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|. INTRODUCCION

Uno de los principales cereales basicos utilizados para la alimentacién humana es
el arroz, el cual, en términos de superficie cultivada, es superado solo por el trigo
(INFOAGRO 2015); se espera que para el afio 2025 exista un requerimiento
mundial de 880 millones de toneladas (t) de este cereal. Los principales paises
productores son China, India, Indonesia, Pakistan (FAO 2016); en América Latina,
Argentina, Uruguay, Pera y Brasil son los mayores productores con promedios de
rendimiento de 7.73; 8.00, 6,.6 y 5.02 t/ha, respectivamente, en tanto que Ecuador
presenta promedios de 3.74 t/ha, menor incluso a Colombia, que tiene de 4.87 t /ha
(INFOARROZ, 2013).

El arroz tiene la particularidad evolutiva de ser semiacuatico y convencionalmente
crece bajo inundacion continua durante la mayor parte de su ciclo de vida. Por
tanto, tiene relativamente pocas adaptaciones a las condiciones de agua limitada y
es extremadamente sensible a la sequia (Kamoshita et al., 2008), necesita
volumenes altos de agua, cuya escasez influye negativamente sobre el crecimiento
de la planta y el rendimiento de grano (Vallino et al., 2009). Sin embargo,
aproximadamente la mitad de la superficie de arroz en el mundo no dispone de
agua suficiente para mantener condiciones de inundacién y el rendimiento se

reduce en cierta medida por la sequia (Bernier et al., 2008).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) colonizan el tejido
intrarradical de la planta hospedera, donde desarrollan estructuras caracteristicas
de la simbiosis (arbusculos y vesiculas), asi como micelio extraradical, el cual
interactda con el ecosistema de la rizésfora y es el encargado de la absorcion de

agua y nutrientes del suelo (Smith & Read, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion se realizara con el objetivo
de evaluar los efectos de la aplicacion de micorrizas sobre el desarrollo de plantas
de arroz durante su fase vegetativa en suelos con deficiencia hidrica a nivel de

invernadero.



1.1. Objetivos
1.1.1. General

Determinar el efecto de micorrizas arbusculares en el cultivo de arroz (Oryza

sativa L.), para tolerancia al estrés hidrico, en condiciones de invernadero.
1.1.2. Especificos

e Establecer el efecto de la utilizacibn de micorrizas, sobre el desarrollo
agronoémico del cultivo de arroz (Oryza sativa L), en suelos con deficiencias
hidricas a nivel de invernadero.

e Determinar el tratamiento mas eficaz con la utilizacion de micorrizas, sobre el
desarrollo agronémico del cultivo de arroz (Oryza sativa L), en suelos con
deficiencias hidricas a nivel de invernadero.

e Analizar econémicamente los tratamientos.



ll. MARCO TEORICO

2.1. Origen y distribucion del arroz.

Aunque en sus origenes el arroz crecia de manera salvaje, hoy en dia las
variedades que se cultivan en la mayoria de los paises pertenecen al tipo Oryza,
gue cuenta con una veintena de especies, de las cuales solamente dos presentan

un interés agricola para el hombre:

Oryza sativa (arroz comun asiatico y presente en la mayoria de los paises
orizicolas en el mundo) originario de Extremo Oriente al pie del Himalaya dando
por el lado chino la subespecie O. sativa japdnica y del lado indio la subespecie O.
sativa indica. La gran mayoria de las variedades que se cultivan pertenecen a esta
especie, que se caracteriza por su plasticidad y por su cualidad gustativa; - Oryza
glaberrima, especie anual originaria de Africa occidental, desde el delta central del
Niger hasta Senegal (Conferencia de las Naciones Unidas para el Comercio y
Desarrollo (UNCTAD, 2000).

Se cree que el cultivo del arroz se inici6 hace mas de 6500 afos,
desarrollandose paralelamente en varios paises: los primeros cultivos aparecen en
la China 5000 afios antes de nuestra era, en el paraje de Hemu Du, asi como en
Tailandia hacia 4500 antes de J.C., para aparecer luego en Camboya, Vietnam y
al sur de la India. De ahi, las especies derivadas llamadas japonica (tipo de cultura
irrigada de zona templada, de granos medianos o pequefios, llamados también
granos redondos y de cultura inundada, - de zona tropical célida) e indica (tipo de
cultura irrigada de zona tropical célida, de granos alargados, delgados y planos) se
extendieron hacia otros paises asiaticos: Corea, Japén, Myanmar, Pakistan, Sri
Lanka, Filipinas e Indonesia (UNCTAD, 2000).

Hacia el afio 800 AC el arroz asiatico se aclimato en el Cercano Oriente y en
Europa meridional. Los Moros lo introdujeron en Espafia en el momento de la
conquista de este pais alrededor del afio 700 de nuestra era. Mas tarde, se propago
a Italia a partir de mediados del siglo XV, a Francia y, tras la época de los grandes
descubrimientos, se implantd en todos los continentes. Es asi como en 1694, el
arroz llega a Carolina del Sur, proveniente probablemente de Madagascar y los
espafioles lo llevan a América del Sur a principios del siglo XVIII (UNCTAD, 2000).
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La especie africana llamada Oryza glaberrima se extendié desde su foco
original, el delta del Niger, hasta el Senegal entre 1500 y 800 antes de J.C., pero
nunca se desarroll6 lejos de su zona de origen. Su cultivo incluso sufrié un declive
en favor de la especie asiatica, que probablemente fueron introducidas en el
continente africano por las caravanas arabes que procedian de la costa oriental
entre el siglo VIl y el siglo XI (UNCTAD, 2000).

El arroz es el cereal que mas se consume en el mundo después del trigo. A
mas de la mitad de la poblacion mundial les proporciona méas del 50% de las
calorias de su alimentacién. Ocupa un lugar tan importante en Asia que llega
incluso a tener repercusiones sobre el idioma y las creencias locales. En chino
clasico, el mismo término sirve a la vez a definir "arroz" y "agricultura”. En varias
lenguas oficiales y dialectos locales, la palabra "comer” significa "comer arroz".
Finalmente, en la semantica oriental, las palabras "arroz" y "comida" son a veces
equivalentes (UNCTAD 2000).

2.2. Taxonomia

Reino: Plantae.
Divisién: Magnoliophyta.
Clase: Liliopsida.
Orden: Poales

Familia: Poaceae.
Género: Oryza.

Especie: sativa.

El arroz (Oryza sativa) es una planta monocotiledénea perteneciente a la
familia Poaceae de las graminaceas. Planta herbacea anual que se cultiva en
condiciones casi permanentes de inundacién y crece con mayor facilidad en los
climas tropicales. Originariamente el arroz era una planta cultivada en seco, pero
con las mutaciones se convirtido en semi-acuatica, aunque puede crecer en medios
bastante diversos, crecera mas rapidamente y con mayor vigor en un medio

caliente y hiumedo (Caicedo, 2008).



2.3.Importancia del cultivo de arroz.

