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RESUMEN

Este estudio tuvo como finalidad analizar el impacto de los bioestimulantes aplicados
en distintas etapas de desarrollo de Oryza sativa (arroz) sobre sus caracteristicas biométricas,
productivas y econdmica, bajo condiciones del fundo agricola de la Facultad de Agronomia en
Tingo Maria. El experimento se llevo a cabo utilizando un disefio de bloques completos al azar
con 13 tratamientos, incluido un testigo sin aplicacion, distribuidos en cuatro bloques. Los
bioestimulantes evaluados fueron Vibrel + Ritmo y Triggrr + Enziprom, aplicados en fases
fenologicas clave como macollamiento, iniciacion de la panicula y floracion.

Los resultados revelaron que el tratamiento con Vibrel + Ritmo aplicado durante el
macollamiento (T;) obtuvo los mayores indicadores en altura de planta y rendimiento por m?,
ademas de destacar como el mas rentable, con una relacion beneficio/costo de 2,31. El analisis
de componentes biométricos mostrd variaciones significativas en el nimero de paniculas por
m?y la longitud de las paniculas entre tratamientos, mientras que no se identificaron diferencias
significativas en el porcentaje de materia seca y el peso de 1 000 semillas. El anélisis de costos
y beneficios valido la efectividad economica de los bioestimulantes, evidenciando su capacidad
para potenciar la productividad del cultivo.

En conclusion, la aplicacion de Vibrel + Ritmo en la etapa de macollamiento se
posiciona como una practica agronomica eficiente para optimizar la productividad y la
rentabilidad del arroz en las condiciones evaluadas, ofreciendo una valiosa contribucion al

manejo sostenible del cultivo.

Palabras claves: Analisis econdmico, aplicacion foliar, bioestimulantes, etapas fenologicas,

rendimiento



ABSTRACT

The purpose of the study was to analyze the impact of the biostimulants, [when] applied
to Oryza sativa (arroz) during distinct stages of development, on their biometric, productive
and economic characteristics, under the conditions of the agricultural farm at the school of
agronomy in Tingo Maria. The experiment was carried out using a completely randomized
block design with thirteen treatments, including one control without any application, distributed
into four blocks. The biostimulants [that were] evaluated were Vibrel + Ritmo and Triggrr +
Enziprom, applied during key phenolic phases, such as tillering, the beginning if the panicle
and flowering.

The results revealed that from the treatment with Vibrel + Ritmo [when] applied during
the tillering (T1) the greatest indicators for plant height and yield per m? were obtained, as well
as it standing out as the most profitable, with a benefit/cost relationship of 2,31. The analysis
of the biometric components showed significant variations for the number of panicles per m?
and the length of the panicles between treatments, while no significant differences were
identified in the percentage of the dry matter and the weight of 1000 seeds. The cost and benefit
analysis validated the economic effectivity of the biostimulants, evidencing their capacity to
strengthen the productive power of the crop.

In conclusion, the application of Vibrel + Ritmo during the tillering stage positions it as
an efficient agronomical practice in order to optimize the productivity and profitability of the
rice under the conditions [that were] evaluated, offering a valuable contribution to the

sustainable management of the crop.

Keywords: economic analysis, foliar application, biostimulants, phenolic stages, yield



I. INTRODUCCION

La produccion de arroz, como cultivo de importancia estratégica a nivel mundial,
desempefia un papel fundamental en la seguridad alimentaria y la economia de numerosas
regiones, particularmente en areas tropicales como Tingo Maria. Sin embargo, los sistemas
tradicionales de produccion de arroz enfrentan desafios importantes relacionados con la baja
fertilidad de los suelos, el manejo ineficiente de insumos agricolas y las condiciones climéaticas
adversas. Estas limitaciones impactan directamente en los rendimientos obtenidos y en la
sostenibilidad econémica de los agricultores. Ademas, la creciente demanda de practicas
agricolas mas sostenibles ha generado la necesidad de explorar tecnologias que no solo
incrementen la productividad, sino que también optimicen el uso de recursos y minimicen los
impactos ambientales. En este contexto, los bioestimulantes surgen como una herramienta
innovadora con el potencial de transformar la produccion agricola, mejorando la eficiencia
fisiologica de las plantas y fortaleciendo su capacidad para adaptarse a condiciones adversas.

El problema central de esta investigacion se enfoca en determinar como los
bioestimulantes, aplicados en diferentes etapas del desarrollo del arroz, pueden influir en el
rendimiento y en los componentes productivos del cultivo. Este problema plantea interrogantes
fundamentales para el sector agricola: ;cudles son las etapas fenoldgicas mas criticas para la
aplicacion de bioestimulantes en el arroz? ;Qué combinaciones y frecuencias de aplicacion
ofrecen el mayor beneficio en términos de rendimiento y viabilidad econémica? ;Es sostenible
y rentable su implementacion en el contexto de pequefios y medianos agricultores de Tingo
Maria? La resolucion de estas preguntas es crucial para proporcionar herramientas cientificas y
técnicas que permitan mejorar la productividad del arroz en la region, al tiempo que se
promueve una agricultura mas eficiente y sostenible.

La justificacion de este estudio se encuentra en la necesidad urgente de generar
conocimientos aplicables que puedan ser utilizados para optimizar la produccion de arroz. Los
bioestimulantes han demostrado en diversas investigaciones su capacidad para mejorar
procesos fisiologicos clave como la fotosintesis, la absorcion de nutrientes y el desarrollo de
estructuras reproductivas, lo que los posiciona como una alternativa viable para enfrentar los
retos actuales en la produccion agricola. Este estudio busca evaluar su eficacia en las
condiciones especificas de Tingo Maria, considerando variables criticas como el rendimiento,
los componentes biométricos y la viabilidad econdmica. Los resultados tienen el potencial de

beneficiar directamente a los agricultores, mejorando sus margenes de utilidad y promoviendo
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practicas de manejo mas adaptadas y sostenibles, ademés de contribuir al conocimiento
cientifico en un area de creciente interés global.

El alcance de esta investigacion esta dirigido a actores clave del sector agricola,
incluyendo agricultores, técnicos agricolas, investigadores y tomadores de decisiones. Los
hallazgos no solo serviran para optimizar las practicas agricolas en la region de Tingo Maria,
sino que también podran ser utilizados como referencia para otras areas con condiciones
agroecologicas similares. La transferencia de estos conocimientos contribuira al disefio de
estrategias agricolas mas eficientes, sostenibles y rentables, impulsando un cambio positivo en
la manera en que se gestiona la produccién de arroz.

La hipotesis de este trabajo plantea que la aplicacion de bioestimulantes en etapas
criticas del desarrollo del arroz tiene un impacto positivo significativo en los componentes
productivos del cultivo para determinar un mayor rendimiento, y que su uso es econdémicamente

viable bajo las condiciones de Tingo Maria.

Objetivo general:
Evaluar el efecto de la aplicacion de bioestimulantes en diferentes etapas fenoldgicas para el

rendimiento de Oryza sativa (Arroz) Cv. HP102FL — El Valor, bajo riego en Tingo Maria.

Objetivos especificos:

1. Medir los componentes productivos y biométricos del arroz; como el niimero de macollos,
paniculas, espiguillas, peso de la semilla, altura de planta, tamafio de la panicula y materia
seca.

2. Realizar un analisis econdmico de los tratamientos en estudio, considerando la relacion

costo-beneficio para determinar su viabilidad economica.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen y distribucion del arroz
Oryza sativa (arroz) es un cereal de origen asidtico, domesticado inicialmente en la
region del valle del Yangtze, China. Su domesticacion ocurrié en dos éareas principales: el
Yangtze Medio y el Yangtze Bajo, regiones identificadas como los centros mas probables para
el inicio de la domesticacion y la dispersion de este cultivo (Silva et al., 2015). El proceso de
diversificacion genética permitio la aparicion de las dos subespecies principales del arroz:
Japonica ¢ indica. Mientras que japonica se domestico hace aproximadamente 9 000 afios en el
valle inferior del Yangtze, proto-indica se cultivdo hace mas de 5 000 afios en el valle del
Ganges, lo que condujo a la introgresion genética que facilitd la aparicion de la subespecie
indica (Gutaker et al., 2020).
En cuanto a su taxonomia, el arroz esta clasificado de la siguiente manera (Acevedo
et al., 2006):
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Oryza
Especie: Oryza sativa
El cultivo de arroz de arroz logré adaptarse a una variedad notable de ecosistemas,
lo que explica su amplia distribucion geografica. Aunque Asia monzodnica sigue siendo la
principal region productora, este cereal se cultiva en diversos ambientes agroecoldgicos, desde
tierras bajas inundadas hasta zonas de secano en tierras altas. Esta plasticidad ambiental ha
permitido que el arroz prospere en condiciones tan variadas como los ecosistemas de arrozales
bajo riego, areas con aguas profundas o estacionales, y suelos mas aridos (Gutaker et al., 2020).
A nivel global, el area destinada para el cultivo de arroz cubre aproximadamente
163 millones de hectareas, de las cuales 145,3 millones se ubican en Asia, reafirmando la
preponderancia de este continente como epicentro de la produccion mundial. Africa sigue en
importancia, con 10,5 millones de hectareas cultivadas, mientras que en América Latina se
reportan 4,8 millones de hectareas dedicadas al arroz. Mientras que, América del Norte y
Europa, presentan superficies menores, de 1,1 y 0,7 millones de hectareas, respectivamente

(Kraehmer et al., 2016).
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En términos de produccion, China se posiciona como el principal productor
mundial, con una produccion de 146 millones de toneladas para 2023, seguido por India y
Bangladés, paises que también desempefian un papel crucial en el abastecimiento global de este
cereal (Portal de Estadisticas para datos de mercado, 2024). Aunque la produccidon en América
Latina es considerablemente menor en comparacion con Asia, Brasil lidera la region como el
mayor productor, concentrando su actividad en las regiones de Rio Grande do Sul y Santa
Catarina, donde el cultivo bajo riego es predominante. Otros paises latinoamericanos que
destacan por su produccion de arroz incluyen a Colombia, Ecuador, Peru, Argentina, Uruguay,
Guyana y Paraguay, cada uno con sistemas de cultivo adaptados a sus condiciones

agroclimaticas especificas (Singh et al., 2017).

2.1.1. El cultivo de arroz en el Peru

Es uno de los cultivos principales en el Pert por su aporte a la seguridad
alimentaria y su relevancia econdémica. Este cereal es uno de los tres principales productos
agricolas del pais y ha registrado un promedio de 417 735 hectareas sembradas en los tltimos
cinco afios, con un rendimiento de aproximadamente 7 992 kg/ha (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego [MIDADRI], 2024). En 2021, el arroz represento el 11,6% del valor bruto de
la produccion agricola (VBPA), consolidandose como el primer cultivo en importancia; sin
embargo, en 2022 esta participacion disminuyd levemente debido al crecimiento de otros
cultivos emergentes (Romero et al., 2024).

La Costa del Perti es una de las principales zonas productoras de arroz,
donde este cultivo se realiza bajo sistemas de riego debido a la dependencia de las reservas
hidricas (Aguilar et al., 2023). En esta region se ha registrado uno de los rendimientos mas altos
del pais, alcanzando un promedio de 9,8 toneladas por hectarea. Especificamente, en zonas
como Arequipa, el rendimiento puede llegar hasta 13,5 toneladas por hectérea, lo cual convierte
a la Costa en una de las areas de mayor productividad (Autoridad Nacional del Agua [ANA],
2015). La Costa aport6 aproximadamente el 49,5 % de la produccion nacional en 2022, aunque
su superficie sembrada ha mostrado fluctuaciones recientes debido a la disponibilidad de agua
y a condiciones climaticas que afectaron la produccién en regiones como Piura y Ancash
(Romero et al., 2024).

Dentro de esta region, la Costa norte (que incluye La Libertad, Piura,
Lambayeque y Tumbes) es especialmente significativa, al representar cerca del 84 % de la
produccion total de arroz en la Costa. No obstante, la produccion en la Costa enfrenta desafios

importantes como las fluctuaciones en el acceso al agua y el impacto de fendmenos climaticos,



entre ellos El Nifio Costero, que han generado problemas en el manejo de los recursos hidricos,
afectando tanto la productividad como la estabilidad de los cultivos en esta region (Aguilar et
al., 2023; Romero et al., 2024).

La Selva peruana es otra region esencial, con condiciones de produccion
que varian entre sistemas de riego y de secano, dependiendo de la disponibilidad hidrica
(Midagri, 2024). En 2022, la Selva represent6 el 50,5 % de la produccion nacional de arroz,
destacandose departamentos como San Martin, Amazonas, Cajamarca y Huanuco como los
mayores productores en esta region. San Martin, en particular, se ha consolidado como la
principal zona productora de arroz en el pais, alcanzando una producciéon de 877 mil toneladas
durante el mismo afio (Romero et al., 2024).

En comparacion con la Costa, la Selva presenta menores rendimientos en
promedio, con una produccion de aproximadamente 4,6 toneladas por hectarea. Sin embargo,
departamentos como Amazonas, Cajamarca y San Martin presentan rendimientos superiores,
alcanzando entre 7 y 9 toneladas por hectarea. Estos niveles de productividad compensan las
limitaciones del sistema de secano en otras areas de la Selva baja, como Loreto y Ucayali, donde

el rendimiento es de apenas 2,9 toneladas por hectarea (ANA, 2015; Romero et al., 2024).

2.2. Morfologia del arroz

La morfologia del arroz (Oryza sativa) abarca una serie de estructuras
especializadas, donde cada una cumple un papel fundamental en cuanto a la absorcion de
nutrientes, la fotosintesis y la productividad general del cultivo. Las principales partes de la
planta incluyen las raices, el tallo, las hojas, las paniculas y las semillas, y todas estan
estrechamente relacionadas para asegurar el crecimiento, desarrollo y reproduccion de la planta.
A continuacion, se describe detalladamente cada una de estas estructuras, respaldadas por

estudios relevantes de Smith y Dilday (2003), Pérez et al. (2018) y Degiovanni et al. (2010).

2.2.1. Raices
El sistema radicular de la planta de arroz se compone de tres tipos
principales de raices: raices seminales, raices mesocotilares y raices nodales o coronarias. La
radicula o raiz seminal emerge del nodo cotiledonario dentro del embrion durante los primeros
dias de germinacion. Esta raiz crece entre 3 y 5 cm en los primeros 3 dias y puede extenderse
hasta 12 cm de longitud. Su funcién principal es absorber agua y nutrientes durante la fase
inicial del crecimiento de la planta, y esta capacidad es crucial hasta que se desarrollan las raices

nodales (Smith y Dilday, 2003).
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Las raices mesocotilares generalmente no se desarrollan en condiciones
normales, pero pueden formarse en respuesta a siembras profundas o tratamientos quimicos de
semillas. Estas raices, delgadas y no ramificadas, crecen horizontalmente y no responden a la
gravedad (no geotropicas), lo que les permite mejorar la absorcion de agua en situaciones de
estrés hidrico (Pérez et al., 2018).

Las raices nodales o coronarias son fundamentales para el crecimiento
vegetativo de la planta. Emergen de los nudos del tallo y lo hacen en sucesion, comenzando en
los nudos mas bajos. Estas raices pueden desarrollarse en varios niveles, lo que permite a la
planta absorber agua y nutrientes de diferentes profundidades del suelo, lo que mejora su
capacidad para resistir el estrés y maximizar la productividad. A medida que la planta crece, las
raices nodales se hacen mas gruesas y numerosas, incrementando la estabilidad y la eficiencia

en la absorcion de nutrientes (Degiovanni et al., 2010).

2.2.2. Tallo

El tallo del arroz, o culmo, estd compuesto por una serie de nudos y
entrenudos. El tallo cumple varias funciones importantes, como el soporte estructural para las
hojas y las paniculas, y la translocacion de agua, nutrientes y productos fotosintéticos entre las
raices y las hojas (Smith y Dilday, 2003). El raquis central del tallo suele medir entre 12 y 15
cm en la fase de antesis, y las ramas primarias de la panicula se separan del raquis
aproximadamente 8 a 10 dias después de la floracion (Pérez et al., 2018).

El angulo del tallo es un factor clave en la arquitectura de la planta, ya que
influye en su capacidad para interceptar luz solar y resistir el acame. Los cultivares con tallos
mas erectos tienen una ventaja en cuanto a la eficiencia fotosintética, ya que logran una mejor
exposicion al sol y, al mismo tiempo, reducen el riesgo de acame, que puede afectar

negativamente la productividad (Degiovanni et al., 2010).

2.2.3. Hojas
Las hojas estdn compuestas por dos partes principales: la vaina foliar, que
envuelve al tallo, y la lamina foliar, que es la porcion fotosintéticamente activa. Las hojas son
alargadas y lanceoladas, con una longitud variable que puede oscilar entre 20 y 60 cm
dependiendo de su posicion en el tallo y la etapa de crecimiento de la planta. Las hojas presentan
una nervadura media prominente que facilita la distribucién uniforme de los productos de la

fotosintesis hacia las células fotosintéticas (Smith y Dilday, 2003).
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La ligula, una membrana blanca y triangular, se encuentra en la base de la
lamina, entre la vaina y la lamina. Durante el crecimiento vegetativo, la ligula y las auriculas
desempefian funciones clave en la regulacion de la humedad y el flujo de aire dentro de la
planta, protegiendo la hoja y el tallo de la entrada de agua excesiva (Pérez et al., 2018). Las
hojas erectas son especialmente eficientes en la captacion de luz solar, lo que aumenta la
capacidad fotosintética de la planta y, en tltima instancia, contribuye al rendimiento del cultivo

(Degiovanni et al., 2010).

