grano (mm)2 7.31 7.52 6.6 a 7.7 7.2   

Índice de pilado (%) 70 67 66     

Latencia en semanas  8 4 a 6 4 a 6 4 a 5   

Pyricularia oryzae  Tolerante   Mod. Susceptible Mod. susceptible Tolerante  

Manchado del grano Tolerante Mod. resistente  Mod. Resistente Mod. resistente   

Hoja blanca Tolerante Resistente Mod. Resistente Resistente Susceptible 

Sarocladium oryzae Tolerante   Mod. Susceptible     

Rhizoctonia solani Tolerante   Tolerante   Susceptible 

Tagosodes orizicolus Tolerante   Tolerante Resistente   

Acame de plantas Resistente   Susceptible Mod. resistente Tolerante 

4. Rendimiento de arroz en cáscara al 14 % de humedad 

5. Grano extra largo más de 7.5 mm 

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias – INIAP (2016). 
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5.6. Delineamiento del experimento 

Las características del campo experimental se resumen en la Tabla 2 

Tabla 2: Delineamiento del área experimental 

Número de repeticiones                                             3 

Número de hileras/parcela                                  16 

Distancia entre plantas (m)                                       0.20 

Distancia entre hileras (m)                                 0.25 

Plantas por golpe 5 

Densidad de plantas (ha) 200 000 

Número de plantas evaluadas por unidad experimental  20 

Distancia entre parcela grande (m)                                3 

Distancia entre bloques (m)                                2 

Distancia entre parcelas experimentales (m)       0.5 

Ancho de la parcela (m)                                       4.0 

Longitud de la parcela (m)                                  6.00 

Área de cada parcela (m2)                                   28.80 

Área útil de parcela (m2)                               10 

 

5.7. Tratamientos evaluados  

Se estudió el factor enmienda, que consistió en aplicar leonardita en dosis 

de 150 kg ha-1 y otras sin aplicación. El otro factor fue genético, evaluando el 

comportamiento de cinco variedades comerciales de arroz. Con estos dos factores 

se obtuvieron 10 tratamientos indicados en la Tabla 3. La enmienda que se utilizó 

fue un producto comercial que contenía materia orgánica oxidable (33 %) y ácidos 

húmicos (18 %) procedentes de leonardita. 

Tabla 3: Tratamientos resultantes de la interacción de factores en estudio 

Tratamiento Factor A (enmienda) 

parcela grande 

Factor B (variedades 

de arroz) parcela 

pequeña 

Combinaciones 

1 A1 (Sin enmienda) B1 (INIAP FL – 

Arenillas) 

A1B1 

2 A1 (Sin enmienda) B2 (SFL 011) A1B2 

3 A1 (Sin enmienda) B3 (INIAP 14) A1B3 
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Tratamiento Factor A (enmienda) 

parcela grande 

Factor B (variedades 

de arroz) parcela 

pequeña 

Combinaciones 

4 A1 (Sin enmienda) B4 (INIAP 11) A1B4 

5 A1 (Sin enmienda) B5 (Fedearroz 60) A1B5 

6 A2 (150 kg ha-1 

leonardita) 

B1 (INIAP FL – 

Arenillas) 

A2B1 

7 A2 (150 kg ha-1 

leonardita) 
B2 (SFL 011) 

A2B2 

8 A2 (150 kg ha-1 

leonardita) 
B3 (INIAP 14) 

A2B3 

9 A2 (150 kg ha-1 

leonardita) 
B4 (INIAP 11) 

A2B4 

10 A2 (150 kg ha-1 

leonardita) 
B5 (Fedearroz 60) 

A2B5 

 

5.8. Manejo agronómico del ensayo 

a) Elaboración de semillero 

En un lote adyacente al de la investigación, se preparó el suelo para el 

semillero (1 m de ancho x 10 m de largo), donde se depositaron, por separado, las 

semillas de arroz pregerminadas, correspondientes a las variedades de arroz: 

INIAP-FL- Arenillas, SFL 011, INIAP 14, INIAP 11 y Fedearroz 60. Para pre 

germinar la semilla, se dejaron por un día en remojo y un día a obscuridad, tapado 

con plástico negro. 

b) Preparación del terreno 

La preparación de la parcela consistió en dos pases de romplow a 

profundidad de 20 cm, seguido se inundó el suelo, para hacer dos pases de 

fangueadora con la finalidad de dejarlo bien mullido y nivelado. Posterior a esto se 

incorporó la enmienda (leonardita).  
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c) Construcción de parrillas 

Para independizar las parcelas y evitar contaminación entre tratamientos, 

manejo del riego individualizado y ordenado, se construyeron parrillas (muros) 

individuales en los límites de cada parcela. 

e) Manejo de malezas 

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

f) Manejo fitosanitario 

El control de plagas y enfermedades se realizó como se describe en el 

numeral 3.3.9. 

g) Fertilización 

La fertilización se realizó como se describe en el capítulo IV 

h) Riego  

Se empleó el riego por inundación, aplicando cada 15 días. Se mantuvo una 

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

Variables evaluadas 

Las variables evaluadas fueran las mismas descritas en el capítulo IV. 