El arroz es el segundo cereal mas producido en el mundo con 756,70
millones de toneladas en el 2017; con 2,10 millones de toneladas mas, que la
produccion mundial de arroz de 2016. La data revisada sefiala una mejora de las
perspectivas de las cosechas en China (Continental) y Myanmar, aunque se preve
gue Filipinas, el Pakistan y Sierra Leona tendran rendimientos que compensaran la
baja produccion en otros paises; como Bangladesh y Madagascar (Bricefio y
Alvarez, 2010). Se siembra con fines comerciales en mas de 100 paises y en todos

los continentes excepto la Antartida.
2.4. Arroz en el Ecuador

El paisaje agricola actual de la costa ecuatoriana ha cambiado asi mismo
las leyes del estado ha hecho que el agro se convierta en una de las actividades
mas importantes de las provincias de la Costa, es por ello que en el 2001 el arroz
contribuye con el 13 % del PIB agricola nacional, razon por la que comercialmente
es un producto estratégico que puede ser exportado asi también (MAGAP, 2008)
el consumo per capita esta en promedio de 40 kg/afio constituye importante en la

alimentacion basica de consumo interno.
2.5.Evolucion de la produccion de arroz en el Ecuador

Las areas arroceras se concentran (97 %) en las provincias de Guayas
(63.85 %), Los Rios (28.19 %) y Manabi (4.63 %), en el cual Guayas a lo largo del
tiempo la superficie cosechada de arroz ha tenido una curva constantemente
creciente hasta el periodo 2002-2014, debido a las caracteristicas climatolégicas
y geograficas favorables de las zonas arroceras en el Ecuador, se realizan hasta

tres ciclos de cultivo anualmente. (Moreno, 2015).
2.6.Climay Meteorologia

En Ecuador la posicidén geografica est4 en la zona ecuatorial tropical, en la
cual influye la presencia de la corriente fria de Humboldt y de la corriente calida de
El Nifio, de igual forma debido al acoplamiento de la orientacion perpendicular de

los Andes con los vientos alisios dan como resultado una climatologia variada.



2.7.Descripcion botanica

El arroz (Oriza sativa) es una monocotiledonea perteneciente a la familia

poaceae sus principales caracteristicas morfolégicas son las siguientes:
Raices

Olmos (2006), indica que el sistema radical del arroz esta formado por dos
tipos de raices: Las raices de la corona y las raices de los nudos. Si bien ambas
clases se desarrollan de nudos, las de la corona lo hacen de nudos bajo la
superficie del suelo. Las raices en los nudos superiores se presentan en

condiciones de excepcionales de anegamiento profundo.

Las raices son delgadas, fibrosas y fasciculadas. Posee dos tipos de raices:
seminales que se originan de la radicula y son de naturaleza temporal y las raices
adventicias segundarias, que tienen una libre ramificacion y se forman a partir de
nudos inferiores del tallo joven. Estas Ultimas sustituyen a las raices seminales
(MDRyT, 2011).

Tallo

El tallo se forma de nudos y entrenudos alternados, siendo cilindrico,

nudoso, glabro y de 60 a120 cm de longitud (Olmos, 2006).
Hojas

Las hojas son alternas, envainadoras, con el limbo lineal, agudo, largo y
plano. En el punto de reunidén de la vaina y el limbo se encuentra una ligula
membranosa, bifida y erguida que representa en el borde inferior una serie de cirros
largos y sedosos. La primera hoja que aparece en la base del tallo principal o de
las macollas se denomina profilo, no tiene lamina y estan constituidos por dos

bracteas aquilladas (Olmos, 2006).
Flores

Es una inflorescencia de tipo panoja, se localiza sobre el vastago terminal,
siendo una espiguilla la unidad de la panicula, y consiste en dos lemas estériles, la

raquilla y el flésculo conocida también como panicula y mide aproximadamente de



15 a 40 cm de largo, son de color verde blanquecino y puede contener una cantidad
de espiguillas de 30 a 500 y la panoja puede ser abierta 0 compacta puede ser

colgado o en forma recta, (MDRyT, 2011).
Grano

La semilla es un ovario maduro, seco e indehiscente. Consta de la cascara
formada por el lema y la palea con sus estructuras asociadas, lemas estériles, la
raquilla y la arista; el embrién, situado en el lado ventral de la semilla cerca al lema,
y el endospermo, que provee alimento al embrion durante la germinacién (CIAT,
2005).

2.8. Requerimiento edafoclimatico del cultivo

Medina (2008) indica que la planta de arroz tiene gran capacidad de
extraccion de nutrientes del suelo, por ello, es importante la fertilizacion para
reponer los elementos sustraidos. La cantidad dependera de la variedad, el sistema

de cultivo y de la fertilidad del suelo (Franquet y Borras, 2004).
Suelo

El cultivo tiene lugar en una amplia gama de suelos, variando la textura
desde arenosa a arcillosa preferentemente no calcéreos. Profundidad del suelo: >
60 cm. La maxima profundidad de las raices es de alrededor de un metro cuando
no hay una capa compacta en el subsuelo Se suele cultivar en suelos de textura
fina y media, propias del proceso de sedimentacion en las amplias llanuras
inundadas y los deltas de los rios. Los suelos de textura fina (“pesados” o “fuertes”)
dificultan las labores, pero son mas fértiles al tener mayor contenido de arcilla,
materia organica y suministrar mas nutrientes, es tolerante a la salinidad,
permitiendo buenos rendimientos. La topografia natural del terreno, aunque no
infiere de forma significativa con la produccion del cultivo puede elevar los costos
de produccion y sobre todo en la mecanizacion del cultivo, (INTA, 2009).

El pH 6ptimo para el arroz es de 5,50 a 6,50 en suelo seco y de 7,00 a 7,20
en suelo inundado, pues con este valor la liberacion microbiana de nitrogeno y

fosforo de la materia organica, y la disponibilidad de fésforo son altas y, ademas,



las concentraciones de substancias que interfieren la absorcion de nutrientes, tales
como aluminio, manganeso, hierro, diéxido de carbono y acidos organicos, estan

por debajo del nivel téxico. Requiere pobre drenaje, (DICTA, 2003).
Clima

Los principales factores climaticos son la radiacion solar y la temperatura, la
radiacion solar medida en calorias/dia, es la fuente que la planta requiere para los
procesos de fotosintesis y de evapotranspiracion, requiere radiacion directa
durante la mayor parte de su ciclo, con una intensidad de luz 6ptima de 32,30-86,10
klux. Los dias nublados durante la etapa reproductiva y de maduracién afectan el
rendimiento. La etapa mas critica de la planta va de los 15 dias antes de la floracién
hasta la cosecha, en donde para altos rendimientos se requieren mas de 400
cal/dia, (Cruz, 2004).

Fotoperiodo

Planta de dia corto, con un fotoperiodo critico de 12-14 horas. La sensibilidad
al fotoperiodo varia entre genotipos. El fotoperiodo critico para las variedades mas
sensibles es de 10 horas. Casi todas las variedades presentan mayor precocidad
en ambientes de dias cortos. Existen variedades insensibles al fotoperiodo (FAO,
2013).

Precipitacion:

Cuando se cultiva bajo condiciones de temporal requiere 1000-4000 mm
anuales. Requiere de suelos hiumedos e inundados. Para buenos rendimientos se
necesitan 200 - 300 mm de lluvia bien distribuidos por mes. La etapa mas critica
son los 10 dias anteriores a la floracion. Le favorece una humedad atmosférica alta,
las precipitaciones condicionan el sistema y las técnicas de cultivo, sobre todo
cuando se cultiva en tierras altas, donde estan mas influenciadas por la variabilidad

de las mismas (Cruz, 2004).



Temperatura

El arroz necesita para germinar un minimo de 10 a 13 °C, considerandose
su optimo entre 30 y 35 °C. Por encima del 40 °C no se produce la germinacion. El
crecimiento del tallo, hojas y raices tiene un minimo exigible de 7 °C,
considerandose su Optimo en los 23 °C. Con temperaturas superiores a ésta, las
plantas crecen mas rapidamente, pero los tejidos se hacen demasiado blandos e
inconsistentes, siendo mas susceptibles a los ataques de enfermedades. El
espigado esté influido por la temperatura y por la disminucion de la duracion de los
dias. (FAO, 2013).