2.2.4. Panicula

La panicula es la estructura reproductiva del arroz. Esta compuesta por un
raquis central, ramas primarias y secundarias, pedicelos y espiguillas. Las ramas primarias
suelen volverse visibles entre 8 y 10 dias después de la floracion, separandose del raquis central.
Estas ramas albergan las espiguillas, donde se desarrollan las semillas. La forma y la disposicion
de las ramas y espiguillas varian entre cultivares y pueden influir en el rendimiento de la planta
(Smith y Dilday, 2003).

El tamafio de la panicula puede ser compacto, intermedio o abierto,
dependiendo de la genética del cultivar y las condiciones ambientales. Las paniculas compactas
se seleccionan en cultivares modernos debido a su menor susceptibilidad al acame, lo que
favorece su estabilidad en condiciones climéaticas adversas. Cada espiguilla estd compuesta por
una lemma y una palea, que protegen el grano en desarrollo, cerrandose firmemente alrededor

de este para evitar dafios externos (Pérez et al., 2018).

2.2.5. Espiguilla o flor

La espiguilla es la unidad reproductiva basica de la panicula y contiene los
organos reproductivos masculinos y femeninos. Dentro de la espiguilla se encuentran seis
estambres (antera y filamento) y un pistilo compuesto por dos estigmas, dos estilos y un ovario.
Durante la antesis, las anteras se abren y liberan polen, lo que permite la polinizacion y la
fecundacion del ovario. Este proceso da lugar a la formacion de la semilla (Pérez et al., 2018).

Las loculas en la base del pistilo son responsables de la apertura de la
espiguilla durante la floracion. Estos loculos se hinchan por hidratacion, provocando la
separacion de la lemma y la palea, lo que facilita el acceso del polen a los estigmas. Este
mecanismo asegura una fecundacion eficiente, lo que es crucial para la formacion de granos

viables (Degiovanni et al., 2010).



2.2.6. Semillas

El grano de arroz se compone de una cariopsis cubierta por una cascara
formada por la lemma y la palea. La cariopsis contiene el embrion y el endospermo, que son
las principales reservas de nutrientes para el desarrollo de la plantula. El endospermo esta
compuesto en su mayoria por almidon, lo que proporciona la energia necesaria para que el
embridn germine y crezca en sus primeras etapas (Pérez et al., 2018).

La cubierta de la semilla o tegmen es una membrana delgada que protege el
embrion y el endospermo de dafios externos. El pericarpio rodea la semilla y ayuda en la
translocacion de nutrientes hacia el grano en desarrollo. A medida que la semilla madura, el
pericarpio se descompone y pierde su funcion protectora, dejando una semilla viable lista para

germinar (Degiovanni et al., 2010).

2.3. Etapas de desarrollo del arroz
2.3.1. Fase vegetativa

La fase vegetativa comienza con la germinacion y se extiende hasta la
iniciacion de los primordios de la panicula, cubriendo aproximadamente la mitad del ciclo de
vida del arroz en cultivares que maduran en 130 a 140 dias (Fageria, 2007). En esta fase, la
planta experimenta un rapido crecimiento en términos de altura, nimero de macollos, desarrollo
radicular y expansion del area foliar. El aumento en el indice de area foliar (LAI) es
especialmente importante, ya que determina la capacidad de la planta para interceptar luz solar
y llevar a cabo la fotosintesis, un proceso esencial para la acumulacion de biomasa (Smith y
Dilday, 2003).

El macollamiento es uno de los aspectos mas criticos de esta fase, ya que el
nimero de macollos que se desarrollan esta directamente relacionado con el nimero de
paniculas, lo que impacta significativamente en el rendimiento final del cultivo (Pérez et al.,
2018). Los bioestimulantes aplicados durante este periodo pueden mejorar la eficiencia de la
fotosintesis y la absorcidon de nutrientes, lo que favorece un mayor numero de macollos y una
mejor calidad de las hojas (Degiovanni et al., 2010).

El crecimiento de las raices también es fundamental durante la fase
vegetativa. Las raices adventicias comienzan a desarrollarse a medida que la planta forma
macollos, proporcionando una base so6lida para la absorcion de nutrientes y agua del suelo
(Vergara, 1991). Esta etapa es sensible a las condiciones ambientales, como la disponibilidad
de agua y nutrientes, y una aplicacion adecuada de bioestimulantes puede fortalecer el sistema

radicular y mejorar la resistencia a estreses bioticos y abiodticos (Fageria, 2007).



2.3.2. Fase reproductiva

La fase reproductiva comienza con la iniciacion de los primordios de la
panicula y continua hasta la antesis (floracion) y la emergencia de la panicula. Esta fase, que
dura aproximadamente 30 dias en cultivares de ciclo medio (130 - 140 dias), es critica para la
formacion de la panicula y el establecimiento del potencial de rendimiento (Vergara, 1991).
Durante esta etapa, el crecimiento de la planta se enfoca en la elongacion del tallo y la formacion
de la panicula, lo que incluye el tamafio de la panicula y el nimero de espiguillas, ambos
factores fundamentales para el rendimiento de grano (Smith y Dilday, 2003).

La sensibilidad a los estreses ambientales es mayor durante la fase
reproductiva, ya que factores como la sequia, deficiencia de nutrientes o temperaturas extremas
pueden reducir el niimero de espiguillas y disminuir la fertilidad del polen, lo que impacta
directamente el nimero de granos llenos (Fageria, 2007; Degiovanni et al., 2010). En esta fase,
la aplicacion de bioestimulantes contribuye a reducir el impacto adverso de los estreses,
mejorando la resistencia de la planta y favoreciendo la produccion de fotosintatos necesarios
para el llenado de los granos (Pérez et al., 2018).

Un evento clave durante esta fase es la emergencia de la hoja bandera, que
marca la formacién completa de la panicula y la preparacion de la planta para la fase de
maduracion. La sincronizacion de la formacion de la panicula y la antesis es crucial para el
rendimiento, y cualquier interrupcion en este proceso puede reducir el nimero de espiguillas y

afectar el tamaio de los granos (Vergara, 1991).

2.3.3. Fase de maduracion

También conocida como la fase de llenado de espiguillas, es el periodo
durante el cual los granos se llenan y alcanzan la madurez fisioldgica. En esta fase, que dura
aproximadamente 30 dias en cultivares de arroz de ciclo medio, la planta transfiere la mayor
parte de los fotosintatos almacenados en las hojas, tallos y raices hacia las espiguillas, donde se
produce el llenado de los granos (Smith y Dilday, 2003). Los bioestimulantes aplicados en esta
fase pueden mejorar la eficiencia de la translocacion de fotosintatos y asegurar un llenado
completo de los granos (Fageria, 2007).

El peso seco del grano aumenta rapidamente durante los primeros 15 a 20
dias después de la antesis en condiciones tropicales, y hasta 25 a 30 dias en condiciones
templadas (Vergara, 1991). Durante este periodo, la planta comienza a senescer, lo que significa

que las hojas pierden su color verde y la capacidad fotosintética disminuye. Sin embargo, es
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crucial mantener tantas hojas verdes activas como sea posible hasta el final de esta fase para
asegurar un suministro continuo de fotosintatos (Iglesias et al., 2018)

La sensibilidad a estreses como la sequia o las bajas temperaturas sigue
siendo alta durante la fase de maduracion. Condiciones desfavorables pueden aumentar la
esterilidad de las espiguillas o reducir el llenado de los granos, lo que afecta directamente el
rendimiento (Fageria, 2007). La aplicacion adecuada de bioestimulantes puede ayudar a
mantener el equilibrio hidrico y mejorar la tolerancia al estrés, asegurando un llenado completo

y uniforme de los granos (Degiovanni et al., 2010).

2.4. Componentes del rendimiento en grano del arroz
Segun el CIAT (1987) el rendimiento del arroz en grano depende de cuatro
componentes principales:
- El nimero de paniculas por unidad de area.
- El nimero de espiguillas o granos por panicula.
- El porcentaje de granos llenos.
- El peso de los granos llenos.
Cada uno se define en distintas fases del desarrollo del cultivo. El numero de
paniculas se establece durante la etapa vegetativa, el de espiguillas en la fase reproductiva,

mientras tanto el porcentaje y peso de los granos llenos corresponden al periodo de maduracion.

2.4.1. Numero de paniculas por unidad de area

La influencia de las condiciones ambientales sobre la formacion de
paniculas es mas evidente entre los 20 a 25 dias posteriores al trasplante o entre los 15 a 40 dias
después de la siembra directa. Durante este periodo, la planta produce activamente los macollos
que surgen de manera alternada a partir del tallo principal, del cual emergen los macollos
primarios; a partir de ellos se originan los secundarios y, ocasionalmente, los terciarios e incluso
los cuaternarios. El “nimero maximo de macollos” se observa aproximadamente entre los 40 a
50 dias tras el trasplante o de 30 a 40 dias después de la siembra directa. Los macollos que se
desarrollan entre los 20 a 25 dias posterior al trasplante producen paniculas mas grandes y
pesadas en comparacion con aquellas que aparecen cerca del estado “nimero méaximo de
macollos”. Los macollos desarrollados tardiamente suelen verse afectados por el sombreado o
la competencia por nutrientes con los mas antiguos, lo que reduce su productividad o incluso
provoca su muerte. Es por ello que, inducir una formacion temprana y uniforme de los macollos

favorece un mayor numero de paniculas por unidad de superficie (CIAT, 1987).
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2.4.2. Numero de espiguillas o granos por panicula

El numero de espiguillas constituye el segundo componente mas importante
del rendimiento del arroz. Este valor puede verse afectado cuando las ramas secundarias no se
desarrollan adecuadamente o se forman, pero luego se degeneran. Durante la fase reproductiva,
el nimero de espiguillas puede incrementarse si las condiciones ambientales son favorables, es
decir, cuando existe una alta radiacion solar, temperaturas moderadas y plantas con buen vigor
fisiologico. Dichas condiciones favorecen la fotosintesis, promoviendo una mayor produccion
y distribucion de carbohidratos hacia los drganos en crecimiento, lo cual contribuye al
desarrollo de paniculas con mas espiguillas. Por lo tanto, un ambiente adecuado durante esta
etapa es determinante para obtener una mayor cantidad de granos. La floracion, que ocurre
aproximadamente 35 dias después de iniciada la formacion de la panicula, marca el inicio de la
maduracion del cultivo. Un dia después de la emergencia de la panicula, las anteras se abren y
el polen alcanza el estigma, fusionandose con la ovocélula dentro del ovario, proceso que da

lugar a la fecundacion (CIAT, 1987).

2.4.3. Porcentaje de granos llenos

El tercer componente que influye en el rendimiento del arroz es el porcentaje
de granos, el cual adquiere relevancia durante la fase de maduracion. La proporcion de
espiguillas vacias determina directamente este valor. Para mejorar el porcentaje de granos
llenos se recomiendan las siguientes practicas de manejo: a) Escoger una fecha de siembra
adecuada que permita aprovechar los altos niveles de radiacion solar en los 45 dias previos a la
cosecha. b) Evitar el marchitamiento severo de las plantas durante el periodo de madurez. c)
Seleccionar variedades con buena resistencia al vuelco. d) Elegir materiales genéticos que
presenten una proporcion de granos llenos. €) Mantener el cultivo bajo condiciones ambientales

favorables durante el proceso de maduracion (CIAT, 1987).

2.4.4. Peso de los granos llenos
El cuarto componente que determina el rendimiento es el peso de los granos
llenos, el cual se define principalmente durante la maduracion. Este parametro depende de
factores genéticos y ambientales, ambientales, ademas de estar influenciado por grosor y la
dureza de la cascara. Cuando el proceso de traslocacion de almidon ocurre con normalidad, los
granos logran su maximo desarrollo. Durante los primeros 20 dias posteriores a la floracion, las

espiguillas acumulan almidén con mayor rapidez, iniciando este proceso en los granos ubicados
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en la parte superior de la panicula y en las ramas principales del raquis, para luego continuar
con los granos de las zonas inferiores. Para favorecer un mayor peso del grano, es necesario
que durante los ultimos 45 dias previos a la cosecha se mantengan condiciones ambientales
optimas, como una alta radiacion solar, la ausencia de factores de estrés, un estado sanitario
adecuado de las plantas y temperaturas nocturnas frescas durante el llenado de grano (CIAT,
1987).

De acuerdo con el CIAT (1987) el rendimiento del cultivo de arroz en chala,
expresado en kilogramos por hectarea (kg/ha) al 14% de humedad, se calcula mediante la

siguiente formula:

Rendimiento (R) = nimero de panojas por m? * ntiimero de espiguillas por panoja * porcentaje
de espiguillas llenas (granos maduros) * peso de 1 000 granos (en g) *

0,0001

2.5. Requerimientos agroclimaticos del arroz

El cultivo de arroz (Oryza sativa) depende de condiciones agroclimaticas
especificas para su optimo desarrollo. Factores como la temperatura, la radiacion solar, el
viento, la precipitacion y la humedad relativa son determinantes en el rendimiento y calidad del
grano, especialmente en cada fase fenologica de la planta (Jiménez, 2021; Poveda et al., 2018;
Vargas, 2010). La interaccion de estos factores condiciona la productividad, ya que, en general,
el arroz es altamente sensible a variaciones climaticas, particularmente en su sistema de secano

y en las etapas reproductivas.

2.5.1. Condiciones agroclimaticas optimas

La temperatura constituye uno de los factores climaticos més determinantes
en el desarrollo del cultivo de arroz, ya que incide tanto en su fase vegetativa como en otros
procesos fisiologicos. Segiin Vargas (2010), cada fase de desarrollo responde a rangos
especificos de temperatura, siendo 6ptimas aquellas entre 23 °C y 27 °C para el desarrollo de
hojas y raices. Sin embargo, temperaturas superiores pueden aumentar la susceptibilidad del
cultivo a plagas y enfermedades. En esta linea, Jiménez (2021) sefiala que temperaturas por
debajo de 20 °C o por encima de 32 °C pueden ser criticas, ya que influyen directamente en la
fertilidad de las paniculas y en el rendimiento final. Estudios adicionales indican que, en la fase
de floracion, un aumento de tan solo un grado en el rango de 30 °C a 40 °C puede reducir la

fertilidad de las paniculas en un 10%, afectando asi la formacion de granos y el rendimiento
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(Garces y Medina, 2017). De manera similar, durante la fase de “embuchamiento” (14 a 7 dias
antes de la floracion), las bajas temperaturas causan una alta esterilidad, afectando
considerablemente la productividad (Jiménez, 2021).

La radiacion solar es otro elemento fundamental en la produccion de arroz,
pues suministra la energia necesaria para la fotosintesis y la evapotranspiracion, procesos
esenciales para el desarrollo del cultivo. Poveda y Andrade (2018) enfatizan que una adecuada
exposicion a la luz solar en las etapas reproductivas y de maduracion es clave para maximizar
el rendimiento. Durante la fase vegetativa, el arroz puede tolerar niveles de radiacion reducidos
sin impacto significativo; sin embargo, en la fase reproductiva, una baja radiacion disminuye el
numero de flores, afectando directamente el rendimiento final (Garces y Medina, 2018;
Martinez et al., 2015). Jiménez (2021) complementa esta informacion al afirmar que el
sombreado durante el llenado de grano reduce el rendimiento, dado que el déficit de luz solar
afecta el desarrollo y llenado de los granos, comprometiendo la calidad del producto.

El viento también influye en el cultivo de arroz, con efectos variables segun
su intensidad. Jiménez (2021) explica que vientos fuertes pueden provocar el volcamiento de
las plantas, especialmente en variedades con tallos mas débiles, mientras que vientos moderados
pueden ser beneficiosos al incrementar la fotosintesis mediante la turbulencia y el mayor
intercambio de didéxido de carbono (CO:) en las hojas. Poveda y Andrade (2018) también
destacan que, para mitigar los efectos adversos del viento, se recomienda el cultivo de
variedades con tallos fuertes que resistan este fenémeno.

La precipitacion y la disponibilidad de agua son fundamentales para el
arroz, particularmente en los sistemas de secano. Segin Olmos (2007) y Pedraza et al. (2019),
un nivel adecuado de humedad en el suelo es esencial para la absorcion de nutrientes, el control
de malezas y la prevencion de enfermedades. Sin embargo, en sistemas de secano, el
rendimiento depende en gran medida de la cantidad y distribucion de las lluvias, ya que el
déficit o el exceso de agua pueden afectar considerablemente la productividad del cultivo.
Bernier et al. (2008) subrayan que, a nivel mundial, casi el 50 % de la superficie arrocera no
cuenta con agua suficiente para condiciones de inundacion, lo que hace que el arroz sea
vulnerable al estrés hidrico en etapas criticas de desarrollo. Jiménez (2021) indica que la fase
de floracion es particularmente sensible al agua, pues la falta de humedad en los 10 dias previos
puede causar una alta esterilidad en las flores, con graves efectos en el rendimiento (Garces y
Medina, 2018). Se estima que, para el ciclo completo del cultivo, es necesaria una precipitacion
entre 700 y 1 000 mm, aunque la cantidad ideal varia seglin el tipo de suelo y el sistema de

produccién (Jiménez, 2021).
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La humedad relativa también juega un rol importante, afectando la tasa de
evapotranspiracion de la planta. En climas célidos, donde el aire tiene una alta capacidad para
retener vapor de agua, un aumento en la humedad relativa puede reducir la pérdida de agua por
transpiracion, favoreciendo la acumulacion de humedad en los tejidos de la planta (Bernier
et al., 2008). Sin embargo, en sistemas de secano, la baja humedad relativa incrementa el estrés
hidrico, lo cual altera la morfologia y bioquimica de la planta, afectando negativamente su

desarrollo (Jiménez, 2021).