5.9. Análisis estadístico 

5.9.1. Diseño experimental  

Las parcelas estuvieron distribuidas en el campo siguiendo el diseño 

Bloques Completos al Azar (DBCA), con parcelas divididas, las parcelas grandes 

correspondieron a las enmiendas y las parcelas pequeñas a las variedades de 

arroz, todas con tres repeticiones; dando un total de 30 unidades experimentales 

(Tabla 4).  
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Tabla 4: Esquema del análisis de varianza 

Fuentes de variación Grados de Libertad 

Bloques  (r-1) 3-1 2 

Factor A (enmienda) (a - 1)  2-1 1 

Error A (a-1) x (r-1) 2 

Factor B (variedades) (v-1)  4 

Enmiendas (a) x variedades (v) (a-1)(v-1) 4 

Error experimental a (r-1) (b-1) 16 

Total (t x r) -1 29 

 

5.9.2. Modelo matemático  

El modelo matemático es el siguiente:  

𝐘𝐢𝐣𝐤 = µ +  Bj +  Ai +  ABij +  Pk + (αP)ik +  €ijk 

Dónde: 

Yijk = Total de una observación.  

μ = Media de la población.  

Bj= Efecto del j-ésimo bloque  

Ai= Efecto del i-ésima dosis de enmienda  

ABij= Error experimental asociado a dosis de enmienda 

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

(αP)ik = Efecto debido a la interacción del i-ésimo nivel del factor A con el k- ésimo 

nivel del factor B.  

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

5.9.3. Tratamiento estadístico 

Pruebas de rangos múltiples 

Los datos fueron evaluados usando el análisis de varianza, comprobándose 

las medias de los tratamientos con la prueba HSD de Tukey al 5 % de probabilidad 

estadística. 

5.10. Análisis económico 

Se realizó el análisis económico tal como se describe en el capítulo IV 
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5.11. Resultados 

5.11.1. Números de macollos por m-2 

La aplicación de leonardita incrementó el número de macollos por m-2 en 

12.9 % en promedio de las variedades (Tabla5). Las variedades INIAP 11 e INIAP 

14 superaron los 450 macollos y se diferenciaron estadísticamente de las demás, 

que mostraron un máximo de 357 macollos m-2. Estos valores se encuentran dentro 

del intervalo de 224 a 608 macollos m-2, indicado para la variedad INIAP 11 por el 

INIAP (2015). 

El mayor número de macollos m-2 se consiguió con la interacción de la 

variedad INIAP 14 con aplicación de leonardita que alcanzó 496 macollos m-2 valor 

que resultó estadísticamente diferente al obtenido con otros materiales sembrados 

que mostraron menos macollos m-2 (Tabla5). Los ácidos húmicos obtenidos a partir 

de leonardita pueden presentar directamente efectos positivos sobre el crecimiento 

de la planta aumentando su desarrollo, en los brotes, raíces, permitiendo mejor 

absorción de nitrógeno, potasio, calcio, magnesio y fósforo (Ayón et al., 2017) que 

facilitan el crecimiento de las plantas al mejorar la absorción de nutrientes por sus 

efectos hormonales (Chang et al., 2012). 

Tabla 5: Variación en los promedios de altura de planta (cm) y número de macollos 

m-2 por efecto de los factores variedades, enmiendas y la interacción variedades x 

enmienda 

Factor A 

Leonardita 

Factor B 

Variedades 
Altura (cm) N° de macollos m-2 

0     93.5 b 371 b 

150   100.5 a 419 a 

 INIAP FL-Arenillas   95.6 bc 331 b 

 
SFL011 105.8 a 357 b 

 
INIAP 14   98.6 b 467 a 

 
INIAP 11   92.0 c 464 a 

 Fedearroz 60   93.0 bc 357 b 

0 INIAP FL-Arenillas   93.7 bcd 301 d 

0 SFL011 101.6 abc 346 cd 

0 INIAP 14   93.1 cd 438 abc 
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Factor A 

Leonardita 

Factor B 

Variedades 
Altura (cm) N° de macollos m-2 

0 INIAP 11  87.7 d 438 abc 

0 Fedearroz 60  91.3 cd 333 cd 

150 INIAP FL-Arenillas  97.4 bcd 361 bcd 

150 SFL011 110.0 a 368 abcd 

150 INIAP 14 104.0 ab 496 a 

150 INIAP 11   96.4 bcd 489 ab 

150 Fedearroz 60   94.6 bcd 381 abcd 

  Factor A  **  ** 

 
Factor B  **  ** 

 Interacción  *  * 

CV (%)      3.7   11.0   

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

5.11.2. Altura de planta (cm) 

Esta variable demostró diferencias significativas para la aplicación de 

leonardita, las variedades y su interacción. La aplicación de leonardita incrementó 

la altura de planta en 7 cm. Siendo la variedad SFL 011 la de mayor altura, 

comparada a las demás variedades que fluctuaron entre 98.6 (INIAP 14) y 92.0 cm 

(INIAP 11) (Tabla5). 

La aplicación de leonardita incrementó la altura de planta en las variedades 

SFL-011 e INIAP 14, alcanzando 110 cm y 104 cm, respectivamente. Estos 

tratamientos se diferenciaron con la variedad Fedearroz 60 e INIAP 11, sin 

leonardita que mostraron 91.3 cm y 87.7 cm de altura, en su orden (Tabla5). Esto 

difiere con lo indicado por la Procesadora Nacional de Alimentos C.A - PRONACA 

(2016), quien expresa que la variedad de arroz SFL 011 presenta una altura de 

planta de 124 a 126 cm. Esta diferencia probablemente se deba a la presencia de 

sales en el suelo como lo indica Cristo et al. (2012), quienes observaron reducción 

sustancial del crecimiento por el efecto del estrés osmótico, el desbalance de iones 

específicos y efectos tóxicos ocasionados por la excesiva acumulación de iones.  
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5.11.3. Número de panículas m-2 

Se encontraron diferencias estadísticas significativas en los factores A, B y 

las interacciones. El factor A (aplicaciones leonardita), fue superior en las parcelas 

donde hubo aplicación, que provocó un incremento de 49 panículas m-2 que 

corresponde al 13.5 %. 