Indica Cruz (2004) que, el minimo de temperatura para florecer se considera
de 15 °C, el optimo de 30 °C Por encima de los 50 °C no se produce la floracion.
Las temperaturas altas de la noche aumentan la respiracion de la planta, con lo que
el consumo de las reservas acumuladas por la funcion clorofilica es mayor, las

temperaturas bajas durante la noche favorecen la maduracion de los granos.
2.9. Periodos secos en la variabilidad climatica

El clima posee diversas condiciones que pueden beneficiar o perjudicar la
vida de los seres vivos. Las variaciones climaticas promovieron durante la
antigledad que muchas civilizaciones sucumbieran. ElI Antiguo y Nuevo Reino
Egipcio; Mesopotamia y la Europa Occidental de entre los siglos XIV y XVIII
tuvieron que responder a crisis ambientales que involucraron episodios de
inundaciones y sequias. (Butzer, 2012). El clima es impredecible y prepararse
oportunamente para lidiar con sus efectos es un deber para evitar pérdidas socio

econdmicas.
2.10. Variabilidad climatica

Un aspecto a tener muy presente frente a la incertidumbre climatica, es lo
referido a la variabilidad climatica. Esta se define como la variacion de las
estadisticas climaticas de un determinado periodo (mes, estacién o afio) respecto
a las estadisticas a largo plazo de dicho periodo (WMO & UNESCO, 2012). El
cambio climatico har4d que sea mas inestable y promovera el incremento e

intensidad de episodios como las sequias y las precipitaciones (Kundzewicz &



Mata, 2007).

2.11. Sequia

Al hablar de sequias existe una gran confusion debido a que se presentan
diversos tipos de sequias: sequias meteoroldgias (deficiencia de precipitaciones),
sequias hidrolégicas (deficiencia de agua superficial y subterranea), sequias
agricolas (deficiencia de la disponibilidad de agua para operaciones agricolas),
econdmicas (caida en la economia debido a su incapacidad para poder lidiar con
las lluvias escasas) y, sociales (impactos directos e indirectos en las actividades
humanas causados por la falta de agua) (UNDP, 2004). Haciendo un resumen de
la diversidad de definiciones de lo que es sequia se la puede definir como la
ausencia de precipitaciones en el periodo naturalmente esperado para permitir el

desarrollo de las actividades humanas.
2.12. Adaptacion, vulnerabilidad y resiliencia

El cambio climatico es un fendmeno natural. EI que estamos experimentando
en la actualidad, esta fuertemente influenciado por actividades antropogénicas que
siguen un modelo civilizatorio negativo (Chacén & Postigo, 2013). Dentro de este
escenario, la adaptacion, la vulnerabilidad y la resiliencia al cambio climatico son

conceptos que estan muy relacionados el uno con el otro.
2.13. Micorrizas

Las asociaciones simbitticas entre raices vegetales y hongos fueron
denominadas en 1885 por el patélogo forestal aleman A. B. Fran como micorriza,

derivado de la palabra en griego que traduce raiz fungal (Barea, et al. 2002).

Las micorrizas, de las que hace muchos afios se sabe son comunes en
arboles forestales, hoy en dia se consideran como las raices nutricias normales de
la mayoria de las plantas, incluyendo cereales, hortalizas, plantas de ornato y, por

supuesto, los arboles (Agrios, 2002).
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2.14. Importancia de las micorrizas

Las micorrizas al parecer mejoran el crecimiento de la planta al aumentar la
superficie de absorcion del sistema radial; al absorber selectivamente y al acumular
ciertos nutrientes, especialmente el fosforo; al solubilizar y hacer disponibles para
la planta algunos minerales normalmente insolubles; al permitir que las raices
alimentadoras funcionen durante mas tiempo; y al hacer que las raices
alimentadoras sean mas resistentes a la infeccion que ocasionan algunos hongos

del suelo tales como Phytophthora, Pythium y Fusarium (Agrios, 2002).

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que hay muchas asociaciones distintas que
se establecen entre el hongo y su hospedante y que cada combinacion puede tener
efectos distintos sobre el crecimiento de la planta. Algunos hongos micorriticos
tienen un amplio rango de hospederos, mientras que otros son mas especificos.
Asi mismo, algunos de ellos benefician el mayor grado a un determinado
hospedante que otros hongos, y algunos hospederos sacan un mejor provecho al
asociarse con ciertos hongos micorriticos que con otros hospedantes. (Agrios,
2002).

Segun Bernaza y Acosta (2006) los efectos benéficos de las micorrizas
arbusculares en el suelo estan muy relacionados con sus efectos sobre las plantas
por estar éstos (suelo — planta), estrechamente relacionados. Sin embargo,
podemos declarar que las micorrizas, realizan varias funciones en el suelo que
incrementan mucho su potencial agro productivo y sus posibilidades de sostén y
mantenimiento de las diferentes especies vegetales.

Las micorrizas prolongan el sistema radical de las plantas, y ello facilita una mayor
retencion fisica de particulas del suelo, limitando los efectos dafiinos de la erosion
causada por el agua, son las micorrizas regeneradoras de suelos degradados, ya
qgue, al facilitar el mejoramiento de la estructura de éste, se incrementa sus
posibilidades de retencion de humedad, aireacién y descomposicion de la materia

organica (Bernaza y Acosta, 2006).

Bernaza,y Acosta (2006) informa que la presencia de micorrizas en los suelos,
moviliza una gran cantidad de nutrientes que antes no estaban a disposicion de las

plantas, por lo que incrementa la fertilidad de éstos.
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En la medida que los suelos sean menos fértiles se necesitaran mas estructuras
fungicas para lograr una mayor eficiencia, ya que las micorrizas mejoran la
capacidad productiva de suelos poco productivos, prolongan la vida de los suelos
agricolas productivos, en zonas éaridas y semiaridas, pueden ayudar a las plantas

simbiontes a captar agua para tolerar el estrés hidrico (Bernaza y Acosta, 2006).
2.15. Fichatécnica Glumix

Biokrone (2017) en la ficha técnica de Glumix, menciona que equivale a micorrizas
arbusculares con 3000 esporas / kg de producto, cuyo ingrediente activo tiene las

siguientes caracteristicas:
Ingrediente activo % en peso
Hongos del género glumae (0,15 %)

e Glomus fasciculatum
e Glomus constricum
e Glomus tortuosum

e Glomus geosporum

e Glomus intraradices
Calcio 8,00 %
Hierro 0,05 %
Inertes 91,80 %
Total 100 %
2.16. Fichatécnica Micor 9

FENECSA (2017) Contiene esporas de nueve especies de micorrizas elegidas por
su compatibilidad con gran variedad de plantas, alto grado de colonizacion,
adaptacion a diversos suelos y a diferentes condiciones Endomicorrizas (Glomus y
Rhizopogon spp.) su contenido es de 8 x 1011 CFU (colony forming units).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y descripcion del campo experimental

El presente trabajo de investigacion se realizo en los predios de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad técnica de Babahoyo, ubicada en el
km. 7.5 de la via Babahoyo-Montalvo. Las coordenadas geograficas (UTM) son X:
668690 E; Y: 9801098 N.

La zona presenta un clima tropical humedo, con una temperatura promedio
de 24 a 26 °C, humedad relativa 88%, precipitacion anual de 1662 mm, una altura

de 8 msnm y 990 horas de heliofania de promedio anual?.
3.2. Material genético

Como material de siembra se utilizaron semillas de arroz, variedad INIAP 14.

CARACTERISTICAS INIAP 14
Rendimiento en riego (t/ha) 58all
Rendimiento en secano (t/ha) 4,8a6,0
Altura de planta (cm) 99 a 107
Ciclo vegetativo (dias) 113 a 117
Long. Grano descascarado 6.6a75
(mm)
Sarocladium oryzae Moderadamente susceptible
Manchado del grano (%) Moderadamente resistente
Sarocladium oryzae Moderadamente susceptible
Rhizoctonia solani Tolerante
Sogata (Tagosodes oryzicolus) Resistente
Acame de plantas Resistente

! Fuente: Estacion experimental meteorolégica UTB, INAHMI, 2018
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FUENTE: INIAP

3.3. Métodos

Se utilizaron los métodos inductivos - deductivos; deductivos — inductivos y

experimentales.
3.4. Factores estudiados
Variable dependiente: Comportamiento agronémico y rendimiento.