2.5.2. Sistemas de produccion de arroz en diferentes regiones

Existen diversos sistemas de produccion, cada uno adaptado a la
disponibilidad de agua y las caracteristicas agroclimaticas de cada region. En zonas con
sistemas de cultivo bajo riego, como Asia y América Latina, el uso eficiente del agua es una
prioridad para mantener la productividad sin comprometer los recursos hidricos. La tecnologia
de riego con alternancia de inundacion continua y secado intermitente ha mostrado ser una
estrategia eficaz para reducir el consumo de agua sin afectar significativamente el rendimiento.
En el valle de Chancay, Lambayeque, se demostr6 que el uso de esta técnica disminuye el
volumen de agua aplicada, con una productividad de 0,67 kg de arroz cascara por m* en
condiciones de inundacidn continua, frente a 0,61 kg/m? en periodos de secado intermitente
(Aguilar et al., 2023).

Ademas de la alternancia de riego, el manejo de suelo saturado también ha
mostrado ser una alternativa viable. Este sistema, se mantiene una alta humedad en el suelo sin
formar laminas de agua continuas, permite reducir la cantidad de agua utilizada, con una
eficiencia de uso de 1,10 kg/m? de arroz céscara, en comparacion con 0,81 kg/m? en el sistema
inundado. Heros (2019) prob6 ambos sistemas y concluyd que los rendimientos pueden ser
similares, alcanzando 10 000 kg/ha tanto en el sistema de inundacién como en el suelo saturado,
lo que indica que no es necesario mantener la inundacion continua para lograr rendimientos
altos.

El tipo de método empleado en la siembra tiene un impacto directo tanto en
el consumo hidrico como en al rentabilidad del cultivo. La siembra directa ha mostrado ventajas
frente al trasplante tradicional, ya que ademds de requerir menos agua, produce mayores
rendimientos, alcanzando 6 230 kg/ha en promedio, frente a 4 155 kg/ha en el sistema de
trasplante (Aguilar et al., 2023). Este método también reduce la emisién de metano, ya que evita
el batido de los suelos antes del trasplante, y permite adelantar la cosecha entre 8 y 10 dias,

ademas de requerir menos mano de obra (Pathak et al., 2011; Aguilar et al., 2023). Sin embargo,
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la siembra directa puede incrementar la proliferaciéon de malezas, lo que demanda estrategias
adicionales de control.

En los sistemas de secano, donde la precipitacion es la principal fuente de
agua, el régimen de lluvias se convierte en un factor critico. Segiin Garces y Medina (2018), el
arroz en secano necesita alrededor de 700 a 1 000 mm de precipitacion distribuida
adecuadamente para un rendimiento dptimo, aunque las cantidades suelen variar de acuerdo al
tipo de suelo. Olmos (2007) y Pedraza et al. (2019) subrayan que una humedad adecuada en el
suelo es crucial para la absorcion de nutrientes y el manejo de malezas y plagas. En este
contexto, Poveda y Andrade (2018) enfatizan que, en zonas de secano, el uso eficiente del agua
es esencial para mantener la sostenibilidad del cultivo y prevenir problemas de estrés hidrico

que impacten la produccion.

2.6. Uso de bioestimulantes en la agricultura
2.6.1. Definicion de bioestimulantes

Los bioestimulantes agricolas son formulaciones que contienen sustancias
naturales o microorganismos, aplicados para mejorar el crecimiento y la resistencia de las
plantas mediante la activacion de procesos fisiologicos especificos. Segun Du Jardin (2015),
estos productos se diferencian de los fertilizantes convencionales en que no proporcionan
nutrientes esenciales a las plantas, sino que potencian su capacidad de absorber nutrientes ya
presentes en el suelo. Rouphael y Colla (2020) destacan que los bioestimulantes son una
herramienta valiosa para optimizar la resiliencia de las plantas frente a cambios ambientales,
ademas de mejorar su rendimiento, por lo que son esenciales para la agricultura sostenible. Los
bioestimulantes no solo contribuyen a la salud de las plantas, sino que también fomentan un
modelo de produccion agricola que minimiza el uso de fertilizantes sintéticos y contribuye a
reducir los efectos negativos sobre el medio ambiente (Calvo et al., 2014).

La clasificacion de los bioestimulantes incluye varias categorias con efectos
especificos en las plantas. Entre ellos se encuentran los acidos humicos y fulvicos, los
hidrolizados de proteinas y los extractos de algas, cada uno con propiedades que apoyan el
desarrollo de las plantas en distintos niveles fisiologicos (Du Jardin, 2015). En esta linea, Calvo
et al. (2014) senalan que estos productos también contienen microorganismos benéficos que
interactiian en la rizosfera, facilitando la disponibilidad de nutrientes en el suelo. El uso de
bioestimulantes, por tanto, no sustituye a los fertilizantes o pesticidas, sino que complementa

su funcidn al promover una respuesta fisiologica mejorada que ayuda a las plantas a adaptarse



16

a condiciones adversas, como la sequia o salinidad (Rouphael et al., 2018, citado en Rouphael

y Colla, 2020).

2.6.2. Componentes de los bioestimulantes y sus mecanismos de accion
2.6.2.1. Acidos hiimicos y fulvicos

Los acidos humicos y fulvicos, derivados de la descomposicion de
la materia organica en el suelo, constituyen una categoria importante en los bioestimulantes
debido a su capacidad para mejorar la estructura y fertilidad del suelo. Segun Du Jardin (2015),
estos compuestos actiian como agentes quelantes, incrementando la disponibilidad de nutrientes
esenciales como el hierro, fésforo y potasio en el suelo. La capacidad de los acidos htimicos
para incrementar la cation-exchange capacity (CEC) del suelo facilita la retencion de nutrientes
y su posterior absorcion por las plantas (Calvo et al., 2014).

A nivel fisiolégico, los dcidos hiimicos han demostrado mejorar la
actividad de la ATPasa de la membrana plasmatica en las raices, lo cual potencia la absorcion
de nutrientes y regula el pH en la rizosfera (Rose et al., 2014). Este mecanismo contribuye al
desarrollo de un sistema radicular més robusto, aumentando la superficie de contacto con el
suelo y mejorando asi la capacidad de la planta para acceder a agua y nutrientes, lo cual es
especialmente beneficioso en condiciones de estrés hidrico y suelos con baja fertilidad (Olivares

etal., 2015).

2.6.2.2. Extractos de algas

Los extractos de algas son una categoria destacada de
bioestimulantes debido a su alto contenido en fitohormonas naturales como auxinas, giberelinas
y citoquininas, ademds de otros compuestos bioactivos como polisacaridos, betainas y
antioxidantes (Craigie, 2011). Estas hormonas vegetales, también llamadas reguladores de
crecimiento, juegan un rol fundamental en el desarrollo y adaptacion de la planta, promoviendo
tanto el crecimiento vegetativo como los componentes de rendimiento.

a. Auxinas

Las auxinas, principalmente en forma de acido indolacético (AIA),
presentes en los extractos de algas, son cruciales en el desarrollo de raices y formacion de pelos
radiculares, aumentando la capacidad de la planta para absorber agua y nutrientes. Estudios han
demostrado que estas auxinas inducen la elongacion celular y la division en las células de la
raiz, promoviendo una mayor exploracion del suelo, lo cual es esencial en la tolerancia a la

sequia y en la absorcion eficiente de nutrientes (Khan et al., 2009). Ademas, estas auxinas
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facilitan el transporte de otros nutrientes y contribuyen a la regulacion de la apertura estomatica,
influyendo indirectamente en la fotosintesis y el crecimiento foliar (Du Jardin, 2015).
b. Giberelinas

Las giberelinas, otro componente clave en los extractos de algas,
son conocidas por su rol en la elongacion celular y la germinacion de semillas. Estos
compuestos promueven el alargamiento de los tallos y la expansion celular, facilitando la
formacion de estructuras reproductivas y el desarrollo de hojas, lo que es esencial para una
produccion de biomasa equilibrada y el rendimiento final del cultivo (Ertani et al., 2013). En
condiciones de crecimiento adversas, como bajas temperaturas, la aplicacion de giberelinas
mejora la capacidad de germinacién y ayuda a las plantas a mantener su crecimiento (Calvo et
al., 2014). Las giberelinas también son fundamentales en la transicion de la fase vegetativa a la
reproductiva, promoviendo la floracién y, con ello, la produccion de frutos y semillas en
cultivos de alto valor comercial.

c. Citoquininas

Las citoquininas presentes en los extractos de algas, como el
Ascophyllum nodosum, cumplen una funcion central en la regulacion de la division celular y la
diferenciacion de tejidos, lo cual es esencial para el crecimiento de los brotes y la senescencia
retardada de las hojas (Craigie, 2011). Estas hormonas también aumentan la concentracion de
clorofila y mejoran la eficiencia fotosintética, promoviendo un crecimiento foliar vigoroso y
saludable. Este efecto fotosintético incrementa la produccion de biomasa y, en consecuencia, el
rendimiento de cultivos como el maiz y el tomate (Rouphael et al., 2018, citado en Rouphael y
Colla, 2020). La accion sinérgica de las citoquininas en combinacion con las auxinas y
giberelinas en los bioestimulantes permite a las plantas mantener una tasa de crecimiento
estable incluso en condiciones de estrés abidtico, optimizando asi los componentes de

rendimiento.

2.6.2.3. Aminoacidos y péptidos
Los aminoacidos y péptidos, derivados principalmente de
hidrolizados de proteinas vegetales y animales, son componentes esenciales en muchos
bioestimulantes debido a su rol en el metabolismo primario y secundario de las plantas. Segiin
Colla et al. (2014), estos compuestos facilitan la absorcion de nutrientes, especialmente de
nitrégeno, al estimular las rutas de transporte en las raices. Ademas, los aminoécidos funcionan
como precursores de fitohormonas y osmoprotectores, ayudando a la planta a mantener el

balance hidrico y reducir el impacto del estrés osmotico (Ertani et al., 2013).
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Entre los efectos més destacados de los aminodcidos en el desarrollo
vegetativo, se encuentra la promocion de un sistema radicular mas extenso y robusto, lo cual
incrementa la capacidad de absorcion de agua y nutrientes en la planta, especialmente en
condiciones de estrés abiotico como sequia o salinidad (Du Jardin, 2015). En términos de
rendimiento, los aminoacidos y péptidos pueden mejorar el peso y calidad de los frutos en
cultivos horticolas y de frutas al favorecer una mayor retencion de agua en los tejidos y
promover la sintesis de antioxidantes naturales que protegen la planta contra el dafio oxidativo

(Calvo et al., 2014; Ertani et al., 2013).

2.6.2.4. Quitosano y otros biopolimeros

El quitosano, un biopolimero derivado de la quitina, es ampliamente
utilizado en los bioestimulantes por sus propiedades de induccion de resistencia en las plantas.
Ferri et al. (2014) explican que el quitosano actiia como un elicitor en la activacion de vias de
sefalizacion, como la del acido abscisico (ABA), que regula la transpiracién y el cierre
estomatico en respuesta a la sequia. Este mecanismo permite a las plantas mantener su actividad
fisiologica esencial en situaciones de limitacidon de agua, una adaptacion especialmente util en
cultivos de alto consumo hidrico como el arroz (Iriti et al., 2009).

Ademas de sus efectos en la fisiologia del agua, el quitosano
también contribuye a la defensa contra patégenos, activando la produccion de proteinas de
defensa y enzimas antioxidantes, que protegen la integridad celular y promueven un
crecimiento mas saludable bajo condiciones de estrés (Calvo et al., 2014). En cultivos de
hortalizas, la aplicacion de quitosano ha demostrado mejorar la calidad y durabilidad
postcosecha de los frutos, lo cual incrementa el valor comercial y el rendimiento general del

cultivo (Ertani et al., 2013).

2.7. Bioestimulantes utilizados en el estudio
2.7.1. Vibrel
Es un regulador trihormonal de crecimiento disefiado especificamente para
su uso en cultivos agricolas, formulado como un concentrado soluble (SL) que se aplica por via
foliar. Su composicion incluye giberelinas (0,040 g/L), auxinas (0,035 g/L) y citoquininas
(0,085 g/L), hormonas vegetales que, en conjunto, favorecen el desarrollo de las plantas,
incrementan el rendimiento y mejoran la calidad de la cosecha. Este bioestimulante esta

registrado bajo el RCP N° 079-SENASA y es reconocido por su seguridad en el uso agricola,
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clasificado como “ligeramente peligroso” debido a su baja toxicidad y bajo impacto ambiental

(Point Andina S.A., 2022). La informacion a continuacion esta basada en esta ficha técnica.

2.6.2.5. Caracteristicas y aplicacion en el cultivo de arroz
Vibrel estd disefiado para ser altamente compatible con la mayoria
de los plaguicidas y otros productos agricolas, lo que permite su uso en mezclas y facilita la
aplicacion conjunta en programas de manejo integrado de cultivos. En el arroz, se recomienda
aplicar Vibrel al inicio del macollamiento, una fase critica para el establecimiento del cultivo.
Esta aplicacion en momentos estratégicos permite maximizar su efecto en el desarrollo radicular
y en la expansion foliar, aspectos esenciales para la obtencion de un cultivo de arroz saludable

y productivo.

2.6.2.6. Ventajas especificas de Vibrel
a. Eficiencia de absorcion y accion rapida
Al estar formulado como un concentrado soluble (SL), Vibrel se
absorbe rapidamente a través de las hojas, lo que permite una respuesta fisioldgica casi
inmediata en las plantas. Esta caracteristica es particularmente util en etapas de desarrollo donde
se busca un impulso répido en el crecimiento y en la capacidad de absorcidon de nutrientes del
arroz.
b.  Compatibilidad con otros insumos agricolas
Vibrel es compatible con la mayoria de los plaguicidas y otros
bioestimulantes, permitiendo su mezcla en el tanque para aplicaciones combinadas. No
obstante, se recomienda realizar una prueba de compatibilidad antes de mezclarlo, asegurando
asi la estabilidad de la solucién y la eficacia de cada componente cuando se usa en programas
de tratamiento integrados.
c. Facilidad de aplicacion y flexibilidad en dosis
La dosificacion sugerida para el cultivo de arroz es de 0,5 - 1,0 L
por cada 200 L de agua, aplicada en el inicio del macollamiento y, si es necesario, una segunda
aplicacion a los 14 dias. Esta flexibilidad permite ajustar el manejo de Vibrel de acuerdo con
las condiciones especificas del cultivo y las necesidades del agricultor, lo que lo convierte en
una herramienta versatil para optimizar el rendimiento en campos de arroz de diferente tamafio

y condiciones.
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2.6.2.7. Investigaciones sobre Vibrel en cultivos

Castro (2024) estudid el efecto de wvarios bioestimulantes,
incluyendo Vibrel y Triggrr trihormonal (uno de los bioestimulantes aplicados en el presente
estudio) junto a otros cinco tipos de estimulantes, en el cultivo de pallar (Phaseolus lunatus) en
Ica, Peru. Los resultados indicaron que, en términos de altura, Vibrel mostr6 un efecto menor
que Triggrr trihormonal, alcanzando 61,28 cm frente a los 66,73 cm de Triggrr. Sin embargo,
en rendimiento, Vibrel super6 a los demas bioestimulantes, registrando el mayor numero de
vainas por planta (13.08 unidades) y el mayor nimero de granos por vaina (3.58 unidades), asi
como un peso superior en 100 granos (207.23 g). Ademas, Vibrel alcanz6 el rendimiento total
mas alto con 2,719.60 kg/ha y también obtuvo el mayor beneficio econdémico en el analisis de
costo/beneficio, destacandose como el bioestimulante mdas efectivo y rentable entre los

evaluados en el cultivo de pallar.

2.7.2. Triggrr trihormonal

Triggrr trihormonal es un bioestimulante trihormonal disefiado para el
fortalecimiento del crecimiento y desarrollo de plantas en cultivos agricolas, formulado como
un concentrado soluble (SL) para aplicacion foliar. Contiene una combinacion balanceada de
tres hormonas vegetales esenciales: citoquininas (0,132 g/L), auxinas (0,050 g/L) y giberelinas
(0,050 g/L), enriquecida con microelementos (77,4 g/L), los cuales contribuyen a un
crecimiento mas vigoroso y equilibrado de las plantas. Este producto esta registrado bajo el
PBUA N° 227-SENASA y es reconocido por su efectividad y seguridad en el manejo agricola.
Triggrr es particularmente 1til en condiciones de estrés ambiental, como variaciones extremas
de temperatura o baja disponibilidad de agua, que pueden afectar la produccion de hormonas
naturales en las plantas, perjudicando su desarrollo y calidad de cosecha. Al aplicarse, ayuda a
restaurar el balance hormonal, promoviendo un crecimiento armoénico y mejorando la
diferenciacion celular, lo que resulta en una produccion de frutos de mayor calidad y

rendimiento (Farmex S.A., 2024).