El comportamiento de las variedades de arroz fue estadísticamente 

diferente, encontrando que las variedades INIAP (11 y 14) superaron las 450 

panículas m-2, resultandos superiores al resto de variedades que presentaron 

menos de 355 panículas m-2 (Tabla6).  
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Tabla 6: Variación del número de panícula m-2, longitud de panícula, número de granos por panícula, % de granos vanos, peso de 

1 000 granos (g) y rendimiento (kg ha-1), por efecto de los factores variedades, enmiendas y su interacción  

Factor A 

Leonardita 

(kg ha-1) 

Factor B 

Variedades 

Número de 

Panículas (m-

2) 

Longitud de 

panícula (cm) 

N° de granos 

por panícula 

Porcentaje 

de granos 

vanos 

Peso 1 000 

granos (g) 
Rendimiento 

kg ha-1 (14%) 

0  364 b 24.3 b 125.1 b 2.3 a 
24.

9 
b 6922.8 b 

150   413 a 26.9 a 135.7 a 2.8 a 
28.

3 
a 8393.7 a 

  INIAP FL-Arenillas 326 b 27.5 a 126.9 ab 3.2 a 
26.

8 
a 7322.9 a 

 
SFL011 353 b 25.6 ab 123.3 b 3.3 a 

27.

4 
a 7413.0 a 

 
INIAP 14 460 a 24.0 b 124.4 b 2.4 a 

25.

7 
a 8506.2 a 

 
INIAP 11 452 a 24.5 b 130.7 ab 2.1 a 

26.

3 
a 7407.6 a 

 Fedearroz 60 354 b 26.3 ab 146.6 a 1.8 a 
26.

7 
a 7378.9 a 

0 INIAP FL-Arenillas 292 d 26.5 ab 125.3 ab 2.2 a 
25.

4 
bc 6889.1 a 

0 SFL011 341 cd 24.9 abc 120.7 ab 4.2 ab 
25.

7 
bc 6410.9 a 

0 INIAP 14 433 abc 22.2 c 121.7 ab 3.1 ab 
23.

7 
c 8052.9 a 

0 INIAP 11 426 abc 22.8 bc 115.7 b 3.6 ab 
24.

4 
c 6576.7 a 
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Factor A 

Leonardita 

(kg ha-1) 

Factor B 

Variedades 

Número de 

Panículas (m-

2) 

Longitud de 

panícula (cm) 

N° de granos 

por panícula 

Porcentaje 

de granos 

vanos 

Peso 1 000 

granos (g) 
Rendimiento 

kg ha-1 (14%) 

0 Fedearroz 60 329 cd 25.0 abc 142.2 a 2.0 ab 
25.

4 
bc 6684.1 a 

150 INIAP FL-Arenillas 359 bcd 28.4 a 128.7 ab 2.8 ab 
28.

3 
ab 7756.6 a 

150 SFL011 364 
abc

d 
26.2 abc 126.0 ab 2.4 ab 

29.

1 
a 8404.3 a 

150 INIAP 14 488 a 25.8 abc 127.0 ab 1.7 ab 
27.

6 
ab 8959.4 a 

150 INIAP 11 478 ab 26.2 abc 145.7 ab 1.5 b 
28.

2 
ab 8774.8 a 

150 Fedearroz 60 378 
abc

d 
27.7 ab 150.9 a 2.1 Ab 

28.

0 
ab 8073.6 a 

  Factor A   *   **   *  ns   *   * 

 Factor B  **  *  *  ns  ns  ns 
 Interacción  *  *  *   *  *  ns 

CV (%) 10.9   4.1   6.5   
35.

8 
 

 
3.7     

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 
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El mejor tratamiento resultó en la interacción de la variedad INIAP 14 con 

aplicación de leonardita que alcanzó 488 panículas m-2 y se diferencia de la 

variedad Arenillas sin leonardita que alcanzó 292 panículas m-2. Estos valores 

resultaron superiores a los obtenidos por Apolo (2015), quien reporta una cantidad 

de 243 panículas m-2, en la variedad de INIAP 15, sembrada en suelos salinos con 

la aplicación de silicio en la zona de Taura (Tabla 6).  

5.11.4. Longitud de panícula 

En la Tabla 6, se presenta los datos de longitud de la panícula; donde existen 

diferencias estadísticas significativas entre la aplicación y no aplicación de 

leonardita, lo que provocó el incremento de 2.6 cm en esta variable que 

corresponde al 10.7 %. 

Las variedades de arroz mostraron longitudes de panícula estadísticamente 

diferentes, siendo la variedad INIAP FL-Arenillas que mostró 27.5 cm, superior al 

resto de variedades que presentaron alturas por debajo de 24.0 cm. 

El mejor tratamiento resultó en la combinación de la variedad INIAP FL-

Arenillas con aplicación de leonardita que alcanzó 28.4 cm valor que resultó 

superior a las variedades INIAP 11 y 14 sin leonardita que presentaron longitudes 

menores a 23 cm. Discrepando a lo obtenido por Aguilar (2011), que obtuvo 

resultados de longitud de esta variable superiores a 23 cm bajo condiciones 

experimentales y en suelos salinos de Samborondón. 