Variedad independiente: productos y dosis de micorrizas; variedad de arroz
“INIAP 14”

3.5. Tratamientos

Los tratamientos estuvieron constituidos por las diferentes dosis de

micorrizas; descritos en el siguiente cuadro:

Tabla 1. Tratamientos estudiados en la utilizaciobn de las micorrizas

arbusculares como mejora de la tolerancia a la sequia en plantas de arroz.

N° Productos Aplicacién Epoca de aplicacion Dosis (I-Kg/ha)

T1 Micorrizas Drench Al momento del 0.5
transplante

T2 Micorrizas Drench Al momento del 1.0
transplante

T3 Micorrizas Edafica Al momento del 10
transplante

T4 Micorrizas Edafica Al momento del 20

transplante
T5 Testigo Sin aplicacion - -

3.6. Disefio experimental

Se empleo el Disefio de “Bloques al Azar”, con cinco tratamientos y cuatro

repeticiones.
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3.6.1. Esquema del andlisis de varianza

Cuadro 1. Se desarroll6 el Adeva mediante el siguiente esquema:

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamiento 4
Error experimental 12
Total 16

3.7. Andlisis funcional

Las variables evaluadas fueron sometidas al analisis de varianza,
utilizandose la prueba de significancia de Tukey al 95% de probabilidad para las

comparaciones de las medias de los tratamientos.
3.8. Manejo del ensayo

Se realizaron todas las labores agricolas necesarias en el cultivo de arroz

para su normal desarrollo, tales como:
3.8.1. Preparacion del terreno

Se utilizé suelo utilizado para el cultivo de arroz, el cual se trajo del sector

de CEDEGE, el mismo se coloco en las cajas donde se sembrd los tratamientos.
3.8.2. Siembra

La siembra se la realizo de forma manual utilizando la variedad INIAP 14 con 22
dias de edad al trasplante, la distancia de siembra fue de 20 cm entre plantas, se

utilizé cajas de madera con medidas de 50 largo x 50 ancho x 20 alto.
3.8.3. Fertilizacion

Se utilizo el programa de fertilizacion en base al requerimiento nutricional del
material de siembra INIAP 14: 140 kg N (Nitrégeno); 60 kg P20s (Fosforo); 60 kg

K20 (Potasio). El cual se fracciond en tres aplicaciones, siendo aplicados el fosforo
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100% mas 50% del potasio a la siembra; transcurrido 20 dias se aplico el 50%
restante del potasio y 50% del nitr6geno; finalmente a los 40 dias se aplico el 50%

de nitrégeno faltante. Las fuentes utilizadas fueron Urea, DAP, MOP.

3.8.4. Control de malezas

El control de malezas se realiz6 de forma manual, para que estas no causen

competencia con el cultivo.
3.8.5. Control fitosanitario

Para el control preventivo de insectos como Hydrellia sp. Se utilizé Engeo
(Thiametoxam + Lambdacyhalotrina) en dosis de 200 cm?3/ha a los 20 dias después
de la siembra. Posteriormente para el control de langosta (Spodoptera frugiperda)

se aplicé Clorpirifos en dosis de 750 cm?ha a los 40 dias después de la siembra.

Ademas, para el control preventivo de enfermedades se utiliz6 Nativo
(Trifloxistrobin + Tebuconazole) en dosis de 600 cm?ha a los 51 dias después de

la siembra.
3.8.6. Cosecha

La cosecha se realiz6 en forma manual, conforme se presente la madurez

fisioldgica de las plantas en los diferentes tratamientos.
3.9. Datos evaluados

Para estimar los efectos de los tratamientos, se tomaron los siguientes datos

dentro del &rea experimental:
3.9.1. Altura de planta

Se tomé a la cosecha, es la distancia desde el nivel del suelo al apice de la

espiga mas sobresaliente, por cada unidad experimental, se expreso en cm.
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3.9.2. NUumero de macollos

A la cosecha, dentro del area util de cada unidad experimental, se contabilizé

el nimero de macollos.
3.9.3. Numero de paniculas

Se evaluaron los macollos al momento de la cosecha, se procedi6 a contar
el nimero de paniculas en cada unidad experimental. Es de mencionar que no se

obtuvieron paniculas en los tratamientos don déficit hidrico.
3.9.4 Longitud de las paniculas

se evalud el numero de panicula se midi6 la longitud desde la base al apice

de la panicula, excluyendo las aristas, luego se obtuvo su promedio en cm.
3.9.5. Longitud y ancho de la hoja bandera.

Para esta variable de la longitud y ancho de la hoja bandera se determiné

utilizando una cinta métrica al momento de la floracién expresado en cm.
3.9.6. Vigor

El vigor de las plantas se determiné a los 30 dias después del trasplante del
cultivo, para lo cual se clasificé de acuerdo a la escala del sistema de evaluacion

estandar para arroz del CIAT (Jennings, Coffman, & Kauffman, 1981).

Aplicacion de la escala.

1= Plantas muy vigorosas.

= Plantas vigorosas.

= Plantas intermedias o normales

= Plantas menos vigorosas que lo normal.
9= Plantas muy débiles y pequefas.

3.9.7 Longitud de la raiz (cm)

Se tomaron al momento que la planta estuvo lista para la cosecha, midiendo

desde el cuello hasta la punta de la raiz y fue expresado en centimetro.
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3.9.8. Biomasa fresca de laraiz (g)

Se determind el peso total del area radicular himeda al momento de la

cosecha.

3.9.9. Biomasa seca de laraiz (g)

Se recolectaron las muestras del sistema radicular el cual fue colocado por
48 h en estufa con circulacion forzada de aire a 68 °C y se determiné el peso seco
y la produccion de materia seca.

3.9.10. Biomasa fresca de la parte aérea (Q)

Se determind el peso total de la parte aérea humeda al momento de la

cosecha.
3.9.11. Biomasa seca de la parte aérea (Q)

Se recolecto las muestras de la parte aérea la cual fue colocada por 48 h en
estufa con circulacion forzada de aire a 68 °C y se determiné el peso seco y la

produccion de materia seca.
3.9.12. Dias de la floracion

Es el tiempo comprendido desde la siembra hasta que méas del 50 % de las

plantas presentaron paniculas completamente fuera de la hoja envainadora.
3.9.13. Granos por paniculas

Se tomaron tres paniculas al azar por unidad experimental y se

contabilizaron los granos.
3.9.14 Esterilidad de panicula (%)

Se contabilizaron el numero de granos fértiles (llenos) y estériles (vanos) en
tres paniculas de cada uno de los individuos para determinar el porcentaje de

granos esteériles.
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3.9.15. Peso de 1000 granos

Se tomaron 1000 granos, libres de dafios de insectos y enfermedades por
cada parcela experimental, luego se procedid a pesar en una balanza de precision

CUyO0S pesos se expresaron en gramos.
3.9.16. Rendimiento de grano

Estuvo determinado por el peso de los granos provenientes del area util de
cada parcela experimental. El peso se ajusto al 14 % de humedad y se transformo
a kilogramos por hectarea. Para uniformizar los pesos se emplearon la formula de

la siguiente ecuacion.

__ Pa(100-ha)

Pu = (100—hd) EC (1)

Doénde:

Pu= peso uniformizada
Pa= peso actual

Ha= humedad actual
Hd=humedad deseada

3.9.17. Anélisis econémico

El andlisis econdémico del rendimiento de grano se realizé en funcion al costo

de produccion de cada tratamiento.
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IV. RESULTADOS

4.1.Altura de planta

La variable altura de planta muestra sus promedios en la Tabla 2. El analisis
de varianza detecto diferencias altamente significativas y el coeficiente de variacion
fue 11,90 %.