2.7.2.1. Caracteristicas y aplicacion en el cultivo de arroz
Triggrr trihormonal estd formulado para ser compatible con la
mayoria de los insecticidas y fungicidas, facilitando su uso en aplicaciones conjuntas dentro de
programas de manejo integrado de cultivos. En el caso especifico del arroz, se recomienda
aplicar Triggrr trihormonal al inicio de la diferenciacion de panicula (inicio de

embuchamiento), una fase crucial en el desarrollo del cultivo en la que se comienza a formar la
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panicula, estructura que dara lugar a los granos. La aplicacion en esta etapa estratégica fortalece
el sistema radicular y promueve un desarrollo foliar 6ptimo, factores esenciales para el logro

de una cosecha abundante y de alta calidad en el cultivo de arroz.

2.7.2.2. Ventajas especificas de Triggrr trihormonal
a.  Eficacia bajo condiciones de estrés:

Triggrr trihormonal es especialmente efectivo en plantas sometidas
a condiciones ambientales adversas, ya que restablece el equilibrio hormonal natural,
permitiendo que la planta continte su desarrollo normal atn bajo estrés.

b.  Estimulacion del crecimiento y formacion de frutos:

La combinacion de citoquininas, giberelinas y auxinas en Triggrr
trthormonal estimula el crecimiento de tallos y hojas, favorece la formacion de raices
adventicias y promueve el cuajado de frutos, resultando en un desarrollo equilibrado de la planta
y una mayor retencion de los frutos. Esto es particularmente relevante en cultivos de arroz,
donde una buena diferenciacion y desarrollo de panicula es determinante para el rendimiento
final.

c. Compatibilidad y facilidad de mezcla:

Triggrr trthormonal puede mezclarse con diversos productos
agricolas, como insecticidas o fungicidas. Antes de combinarlo, se recomienda hacer una
prueba de compatibilidad para asegurar la estabilidad de la mezcla. Se sugiere evitar su mezcla
con fertilizantes de alto contenido de fosforo, los cuales pueden afectar la eficacia del producto.

d.  Deosisy flexibilidad en la aplicacion:

La dosificacion recomendada para el cultivo de arroz es de 0,5 L por
cada 200 L de agua, con una tnica aplicacion en el inicio de la diferenciacion de panicula. Esta
flexibilidad permite ajustar el manejo de Triggrr trihormonal de acuerdo con las caracteristicas
del cultivo y las condiciones especificas del campo, brindando al agricultor una herramienta

versatil y adaptable para optimizar el rendimiento en distintos tipos de plantaciones de arroz.

2.7.2.3. Investigaciones sobre Triggrr trihormonal en cultivos
Correa (2023) realizd un estudio en el cultivo de maiz hibrido
Dekalb-7508 en Ica, Pert, donde analizo la efectividad de cuatro bioestimulantes, incluido
Triggrr trihormonal. En términos de crecimiento en altura, Triggrr trihormonal mostrd
resultados menos favorables en comparacion con otros bioestimulantes. La mayor altura

alcanzada en este estudio fue de 2,36 m, mientras que Triggrr trihormonal logré inicamente



22

2,29 m. Ademas, Triggrr trihormonal present6 el menor didmetro de tallo entre los tratamientos
aplicados. Respecto a la longitud de la mazorca, Triggrr trihormonal registré un promedio de
14,2 cm, siendo superado por el bioestimulante de mayor efectividad, que alcanz6 15,5 cm. No
obstante, en cuanto al didmetro de la mazorca, Triggrr trihormonal obtuvo el mayor valor
promedio, con 4,7 cm, destacandose en esta variable especifica del desarrollo de la planta.

Por otro lado, Castro (2024) compard los efectos de Triggrr
trihormonal y Vibrel en el cultivo de pallar, observando que Triggrr trihormonal actia como un
promotor eficiente del crecimiento en altura, superando a Vibrel con un promedio de 66,73 cm
frente a 61,28 cm. En cuanto a la longitud y ancho de la vaina, Triggrr trihormonal también
mostré mejores resultados. Sin embargo, en términos de rendimiento productivo, Vibrel superd
a Triggrr trihormonal en varios indicadores clave: niimero de vainas por planta, nimero de
granos por vaina, peso de 100 granos secos y rendimiento total de grano, lo que sugiere que,
aunque Triggrr trihormonal es efectivo en aspectos de desarrollo vegetativo, Vibrel ofrece una

ventaja en rendimiento y productividad.

2.7.3. Ritmo

Ritmo es un bioestimulante de origen natural especialmente disefiado para
optimizar el desarrollo y resistencia de las plantas. Su formulacion se basa en L-cisteina
(AATC)y acido folico, junto con aminoacidos libres (90 g/L) y una mezcla de microelementos
quelatados (27 g/L). Estos ingredientes activos contribuyen a fortalecer los procesos
metabolicos de la planta, desde la germinacion hasta el llenado de frutos. Ademas, Ritmo ayuda
a estabilizar la respuesta de las plantas en condiciones de estrés hidrico y térmico, ya que
estimula la sintesis de prolina, un aminoacido que mejora su resistencia a condiciones adversas.
Es un producto seguro y biodegradable, cuya aplicacion foliar o al suelo es compatible con
diversas estrategias de manejo agricola sin generar efectos toxicos para el ambiente (Point

Andina, 2025).

2.7.3.1. Caracteristicas y aplicacion en el cultivo de arroz
Ritmo es ampliamente compatible con insecticidas, fungicidas y
otros productos fitosanitarios, lo cual facilita su uso en programas de manejo integrado. En el
cultivo de arroz, se recomienda una primera aplicacion en el estado de "iniciacion de la
panicula" y una segunda dosis 20 dias después, para maximizar su efecto durante las etapas

clave de crecimiento. Estas aplicaciones ayudan a promover el llenado de los granos y el
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desarrollo equilibrado de la planta, contribuyendo a una cosecha con mayores rendimientos y

calidad del grano.

2.7.3.2. Ventajas especificas de Ritmo
a. Aumento de la resistencia al estrés ambiental
Ritmo fortalece la respuesta de las plantas a condiciones extremas,
tales como la falta de agua y temperaturas bajas o altas. La L-cisteina en su composicion facilita
la sintesis de prolina, un compuesto que actiia como un amortiguador frente al estrés, mejorando
la capacidad de recuperacion de las plantas.
b.  Potenciacion del crecimiento y produccion de frutos
Al activar procesos de sintesis proteica y de carbohidratos, Ritmo
fomenta un crecimiento mas vigoroso y mejora la calidad de los frutos. Su accion es
particularmente efectiva en la etapa de floracion y llenado de grano, generando plantas mas
fuertes y frutos de mayor tamano y calidad.
c. Facilidad de mezcla y compatibilidad
La formulacion de Ritmo permite su mezcla con la mayoria de los
productos fitosanitarios utilizados en la agricultura. Sin embargo, se recomienda evitar su
combinacion con productos de pH alcalino para asegurar la eficacia del tratamiento. Es
aconsejable realizar pruebas previas de compatibilidad al mezclarlo con otros productos.
d. Adaptabilidad en dosis y aplicacion
La dosis sugerida para el arroz es de 0,1 a 0,2 L por cada 200 L de
agua, o de 0,3 a 0,4 L/Ha. Esta flexibilidad permite que el agricultor ajuste la cantidad y
frecuencia de aplicacion seguin las necesidades especificas del cultivo y las condiciones del

terreno, ofreciendo una solucion adaptable para optimizar el rendimiento del cultivo.

2.7.4. Enziprom

Enziprom es un bioestimulante fisioldgico natural formulado para mejorar
la actividad metabdlica y la resistencia de las plantas, especialmente bajo condiciones de estrés
ambiental. Su composicion incluye acido N-acetil-tiazolidin-4-carboxilico (AATC), acido
folico, un alto contenido de aminoacidos (20,76 %) y vitamina B1, elementos que actiian en
sinergia para potenciar funciones fisiologicas esenciales como la fotosintesis y la sintesis de
proteinas y carbohidratos. Enziprom es especialmente util en etapas de crecimiento activo y en
condiciones adversas (altas temperaturas, sequia, heladas o ataques de plagas), ayudando a las

plantas a recuperarse y manteniendo su desarrollo estable. Este bioestimulante esta disponible
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en presentaciones que van desde los 250 ml hasta los 5 L, facilitando su aplicacion segin la

escala de produccion (Serfi, 2025).

2.7.4.1. Aplicacion y beneficios especificos en el cultivo de arroz

En el cultivo de arroz, Enziprom se distingue por su capacidad para
fortalecer el crecimiento de la planta en etapas cruciales del desarrollo, especificamente durante
el crecimiento temprano y la formacion de la panicula. La primera aplicacion de Enziprom se
recomienda en el estado de tres a cinco hojas, una fase fundamental para asegurar que la planta
desarrolle un sistema radicular robusto y un crecimiento vegetativo saludable que sostenga su
desarrollo futuro. La segunda aplicacion se realiza al inicio de la formacion de la panicula,
momento en el que Enziprom contribuye al 6ptimo desarrollo de los 6rganos reproductivos de
la planta, promoviendo asi una formacion y llenado de granos més completos y uniformes. Estas
aplicaciones en conjunto refuerzan la estructura de la planta y sostienen un desarrollo
equilibrado, mejorando tanto la calidad como el volumen de la cosecha. Enziprom no solo
facilita un crecimiento uniforme, sino que también ayuda a la planta a enfrentar mejor los
factores de estrés ambiental, optimizando asi la produccién de grano en términos de peso y

cantidad final.

2.7.4.2. Ventajas especificas de Enziprom en arroz
a. Resistencia mejorada al estrés ambiental:

La combinacion de aminoacidos y vitamina Bl en Enziprom
incrementa la tolerancia de las plantas de arroz a condiciones adversas, como cambios bruscos
de temperatura o baja disponibilidad de agua. Esto se traduce en una planta que mantiene su
productividad y reduce las pérdidas de rendimiento bajo estrés.

b.  Optimizacion de la fase de floracion y llenado de grano:

Enziprom apoya el desarrollo de la panicula y el llenado de los
granos al estimular el metabolismo en etapas criticas de floracion. Esto resulta en una panicula
mas desarrollada y en granos mas uniformes, incrementando la calidad del producto final.

c. Facilidad de aplicacion y adaptabilidad:

La aplicacion de Enziprom puede realizarse tanto por pulverizacion
foliar como a través de sistemas de riego, y se recomienda su uso durante las horas frescas del
dia. La dosis especifica para arroz es de 500 ml por cada 200 L de agua, ajustandose a las
condiciones del cultivo y el campo, lo que permite una implementacion flexible y adecuada a

distintas practicas agricolas.
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2.7.4.3. Investigaciones sobre Enziprom en cultivos

Vallejo (2018) llevo a cabo una investigacion en el cultivo de arroz
en la que evaluo distintos fertilizantes foliares, incluyendo Enziprom. Los resultados con
Enziprom mostraron un crecimiento significativo, alcanzando una altura promedio de 135,87
cm. Ademas, el namero de macollos por m? se registré en 712,67, mientras que el numero de
paniculas por m? fue de 599. En cuanto a la longitud de la panicula, el tratamiento con Enziprom
reportd 30,67 cm y se registraron 162,8 granos por panicula. El peso de 1000 granos fue de
32,80 g, y el rendimiento total en este tratamiento alcanz6 7 351,41 kg/ha. En la evaluacion
economica, Enziprom demostro ser el tratamiento mas rentable, con la mayor utilidad registrada
entre los fertilizantes evaluados.

Por otra parte, Poveda (2016) estudio los efectos de Enziprom en
cuatro hibridos de maiz y encontr6 que los tratamientos con este bioestimulante superaron
significativamente a los demas bioestimulantes en varios parametros. Con Enziprom, las plantas
alcanzaron una altura promedio de 185,3 cm y el desarrollo de la mazorca fue superior,
evidenciado en el diametro y longitud de la mazorca. Asimismo, se observaron buenos
resultados en el peso de 100 granos, y el rendimiento del maiz tratado con Enziprom fue el mas
alto, alcanzando 6 331,7 kg/ha. En términos econémicos, el tratamiento con Enziprom también

mostrd la mayor utilidad, destacaindose como la opcion mas rentable del estudio.

2.8. Antecedentes de investigacion en el uso de bioestimulantes en el cultivo de arroz

Los estudios realizados en torno al uso de bioestimulantes en el cultivo de arroz han
demostrado su eficacia en el aumento de diversos parametros de rendimiento y calidad del
cultivo. Vasquez (2001) llevo a cabo una investigacion sobre la dosificacion y el momento
optimo de aplicacion de bioestimulantes en la variedad de arroz Capirona en Tingo Maria. Los
resultados mostraron que, con el uso de bioestimulantes, el rendimiento en grano con cascara
alcanz6 un promedio de 10 894,17 kg/ha, destacdndose también un aumento en el nimero de
paniculas por metro cuadrado, con un valor promedio de 226,3 paniculas. Respecto al nimero
de macollos por metro cuadrado, se registraron valores entre 228,7 y 233,26, mientras que el
numero de espiguillas llenas por metro cuadrado alcanzd hasta 197.8, con un porcentaje de
espiguillas llenas entre 91 % y 92,45 %. El peso de 1 000 granos oscil6 entre 25,33 y 26,35 g,
y la altura de la planta registr6 valores entre 110,68 y 113,7 cm. Estos resultados indican que la
aplicacion de bioestimulantes favorece tanto el rendimiento en grano como las caracteristicas

biométricas del cultivo de arroz.
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Por otro lado, Sinarahua (2018) evalud el efecto de bioestimulantes en el
rendimiento de arroz en la provincia de Tocache. Los resultados obtenidos revelaron que la
altura de las plantas de arroz alcanz6 un promedio de 86,13 cm. El numero de macollos por
metro cuadrado se increment6 a 321, mientras que el nimero de paniculas por metro cuadrado
alcanzo6 267,75. En cuanto al nimero de espiguillas por panicula, se registraron hasta 152,68
espiguillas. El peso de 1 000 granos fue de 31,75 g, y el rendimiento total oscilé entre 9 160 y
12 282 kg/ha. Estos hallazgos confirman la efectividad de los bioestimulantes para mejorar la
arquitectura y el rendimiento del cultivo, adaptdndose a las condiciones de cultivo de la region
de Tocache.

En Ecuador, Vallejo (2018) investigo el impacto de diferentes fertilizantes foliares,
incluyendo el bioestimulante Enziprom, en el crecimiento y rendimiento del arroz. Los
resultados obtenidos con Enziprom fueron destacados, con una altura promedio de las plantas
de 135,87 cm. El nimero de macollos por metro cuadrado alcanzo un valor de 712,67, mientras
que el nimero de paniculas por metro cuadrado fue de 599. En términos de caracteristicas
reproductivas, la longitud promedio de la panicula fue de 30,67 cm y el nimero de granos por
panicula lleg6 a 162,8. Ademas, el peso de 1 000 granos se registro en 32,80 g, y el rendimiento
total del cultivo alcanzo 7 351,41 kg/ha. En la evaluacion econdmica, Enziprom destacé como
el tratamiento mas rentable, con la mayor utilidad registrada entre los fertilizantes evaluados,
lo que resalta su potencial no solo en términos de productividad, sino también de viabilidad
econdmica.

Asimismo, Sanchez (2019), también en Ecuador, evaluo el efecto de fertilizantes y
bioestimulantes sobre el rendimiento de arroz. En sus resultados se observo que la mayor altura
de las plantas alcanz6 90,3 cm, mientras que el nimero de macollos por metro cuadrado llego
a 392. El nimero de paniculas por metro cuadrado fue de hasta 176, y la longitud de las
paniculas alcanzé un maximo de 23,1 cm. En cuanto al nimero de granos por panicula, se
registraron 133 granos, con un peso de 1000 granos de 27,3 g y un rendimiento final de 4 572
kg/ha. Estos valores sugieren que el uso de bioestimulantes no solo promueve un aumento en
la biometria de la planta, sino que también impacta positivamente en la eficiencia del cultivo y
en el peso final de la cosecha.

En conjunto, estos estudios reflejan una tendencia positiva en el uso de
bioestimulantes para mejorar los parametros de rendimiento y calidad en el cultivo de arroz,
confirmando su utilidad como herramientas que pueden optimizar el desarrollo de la planta,
incrementar la produccion de granos y mejorar la rentabilidad del cultivo bajo distintas

condiciones agrondémicas.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el fundo agricola de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en la ciudad
de Tingo Maria. Este espacio de estudio se encuentra dentro de los limites politicos del distrito
de Rupa Rupa, en la provincia de Leoncio Prado, region Hudnuco. Desde una perspectiva
geogréafica, el fundo se localiza a una altitud de 660 m s. n. m., con coordenadas aproximadas

de 390749 m E y 8969691 m N en el sistema de referencia UTM.

Facultad de Agroﬁ

[E Universidad Nacional Agraria de la Selva
® Facultad de Agronomia

= Acceso al fundo agricola

g==== Carr. Central

Ubicacién del campo experimental

o S

Figura 1. Vista satelital de la ubicacion del campo experimental. Fuente: Google Earth

(2022).