5.11.5. Número de granos por panícula 

En la variable de número de granos por panícula existen diferencias 

estadísticas significativas, donde la incorporación de leonardita, causó un aumento 

de 10.6 granos por panícula que corresponde el 10.7 % (Tabla6). 

Las variedades mostraron diferencias estadísticas, siendo Fedearroz 60 la 

que superó los 146.6 granos por panícula, resultando superiores al resto de 

materiales que presentaron valores por debajo de 131 granos por panícula. El mejor 

tratamiento lo obtuvo Fedearroz 60 con aplicación de leonardita que alcanzó 150.9 

granos por panícula, muy distante al INIAP 11 sin leonardita que alcanzó 115.7 

granos por panícula. Este comportamiento pudo deberse a la elevada 
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concentración de sales durante la fase reproductiva, que provocan “vaneamiento” 

en los granos; es decir, no se logra fecundación del óvulo o polen no viable (Cristo 

et al. 2012). 

5.11.6. Porcentaje de granos vanos  

En esta variable no se mostraron diferencias significativas, con y sin 

incorporación de enmienda (Tabla6). Las variedades fueron estadísticamente 

iguales entre 1.8 y 2.73 %. Los mejores tratamientos se obtuvieron con la variedad 

INIAP FL-Arenillas y Fedearroz 60 con aplicación de leonardita que presentaron de 

2.2 % y 1.5 % de granos vanos, respectivamente, superiores al resto de variedades 

que presentaron porcentajes por encima de 1.5 %. 

5.11.7. Peso de 1000 granos 

En esta variable se detectaron diferencias significativas, con incorporación 

de leonardita, lo cual provocó el incremento de 3.4 g que corresponde el 13.7 % 

(Tabla6). 

Entre variedades fueron estadísticamente similares entre 26.3 y 27.4 granos. 

Estos resultados son similares a los encontrados por Aguilar (2011), quien sembró 

arroz en los suelos salinos de Samborondón y encontró un promedio de 27 gramos 

por 1000 granos. 

El mejor tratamiento resultante fue la interacción de la variedad SFL 011 y 

aplicación de leonardita que alcanzó 29.1 g por 1000 granos, valor que resultó 

estadísticamente diferente a las restantes combinaciones, principalmente de la 

variedad INIAP 14 e INIAP 11 sin leonardita que mostraron menos de 25 g por 1000 

granos. 

5.11.8. Rendimiento 

En la variable de rendimiento se observaron diferencias estadísticas 

significativas, entre la aplicación de leonardita, el cual consiguió incrementar el 

rendimiento del arroz en 1470.9 kg ha-1 que corresponde a un incremento del 21.24 

% (Tabla6). 
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No se observaron diferencias estadísticas significativas entre variedades, sin 

embargo, se observó variación del rendimiento desde 8506.2 kg ha-1 con la 

variedad INIAP 14 y 7322.9 kg ha-1 con la INIAP FL-Arenillas. 

Se observó diferencias estadísticas significativas por aplicación de 

leonardita, mas no por efecto de materiales y sus interacciones. Sin embargo, los 

mejores tratamientos fueron INIAP (14 y 11) con aplicación de leonardita que fueron 

los menos afectados por la salinidad, alcanzando rendimientos de 8959.4 kg ha-1 y 

8774.8 kg ha-1 respectivamente. Estos resultados difieren con Morocho (2014), 

quien no encontró diferencias en rendimiento con la aplicación de sustancias 

húmicas. Por otro lado, Torabi y Halim (2013) mencionan que la salinidad es uno 

de los principales factores abióticos que afectan el crecimiento y calidad de los 

cultivos a través del estrés. También afecta al trasplantarse y la etapa de floración, 

incrementando la esterilidad de las espigas, disminuyendo el peso, afectando el 

rendimiento (Dobermann y Fairhurst, 2012). 

5.11.9. Índice de cosecha 

En esta variable no se detectaron diferencias estadísticas significativas por 

efecto de la aplicación de leonardita y las variedades evaluadas. El coeficiente de 

variación fue de 15.2 % (
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Tabla7). 
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Tabla 7: Promedios de índice de cosecha (grano/panca), peso de materia seca del grano de arroz (kg ha-1) y materia seca de panca 

de arroz (kg ha-1) de los factores de enmiendas, variedades y la interacción AB (variedades x enmienda) 

Factor A 
Leonardita 

Factor B             
Variedades 

Índice de 
cosecha 

Materia seca del 
grano de arroz (kg 
ha-1) 

Materia seca de panca 
de arroz (kg ha-1) 

Relación 
grano/panca 

0  0.39 a 6110.1 b    8338.2 b 0.82 a 
150   0.44 a 7598.5 a 10 794.5 a 0.73 a 

  INIAP FL-Arenillas 0.42 a 6360.6 a    9253.1 a 0.72 a 

 SFL011 0.39 a 6538.9 a 10 720.9 a 0.73 a 

 INIAP 14 0.47 a 7694.4 a    8329.6 a 0.98 a 

 INIAP 11 0.44 a 7231.9 a    9023.9 a 0.82 a 
  Fedearroz 60 0.39 a 6445.4 a 10 504.3 a 0.62 a 