El tratamiento T5 obtuvo mayor altura de planta con 78,50 cm,
estadisticamente igual al tratamiento T1 (59,58 cm) y tratamiento T3 (59,42 cm),

siendo el menor valor para el tratamiento T4 con 51,92 cm.
4.2.Numero de macollos/planta

En lo que respecta la variable namero de macollos/plta. El andlisis de
varianza detectod diferencias altamente significativas y el coeficiente de variacion
fue 9,48 % (Tabla 2).

El tratamiento 5 testigo, presenté mayor numero de macollos/plta. con 38,08;
estadisticamente superior al resto de tratamientos donde se aplicaron micorrizas,

donde el tratamiento 4 obtuvo el menor valor con 15,75 macollos/plta.

Tabla 2. Altura de planta y niumero de macollos en el efecto de la
utilizacion de las micorrizas arbusculares como mejora de la tolerancia a la

sequia en plantas de arroz.

Tratamientos Altura de NUmero de
planta (cm) | macollos/plta.
N©° Producto Dosis/ha
T1 Micorrizas 0,51 59,58 ab 19,67 b
T2 Micorrizas 1,01 52,00 b 18,33 b
T3 Micorrizas 10 kg 59,42 ab 16,67 b
T4 Micorrizas 20 kg 51,92 b 15,75b
T5 (Testigo) | Sin aplicacibonde | - 78,50 a 38,08 a
producto

Promedio general 60,28 21,70
Significancia estadistica > *
Coeficiente de variacion (%) 11,90 9,48

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey al 95 %
de probabilidad.

ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo
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4.1. Numero de paniculas/planta

El analisis de varianza reflej6 diferencias altamente significativas y el

coeficiente de variacion fue 14,22 %, segln registro en la Tabla 3.

La variedad de arroz INIAP 14 mostr6 mayor niumero de paniculas/plta.
Cuando se utiliz6 el tratamiento 5 sin aplicacion con 28,37 paniculas,
estadisticamente superior a los tratamientos en donde se emplearon micorrizas,

donde el menor valor se observé en el tratamiento 2 con 2,42 paniculas/plta.
4.2. Longitud y ancho de la hoja bandera (cm)

En la Tabla 3 se registran los promedios de la longitud y ancho de la hoja
bandera; el analisis de varianza reporté que no hubo significancia para la longitud
mientras que para ancho si se alcanzo significancia, el coeficiente de variacion fue

7,11y 7,88 % respectivamente.

El tratamiento 5 sin aplicacién presenté mayor longitud de hoja con 38 cm; y
el menor valor lo alcanzé el tratamiento 4 con 32,67 cm. Asi mismo el ancho de la
hoja obtuvo como mejor comportamiento al tratamiento 5 con 1,23 cm,
estadisticamente superior a los demas tratamientos donde el menor valor lo obtuvo
el T2 con 0,74 cm.

Tabla 3. Nimero de paniculas y longitud de la hoja bandera en el cultivo de arroz.

Numero de Longitud | Ancho de
Tratamientos paniculas/plta de la hoja | la hoja
(cm) (cm)
N° Producto Dosis/ha
T1 Micorrizas 0,51 3,17b 345a 0,77 b
T2 Micorrizas 101 242b 34 a 0,74 b
T3 Micorrizas 10 kg 4,17 b 34,58 a 0,75 b
T4 Micorrizas 20 kg 3,50b 32,67 a 0,84 b
T5 (Testigo) | Sin aplicacionde | ----- 28,37 a 38a 123 a
producto

Promedio general 8,326 34,75 0,87
Significancia estadistica * NS *
Coeficiente de variacion (%) 14,22 7,11 7,88
Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de
Tukey al 95 % de probabilidad.
ns= no significativo
*= significativo
**= altamente significativo
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4.3. Vigor

En la variable vigor el andlisis de varianza detect6 diferencias significativas

y el coeficiente de variacion fue 16,28%. (Tabla 4)

El tratamiento 2 en dosis de 1 litro/ha obtuvo el mayor vigor de planta con
8,33, estadisticamente igual a los demas tratamientos donde se aplicaron

micorrizas y superiores al testigo que obtuvo el menor valor con 1,00.
4.4, Longitud de paniculas

Enla Tabla 4 se observan los resultados de la variable longitud de paniculas,
el andlisis de varianza detecté diferencias significativas y el coeficiente de variacion
fue 24,25 %.

El tratamiento 5 sin aplicacion de micorrizas reporto 26,42 cm de longitud de
panicula, estadisticamente superior al resto de tratamientos donde se aplicaron las

micorrizas, donde el menor valor lo mostré el tratamiento 2 con 6,58 cm.

Tabla 4. Vigor y longitud de paniculas en el cultivo de arroz.

Tratamientos Vigor Longitud de
Ne Producto Dosis/ha paniculas
T1 Micorrizas 0,51 7,00 a 7,92b
T2 Micorrizas 1,01 8,33 a 6,58 b
T3 Micorrizas 10 kg 5,67 a 12,3 b
T4 Micorrizas 20 kg 7,67 a 115D
T5 (Testigo) | Sin aplicacionde | - 1,00 b 26,42 a
producto

Promedio general 5,934 13,05
Significancia estadistica * *
Coeficiente de variacion (%) 16,28 24,25

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey al 95 % de

probabilidad.

ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo
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4.5, Longitud de la raiz (cm)

En la variable longitud de la raiz el andlisis de varianza detect6 diferencias
altamente significativas y el coeficiente de variacion fue 5,73 %.

El tratamiento 5 sin aplicacion obtuvo mayor longitud de raiz con 31,67 cm,
estadisticamente superior a todos los tratamientos en donde se aplicé micorrizas,
donde el tratamiento T1 en dosis de 500 cm®ha presenté el menor valor 24,33 cm.
(Tabla 5)

4.6. Biomasa fresca de la raiz (g)

En la Tabla 5 se observan los resultados de la biomasa fresca de la raiz, el
analisis de varianza detecto diferencias altamente significativas y el coeficiente de

variacion fue 19,61 %.

El tratamiento 5 sin aplicacion de micorrizas reporté 33,93 gramos de peso,
estadisticamente superior al resto de tratamientos, donde el tratamiento que

presentd el resultado mas bajo fue el T2, en dosis de 1000 cm®/ha, con 16,21 g.

Tabla 5. Longitud de laraiz y biomasa fresca de la raiz en el cultivo de

arroz.
Tratamientos Longitud de Biomasa
N° Producto Dosis/ha | laraiz (cm) | fresca de la
raiz (g)

T1 Micorrizas 0,51 24,33 b 21,57 b
T2 Micorrizas 101 25,17 b 16,21 b
T3 Micorrizas 10 kg 25,67 b 20,83 b
T4 Micorrizas 20 kg 25b 17,07 b
T5 Si aplicacionde | = ----- 31,67 a 33,93 a
(Testigo) producto
Promedio general 26,368 21,922
Significancia estadistica ** o
Coeficiente de variacion (%) 573 19,61

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey al 95 %
de probabilidad.

ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo
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4.7.Biomasa seca de la raiz ()

En la variable biomasa seca de la raiz el andlisis de varianza detect6

diferencias altamente significativas y el coeficiente de variacion fue 20,33 %.

En el tratamiento 5 sin aplicacién obtuvo mayor biomasa seca con 11,09
gramos, estadisticamente igual al T1y T3, y superiores a los demas tratamientos,
donde el valor mas bajo lo obtuvo el tratamiento 4 en dosis de 20 kg/ha, con 4,85
gramos. (Tabla 6)

4.8.Biomasa fresca de la parte aérea (g)

En la variable biomasa seca de la parte aérea el analisis de varianza detecto

diferencias altamente significativas y el coeficiente de variacion fue 18,61 %.