3.1.1. Climay zona de vida
Tingo Maria presenta un clima caracterizado por una precipitacion anual
promedio de 2890 mm y una temperatura media de 26 °C, con variaciones generalmente entre
19 °C y 30 °C, rara vez descendiendo a menos de 17 °C o superando los 32 °C (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2025). Segtn la clasificacion

climatica de Holdridge (1967), esta region corresponde a un Bosque Muy Humedo Tropical
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(bmh-T), con una humedad relativa promedio del 84 %. El clima es calido y humedo, con
veranos cortos, calidos y mayormente nublados, e inviernos breves, calurosos y parcialmente
nublados. Las lluvias son frecuentes entre diciembre y abril, haciendo de Tingo Maria una zona
de alta pluviosidad donde predominan cultivos como cacao, café, platano, maiz amarillo duro,
yuca, papaya, arroz, pifia, citricos, t€, aguaje y coca (Instituto de Investigaciones de la

Amazonia Peruana [IIAP], 2014)

3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Materiales
3.2.1.1. Insumos agricolas
- Semilla de arroz HP102FL — El Valor.
- Vibrel (trihormonal).
- Triggrr trihormonal (trihormonal).
- Ritmo (aminoécido).
- Enziprom (aminoacido)
- Fertilizantes

- Insecticidas

3.2.1.2. Herramientas de campo
- Tubo muestreador.
- Pala derecha.
- Machete.
- Wincha métrica.
- Costales.
- Hoz
- Manta de polipropileno
- Sacos
- Tractor agricola
- Arado
- Rastra

- Regla



3.2.1.3. Materiales de oficina

Libreta de campo

Formatos de evaluacion
Plumones de tinta indeleble
Lapiceros

Tableros de identificacion
Pintura

Lapiz

3.2.1.4. Equipos

3.2.2. Métodos

Mochila fumigadora jacto
Camara fotografica.

GPS

3.2.2.1. Componentes en estudio

a.

Bioestimulantes foliares
- Vibrel + Ritmo.

- Triggrr trihormonal + Enziprom.

Etapas fenologicas del cultivo para la aplicacion
- Macollamiento

- Iniciacion de la panicula

- Floracion

- Macollamiento e iniciacion de la panicula

- Macollamiento y floracion

- Iniciacion de la panicula y floracion
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3.2.2.2. Descripcion de los tratamientos

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos en estudio.
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Descripcion de los tratamientos

Dosis por
N° de Dosis total
Clave Bioestimulantes Etapas de desarrollo apli.
apli. (L/200 L)
(L/200 L)
T Vibrel + Ritmo Macollamiento (M) 0,5+0,5 1 0,5+0,5
T2 Vibrel + Ritmo Iniciacion de la panicula (IP) 0,5+0,5 1 0,5+0,5
T3 Vibrel + Ritmo Floracion (F) 0,5+0,5 1 0,5+0,5
T4 Vibrel + Ritmo Macollamiento e iniciacion de la panicula (M + IP) 0,5+0,5 2 1,0+1,0
Ts Vibrel + Ritmo Macollamiento y floracion (M + F) 0,5+0,5 2 1,0+1,0
Ts Vibrel + Ritmo Iniciacion de la panicula y floracion (IP + F) 0,5+0,5 2 1,0+1,0
T7 Triggrr trihormonal + Enziprom  Macollamiento (M) 0,5+0,5 1 0,5+0,5
Ts Triggrr trihormonal + Enziprom  Iniciacion de la panicula (IP) 0,5+0,5 1 0,5+0,5
To Triggrr trihormonal + Enziprom  Floracion (F) 0,5+0,5 1 0,5+0,5
Tio Triggrr trihormonal + Enziprom ~ Macollamiento e iniciacion de la panicula (M + IP) 0,5+0,5 2 1,0+ 1,0
Tn Triggrr trihormonal + Enziprom ~ Macollamiento y floracion (M + F) 0,5+0,5 2 1,0+ 1,0
Ti2 Triggrr trihormonal + Enziprom  Iniciacion de la panicula y floracion (IP + F) 0,5+0,5 2 1,0+ 1,0
T13 Testigo Sin aplicacion
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3.2.2.3. Diseiio experimental
Se empled un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA),
con 13 tratamientos y 4 bloques. Los tratamientos consistieron en diferentes combinaciones de
bioestimulantes aplicados en etapas fenolodgicas del cultivo. Los datos recolectados fueron
sometidos al Analisis de Varianza (ANOVA), y se utiliz6 la prueba de Tukey para la
comparacion de medias al 95 % de confianza.
Modelo aditivo lineal: Yij=u + Ti + Bj +ejj
Donde:
Yij: resultado del i-ésimo tratamiento del j-ésimo bloque.
u: efecto de la media general.
Ti: efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj: efecto del j-ésimo bloque.
eij: efecto del error experimental.
Ademas de:
1=1,2,... 13 Tratamientos.

j=1,2,... 4 Bloques.

3.2.2.4. Analisis estadistico
El analisis estadistico de los datos se realiz6 utilizando el software
SPSS en espafiol. Se llevo a cabo el Andlisis de Varianza (ANOVA) con niveles de significancia
de 0,01 y 0,05 (p-valor = 0,1 y 0,05) para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos. Ademas, se calculo el coeficiente de variacion de los ensayos empleando la
ecuacion correspondiente. La comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey,

utilizando un nivel de significancia de a = 0,05.

Tabla 2. Esquema del analisis de variancia.

F.V. G.L. S.C. C.M. F Cal. Pr(>F)
Bloques b-1 SChiog  SChiog/glblog=CMbiog  CMblog/CMee Pr(>F)blog
Tratamientos  t-1 SClrat SClrat/glira=CMirat CMira/ CMee Pr(>F)trat
Error (b-1)(t-1)  SCee SCee/glee=CMee
experimental
Total bt-1 SCiotal

F.V. = Fuente de variacion. G.L. = Grados de libertad. S.C. = Suma de cuadrados. bloq. = Bloques. Trat

= Tratamientos. ee = Error experimental.



3.2.2.5. Caracteristicas del campo experimental

a. Bloques
Numero de bloques 4
Largo del bloque 145,00 m
Ancho del bloque 25,00 m
Area del bloque : 225,00 m?
b.  Parcelas
Numero de parcelas por bloque 013
Numero total de parcelas 52
Largo de la parcela 5,00 m
Ancho de la parcela :3,00m
Area neta a evaluar : 7,20 m?
Area de la parcela : 15,00 m?
c. Hileras y golpes
Numero de hileras por parcela 212
Distanciamiento entre hileras :0,25m
Distanciamiento entre golpes 20,25 m
Numero de golpes por hilera : 19
Numero de golpes por parcela : 228
Numero de plantas por golpe 5
d.  Dimensiones del campo experimental
Largo 245 m
Ancho :23 m
Distanciamiento entre bloques : 1,00 m
Distanciamiento entre parcelas 10,50 m
Area total del experimento : 1035 m?
e. Croquis del experimento
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El experimento se disefi6 con 13 tratamientos distribuidos de
manera aleatoria en cuatro bloques completos al azar, asegurando la representatividad
estadistica y la reduccion de posibles sesgos experimentales. La distribucion aleatoria de los

tratamientos en los bloques esta representada en la Figura 2.
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Figura 2.

T4 = Vibrel + Ritmo / M+ IP T7 = Triggr t. + Enziprom / M

T5 = Vibrel + Ritmo /M + F Ts = Triggr t. + Enziprom / IP

T6 = Vibrel + Ritmo / IP + F To = Triggr t. + Enziprom / F

T3 = Testigo

Croquis del campo experimenta

Tio = Triggr t. + Enziprom / M + IP

T = Triggr t. + Enziprom / M + F

T12 = Triggr t. + Enziprom / IP + F
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Figura 3. Croquis de una unidad experimental, en la que se delimito el area neta y la unidad

de investigacion de 1 m? para la evaluacion.

3.2.2.6. Ejecucion en campo
La ejecucion del experimento inicid con la siembra en almécigo (a),
etapa que permitié un manejo mas controlado de las condiciones de germinacion y el desarrollo
inicial de las plantulas. Esta fase fue esencial para uniformizar el material vegetal y asegurar
que las plantas estuvieran en condiciones Optimas antes de su establecimiento definitivo. Una
vez que las plantulas alcanzaron el estado fenologico adecuado, se procedié al trasplante en el
campo (b), dando continuidad al experimento bajo condiciones a campo abierto. Esta secuencia
metodoldgica, se muestra a continuacion:
a.  Almacigo
El almacigo consistid en las etapas necesarias para la preparacion, siembra, y
cuidado inicial de las plantulas de arroz hasta su posterior trasplante al campo definitivo.
- Limpieza y demarcacion del terreno
El terreno destinado al almécigo fue sometido a limpieza mecénica para eliminar
malezas y permitir una adecuada preparacion del suelo. Posteriormente, se realizd la
demarcacion del area utilizando estacas y cintas de plastico, delimitando una cama de 7 m x 6,5
m.
- Preparacion del terreno
La preparacion inicid con un arado mecanico, seguido de un batido uniforme y

nivelacion manual, construyendo bordes alrededor de la cama. Estas actividades aseguraron
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una superficie apta para la siembra de 7,8 kg de semilla certificada de la variedad HP102FL —
El Valor, a una densidad de 200 g/m?.
- Semilla y pre germinado
Las semillas certificadas, tratadas contra hongos e insectos para garantizar su
calidad genética y una germinacion superior al 95 %, fueron sumergidas en agua por 24 horas
en un proceso de pregerminado. Este procedimiento favorecid una emergencia uniforme al
momento del voleo.
- Voleo de semillas y manejo hidrico
El voleo se realiz6 distribuyendo las semillas pregerminadas sobre la cama del
almacigo. Para uniformizar la distribucion, se incorpord una lamina de agua de 3 cm que se
mantuvo durante dos dias. Posteriormente, se retird el agua para permitir la emergencia de las
plantulas, estableciendo un programa de riego con cambios cada tres dias.
- Control de malezas
El manejo de malezas fue realizado peridodicamente de forma manual, asegurando
que estas no compitieran con las plantulas durante el periodo de almacigo.
- Fertilizacion
Se aplicaron 351 g de urea (46 % N) trece dias después del voleo, equivalentes a 90
kg/ha de urea. Esta fertilizacion inicial fue esencial para promover el crecimiento temprano de
las plantulas.
- Manejo fitosanitario
El control de plagas incluyd aplicaciones preventivas y correctivas con
Cypermethrin (nombre comercial: Cyperklin) a una dosis de 300 ml/ha, Fipronil + Imidacloprid
(nombre comercial: Elite) a una dosis de 100 g/ha, para evitar dafios causados por insectos como
el cogollero (Spodoptera frugiperda) y la mosca minadora (Hydrellia wirthi). En cuanto a
enfermedades, se aplico Azoxystrobin + Difeconazole (nombre comercial: Atdmico) a una
dosis de 250 ml/ha como medida preventiva una semana antes de la extraccion de plantulas.
- Extraccion de plantulas
La extraccion se realizo 22 dias después de la emergencia, asegurando que las
plantulas estuvieran vigorosas para el trasplante. Este procedimiento permitié la movilizacién
eficiente de las plantulas al campo definitivo.
b. Campo definitivo
En el campo definitivo se llevaron a cabo las actividades agrondmicas necesarias

para el establecimiento y manejo del cultivo hasta la cosecha.
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- Ubicacion y demarcacion del terreno
La parcela experimental fue ubicada en el fundo agricola de la Facultad de
Agronomia, donde se delimit6 cada tratamiento siguiendo el disefio experimental. Se emplearon
cordeles y estacas, ademds de identificar cada unidad experimental con codigos
correspondientes.
- Preparacion del terreno y analisis de suelo
El terreno fue preparado mediante arado, batido mecanico y nivelaciéon manual,
acompafiado de la construccion de bordes. Se realizd un muestreo representativo del suelo,
obteniendo 10 submuestras que fueron analizadas en laboratorio para determinar sus
caracteristicas y ajustar las fertilizaciones.
- Control de malezas
Para el manejo de malezas, se aplicaron herbicidas especificos como Pendimethalin
(nombre comercial: Oriol) a una dosis de 3 L/ha y Metsulfuron metil (nombre comercial: Argos)
a una dosis de 10 g/ha, controlando especies como Echinochloa crus-galli y Heteranthera
reniformis.
- Trasplante
Las plantulas fueron trasplantadas en grupos de cinco por golpe, con un
distanciamiento de 0,25 m entre golpes y filas, garantizando una adecuada distribucion en el
campo.
- Manejo hidrico
Se establecid una lamina de agua de 5 cm a partir del cuarto dia después del
trasplante. Durante las fertilizaciones, se mantuvo el agua acumulada por cinco dias para evitar
pérdidas por escorrentia, incrementdndola progresivamente conforme el desarrollo de las
plantas.
- Fertilizacion
De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 23 de los andlisis de suelos
emitidos por el laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia se determind la
formula recomendada de 240-135-240 de N-P-K respectivamente para obtener un rendimiento
de 9 t/ha de grano mediante calculos realizados que se pueden visualizar en los anexos. Las
fuentes utilizadas para fertilizar fueron: Urea (406,89 kg/ha), Fosfato di amoénico (293,48 kg/ha)
y Cloruro de potasio (400 kg/ha).
La fertilizacién se fracciond en cuatro momentos, la primera fertilizacion se realizé
el 07-04-2024 donde se aplicd 32,40 kg de Fosfato di amonico (18% N, 46% P), la segunda
fertilizacion se realizo 2 dias después de la primera utilizando 14,97 kg de Urea (46% N) y
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14,72 kg Cloruro de potasio (60% K), 25 dias después del trasplante se realizo la tercera
fertilizacion con 14,97 kg de Urea y 14,72 kg de Cloruro de potasio y 50 dias después del
trasplante se aplicd 14,72 kg de Cloruro de potasio (60% K20) y 14,97 kg de Urea (46% N).

- Aplicacion de bioestimulantes

La aplicacion de los bioestimulantes se realizd de acuerdo con los tratamientos
definidos en el disefio experimental, siguiendo las etapas fenoldgicas del cultivo y empleando
una dosis uniforme para los bioestimulantes de 0,5 L/200 L para cada producto. Por unidad
experimental se utilizé una dosis de 0,75 ml/300 ml de agua para cada aplicacion.

Las aplicaciones se llevaron a cabo con una mochila pulverizadora Jacto de 20 L,
asegurando una cobertura homogénea en el follaje de las plantas. A continuacion, se describen
las etapas de desarrollo en las que se aplicaron los tratamientos y sus respectivos tiempos:

El tratamiento Ti, que incluy6o la aplicacion de Vibrel + Ritmo, se realizo
unicamente en la etapa de macollamiento, 20 dias después del trasplante. T> consistio en la
aplicacion de Vibrel + Ritmo durante la iniciacion de la panicula, 50 dias después del trasplante.
Para T3, la aplicacion se realizo en la etapa de floracion, 70 dias después del trasplante.

En los tratamientos con dos momentos de aplicacion, T4 comprendié Vibrel +
Ritmo en las etapas de macollamiento e iniciacion de la panicula, aplicindose a los 15 y 50 dias
después del trasplante, respectivamente. Por su parte, Ts se aplico en las etapas de
macollamiento y floracion, a los 15 y 70 dias después del trasplante. El tratamiento Ts, también
con Vibrel + Ritmo, fue aplicado en las etapas de iniciacion de la panicula y floracion, a los 50
y 70 dias después del trasplante.

Los tratamientos con Triggrr trihormonal + Enziprom se distribuyeron de la
siguiente manera: T7 se aplicé Unicamente en la etapa de macollamiento, 15 dias después del
trasplante, mientras que Tg fue aplicado en la etapa de iniciacion de la panicula, a los 50 dias
después del trasplante. To se aplicé en la etapa de floracion, 70 dias después del trasplante.

Para los tratamientos con dos aplicaciones, Tio incluyd Triggrr trihormonal +
Enziprom aplicado en las etapas de macollamiento e iniciacion de la panicula, a los 15 y 50 dias
después del trasplante, mientras que T11 se aplicé en las etapas de macollamiento y floracion, a
los 15 y 70 dias después del trasplante. Finalmente, T1> fue aplicado en las etapas de iniciacion
de la panicula y floracién, a los 50 y 70 dias después del trasplante.

- Manejo fitosanitario

Se implementaron aplicaciones periddicas de productos fitosanitarios con el

objetivo de prevenir y controlar la incidencia de plagas y enfermedades que pudieran afectar el

desarrollo del cultivo. Para el control de plagas como el gorgojo acuatico (Lissorhoptrus
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brevirostris), mosca minadora (Hydrellia wirthi), sogata (Tagosodes orizicolus), chinche del
grano (Oebalus poecilus), se aplicaron insecticidas como Fipronil + Imidacloprid (nombre
comercial: Elite) a una dosis de 100 g/ha, Emamectin Benzoato (nombre comercial: Coloso) a
una dosis de 100 g/ha y Thiacloprid (nombre comercial: Milagro) a una dosis de 250 ml/ha.
Asimismo, para mitigar la presencia de las enfermedades como: piricularia (Pyricularia
oryzae), falso carbon (Ustilaginoidea virens) y pudricion de la vaina (Rhizoctonia solani) se
realizd la aplicacion de fungicidas a base de Difenoconazole + Propiconazole (nombre
comercial: Clipper) a una dosis de 300 ml/ha, Difeconazole (nombre comercial: Atomico) a una
dosis de 0,5 L/ha y Carbendazim (nombre comercial: Protexin) a una dosis de 1 L/ha. Estas
practicas fitosanitarias contribuyeron a preservar la sanidad del cultivo y a favorecer un
desarrollo 6ptimo durante el ciclo productivo.
- Cosecha y poscosecha

La cosecha se efectud cuando el 90 % de los granos alcanzaron la madurez
fisiologica que fue determinada de manera visual tomando como referencia 1 m? en 5 puntos al
azar. Posteriormente, se realizaron actividades de trillado, limpieza y secado de los granos,
ajustando su humedad al 14 % a través del método de la estufa para determinar el rendimiento

final en kilogramos por hectarea.