0 INIAP FL-Arenillas 0.40 a 5683.5 a    7580.7 ab 0.77 a 
0 SFL011 0.37 a 5595.8 a    9037.9 ab 0.83 a 
0 INIAP 14 0.43 a 7104.9 a    6742.2 b 1.13 a 
0 INIAP 11 0.40 a 6436.2 a    8486.9 ab 0.77 a 
0 Fedearroz 60 0.37 a 5730.3 a    9843.3 ab 0.60 a 
150 INIAP FL-Arenillas 0.43 a 7037.8 a 10 925.4 ab 0.67 a 
150 SFL011 0.40 a 7481.9 a 12 403.9 a 0.63 a 
150 INIAP 14 0.50 a 8283.9 a    9916.9 ab 0.83 a 

150 INIAP 11 0.47 a 8027.7 a    9560.8 ab 0.87 a 
150 Fedearroz 60 0.40 a 7160.5 a 11 165.3 ab 0.63 a 

  Factor A   ns   *  *  ns 

 Factor B  ns  ns  ns  ns 
  Interacción   ns   ns  *  ns 

CV (%) 15.2   15.9   19.1  29.0   

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 
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Con respecto a la interacción de las variedades con 150 kg ha-1 de leonardita 

todos los tratamientos resultaron estadísticamente iguales, las variedades INIAP 14 

e INIAP 11, mostraron mayores índices (0.50 y 0.47, respectivamente). En este 

tema, Dobermann y Fairhurst (2012), mencionan acordes a los encontrados, 

sosteniendo que una variedad de arroz de alto rendimiento tiene un índice de 

cosecha de 0.45-0.50, con un ciclo de precoz a medio (100 - 120 días) y un 

potencial de rendimiento de 10 t ha-1 en temporada seca y de 7- 8 t ha-1 en 

condiciones lluviosas o con nubes, en suelo no salino. 

5.11.10. Peso de materia seca del grano de arroz por hectárea 

En esta variable se encontraron diferencias estadísticas significativas, donde 

la incorporación de leonardita, obtuvo el mayor peso de materia seca con 7598.5 

kg ha-1, provocando un aumento de 1488.4 kg ha-1 que corresponde el 24.4 %. El 

coeficiente de variación de 15.9 % (
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Tabla7). 

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadísticamente 

iguales, la variedad INIAP 14 obtuvo 7694.4 kg ha-1 el mayor peso de materia seca. 

Los mejores tratamientos resultaron en la combinación de las variedades 

INIAP (11 y 14) con 150 kg ha-1 de leonardita que alcanzaron 8283.9 kg ha-1 y 

8027.7 kg ha-1 peso de materia seca del grano valores que resultaron 

estadísticamente iguales a las demás variedades y se diferencia principalmente de 

las variedades de SFL 011 y INIAP FL- Arenillas 60 sin leonardita que presentaron 

valores de 5595.8 kg ha-1 y 5683.5 kg ha-1 de materia seca, respectivamente.  

5.11.11. Peso de materia seca de panca por hectárea 

En la variable de materia seca de panca por hectárea se encontraron 

diferencias estadísticas significativas con la incorporación de leonardita. El 

coeficiente de variación fue de 19.1 % (
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Tabla7). Los comportamientos de las variedades de arroz fueron 

estadísticamente iguales, la variedad SFL 011 obtuvo 10 720.9 kg ha-1 el mayor 

peso de materia seca de panca. 

El mejor tratamiento resultó en la combinación de la variedad SFL 011 con 

leonardita que obtuvo 12 403.9 kg ha-1 de peso de materia seca de panca valor que 

resultó estadísticamente diferentes a las demás variedades y se diferencia de las 

demás variedades sin leonardita que presentaron valores que van desde 6742.3 kg 

ha-1 a 9843.3 kg ha-1 de materia seca de panca. Estos resultados son similares a 

los encontrados por Anton et al., (2010), donde evaluaron la influencia del compost, 

nitrógeno y ácido húmico sobre el rendimiento y la composición química de las 

plantas del trigo encontraron que con la adición de ácido húmico aumentan los 

rendimientos de grano, panca, contenido de NPK y proteína de grano.  

5.11.12. Relación grano - panca 

Los resultados en esta variable indican que no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas con un CV de 29 %. En la 
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Tabla7, se observa los comportamientos de las variedades de arroz fueron 

estadísticamente iguales, la variedad INIAP 14, logró mayor relación de grano- 

panca de 0.98, seguido de la variedad INIAP 11 que presentó valor de 0.82. La 

interacción de las variedades con y sin leonardita todos los tratamientos resultaron 

estadísticamente iguales.  

5.11.13. Color de clorofila a los 30 días después del trasplante 

En la variable del color de la clorofila a los 30 días después del trasplante, 

se detectaron diferencias significativas, donde con la aplicación de 150 kg ha-1 de 

leonardita, se obtuvo 47.3. El coeficiente de variación de 2.2 % (Tabla8). 

El color de clorofila más alto correspondió a la variedad SFL 011, con valor 

de 49.60, resultando estadísticamente diferentes al resto de las variedades que 

presentaron valores más bajos de 46.90.  