En el tratamiento 5 sin aplicacion de micorrizas obtuvo la mayor biomasa
aérea con 107,11 gramos, estadisticamente superior a los demas tratamientos
donde se utiliz6 micorrizas, donde el tratamiento T2 en dosis de 1000 cm?®/ha,

presento el menor valor con 30,74 gramos. (Tabla 6)

Tabla 6. Biomasa seca de laraiz y biomasa fresca de la parte aérea en

el cultivo de arroz.

Tratamientos Biomasa Biomasa
N° Producto Dosis/ha secadela | frescadela
raiz (g) parte aérea
(9)
T1 Micorrizas 0,51 7,84 ab 48,34 b
T2 Micorrizas 1,01 6,45 b 30,74 b
T3 Micorrizas 10 kg 8,16 ab 42,69 b
T4 Micorrizas 20 kg 4,85b 35,79 b
T5 Si aplicacionde | = ----- 11,09 a 107,11 a
(Testigo) producto
Promedio general 7,678 52,934
Significancia estadistica * >
Coeficiente de variacion (%) 20,33 18,61

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey al 95 %
de probabilidad.

ns= no significativo

*= significativo

**= gltamente significativo
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4.9.Biomasa seca de la parte aérea (Q)

En la variable biomasa seca de la parte aérea el andlisis de varianza detect6
diferencias significativas y el coeficiente de variacion fue 17,56 %.

En el tratamiento 5, sin aplicacion de micorrizas se obtuvo mayor peso con
28,58 gramos, estadisticamente superior a todos los tratamientos que se aplicaron
micorrizas, siendo el tratamiento T2 en dosis de 1000 cm? I/ha, el que presento el
menor valor 11,09 gramos. (Tabla 7)

4.10. Dias a floracién

En la Tabla 7 se registran los promedios de dias a floracion; el andlisis de
varianza reporto diferencias altamente significativas y el coeficiente de variacion
fue 10,1 %.

El tratamiento 5 (testigo) floreci6 en mayor tiempo con 62 dias,
estadisticamente superior a los demas tratamientos, donde el tratamiento 1 con

dosis de 500 cm®ha, fue el mas precoz en florecer con 57,67 dias.

Tabla 7. Biomasa seca de la parte aérea y dias a floracion por panicula

en el cultivo de arroz.

Tratamientos Biomasa Dias a
N° Producto Dosis/ha seca de la floracion
parte aérea
(9)

T1 Micorrizas 0,51 23,6 b 57,67 c
T2 Micorrizas 1,01 11,09 b 59,33 bc
T3 Micorrizas 10 kg 22,75 Db 59,33 bc
T4 Micorrizas 20 kg 17,5b 60 b
T5 Si aplicacionde | = ---- 28,58 a 62 a
(Testigo) producto
Promedio general 24,212 59,666
Significancia estadistica * **
Coeficiente de variacion (%) 17,56 10,1

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey al 95 %
de probabilidad.

ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo
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4.11. Granos por paniculas

En la variable granos por paniculas el analisis de varianza detectd
diferencias altamente significativas y el coeficiente de variacion fue 23,09 %.

El tratamiento 5, sin aplicacion de micorrizas fue el Unico tratamiento con
semillas (133,47), estadisticamente superior a los tratamientos donde se utilizé

micorrizas, en los que se presentd un valor de 0. (Tabla 8)
4.12. Esterilidad de panicula (%)

En la variable rendimientos por paniculas el andlisis de varianza detecto

diferencias altamente significativas y el coeficiente de variacion fue 1,55 %.

Los tratamientos en los que se utilizd micorrizas presentaron un valor de 100
% de esterilidad, estadisticamente superiores al tratamiento 5, sin aplicacion de

micorrizas, que obtuvo el menor porcentaje de esterilidad con 15,83 % (Tabla 8)

Tabla 8. Granos por paniculas y esterilidad de panicula en el cultivo de
arroz. FACIAG, 2018.

Tratamientos Granos por | Esterilidad de

Ne Producto Dosis/ha paniculas panicula (%)
T1 Micorrizas 0,51 0Ob 100 a
T2 Micorrizas 1,01 0b 100 a
T3 Micorrizas 10 kg 0b 100 a
T4 Micorrizas 20 kg 0b 100 a
T5 Si aplicacionde | = ---- 13347 a 15,83 b
(Testigo) producto
Promedio general 26,694 83,166
Significancia estadistica * >
Coeficiente de variacion (%) 23,09 1,55

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey al 95 %
de probabilidad.

ns= no significativo

*= significativo

**= gltamente significativo
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4.13.

Peso de 1000 granos (g)

El peso de 1000 granos presenta sus resultados en la Tabla 9. El analisis de

varianza mostré diferencias significativas y el coeficiente de variacion fue 11,57 %.

El tratamiento 5 sin aplicacion de micorrizas supero los promedios con 28,6

g, estadisticamente superior a todos los tratamientos que utilizaron micorrizas, con

un valor de 0 g. (Tabla 9)

4.14. Rendimiento (kg/ha)

En la variable rendimientos el andlisis de varianza detecté diferencias

significativas y el coeficiente de variacion fue 8,53 %. (Tabla 9)

En el tratamiento 5 sin aplicacion obtuvo mayor peso con 2918,83 kg/ha,

estadisticamente superior a todos los demas tratamientos, que presentaron un

valor de 0 bajo condiciones de estrés hidrico.

Tabla 9. Peso de 1000 granos y rendimiento (g) en el cultivo de arroz.

Tratamientos Peso de 1000 | Rendimiento

No Producto Dosis/ha granos (kg)
T1 Micorrizas 0,51 0b 0b
T2 Micorrizas 1,01 0Ob Ob
T3 Micorrizas 10 kg 0b 0b
T4 Micorrizas 20 kg 0b Ob
T5 Si aplicacionde | = ---- 28,6 a 2918,83 a
(Testigo) producto
Promedio general 5,72 583,766
Significancia estadistica * *
Coeficiente de variacion (%) 11,57 8,53

de probabilidad.

*= significativo

ns= no significativo

**= gltamente significativo

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey al 95 %
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4.15. Anélisis econémico

En la Tabla 10 se observan el andlisis econémico. El costo fijo generado para producir una hectarea de arroz es de $ 850,00

dando como mayor beneficio neto cuando no se utilizé ningun tratamiento con $ 65,06

Tabla 10. Analisis econdmico/ha en el efecto de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.
FACIAG, 2018.

Tratamientos Rend. sacas/ha Valor de Costo de produccién (USD) Beneficio
kg/ha pro(iiJuSch)ién Fijos Variables Total neto (USD)
N° | Producto | Dosis/ha Productos Jornales Cosecha +
para Transporte
tratamientos
T1 | Micorrizas 0,51 0 0 $ - $ 850,00 $9,00 $ 24,00 $ - $ 883,00 $ (-883,00)
T2 | Micorrizas 1,01 0 0 $ - $ 850,00 $ 18,00 $24,00 $ - $ 892,00 $ (-892,00)
T3 | Micorrizas | 10 kg 0 0 $ - $ 850,00 $ 80,00 $ 24,00 $ - $954,00 | $(-954,00)
T4 | Micorrizas | 20 kg 0 0 $ - $ 850,00 $ 160,00 $ 24,00 $ - 1$1,034,00 | $(-1,034,00)
T5 | Testigo 0 2918,83 | 32,10713 | $1,027.43 $ 850,00 $ 112,37 | $962,37 | $ 65,06
MICOR 9 = $ 18,00 (Lt) Jornal = $ 12,00
GLUMIX = $ 8,0 (Kg) Costo Saca de 200 lb=$ 32
Cosecha + transporte = $ 3,50
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V.CONCLUSIONES