3.2.2.7. Variables a evaluar
a.  Altura de la planta
La evaluacion de la altura de las plantas se realizo en cuatro periodos clave: a los
18,30, 55y 75 dias después del trasplante. Estas mediciones permitieron analizar el crecimiento
progresivo del cultivo a lo largo de su ciclo fenologico. El procedimiento se basod en la
metodologia propuesta por el International Rice Research Institute (IRRI, 2009). En la etapa
vegetativa, se midio la altura desde la base del tallo (en contacto con el suelo) hasta la punta de
la hoja mas alta (segunda hoja de arriba hacia abajo). En la etapa reproductiva, la medicion se
realizo desde la base del tallo hasta el apice de la panicula del tallo més alto. Las evaluaciones
se llevaron a cabo en un area representativa de un metro cuadrado dentro del 4rea neta de cada
unidad experimental, asegurando la uniformidad y precision de los datos recopilados en cada
etapa del desarrollo del cultivo.
b. Numero de macollos por metro cuadrado
El conteo del nimero de macollos por metro cuadrado incluyo la diferenciacion

entre macollos fértiles y estériles. Esta evaluacion se realizé en el momento en que el 100 % de
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las paniculas habian emergido, cubriendo un &rea de un metro cuadrado dentro del 4rea neta de
cada unidad experimental.
¢.  Numero de paniculas por metro cuadrado
Se determin6 el numero total de paniculas dentro de un metro cuadrado del area
neta de cada unidad experimental. Esta evaluacion se llevo a cabo durante la etapa de la
floracion del cultivo.
d. Tamaiio de la panicula
El tamafio de las paniculas fue medido con una cinta métrica desde la base del
pedunculo visible hasta el dpice de la panicula. Esta evaluacion se realizé durante la etapa de
floracion en cada unidad experimental.
e.  Numero de espiguillas por panicula
El nimero de espiguillas por panicula se evaluo6 inicialmente durante la etapa de
floracion, utilizando tres golpes por parcela neta. Posteriormente, se evaluaron cinco golpes por
metro cuadrado en cada unidad experimental, obteniendo un promedio. Se realizé6 un conteo
manual para determinar el nimero total de espiguillas por panicula y se clasificaron en fértiles,
infértiles, y aquellas dafiadas por plagas o enfermedades. Esta evaluacion se complet6 tres dias
antes de la cosecha.
f. Peso de 1 000 semillas
Después de la cosecha, los granos fueron secados hasta alcanzar un 14 % de
humedad. Se tomaron tres submuestras de 1 000 granos por tratamiento y bloque, las cuales
fueron pesadas utilizando una balanza analitica y posteriormente promediada.
g.  Porcentaje de materia seca
Para calcular el porcentaje de materia seca, se extrajo un golpe representativo de
cada unidad experimental. Las muestras fueron pesadas en fresco, luego secadas en una estufa
a 70 °C durante 48 horas. Posteriormente, las muestras se enfriaron y se pesaron nuevamente

para determinar el peso seco. El porcentaje de materia seca se calculé mediante la formula:

) Peso seco
% Materia seca=— x100
Peso fresco

h. Rendimiento de arroz
El rendimiento de arroz se evalud directamente en kilogramos por metro cuadrado
(kg/m?) dentro de las parcelas experimentales, considerando la humedad estandar de los granos
al 14 %. Para ello, las muestras cosechadas fueron pesadas con precision en una balanza
analitica tras el proceso de trilla y limpieza. Los datos obtenidos fueron convertidos a t/ha,

facilitando la comparacion directa entre los tratamientos.
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i. Analisis de beneficio y costo (B/C)
El andlisis de beneficio y costo se realiz6 al final del experimento mediante un
método de analisis comparativo de ingresos y costos de produccion. Este analisis determino la
relacion beneficio/costo (B/C) utilizando la formula:

Ingreso bruto

Relacion (B/C)=
elacion ( ) Costo de produCCién

Este indice permiti6 evaluar la viabilidad econdmica de los tratamientos aplicados.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Componentes de rendimiento
4.1.1. Numero de macollos

El analisis de varianza para evaluar el efecto de los tratamientos con
bioestimulantes sobre el nimero de macollos por metro cuadrado en el cultivo de arroz, segiin
la Tabla 3 no evidencia diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos aplicados.
El p-valor es 0,49; lo cual implica rechazar la hipdtesis de investigacion, lo que significa que
los bioestimulantes no tuvieron efecto significativo en el nimero de macollos. El coeficiente de
variacion (CV) obtenido es 5,46 %, lo que refleja una baja variabilidad experimental y explica
que las condiciones bajo las cuales se llevd a cabo el experimento fueron homogéneas y
controladas. Un porcentaje bajo del coeficiente de variacion (CV) indica que las diferencias
observadas entre los tratamientos son minimas y no atribuibles a variaciones aleatorias en el
manejo experimental, sino a la propia respuesta del cultivo.

Por otro lado, el coeficiente de determinacion (R?) de 0,49 sugiere que sélo
el 49 % de la variabilidad en el nimero de macollos por metro cuadrado puede explicarse por
los tratamientos evaluados. Esto indica que el 51 % restante de la variabilidad se debe a factores
no considerados en el modelo, como podrian ser las caracteristicas especificas del suelo, la
disponibilidad de nutrientes, condiciones ambientales particulares, o factores genéticos
inherentes al cultivar. La baja influencia de los tratamientos en la macolladura podria estar
relacionada con la capacidad intrinseca del cultivar para desarrollar macollos,
independientemente de la intervencion con bioestimulantes.

2

Tabla 3. Anélisis de varianza del nimero de macollos por m” en arroz en respuesta a

tratamientos con bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente de
GL SC CM F Cal Pr(>F)

varianza
Bloques 3 8 689,68 2 896,56 7,94 3,4x10™
Tratamientos 12 4268,77 355,73 0,98 0,49
Error 36 13131,30 364,76
Total 51 26 089,75
CV. (%) 5,46

R? 0,49
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Segun la Figura 4 se observan diferencias aritméticas entre los tratamientos;
el testigo sin aplicacion de bioestimulantes (Ti3) presentd el mayor numero promedio de
macollos (430,40 macollos/m?), con respecto a los tratamientos donde se aplicd los
bioestimulantes. El resultado obtenido en Ti3 puede explicarse por un crecimiento vegetativo
menos regulado debido a la ausencia de intervencion hormonal externa. Estudios previos de
Vallejo (2018) indican que Enziprom mejora los procesos metabdlicos relacionados con la
diferenciacion y funcionalidad de las estructuras reproductivas, lo que resulta en menos
macollos, pero con mayor calidad fisiologica. Este comportamiento concuerda con lo sefalado
por Yuan et al. (2024), quienes explican que en ausencia de reguladores hormonales, como las
estrigolactonas y citoquininas, las plantas tienden a producir mas macollos, pero con una mayor
proporcion de estructuras no funcionales. Huang et al. (2015) afiaden que las estrigolactonas,
el &cido indolacético y el 4cido giberélico, limitan de manera conjunta la formacién de macollos
secundarios, al modular el estado fisioldgico de las yemas axilares evitando que entren a la fase
activa de crecimiento, favoreciendo asi un equilibrio entre cantidad y funcionalidad de los
macollos primarios. Esto puede explicar por qué el testigo tuvo un mayor numero de macollos,
pero con menor eficiencia fisioldgica en comparacion con los tratamientos que incluyeron
bioestimulantes. Du Jardin (2015) menciona que la respuesta a los bioestimulantes puede variar
de acuerdo con las caracteristicas propias del cultivo (como la variedad, la etapa fenoldgica en
el que se encontr6 al momento de la aplicacion de los bioestimulantes), las condiciones
ambientales y las practicas de manejo realizadas, como la fertilizacion, el control de la 1amina
de agua, la densidad de siembra, a ello se suman factores asociados al propio bioestimulante
como su composicion quimica y estabilidad. En conjunto estos factores determinan la
interaccion entre el cultivo y el producto aplicado.

Por otro lado, los tratamientos que emplearon Vibrel + Ritmo (Ti)
optimizaron los procesos fisioldgicos que regulan el crecimiento temprano de la planta,
evidenciando un desarrollo vegetativo mas equilibrado y fisiologicamente estable, ya que
Vibrel, al contener auxinas, giberelinas y citoquininas, actia en la division celular, elongacion
de tejidos y balance hormonal, mientras que Ritmo complementa este efecto mediante el
suministro de aminodcidos y micronutrientes que fortalecen el desarrollo radicular (Point
Andina, 2022). Esta combinacion no solo optimiza la formacién de macollos funcionales, sino
que reduce el gasto energético, ya que la planta evita sostener meristemos laterales poco
productivos que demandan carbohidratos y respiracién de mantenimiento, permitiendo redirigir
dichos recursos hacia macollos primarios con mayor probabilidad de generar paniculas fértiles.

Fageria (2007) sefiala que un mayor nlimero de macollos no garantiza una mayor productividad,
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ya que macollos no funcionales o estériles pueden incrementar la competencia interna por
nutrientes, disminuyendo la eficiencia en la formacion de espiguillas fértiles. Asimismo, Guy
Yang (2022) destacan que la disponibilidad de nitrogeno es un factor determinante en el
desarrollo de macollos. En condiciones sin aplicacion de bioestimulantes, como en el
tratamiento testigo, la respuesta del cultivo puede depender unicamente de los niveles de
nitrégeno presentes en el suelo. Sin embargo, un suministro excesivo de nitrégeno puede
inducir un crecimiento vegetativo exuberante pero menos eficiente, como se observé en Tis.
Este fenomeno es respaldado por Pawar et al. (2016), quienes explican que, aunque el nitrogeno
es esencial para la formacion de macollos, su estimulo debe mantenerse dentro de un rango
optimo, ya que un suministro excesivo puede promover el desarrollo de estructuras vegetativas
no funcionales, es decir; macollos secundarios o tardios que no desarrollan paniculas fértiles
cuya contribucién al rendimiento es minima o nula.

Otro aspecto determinante es el momento de aplicacion de los
bioestimulantes, aplicaciones realizadas de forma tardia o proximas a la fase reproductiva no
generan ningun efecto sobre el nimero de macollos, debido a que la activacion de las yemas
laterales ocurre exclusivamente durante las primeras etapas vegetativas por lo que se
recomienda aplicar los bioestimulantes a los 15 o 20 dias después de la emergencia,
coincidiendo con la emision de la segunda hoja verdadera y con una disponibilidad adecuada
de nitrogeno, porque en este periodo, la planta presenta una alta actividad meristematica y una
mayor sensibilidad hormonal, condiciones que permiten que el bioestimulante ejerza un efecto

real sobre la formacion de macollos y la consolidacion de estructuras productivas (CIAT, 1987).
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Figura 4. Nimero de macollos por m? en respuesta a los tratamientos con bioestimulantes.

4.1.2. Nuamero de paniculas

El andlisis de varianza para el nimero de paniculas por metro cuadrado en
el cultivo de arroz, presentado en la Tabla 4, muestra que los tratamientos con bioestimulantes
no generaron diferencias estadisticas significativas entre si. El p-valor igual a 0,37 indica que,
bajo las condiciones experimentales evaluadas, la aplicacién de bioestimulantes no influyo
significativamente en el numero de paniculas por metro cuadrado, por lo tanto, se rechaza la
hipotesis de investigacion. El coeficiente de variacion (CV) de 5,6 % refleja una baja
variabilidad en el experimento, lo que indica que las condiciones del ensayo fueron homogéneas
y controladas, minimizando la influencia de factores externos en la variabilidad de los

resultados.
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2

Tabla 4. Analisis de varianza del nimero de paniculas por m® en arroz en respuesta a

tratamientos con bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente de
. GL SC CM F Cal Pr(>F)

varianza
Bloques 3 4 247,47 1 415,82 3,58 0,02
Tratamientos 12 5 334,04 444,50 1,12 0,37
Error 36 14 238,40 395,51
Total 51 23 819,91
CV. (%) 5,60
R? 0,40

El coeficiente de determinacion (R?) de 0,40 indica que solo el 40 % de la
variabilidad total en el nimero de paniculas puede explicarse por los tratamientos, mientras que
el 60 % restante se atribuye a factores no incluidos en el disefio experimental. Esto sugiere que
elementos como la composicion del suelo, las condiciones microcliméticas o la genética del
cultivar podrian tener un mayor impacto en la capacidad del cultivo para producir paniculas.

En la Figura 5 se observan diferencias aritméticas entre los tratamientos. El
testigo (T13) presentd el mayor nimero de paniculas por metro cuadrado (400,40 paniculas/m?),
Esta respuesta puede atribuirse a la ausencia de la regulacion hormonal externa, lo cual permite
que la planta exprese su capacidad innata para generar numerosos macollos y estructuras
reproductivas. Segiin Smith y Dilday (2003), el arroz, en condiciones no intervenidas, tiende a
activar un mayor numero de yemas laterales debido a su elevada capacidad de macollamiento
basal y por ende una mayor generacion de estructuras reproductivas. Sin embargo, esta
produccion excesiva no implica mayor eficiencia fisiologica, ya que el incremento de
estructuras reproductivas intensificd la competencia interna por nutrientes durante la formacion
y llenado de las espiguillas. En este contexto, las paniculas del testigo (T13) presentaron una
menor calidad, menor cantidad de granos llenos y menor peso, lo cual afectdé negativamente el

rendimiento final del cultivo, como se observé en evaluaciones previas.

Los tratamientos Ts y Ti2, que incluyen combinaciones de Vibrel + Ritmo
y Triggrr trihormonal + Enziprom aplicados en etapas reproductivas clave relacionadas con el
inicio de la diferenciacion de la panicula y la formacion de las espiguillas, mostraron un nimero
de paniculas por metro cuadrado similar al del testigo. Esto puede deberse a la accion de las

hormonas presentes en Vibrel y Triggrr trihormonal, como las citoquininas y giberelinas, que
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estimulan la formacién de paniculas mediante la diferenciacion celular y la elongaciéon de
tejidos vegetativos (Point Andina, 2022; Farmex S.A., 2024). Ademads, Ritmo y Enziprom
contribuyeron a fortalecer los procesos metabolicos, optimizando la calidad y funcionalidad de
las paniculas formadas (Vallejo, 2018).

El menor desempeio numérico de tratamientos como Tg puede explicarse
por la baja frecuencia de aplicacion (una sola vez) y la etapa fenologica seleccionada (iniciacion
de panicula). Como sefialan Fageria (2007) y Pérez et al. (2018), el momento y la frecuencia de
aplicacion de bioestimulantes son determinantes para maximizar su efectividad, debido a que
su accion depende de la actividad metabolica y del estatus hormonal del cultivo. En este caso,
una unica aplicacion en una etapa relativamente tardia resulta insuficiente, ya que, para este
momento, la planta ha definido gran parte del nlimero potencial de macollos y meristemos que
formaran las paniculas, limitando la capacidad de los bioestimulantes para influir en la
generacion de nuevas estructuras reproductivas.

La aparente contradiccion entre el nimero de paniculas por metro cuadrado
y el rendimiento final en peso se debe a la calidad de las paniculas, més que a su cantidad.
Estudios como el de Véasquez (2001) indican que un mayor niimero de paniculas por unidad de
area no garantiza un mayor rendimiento, ya que depende de la fertilidad de las espiguillas, el
llenado y el peso de los granos. En consecuencia, la productividad del arroz estd mas
relacionada con la funcionalidad de las paniculas que con su cantidad absoluta. Esto concuerda
con los hallazgos de Vergara (1991), quien destaca que la calidad de las estructuras
reproductivas estd influenciada por la etapa y las condiciones de aplicacion de los
bioestimulantes.

El nimero de paniculas del arroz estda en funcion de varios factores,
principalmente el macollaje de las plantas y la cantidad de macollos que se desarrollan, los
cuales a su vez dependen de la densidad de siembra, la fertilizacion y el manejo de la planta

durante su fase vegetativa (CIAT, 1987).
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Figura 5. Numero de paniculas por m? en respuesta a los tratamientos con bioestimulantes.

4.1.3. Numero de espiguillas por panicula
El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar el nimero de
espiguillas por panicula en respuesta a los tratamientos con bioestimulantes mostré resultados

diferenciados entre la primera y segunda evaluacion, tal como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis de varianza del nimero de espiguillas por panicula en arroz en respuesta a

tratamientos con bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

86 dias después de 118 dias después del
Fuente de
GL trasplante trasplante
varianza
CM Pr(>F) CM Pr(>F)
Bloques 3 63,12 0,66 423,11 0,04
Trat. 12 141,39 0,31 161,48 0,33
Error 36 116,39 135,93
Total 51
CV (%) 9,47 11,32

R? 0,31 0,39
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En la primera evaluacion, los tratamientos no presentaron diferencias
significativas en el numero de espiguillas por panicula, con un p-valor de 0,31 (p > 0,05). El
coeficiente de variacion (CV) fue de 9,47 %, lo que indica una variabilidad moderada entre los
datos obtenidos. Ademas, el coeficiente de determinacion R? fue de 0,31, lo que sugiere que el
modelo explica solo el 31 % de la variacioén observada en el nimero de espiguillas por panicula,
reflejando un ajuste limitado a los datos en esta etapa.

En la segunda evaluacion, se mantuvo la falta de significancia estadistica en
el efecto de los tratamientos sobre el nimero de espiguillas, con un p-valor de 0,33 (p > 0,05).
No obstante, se observo un aumento en el coeficiente de variacion a 11,32 %, lo que indica un
incremento en la dispersion de los datos respecto a la primera evaluacion. Asimismo, el R? se

incremento a 0,39, mostrando una ligera mejora en la capacidad explicativa del modelo.