El mejor tratamiento resultó en la combinación de la variedad SFL 011 con 

150 kg ha-1 de leonardita que alcanzó 50.20 valor que resultó estadísticamente 

diferente a las demás variedades más leonardita y se diferencia principalmente de 

la variedad Fedearroz 60 sin leonardita que presentó 43.90. El contenido de clorofila 

desempeña un importante papel en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Jahan 

et al. 2014) y la disminución en su contenido es la principal causa de alteraciones 

en el proceso de fotosíntesis (Khairi et al., 2015). Por su parte, Gomathi y 

Rakkiyapan (2011) al evaluar el efecto del estrés salino en genotipos de caña de 

azúcar, observaron una disminución significativa del contenido de clorofila y 

carotenoides en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

Tabla 8: Promedios de color de clorofila a 30, 45. 60 y 75 ddt de los factores de 

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

Factor A 
Leonardita  

Factor B  
Variedades 

Días después del trasplante 

Color de 
clorofila 30  

Color de 
clorofila 
45  

Color de 
clorofila 
60  

Color de 
clorofila 
75  

0   46.1 b 46.6 b 47.9 b 39.4 b 

150   47.3 a 49.3 a 50.5 a 43.8 a 

  INIAP FL-Arenillas 46.2 bc 48.9 ab 50.0 a 41.8 a 

 SFL011 49.6 a 49.5 a 50.0 a 42.1 a 

 INIAP 14 45.8 bc 46.1 b 49.8 a 44.6 a 
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 INIAP 11 46.9 b 48.6 ab 49.7 a 41.1 a 

  Fedearroz 60 44.9 c 46.6 ab 46.5 b 39.4 a 

0 INIAP FL-Arenillas 46.0 cd 48.0 ab 48.7 ab 40.0 a 

0 SFL011 49.0 ab 48.0 ab 48.5 ab 42.0 a 

0 INIAP 14 45.0 cd 45.0 ab 48.4 ab 44.0 a 

0 INIAP 11 46.0 bcd 47.0 ab 48.4 ab 38.0 a 

0 Fedearroz 60 44.0 d 44.0 b 45.7 ab 36.0 a 

150 INIAP FL-Arenillas 47.0 bcd 50.0 ab 51.3 a 44.0 a 

150 SFL011 50.0 a 51.0 a 51.5 a 42.0 a 

150 INIAP 14 46.0 bcd 47.0 ab 51.1 a 45.0 a 

150 INIAP 11 47.0 abc 50.0 a 51.0 a 45.0 a 

150 Fedearroz 60 46.0 bcd 49.0 ab 47.3 ab 43.0 a 

  Factor A   *   *  *   * 

 Factor B  *  *  *  ns 

  Interacción   *   *  *   ns 

CV (%) 2.2   3.9   3.5   8.3   

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

5.11.14. Color de clorofila a los 45 días después del trasplante 

Los promedios para esta variable se presentan en la Tabla8, la misma que 

alcanzó diferencias estadísticas significativas donde la aplicación de 150 kg ha-1 de 

leonardita, provocó aumento de 2.7 que corresponde el 5.8 %. El coeficiente de 

variación de 3.9%. El color de clorofila más alto correspondió a la variedad SFL 

011, con valor de 49.50, resultando estadísticamente diferentes al resto de las 

variedades que presentaron valores más bajos de 48.90.  

En lo que respeta a las interacciones, la variedad SFL 011 con 150 kg ha-1 

de leonardita que obtuvo y 50.8 valor que resultó estadísticamente diferentes a las 

demás variedades más leonardita y se diferencia principalmente de las variedades 

de Fedearroz 60 sin leonardita que presentó el menor valor de clorofila con 44.40.   

5.11.15. Color de clorofila a los 60 días después del trasplante 

Los promedios para esta variable se presentan en la Tabla8, la misma que 

alcanzó diferencias significativas donde la aplicación de 150 kg. ha-1 de leonardita, 

provocó aumento de 2.6 que corresponde el 5.4 %. El coeficiente de variación de 

3.5 %. Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadísticamente 

iguales, excepto la variedad Fedearroz 60 que obtuvo 46.50 de color de clorofila, 
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resultando diferente al resto de materiales probados que presentaron mayor color 

de clorofila. 

Los mejores tratamientos resultaron con la combinación de la variedad SFL 

011, INIAP FL- Arenillas y INIAP (14 y 11) con 150 kg. ha-1 de leonardita que 

alcanzaron 51.3, 51.5 y 51.1 respectivamente, valores que resultaron 

estadísticamente diferentes a las demás variedades y se diferencia principalmente 

de la variedad de Fedearroz 60 sin leonardita que presentó el menor valor de 

clorofila con 45.7. Estos resultados concuerdan con lo manifestado por Ragab y 

Abd (2015), señalan que las plantas de maíz bajo condiciones de estrés salino, 

disminuye el contenido de clorofila y la tasa de transpiración, afectando 

negativamente la actividad fotosintética. 

5.11.16. Color de clorofila a los 75 días después del trasplante 

En la variable de clorofila a los 75 ddt, se detectaron diferencias estadísticas 

significativas, la incorporación de leonardita, obtuvo el mayor índice de 43.8. El 

coeficiente de variación de 8.3% (Tabla8). Los comportamientos de las variedades 

de arroz fueron estadísticamente iguales, la variedad INIAP 14 obtuvo el mayor 

valor de 44.60 de color de clorofila. 

Con respecto a la combinación de las variedades de 150 kg ha-1 de 

leonardita y sin leonardita todos los tratamientos resultaron estadísticamente 

iguales, la variedad de INIAP 14 con leonardita mostró el valor de clorofila más alto 

de 45.2 (Tabla8). 