Por los resultados obtenidos en el trabajo experimental, se puede concluir lo

siguiente:

e En cuanto a las caracteristicas agrondmicas se pudo evidenciar que con la
aplicacion de micorrizas en suelos bajo condiciones adversas de humedad solo
obtuvo efecto positivo en las siguientes variables: vigor, dias a la floracién, que
sobresalieron cuando se aplicé micorrizas en dosis de 1 I/ha.

e La aplicacién de micorrizas en suelos con problemas de estrés hidrico no obtuvo
efectos positivos sobre el comportamiento agronémico y de rendimiento del

cultivo de arroz, utilizando el material de siembra variedad INIAP 14.

e Elrendimiento y analisis econémico alcanzé mayores promedios sin la utilizacién
de micorrizas con suelos con problemas de humedad, con beneficio neto de $
65,06, lo que indica que para evidenciar el potencial de un producto o fertilizante
se debe predisponer de las condiciones necesarias requeridas para el buen

desenvolvimiento de un producto aplicado al suelo.
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VI. RECOMENDACIONES

Por lo expuesto se recomienda:

e Efectuar investigaciones sobre el uso de enmiendas y fertilizantes bajo
condiciones limitantes de humedad en los suelos para mejorar y optimizar el uso

de los fertilizantes aplicados.

o Realizar este tipo de investigaciones sobre materiales de siembras tolerantes a

sequia.

e Realizar el mismo trabajo bajo condiciones de campo abierto y comparar

resultados.
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VIl. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en los predios de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad técnica de Babahoyo, ubicada en el
km. 7.5 de la via Babahoyo-Montalvo. Las coordenadas geograficas (UTM) son
X:668690 E; Y: 9801098 N. La zona presenta un clima tropical himedo, con una
temperatura promedio de 24 a 26 °C, humedad relativa 88%, precipitacion anual
de 1262 mm, una altura de 8 msnm2 y 990 horas de heliofania de promedio anual.
Como material de siembra se utilizaron semillas de arroz, variedad INIAP 14. Los
tratamientos estuvieron constituidos por las diferentes dosis de micorrizas como
son: 0,5y 1,0 I/ha; 10 y 20 kg/ha; mas un tratamiento testigo sin aplicacién del
producto. Se empled el disefio experimental Completos al Azar con cuatro
tratamientos y 3 repeticiones, la prueba de significancia utilizada fue de Tukey al
95 % de probabilidad. Se realizaron todas las labores agricolas necesarias en el
cultivo de arroz para su normal desarrollo como preparacion del terreno, siembra,
riego, fertilizacion, control de malezas, control fitosanitario y cosecha. Para estimar
los efectos de los tratamientos, se tomaron los siguientes datos: altura de planta,
namero de macollos, nimero de paniculas, longitud y ancho de la hoja bandera,
vigor, longitud de las paniculas, longitud de la raiz, biomasa fresca de la raiz,
biomasa seca de la raiz, biomasa fresca de la parte aérea, biomasa seca de la
parte aérea, dias de la floracion, granos por paniculas, esterilidad de panicula, peso
de 1000 granos, rendimiento de grano, analisis econémico. Por los resultados
obtenidos se determind que la aplicacion de micorrizas obtuvo efectos positivos
sobre el vigor del cultivo de arroz, variedad INIAP 14; por lo que se refleja la
importancia de realizar nuevas investigaciones sobre el uso micorrizas en la

agricultura.

Palabras claves: micorrizas, rendimiento, cultivo, arroz.
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VIll. SUMMARY

The present research work was carried out in the premises of the Faculty of
Agricultural Sciences of the Technical University of Babahoyo, located at km. 7.5 of
the Babahoyo-Montalvo road. The geographic coordinates (UTM) are X:668690 E;
Y: 9801098 N. The zone presents a humid tropical climate, with an average
temperature of 24 to 26 ° C, relative humidity 88%, annual precipitation of 1262 mm,
a height of 8 msnm2 and 990 hours of annual average heliophany. Seeds of rice,
variety INIAP 14 were used as seed material. The treatments consisted of different
doses of mycorrhizae, such as: 0.5 and 1.0 1/ ha; 10 and 20 kg / ha; plus a control
treatment without application of the product. The experimental design Randomized
with four treatments and 3 repetitions was used, the test of significance used was
Tukey at 95% probability. All the necessary agricultural work in rice cultivation was
carried out for its normal development as land preparation, sowing, irrigation,
fertilization, weed control, phytosanitary control and harvest. To estimate the effects
of the treatments, the following data were taken: plant height, number of tillers,
number of panicles, length and width of the flag leaf, vigor, length of the panicles,
length of the root, fresh biomass of the root, dry biomass of the root, fresh biomass
of the aerial part, dry biomass of the aerial part, days of flowering, grains by
panicles, sterility of panicle, weight of 1000 grains, yield of grain, economic analysis.
Based on the results obtained, it was determined that the application of mycorrhizae
had positive effects on the vigor of the rice crop, variety INIAP 14; Therefore, the
importance of carrying out new research on the use of mycorrhizas in agriculture is

reflected.

Key words: mycorrhizae, rice, crop, yield.
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X.APENDICE

10.1. Tabla estadistica

Tabla 11. Andlisis de varianza para altura de planta, en el efecto de la
aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz. FACIAG,
2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1430,87 6 |238,48 |4,63 |0,0253
REP 15,76 2 7,88 0,15 | 0,8605
TRAT 1415,11 4 353,78 | 6,87 | 0,0106
Error 411,74 8 51,47

Total 1842,61 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=20.23664

Error: 51.4677 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 59,58 3 4,14 A B
2 52 3 (4,14 B
3 59,42 3 4,14 A B
4 51,92 3 (4,14 B
5 78,5 3 (4,14 A
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Tabla 12. Andlisis de varianza para numero de macollos, en el efecto de

la aplicacién de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz. FACIAG,

2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1035,16 6 172,53 | 40,75 | <0,0001
REP 1,3 2 0,65 0,15 0,8601
TRAT 1033,86 4 | 258,46 |61,05 |<0,0001
Error 33,87 8 4,23

Total 1069,03 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.80380

Error: 4.2333 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 19,67 3 1,19 B

2 18,33 3 119 B

3 16,67 3 1119 B

4 15,75 3 1,19 B

5 38,08 3 1,19 A
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Tabla 13. Anédlisis de varianza para numero de paniculas, en el efecto

de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1512,8 6 |252,13 | 180,01 |<0,0001
REP 1,53 2 10,76 0,54 0,6
TRAT 1511,27 4 377,82 | 269,74 | <0,0001
Error 11,21 8 1.4

Total 1524 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.33840

Error: 1.4007 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 3,17 3 |0,68 B

2 2,42 3 10,68 B

3 4,17 3 10,68 B

4 3,5 3 |0,68 B

5 28,37 3 |0,68 A

38




Tabla 14. Analisis de varianza para longitud y ancho de la hoja bandera,

en el efecto de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de

arroz. FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 102,57 6 17,09 |28 0,0897
REP 55,9 2 27,95 | 4,58 |0,0472
TRAT 46,67 4 11,67 |1,91 |0,2018
Error 48,81 8 6,1

Total 151,38 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.96744

Error: 6.1010gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 34,5 3 1,43 A

2 34 3 1,43 A

3 34,58 3 1,43 A

4 32,67 3 1,43 A

5 38 3 1,43 A
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Tabla 15. Analisis de varianza para vigor, en el efecto de la aplicacion

de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz. FACIAG, 2018.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 103,47 6 17,24 | 18,48 | 0,0003
REP 0,53 2 |0,27 0,29 0,7588
TRAT 102,93 4 25,73 | 27,57 | 0,0001
Error 7,47 8 0,93

Total 110,93 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.72514

Error: 0.9333 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 7,00 3 0,56 A