4.1.4. Peso de 1 000 semillas
Segun el analisis de varianza (Tabla 6), no se encontraron diferencias
significativas en el peso de 1 000 semillas entre los tratamientos con bioestimulantes evaluados
(p-valor = 0,88). Esto indica que las aplicaciones realizadas no influyeron significativamente
en esta variable. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis planteada, es decir que los bioestimulantes

no tienen un impacto positivo en el peso del grano o semilla.

Tabla 6. Analisis de varianza del peso de 1000 semillas de arroz en respuesta a tratamientos

con bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente de
. GL SC CM F Cal Pr(>F)

varianza
Bloques 3 0,51 0,17 0,67 0,58
Tratamientos 12 1,64 0,14 0,53 0,88
Error 36 9,20 0,26
Total 51 11,35
CV. (%) 1,73
R? 0,19

El coeficiente de variacion (CV = 1,73 %) refleja una baja dispersion
relativa de los datos, lo que confirma que las mediciones fueron precisas y consistentes. No

obstante, el coeficiente de determinacion (R? = 0,19) senala que solo el 19 % de la variabilidad
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observada en el peso de 1 000 semillas fue atribuible a los tratamientos, lo que sugiere una

contribucidn limitada de los mismos a esta caracteristica.

4.1.5. Espiguillas fértiles e infértiles
El andlisis de varianza (Tabla 7) mostré6 que los tratamientos con
bioestimulantes no tuvieron un efecto significativo sobre el numero de espiguillas fértiles (p-
valor = 0,08), aunque se observé una ligera tendencia hacia la significancia. En el caso de las
espiguillas infértiles, no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor

=0,66), lo que indica que las aplicaciones no influyeron notablemente en esta caracteristica.

Tabla 7. Analisis de varianza de espiguillas fértiles e infértiles en respuesta a tratamientos con

bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente de Fértiles Infértiles
. GL

varianza CM Pr(>F) CM Pr(>F)
Blog. 3 201,80 0,28 49,20 0,51
Trat. 12 276,68 0,08 48,82 0,66
Error 36 150,33 61,99
Total 51
CV (%) 14,65 40,23
R? 0,42 0,24

El coeficiente de variacion (CV) fue moderado para las espiguillas fértiles (14,65
%), lo que sugiere un nivel aceptable de precision en las mediciones. Sin embargo, el CV fue
alto para las espiguillas infértiles (40,23 %), lo que indica mayor variabilidad en los datos. Los
coeficientes de determinacion (R* = 0,42 y 0,24, respectivamente) reflejan que los tratamientos
explicaron el 42 % de la variabilidad en las espiguillas fértiles y solo el 24 % en las infértiles,
lo que sugiere que otros factores tuvieron una mayor influencia en estas variables.

La Figura 6 complementa este analisis al presentar una visualizacion clara de los
patrones de espiguillas fértiles e infértiles en funcion de las combinaciones de bioestimulantes
y sus momentos de aplicacion. Los tratamientos con Vibrel + Ritmo y Triggrr trihormonal +
Enziprom, aplicadas durante etapas criticas del desarrollo del cultivo, como el macollamiento
y floracion que son caracterizadas por una elevada actividad meristematica y un intenso control

hormonal, registraron un mayor nimero de espiguillas fértiles en comparacion con el testigo,
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lo que sugiere una mejor eficiencia reproductiva. Este comportamiento concuerda con lo
sefialado por Rouphael y Colla (2020), quienes indican que los bioestimulantes modulan
procesos fisiologicos clave, como la diferenciacion celular de los tejidos reproductivos, el
balance hormonal y la asignacion de asimilados hacia las paniculas en formacion, favoreciendo
asi la viabilidad y el adecuado desarrollo de las estructuras reproductivas.

La relacion entre las espiguillas con el rendimiento puede explicarse considerando
la eficiencia en el uso de recursos y la calidad del llenado de granos. Aunque un mayor nimero
de espiguillas fértiles es favorable, no siempre se traduce directamente en un mayor rendimiento
si no se optimizan otros factores, como el llenado de granos y la translocacion de fotosintatos
(Smith y Dilday, 2003). En este caso, el T; (Vibrel + Ritmo aplicado en macollamiento, 1
aplicacion) presentdé un nimero moderado de espiguillas fértiles, pero logré un mayor
rendimiento general debido a una probable mayor eficiencia en el llenado de granos, tal como
sugieren Fageria (2007) y Pérez et al. (2018).

La formacion de espiguillas infértiles estd relacionada tanto con factores
ambientales, como el momento de aplicacion de los bioestimulantes. En condiciones
ambientales optimas se observa de un 10-15 % de esterilidad en las espiguillas. De acuerdo con
Calvo et al. (2014), los bioestimulantes contribuyen a mejorar la tolerancia de las plantas a
distintos tipos de estrés, favoreciendo la estabilidad reproductiva del cultivo. No obstante, su
eficacia depende de que se apliquen durante etapas criticas del desarrollo, particularmente
aquellas en las que se definen la diferenciacion de la panicula, el establecimiento de la fertilidad
floral. Cuando las aplicaciones se realizan fuera de los periodos limitan su capacidad para
regular el balance hormonal y asegurar la viabilidad de las espiguillas incrementando el
porcentaje de esterilidad.

El CIAT (1987) sostiene que el nimero de espiguillas fértiles e infértiles del arroz
estd directamente relacionado con los nutrientes que recibe la planta. El nitrogeno cumple un
rol determinante para el crecimiento vegetativo y, especialmente, en la etapa temprana de
formacion de la panicula, periodo en el cual se define el nimero potencial de espiguillas, una
adecuada disponibilidad de este nutriente favorece la diferenciacion de primordios florales y
aumenta el nimero de granos de panicula. El fosforo es fundamental para la floracion y la
formacion de semillas, y una deficiencia de fosforo puede reducir el numero de granos por
panicula. El potasio también influye en el desarrollo de los granos, mejorando la calidad y el
rendimiento. Una deficiencia de potasio puede reducir el nimero de granos cuajados. Otros
micronutrientes, como el silicio, el magnesio y el azufre, también contribuyen al desarrollo de

la planta y la formacion de granos, pero su efecto es mas indirecto.
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4.1.6. Rendimiento

El andlisis de varianza (ANOVA) del rendimiento del cultivo de arroz,
presentado en la Tabla 8, muestra diferencias significativas en respuesta a los tratamientos con
bioestimulantes aplicados en diferentes etapas de desarrollo. El p-valor es de 0,015, indica que
las diferencias observadas en el rendimiento son estadisticamente significativas. Esto valida la
hipotesis de que los tratamientos con bioestimulantes tienen un efecto significativo sobre el
rendimiento del cultivo. El coeficiente de variacion (CV) obtenido fue de 7,40 %, reflejando
una variabilidad experimental aceptable y una adecuada consistencia en las condiciones del

experimento (Jha et al., 2024).

Tabla 8. Analisis de varianza del rendimiento en respuesta a los tratamientos con

bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente de
GL SC CM F Cal Pr(>F)

varianza
Bloques 3 0,0454 0,0151 2,95 0,046
Tratamientos 12 0,1569 0,0131 2,55 0,015
Error 36 0,1846 0,0051
Total 51 0,3868
CV. (%) 7,40
R2 0,52

El coeficiente de determinacion (R?) de 0,52 indica que el 52 % de la
variabilidad en el rendimiento puede explicarse por los tratamientos aplicados, mientras que el
48 % restante podria atribuirse a factores no controlados, como caracteristicas intrinsecas del
suelo o interacciones no consideradas entre los bioestimulantes y el ambiente (Kumbhare et al.,
2023). Luego de confirmar significancia estadistica mediante el analisis de varianza (ANOVA),
la prueba de Tukey (Tabla 9) permitio identificar diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados en el rendimiento del cultivo de arroz.

El tratamiento T; (Vibrel + Ritmo aplicado durante el macollamiento)
alcanz6 el mayor rendimiento (10,4 t/ha, grupo "a"). El incremento del rendimiento puede
atribuirse al aporte de nutrientes, accion hormonal y manejo de los bioestimulantes (Figura 7);
Fan y Li (2019) mencionan que peso del grano es uno de los principales factores que determinan
el rendimiento de una sola planta de arroz y otros cereales. La investigacion ha comenzado a

revelar los mecanismos reguladores que subyacen al peso y tamafio del grano, lo que resalta la
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importancia de esta investigacion para la biologia molecular vegetal. El peso del grano,
caracteristica del desarrollo, se ve afectado por multiples aspectos moleculares y genéticos que
conducen a cambios dinamicos en la division, expansion y diferenciacion celular. Ademas,
varias vias bioldgicas importantes contribuyen al peso del grano, como la ubiquitinacion, las
fitohormonas, las proteinas G, la fotosintesis, las modificaciones epigenéticas y los microARN.
Las fitohormonas intervienen en multiples actividades vegetales, como el crecimiento, el
desarrollo, la senescencia, la adaptacion ambiental y la respuesta al estrés. Casi todas las
fitohormonas conocidas (auxina, etileno, citoquinina, giberelina, brasinoesteroides y acido
salicilico) regulan el peso del grano. Estas fitohormonas funcionan de forma sinérgica o
antagonica para regular los procesos de desarrollo vegetal. Como era de esperar, mutaciones
individuales en los genes de la via de regulacion de las fitohormonas pueden alterar multiples
fenotipos.

Este resultado subraya la importancia del macollamiento como una etapa
determinante en la definicion del ntimero de tallos fértiles, los cuales influyen directamente en
el potencial de rendimiento del cultivo (Fageria, 2007). La aplicacion de Vibrel + Ritmo,
compuesto por aminoacidos y extractos de algas, favorece la actividad metabolica y el
desarrollo radicular, lo que mejora la absorcidén de nutrientes, asi como el establecimiento de
una arquitectura vegetativa mas eficiente para sostener la formacion posterior de estructuras
reproductivas (Pérez et al., 2018). Por otro lado, el tratamiento T2, con dos aplicaciones de
Triggrr trihormonal + Enziprom en las etapas de iniciacion de la panicula y floracion, alcanzé
un rendimiento comparable (10,2 t/ha, grupo "ab"), lo que evidencia la relevancia de las
aplicaciones en etapas reproductivas. Este resultado refleja que los bioestimulantes aplicados
en estas fases modulan el balance hormonal, optimizan la asignacién y traslocacion de
carbohidratos hacia las paniculas en formacion, favoreciendo el llenado y peso de los granos,

aun cuando el nimero de tallos fértiles ya se encuentra definido (Rouphael y Colla, 2020).



Tabla 9. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para el rendimiento de arroz en respuesta a los tratamientos con bioestimulantes.

Tratamientos Rendimiento Rendimiento
R Significancia
Clave Descripcion (kg/m”) (t/ha)
T Vibrel + Ritmo (0,5 + 0,5 L) en macollamiento, 1 apli. 1,04 10,39 a
Triggrr t. + Enziprom (1,0 + 1,0 L) en Iniciacion de la panicula /floracion,
T2 . 1,02 10,17 ab
2 apli.
T7 Triggrr t. + Enziprom (0,5 + 0,5 L) en macollamiento, 1 apli. 1,01 10,13 ab
Ts Vibrel + Ritmo (1,0 + 1,0 L) en macollamiento/floracion, 2 apli. 0,99 9,92 ab
Ty Triggrr t. + Enziprom (1,0 + 1,0 L) en floracion, 1 apli. 0,99 9,89 ab
Te Vibrel + Ritmo (1,0 + 1,0 L) en Iniciacion de la panicula /floracion, 2 apli. 0,98 9,82 ab
Tsg Triggrr t. + Enziprom (0,5 + 0,5 L) en Iniciacion de la panicula, 1 apli. 0,96 9,58 ab
Vibrel + Ritmo (1,0 + 1,0 L) en macollamiento/Iniciacion de la panicula, 2
T4 _ 0,96 9,57 ab
apli.
Ts Vibrel + Ritmo (0,5 + 0,5 L) en floracion, 1 apli. 0,94 9,42 ab
T, Vibrel + Ritmo (0,5 + 0,5 L) en Iniciacion de la panicula, 1 apli. 0,93 9,28 ab
Ti Triggrr t. + Enziprom (1,0 + 1,0 L) en macollamiento/floracion, 2 apli. 0,90 9,02 ab
Triggrr t. + Enziprom (1,0 + 1,0 L) en macollamiento/iniciacion de la
Tio ‘ 0,89 8,86 ab
panicula, 2 apli.
T3 Testigo, sin aplicacion 0,84 8,39 b

Medias con una letra en comun no muestran diferencias significativas (p > 0,05)
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Figura 7. Rendimiento (t/ha) del cultivo de Arroz con los bioestimulantes en funcion de las etapas de desarrollo y nimero de aplicaciones.
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Sin embargo, es importante destacar que algunos tratamientos mostraron un
desempeiio inferior. El tratamiento Ti3 (testigo sin aplicacion de bioestimulantes) presentd el
menor rendimiento (8,4 t/ha, grupo "b"), lo cual es consistente con investigaciones previas que
demuestran que la ausencia de bioestimulantes limita la eficiencia en el uso de nutrientes y
reduce la tolerancia al estrés abiotico (Deepana et al., 2021). Este resultado puede atribuirse a
la incapacidad del cultivo para maximizar su potencial genético bajo condiciones sin
intervencion.

De manera similar, los tratamientos con dos aplicaciones en combinaciones
de etapas fenoldgicas, como Ts (macollamiento e iniciacion de la panicula) y T (iniciacion de
la panicula y floracién), mostraron rendimientos moderados de 9,9 t/ha y 9,8 t/ha,
respectivamente, lo que indica que una mayor frecuencia de aplicacion de bioestimulantes no
asegura un mayor rendimiento, este comportamiento se explica porque la accion de los
bioestimulantes dependen de una adecuada sincronizacién con los procesos fisiologicos
dominantes del cultivo (Du Jardin, 2015). En estudios previos, se ha observado que las
aplicaciones excesivas o desfasadas pueden generar desequilibrios metabolicos y reducir la
eficiencia en la asignacion de asimilados hacia los 6rganos reproductivos, limitando asi la
respuesta productiva del arroz (Ghodake et al., 2022).

Por otro lado, los tratamientos aplicados exclusivamente en etapas
reproductivas tardias, como To¢ (Triggrr trihormonal + Enziprom en floracidén), también
presentaron rendimientos mas bajos (9,9 t/ha) en comparacion con aquellos aplicados en etapas
tempranas como el macollamiento. De acuerdo con Parida et al. (2022); Yang y Zhang (2010),
la acumulacion de reservas y el establecimiento del vigor vegetativo en fases iniciales son
determinantes para sostener el desarrollo reproductivo y el adecuado llenado de grano en etapas
posteriores. Estos autores sefialan que la morfologia de la panicula y la eficiencia en la
movilizacion de asimilados hacia las espiguillas depende, en gran medida, de procesos
fisiologicos definidos antes de la floracion. En contraste, T7 (Triggrr trihormonal + Enziprom
aplicado en macollamiento) alcanzé 10,1 t/ha, subrayando que las aplicaciones tempranas en
esta etapa fenoldgica critica tienen un impacto mas directo en el establecimiento de una

estructura productiva eficiente.

4.1.6.1. Relacion del rendimiento con macollos, paniculas y espiguillas
El analisis de los factores relacionados con el rendimiento, como el
nimero de macollos por m? (Figura 4), nimero de paniculas por m? (Figura 5) y espiguillas

fértiles e infértiles (Figura 6), en relacion con el rendimiento en peso de los granos (Figura 7)
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evidencia que este ultimo no depende de manera aislada de un solo componente. Por el
contrario, el rendimiento final es el resultado de la interaccidén entre procesos fisioldgicos
(asimilacion y traslocacion de fotosintatos), estructurales (cantidad y funcionalidad de las
paniculas) y ambientales, lo que explica las discrepancias observadas entre los componentes
individuales y el rendimiento final.

En el caso del nimero de macollos por m? el testigo (Ti3, sin
bioestimulantes) mostrod el valor mas alto (430,40 macollos/m?, grupo "a"), seguido por T
(425,30 macollos/m?, grupo "a") y otros tratamientos. A pesar de ello, T present6d el mayor
rendimiento en peso de granos (10,4 t/ha), superando al testigo (8,4 t/ha). Este resultado
confirma que el numero absoluto de macollos no es un indicador directo del rendimiento, dado
que solo los macollos funcionales, capaces de formar paniculas fértiles y contribuir al llenado
de granos, determinan efectivamente la produccion final. Esto coincide con lo reportado por
Fageria (2007), quien sefiala que la calidad de los macollos, mas que su cantidad absoluta, es
un factor critico en la determinacion del rendimiento final.

Por otro lado, el nimero de paniculas por m?, como se observa en la
Figura 5, muestra una tendencia similar. El testigo (Ti3) presentd el mayor valor (400,40
paniculas/m?, grupo "a"), seguido de tratamientos como T (396,35 paniculas/m?) y T12 (396.27
paniculas/m?), mientras que T1 ocupd el cuarto lugar (393,30 paniculas/m?). Aunque el nimero
de paniculas es un indicador importante del potencial productivo, este debe ir acompafiado de
una proporcion adecuada de espiguillas fértiles y un llenado eficiente de granos para maximizar
el rendimiento (Yang y Zhang, 2010). En el caso de T, aunque no presentd el mayor numero
de paniculas por m?, su rendimiento superior esta relacionado por una mayor eficiencia en la
traslocacion de fotosintatos hacia los granos, un mecanismo que Rouphael y Colla (2020)
destacan como fundamental para optimizar la acumulacion de biomasa y mejorar la
productividad del cultivo.