 

5.11.17. Extracción de nutrientes 

a) Macronutrientes  

En lo que respecta a la extracción de N y P, solo se encontraron diferencias 

estadísticas significativas entre la aplicación de leonardita. Para la extracción de K, 

se detectaron diferencias estadísticas significativas entre la aplicación de 

leonardita, lo que estimuló una absorción del SFL011 de 137.4 kg. ha-1, superando 

al INIAP 14 sin aplicación de leonardita en 58.8 kg ha-1 de K. En esta misma variable 
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no se presentaron diferencias de absorción entre las variedades evaluadas (Tabla 

9219). 

Para la extracción de calcio se encontraron diferencias estadísticas 

significativas, donde la aplicación de leonardita, provocó mayor absorción de calcio 

85.85 kg ha-1 de Ca, incrementando 15.32 kg ha-1 de Ca que corresponde al 21.7 

% (Tabla 9219). Los comportamientos de las variedades de arroz fueron 

estadísticamente iguales, la variedad Fedearroz 60 obtuvo el mayor contenido de 

calcio (89.52 kg ha-1). El mejor tratamiento resultó de la combinación de la variedad 

SFL 011 con leonardita que alcanzó una absorción de 105.5 kg ha-1 Ca valor que 

resultó estadísticamente superior a lo extraído por otras variedades.  

En la variable de extracción de magnesio se detectaron diferencias 

significativas, la incorporación de leonardita, obtuvo el mayor valor de 54.58 kg ha-

1 de Mg. El coeficiente de variación de 15.7% (Tabla 9219). 

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadísticamente 

iguales, la variedad Fedearroz 60 obtuvo el mayor valor de 49.25 kg ha-1 de Mg. 

El mejor tratamiento resultó de la combinación de la variedad SFL 011 con 

la aplicación de leonardita que obtuvo una extracción de 64.80 kg ha-1 de Mg valor 

que resultó estadísticamente superior a lo extraído por otras variedades.   

En la extracción de azufre se encontraron diferencias estadísticas 

significativas, donde la incorporación de leonardita, provocó mayor absorción de 

azufre 25.84 kg ha-1 de S, incrementando 3.5 kg ha-1 de S que corresponde al 16.11 

% (Tabla 9219). 
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Tabla 921: Variación en la extracción de macronutrientes de cinco variedades de arroz, creciendo en suelos salino con y sin 

aplicación de leonardita 

Factor A 

Leonardita 

Factor B  

Variedades 

   Nitrógeno Fósforo       Potasio    Calcio Magnesio Azufre  

kg ha-1 

0  136.58 b 30.17 B 87.57 b 70.53 b 38.89 a 22.34 b 

150 kg   160.91 a 23.61 A 110.05 a 85.85 a 54.58 b 25.84 a 

 INIAP FL-Arenillas 147.93 a 20.25 a 103.22 a 69.28 a 45.40 a 21.53 b 

 SFL011 151.72 a 25.55 a 117.92 a 83.72 a 52.07 a 23.85 ab 

 INIAP 14 158.55 a 26.19 a 91.59 a 71.05 a 43.22 a 22.05 b 

 INIAP 11 155.93 a 29.12 a 88.19 a 77.38 a 43.75 a 28.03 a 
 Fedearroz 60 129.58 a 33.37 a 93.14 a 89.52 a 49.25 a 24.98 ab 

0 INIAP FL-Arenillas 119.83 a 17.17 a 85.27 ab 53.43 c 35.03 b 22.37 bc 

0 SFL011 153.40 a 27.93 a 98.43 ab 61.90 bc 39.33 b 24.20 bc 

0 INIAP 14 143.67 a 29.67 a 78.57 b 64.93 bc 36.50 b 21.97 bc 

0 INIAP 11 144.90 a 35.70 a 79.90 ab 76.43 bc 38.40 b 22.57 bc 

0 Fedearroz 60 121.07 a 40.40 a 95.70 ab 95.97 a 45.20 ab 20.60 c 

150 INIAP FL-Arenillas 176.03 a 23.33 a 121.17 ab 85.13 abc 55.77 a 20.70 c 

150 SFL011 150.00 a 23.17 a 137.40 a 105.53 a 64.80 ab 23.50 bc 

150 INIAP 14 173.43 a 22.70 a 104.60 ab 77.17 abc 49.93 ab 22.13 bc 

150 INIAP 11 166.97 a 22.53 a   96.47 ab 78.33 abc 49.10 ab 33.50 a 

150 Fedearroz 60 138.1 a 26.33 a   90.60 ab 83.07 abc 53.30 ab 29.37 ab 

  Factor A   * *     *   *   *   * 

 Factor B  ns ns   ns  ns  ns  * 

  Interacción   ns ns     *   *   *   * 

CV (%) 15.0   41.6   19.6    17.9   15.7   11.2  

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 
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Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadísticamente 

diferentes, la variedad INIAP 11 obtuvo el mayor contenido de azufre (28.03 kg 

ha-1) superando a las variedades INIAP 14 e INIAP FL-Arenillas, que llegaron a 

un máximo de 22.05 kg ha-1 de S absorbido. 

El mejor tratamiento resultó de la combinación de la variedad INIAP 11 

con 150 kg ha-1 de leonardita que alcanzó una absorción de 33.50 kg ha-1 de S 

valor que resultó estadísticamente superior a lo extraído por otras variedades.  

5.11.18. Micronutrientes  

En relación a la extracción de hierro no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas entre la aplicación de leonardita.  