2 8,33 3 /0,56 A

3 5,67 3 0,56 A

4 7,67 3 0,56 A

5 1,00 3 0,56 B
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Tabla 16. Analisis de varianza para longitud de las paniculas, en el

efecto de la aplicacién de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 765,13 6 127,52 12,73 | 0,001
REP 17,28 2 |8,64 0,86 0,458
TRAT 747,86 4 186,96 | 18,66 | 0,0004
Error 80,14 8 10,02

Total 845,28 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=8.92802

Error: 10.0177 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 7,92 3 1,83 B

2 6,58 3 |1.83 B

3 12,83 3 |1.83 B

4 11,5 3 11,83 B

5 26,42 3 1,83 A
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Tabla 17. Andlisis de varianza para longitud de laraiz, en el efecto de la

aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz. FACIAG,

2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 115,33 6 19,22 | 841 0,0042
REP 7,26 2 3,63 1,59 0,2626
TRAT 108,07 4 27,02 11,82 | 0,0019
Error 18,28 8 2,29

Total 133,61 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.26436

Error: 2.2854 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 24,33 3 0,87 B

2 25,17 3 0,87 B

3 25,67 3 0,87 B

4 25 3 0,87 B

5 31,67 3 0,87 A
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Tabla 18. Andlisis de varianza para biomasa fresca de la raiz, en el

efecto de la aplicacién de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 625,82 6 104,3 5,65 | 0,0144
REP 20,95 2 10,48 0,57 | 0,5885
TRAT 604,87 4 151,22 | 8,18 | 0,0063
Error 147,81 8 18,48

Total 773,63 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.12505

Error: 18.4767 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 21,57 3 2,48 B

2 16,21 3 2,48 B

3 20,83 3 2,48 B

4 17,07 3 2,48 B

5 33,93 3 2,48 A
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Tabla 19. Andlisis de varianza para biomasa seca de laraiz, en el efecto

de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 67,89 6 11,32 | 4,64 | 0,0252
REP 3,57 2 1,79 0,73 | 0,5105
TRAT 64,32 4 16,08 | 6,6 0,0119
Error 19,51 8 2,44

Total 87,4 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.40457

Error: 2.4382 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 7,84 3 0,9 A B

2 6,45 3 0,9 B

3 8,16 3 0,9 A B

4 4,85 3 0,9 B

5 11,09 3 0,9 A
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Tabla 20. Andlisis de varianza para biomasa fresca de la parte aérea, en

el efecto de la aplicacién de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de

arroz. FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11743,56 6 1957,26 | 20,18 | 0,0002
REP 201,23 2 100,62 1,04 0,3976
TRAT 11542,32 4 2885,58 29,75 | 0,0001
Error 776,05 8 97,01

Total 12519,61 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=27.78252

Error: 97.0066 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 48,34 3 5,69 B

2 30,74 3 5,69 B

3 42,69 3 5,69 B

4 35,79 3 5,69 B

5 107,11 3 5,69 A
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Tabla 21. Andlisis de varianza para biomasa seca de la parte aérea y su

efecto de la aplicacién de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 583,75 6 97,29 11,54 | 0,0015
REP 1,5 2 |0,75 0,09 0,9159
TRAT 582,25 4 145,56 17,26 | 0,0005
Error 67,47 8 8,43

Total 651,21 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=8.19175

Error: 8.4336 gl: 8

TRAT Medias n E.E.

1 15,75 3 1,68 B

2 11,09 3 1,68 B

3 14,59 3 1,68 B

4 12,66 3 1,68 B

5 28,58 3 1,68 A
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Tabla 22. Anélisis de varianza para dias de la floracién, en el efecto de

la aplicacién de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz. FACIAG,

2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM | F p-valor
Modelo. 29,87 6 |4,98 | 11,49 |0,0015
REP 0,53 2 0,27 | 0,62 0,5642
TRAT 29,33 4 |733 |16,92 | 0,0006
Error 3,47 8 0,43

Total 33,33 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.85687

Error: 0.4333 gl: 8

TRAT Medias n | EE.

1 57,67 3 0,38 C
2 59,33 3 |0,38 B C
3 59,33 3 |0,38 B C
4 60 3 0,38 B

5 62 3 /038 |A
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Tabla 23. Andlisis de varianza para granos por paniculas, en el efecto

de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 42827,99 6 | 7138 187,98 | <0,0001
REP 75,95 2 |37,97 1 0,4096
TRAT 42752,04 4 10688,01 | 281,47 | <0,0001
Error 303,78 8 37,97

Total 43131,77 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=17.38227

Error: 37.9727 gl: 8

TRAT Medias n | EE.

1 0 3 3,56 B

2 0 3 |3,56 B

3 0 3 3,56 B

4 0 3 |3,56 B

5 133,47 3 3,56 A
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Tabla 24. Analisis de varianza para esterilidad de panicula, en el efecto

de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 17002,08 6 | 2833,68 | 13579,94 | <0,0001
REP 0,42 2 10,21 1 0,4096
TRAT 17001,67 4 | 4250,42 | 20369,41 | <0,0001
Error 1,67 8 |0.21

Total 17003,75 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.28854

Error: 0.2087 gl: 8

TRAT Medias n | EE.

1 100 3 |0,26 A

2 100 3 10,26 A

3 100 3 10,26 A

4 100 3 |0,26 A

5 15,83 3 10,26 B
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Tabla 25. Andlisis de varianza para peso de 1000 granos, en el efecto

de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1963,98 6 |327,33 | 747,33 | <0,0001
REP 0,88 2 1044 1 0,4096
TRAT 1963,1 4 |490,78 | 1120,49 | <0,0001
Error 3,5 8 (044

Total 1967,48 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.86684

Error: 0.4380 gl: 8

TRAT Medias n | E.E.

1 0 3 /0,38 B

2 0 3 |0,38 B

3 0 3 10,38 B

4 0 3 10,38 B

5 28,6 3 10,38 A
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Tabla 26. Analisis de varianza para rendimiento de grano, en el efecto

de la aplicacion de micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

FACIAG, 2018.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 20451968,08 6 | 3408661,35 | 1375,34 | <0,0001
REP 4956,82 2 | 247841 1 0,4096
TRAT 20447011,27 4 | 5111752,82 | 2062,51 | <0,0001
Error 19827,27 8 |2478,41

Total 20471795,35 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=140.42921

Error: 2478.4087 gl: 8

TRAT Medias n | EE.

1 0 3 |28,74 B

2 0 3 |28,74 B

3 0 3 |28,74 B

4 0 3 |28,74 B

5 2918,83 3 |28,74 A
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LABORES REALIZADAS
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Figura 2. Incorporacién de la tierra para realizar la respectiva
siembra.

Figura 3. La siembra se la realizo de forma manual con una
distancia de 20x20 entre plantas con la variedad iniap 14

Figura 4. Finalizacion de la siembra
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Figura 5. La fertilizacion fue aplicada via foliar y edafica con la
ayuda de rosiadores

2018-8-9M09:49

Figura 6. El peso se obtubo con la ayuda de una gramera digital.
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Figura 7. Visita e interaccion del tutor encargado
de mi trabajo experiental, junto con el director de
titulacion
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Figura 8. Se ejecuto latoma de datos con la ayuda de varios
iImplementos con los cuales se pudieron obtener los resultados
requeridos.
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Figura 9. La biomasa humeda se obtubo mediante el corte de la
raiz y el tallo, para obtener el peso de manera individual.
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Figura 10. La biomasa seca se la obtuvo mediante una estufa con
circulacion forzada de aire a una temperatura 68 °C,
posteriormente se realiz6 el peso tanto de la raiz como la del tallo
mediante una gramera para generar los resultados requeridos.
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Figura 11. La ultima actividad realizada fue latoma de la longitud
y ancho del grano con la ayuda de un escalimetro.
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