Con respecto a la combinación de las variedades con la incorporación de 

leonardita todos los tratamientos resultaron estadísticamente diferentes, la 

variedad de INIAP FL-Arenillas con leonardita mostró el valor más alto de 7.30 

kg ha-1 de Fe (Tabla10). 

Para la extracción de manganeso se detectaron diferencias estadísticas 

significativas entre la aplicación de leonardita. El coeficiente de variación fue de 

14.2 %. Los comportamientos de las variedades de arroz fueron 

estadísticamente diferentes, la variedad INIAP FL-Arenillas alcanzó el mayor 

contenido de manganeso (3.77 kg ha-1). El mejor tratamiento resultó de la 

combinación de la variedad INIAP FL-Arenillas con leonardita que alcanzó una 

absorción de 4.80 kg ha-1 de Mn valor que resultó estadísticamente superior a lo 

extraído por otras variedades.  

En la variable de extracción de zinc se detectaron diferencias 

significativas, la aplicación de leonardita, obtuvo el mayor valor de 0.45 kg ha-1 

de Zn. El coeficiente de variación de 14.6 % (Tabla10). 

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadísticamente 

diferentes, la variedad INIAP FL-Arenillas alcanzó el mayor valor de 0.47 kg ha-1 

de Zn.  
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Tabla 10: Variación en la extracción de micronutrientes de cinco variedades de 

arroz, creciendo en suelos salino con y sin aplicación de leonardita 

Factor A Factor B 

Vareidades 

Hierro Manganeso Zinc Boro Cloro 

Leonardita kg ha-1 

0  5.31 a 2.77 b 0.35 b 0.19 b 273.54 a 

150 kg   5.70 a 3.35 a 0.45 a 0.27 a 330.71 b 

 INIAP FL-Arenillas 6.00 a 3.77 a 0.47 a 0.22 a 240.15 b 

 
SFL011 5.17 a 2.63 ab 0.43 ab 0.25 a 335.27 a 

 
INIAP 14 6.20 a 3.00 ab 0.37 ab 0.25 a 318.38 a 

 
INIAP 11 5.62 a 2.80 b 0.38 ab 0.20 a 317.62 a 

 Fedearroz 60 4.55 a 3.12 b 0.33 b 0.23 a 299.20 a 

0 INIAP FL-Arenillas 4.70 c 2.73 b 0.43 abc 0.17 a 222.83 c 

0 SFL011 4.87 bc 2.33 b 0.37 abc 0.20 a 287.70 abc 

0 INIAP 14 6.77 b 2.97 b 0.27 c 0.20 a 277.73 bc 

0 INIAP 11 5.70 abc 2.87 b 0.37 abc 0.20 a 278.97 bc 

0 Fedearroz 60 4.53 c 2.97 b 0.30 bc 0.20 a 300.47 bc 

150 INIAP FL-Arenillas 7.30 a 4.80 a 0.50 a 0.27 a 257.47 c 

150 SFL011 5.47 bc 2.93 b 0.50 a 0.30 a 382.83 a 

150 INIAP 14 5.63 abc 3.03 b 0.47 abc 0.30 a 359.03 ab 

150 INIAP 11 5.53 abc 2.73 b 0.40 abc 0.20 a 356.27 ab 

150 Fedearroz 60 4.57 c 3.37 ab 0.37 abc 0.27 a 297.93 bc 

  Factor A   ns   *   *   *   * 

 
Factor B  n.s  *  ns  ns 

 
* 

  Interacción   *   *   *   ns   * 

 CV (%) 12.2  17.4  14.6  22.1  10.8   

Valores de cada columna seguidos por la misma letra, no son estadísticamente 

diferentes. p > 0.05: *; p > 0.01 **. 

Los mejores tratamientos resultaron de las combinaciones de las 

variedades de INIAP FL-Arenillas y SFL 011 con la aplicación de leonardita que 

alcanzaron una extracción de 0.50 kg ha-1 de Zn respectivamente, valores que 

resultaron estadísticamente superiores a lo extraído por otras variedades.   

Para la extracción de boro se detectaron diferencias estadísticas 

significativas entre la aplicación de leonardita. El coeficiente de variación fue de 

22.1 %. En esta misma variable no se presentaron diferencias de absorción entre 
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las variedades evaluadas, sin embargo, las variedades INIAP 14 y SFL 011 

presentaron mayores extracciones de boro 0.30 kg ha-1 de B, respectivamente 

(Tabla10). 

En la extracción de cloro se encontraron diferencias estadísticas 

significativas, donde la incorporación de leonardita, provocó mayor absorción de 

cloro 330.71 kg ha-1 de Cl, incrementando 57.17 kg ha-1 de Cl que corresponde 

al 20.9 % (Tabla10). 

Los comportamientos de las variedades de arroz fueron estadísticamente 

iguales, a excepción de la variedad INIAP FL-Arenillas que fue diferente que 

obtuvo el menor contenido de cloro (240.15 kg ha-1).  

5.11.19. Análisis económico  

En los tratamientos con y sin aplicación de enmiendas la relación 

beneficio/costo fue mayor a USD 2 lo que indica que obtuvieron dividendos 

monetarios. La mejor relación beneficio/costo se obtuvo con la variedad INIAP 

14 sin enmiendas, donde se obtuvo una ganancia de USD 1.7 por cada dólar 

invertido, seguido por la INIAP FL-Arenillas y INIAP 14 con aplicación de 

enmienda que se alcanzaron una ganancia de USD 1.4 de rentabilidad por cada 

dólar invertido.  
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