El andlisis de las espiguillas fértiles e infértiles (Figura 6)
proporciona una perspectiva adicional. Ty presentd un promedio de 86,99 espiguillas fértiles,
inferior a tratamientos como T11 (105,36 espiguillas fértiles, grupo "a") y Ts (103,73 espiguillas
fértiles, grupo "ab"). Sin embargo, la eficiencia en el llenado de granos y el peso promedio de
estos parecen ser factores criticos que explican el rendimiento superior de T1. La composicion
especifica de Vibrel + Ritmo, aplicado durante la etapa de macollamiento, contiene
aminodcidos y extractos de algas que potencian el desarrollo radicular y la eficiencia
fotosintética, procesos que favorecen la translocacion de fotoasimilados hacia los granos y, en

consecuencia, contribuyen al aumento de su peso promedio (Pérez et al., 2018; Fageria, 2007).
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Ademas, se observa una relacion inversa en el caso de las
espiguillas infértiles. T13 presentd un promedio mas alto de espiguillas infértiles (24,13, grupo
"a") en comparacion con Ty (21,36, grupo "a"), lo que sugiere una menor eficiencia reproductiva
en el testigo. Esta mayor proporcion de espiguillas infértiles de T3 se relaciona con su menor
rendimiento, a pesar de contar con un mayor nimero de macollos y paniculas por m?. La
aplicacion de bioestimulantes, por su parte, favorece la fertilidad de las espiguillas y reduce la
tasa de aborto durante el llenado de granos, procesos clave para mejorar la eficiencia
reproductiva y el rendimiento final (Du Jardin, 2015; Yang et al., 2006).

Finalmente, es importante sefialar que el rendimiento en peso de
los granos es un indicador multifactorial influenciado no solo por los parametros medidos, sino
también por otros factores como la eficiencia en el uso de nutrientes, las condiciones
ambientales y la interaccion entre los bioestimulantes con el metabolismo del cultivo. Estos
resultados destacan que, al evaluar el efecto de los bioestimulantes en arroz, es fundamental
considerar no solo la cantidad de los componentes asociados al rendimiento, sino también su

calidad y eficiencia funcional.

4.1.6.2. Discusion por etapa fenologica

El tratamiento T, (Vibrel + Ritmo aplicado en la etapa de
macollamiento), destaco con el mayor rendimiento (10,4 t/ha), como se muestra en la Tabla 9.
Esta etapa es fundamental para establecer la base estructural del cultivo, determinando el
nimero de tallos fértiles que contribuyen al potencial de rendimiento del cultivo (Fageria,
2007). La accion combinada de Vibrel + Ritmo, compuesto por aminoacidos, favorecid el
desarrollo radicular y la fotosintesis, maximizando la capacidad de absorcidon de nutrientes y
fortaleciendo las plantas en etapas iniciales (Pérez et al., 2018). Aunque el testigo (T13) mostrd
un mayor nimero de macollos, su rendimiento significativamente menor (8,4 t/ha) sugiere una
baja eficiencia en la formacion de espiguillas fértiles y en el llenado de granos (Yang y Zhang,
2010).

Por su parte, el tratamiento Ti> (Triggrr trihormonal + Enziprom
aplicados en las etapas de iniciacion de la panicula y floracion) alcanzé un rendimiento de 10,2
t/ha. Esto resalta el impacto positivo de las aplicaciones en las etapas reproductivas, donde se
optimiza la translocacion de carbohidratos hacia los 6rganos reproductivos, mejorando la
calidad y el peso de los granos (Rouphael y Colla, 2020). Sin embargo, el andlisis de las
espiguillas fértiles muestra que T2 tuvo un promedio inferior (85,16 espiguillas fértiles) en

comparacion con Ti; (105,36 espiguillas fértiles). Este hecho, aunque inicialmente podria
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parecer contradictorio, sugiere que el rendimiento en Ti» estd relacionada con una mayor
eficiencia en el llenado de granos, resultado de una traslocacion mas efectiva de carbohidratos
hacia los 6rganos reproductivos, optimizando el peso de los granos.

La Figura 6 refuerza esta interpretacion al mostrar claramente como
el rendimiento varia segin las etapas fenoldgicas y el nimero de aplicaciones de los
bioestimulantes. Los tratamientos con una sola aplicacion, como Ti y T7 (10,1 t/ha, aplicado
durante el macollamiento con Triggrr trihormonal + Enziprom), lograron los mayores
rendimientos, destacando la importancia de una sincronizacion precisa durante esta etapa critica
del desarrollo vegetativo. En contraste, los tratamientos con dos aplicaciones, como Ts
(macollamiento e iniciacion de la panicula, 9,9 t/ha) y T¢ (iniciacidon de la panicula y floracion,
9,8 t/ha), mostraron rendimientos ligeramente menores, lo que se puede atribuir que la respuesta
del cultivo a los bioestimulantes se encuentra limitada por la capacidad de traslocacion de foto
asimilados y la competencia por recursos entre 6rganos vegetativos y reproductivos. Por lo que,
aplicar bioestimulantes en etapas sucesivas no siempre incrementa el rendimiento si el cultivo
ya ha alcanzado un umbral optimo de estimulacion, reflejando una saturacion en la respuesta
metabolica del arroz (Du Jardin, 2015).

Finalmente, los tratamientos aplicados exclusivamente durante
etapas reproductivas avanzadas, como Ty (Triggrr trihormonal + Enziprom en floracién, 9,9
t/ha), también presentaron rendimientos inferiores en comparacion con aquellos aplicados
durante la etapa de macollamiento. Esto se debe a que el rendimiento reproductivo depende en
gran medida de las reservas acumuladas durante las etapas vegetativas (Yang y Zhang, 2010).
La Figura 6 complementa estos hallazgos al ilustrar como las etapas fenoldgicas afectan la
eficiencia de los bioestimulantes en el rendimiento final, proporcionando un contexto visual
que destaca la importancia de una aplicacion oportuna y dirigida para maximizar la
productividad del cultivo.

En conjunto, estos resultados subrayan la importancia de ajustar la
aplicacion de bioestimulantes a las etapas fenoldgicas criticas. Mientras que las aplicaciones
tempranas (macollamiento) contribuyen al establecimiento de una estructura productiva
eficiente, las aplicaciones en etapas reproductivas optimizan el llenado de granos, como se
observa en los tratamientos Ti y Ti2. Estos hallazgos destacan que la sincronizacioén de la
aplicacion de bioestimulantes con las demandas fisiologicas especificas del cultivo permite
maximizar el potencial productivo, asegurando que tanto la cantidad como la calidad de los

componentes reproductivos contribuyen efectivamente al rendimiento final.
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4.2. Componentes biométricos
4.2.1. Altura de la planta

El analisis de varianza presentado en la Tabla 10 demuestra que las
diferencias en la altura de la planta de arroz entre tratamientos no son significativas a los 18
dias (p = 0,52) ni a los 75 dias (p = 0,42). Sin embargo, a los 30 dias se observa una tendencia
hacia la diferenciacion entre tratamientos (p = 0,06), de igual modo a los 55 dias estas
diferencias se tornan estadisticamente significativas (p = 0,01). Este comportamiento refleja
que, en las etapas iniciales, el desarrollo de las plantas es homogéneo, ya que depende
mayormente de las reservas nutricionales del endospermo para el establecimiento inicial del
cultivo. En cambio, a los 55 dias, los efectos de los bioestimulantes aplicados comienzan a ser
evidentes como resultado del impacto acumulativo sobre procesos fisioldgicos clave como la
elongacion celular de los entrenudos, la expansion foliar y la formacion de macollos, las cuales
influyen directamente en el incremento de la altura de la planta. Este resultado coincide con
Pérez et al. (2018) y Fageria (2007), quienes sefialan que la etapa de macollamiento e iniciacién
de la panicula son criticas: la primera determina la formacion y elongacion de los tallos y
entrenudos, mientras que la segunda consolida la arquitectura vegetativa que sostendra la
posterior diferenciacion de 6rganos reproductivos.

El coeficiente de variacion fue bajo en todas las evaluaciones (CV =2,57%
a 7,03%), reflejando una buena precision en las mediciones. Asimismo, los coeficientes de
determinacion (R? = 0,2 a 0,72) mostraron que la proporcion de variabilidad explicada por los
tratamientos aument6 significativamente en las etapas intermedias (30 y 55 dias), coincidiendo

con el momento de mayor efecto observado en la altura de las plantas.

Tabla 10. Analisis de varianza de la altura de la planta en respuesta a tratamientos con

bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente A los 18 dias A los 30 dias A los 55 dias A los 75 dias
de GL
) CM Pr(cF). CM Pr(>F) CM PrCF) CM Pr(>F)
varianza
Trat. 12 0,82 0,52 14,81 0,06 10,12 0,01 8,83 0,42
Error 36 143 7,49 3,80 8,30
Total 51
CV (%) 2,57 7,03 2,83 3,95

R? 0,2 0,72 0,64 0,71



61

La prueba de Tukey, presentada en la Tabla 11, complementa este andlisis
y permite identificar las diferencias especificas entre tratamientos en cada etapa de evaluacion.
A los 18 dias y a los 30 dias, no se encuentran diferencias significativas, ya que todos los
tratamientos estan agrupados en una sola categoria estadistica. Este resultado es coherente con
la dependencia inicial de las plantas a las reservas endospermaticas y la limitada influencia de
los bioestimulantes en las primeras fases del desarrollo.

A los 55 dias, se observa un aumento significativo en la altura de las plantas,
con el tratamiento T11 nuevamente destacandose con la mayor altura promedio (99,10 cm). Le
siguen tratamientos como T (Vibrel + Ritmo aplicado en macollamiento, con una aplicacion)
y To (Triggrr trihormonal + Enziprom aplicado en floracion), lo que confirma la importancia de
aplicar bioestimulantes durante el macollamiento para maximizar el crecimiento vegetativo. El
macollamiento es una etapa clave en la que la planta desarrolla su capacidad fotosintética y
estructural, lo que tiene un impacto directo en la biomasa acumulada y en el rendimiento

potencial del cultivo, como lo destacan Fageria (2007) y Rouphael y Colla (2020).
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Tabla 11. Comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey para la altura del arroz en funcién de los tratamientos con

bioestimulantes.

A los 18 dias

A los 30 dias

A los 55 dias

A los 75 dias

Trat. X + EE Sig. Trat. X + EE Sig. Trat. X + EE Sig. Trat. X + EE Sig.
T3 44,89 £ 0,59 a T 64,95 £ 1,36 a Tt 99,10 £ 0,97 a T 116,76 + 1,44 a
T 4432 £+ 0,59 a T1o 64,80 £ 1,36 a T 98,57 £+ 0,97 a Ty 115,71 += 1,44 a
T 4424 £ 0,59 a T 63,32 £+ 1,36 a T4 9838 + 0,97 a Ty 115,34 = 1,44 a
T 44,14 £ 0,59 a Ts 63,30 £ 1,36 a To 98,01 + 0,97 a Tz 114,73 = 1,44 a
T> 44,05 £ 0,59 a Ts 62,65 £ 1,36 a Tiz 9796 =+ 0,97 a T> 11390 + 1,44 a
Tg 4390 =+ 0,59 a Ty 62,11 £ 1,36 a T, 97,77 + 0,97 a Ts 113,88 = 1,44 a
Tz 43,88 £ 0,59 a T3 61,79 £ 1,36 a T2 9724 = 097 ab Ts 113,84 = 1,44 a
Te 43,778 £ 0,59 a T7 61,27 £ 1,36 a T; 9723 = 097 ab Ty 113,72 £+ 1,44 a
Ty 43,73 £+ 0,59 a T2 61,08 £ 1,36 a Te 97,12 £ 097 ab T7 113,52 £+ 1,44 a
Ts 43,53 £+ 0,59 a T> 60,92 + 1,36 a Tio 9699 += 097 ab Tio 113,35 = 1,44 a
T2 4344 =+ 0,59 a Te 60,84 £+ 1,36 a Ts 9640 =+ 0,97 ab T2 113,19 = 1,44 a
Ty 43,40 <+ 0,59 a T3 59,76 £ 1,36 a Ts 96,19 = 097 ab T3 111,64 + 1,44 a
Tio 43,23 = 0,59 a Tg 58,10 £ 1,36 a Tg 92,71 = 097 b Ts 111,41 + 1,44 a
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Figura 8. Altura de la planta de arroz en respuesta a tratamientos con bioestimulantes aplicados en diferentes etapas de desarrollo evaluada a

los 18, 30, 55y 75 dias.
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A los 75 dias, aunque las diferencias no son estadisticamente significativas
segun el andlisis de varianza, el tratamiento T1; sigue manteniendo la mayor altura promedio
(116,76 cm), mientras que tratamientos como Tg (Triggrr trihormonal + Enziprom aplicado en
inicio de panicula) presentan las alturas mas bajas. Este comportamiento se explica por la etapa
fenologica en la que se aplicaron los bioestimulantes, ya que en fases reproductivas avanzadas
el crecimiento vegetativo se encuentra practicamente definido y la elongacién de los entrenudos
es limitada. En estas condiciones, la actividad fisiologica de la planta se orienta principalmente
a la traslocacion de fotoasimilados hacia las paniculas y al llenado de los granos, mas que al
incremento en altura, lo cual concuerda con lo descrito por Degiovanni et al. (2010) para el
cultivo de arroz durante las etapas reproductivas.

La Figura 8 proporciona un andlisis grafico de la relacion entre los dias de
evaluacion y la altura de las plantas para cada tratamiento, mostrando una tendencia lineal con
coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0,97, lo que indica un crecimiento constante y
predecible en funcion del tiempo. Las pendientes de las lineas de regresion varian entre
tratamientos, destacandose T11 y To con las pendientes mds pronunciadas, lo que refleja un
incremento mas acelerado en la altura a lo largo del tiempo. Esto confirma que los
bioestimulantes aplicados en etapas estratégicas como la etapa de macollamiento y floracion
tienen un impacto significativo en el crecimiento estructural del cultivo. Por otro lado,
tratamientos como Ts, con una pendiente mas baja, evidencian un menor impacto en el
crecimiento en altura, lo que podria estar relacionado con una aplicacion en etapas
reproductivas enfocadas en otros pardmetros productivos.

En términos generales, estos resultados subrayan la importancia del
momento de aplicacion de los bioestimulantes para optimizar el desarrollo del cultivo. Si bien
la altura de la planta puede considerarse un indicador de vigor vegetativo, no siempre se
correlaciona directamente con un mayor rendimiento, ya que otros factores como la eficiencia
en la formacion de espiguillas y el llenado de granos también juegan un papel crucial. Este
comportamiento es consistente con lo sefialado por Vasquez (2001), quien destaco que la altura
Optima debe combinarse con otras caracteristicas agronomicas para maximizar la productividad
del cultivo. En conclusion, los bioestimulantes aplicados en etapas clave del desarrollo
fenologico del arroz, como el macollamiento, tienen un impacto significativo en la altura de las
plantas, reflejando su potencial para optimizar el crecimiento y la biomasa acumulada, siempre

y cuando sean utilizados estratégicamente en funcion de los objetivos del productor.
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4.2.2. Tamaiio de la panicula
El andlisis de varianza (Tabla 12) mostr6 que los tratamientos con
bioestimulantes no tuvieron un efecto significativo sobre el tamafio de la panicula (p-valor =
0,13). Esto indica que los bioestimulantes no influyeron de manera significativa en esta variable

durante el periodo de evaluacion.

Tabla 12. Analisis de varianza del tamafio de la panicula en respuesta a tratamientos con

bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente de
GL SC CM F Cal Pr(>F)
varianza
Bloques 3 2,04 0,68 1,54 0,22
Tratamientos 12 8,57 0,71 1,61 0,13
Error 36 15,93 0,44
Total 51 26,54
CV. (%) 2,90
R2 0,40

El coeficiente de variacion (CV =2,90%) indica una baja dispersion relativa
de los datos, lo que demuestra precision y control en las mediciones realizadas. Por otro lado,
el coeficiente de determinacion (R* = 0,40) refleja que el 40% de la variacion en el tamafio de
la panicula fue explicada por los tratamientos, lo que, aunque moderado, sefiala una posible
tendencia que podria explorarse con disefios o ajustes experimentales mas especificos.

De acuerdo con la Figura 9 se observan diferencias aritméticas entre los
tratamientos, asi el tratamiento T3 (Vibrel + Ritmo en floracion, 0,5 + 0,5 L) alcanzo6 el mayor
tamafio promedio de la panicula (25,76 cm). Los compuestos hormonales presentes en Vibrel
y Ritmo, como las giberelinas y citoquininas, pueden haber estimulado la elongacion celular y
el desarrollo vascular, lo que resulto en paniculas de mayor tamafio. Este resultado coincide con
estudios de Pérez et al. (2018) y Degiovanni et al. (2010), quienes destacaron que la etapa de
floracion constituye un periodo critico para el desarrollo de las paniculas y las espiguillas, ya
que durante esta fase se intensifican los procesos de division y elongacion celular en los tejidos
reproductivos, asi como la diferenciacion vascular, lo que permite una mayor expansion de la

panicula. Estos procesos fisiologicos son particularmente sensibles a la accion de los
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bioestimulantes, los cuales pueden potenciar la elongacion de la panicula y favorecer una mayor
capacidad estructural para sostener las espiguillas.

Otros tratamientos como Te¢ (Vibrel + Ritmo en inicio de panicula y
floracion, 1,0 + 1,0 L) y Ty (Triggrr trihormonal + Enziprom en floracién, 1,0 + 1,0 L) también
destacaron, mostrando que la combinacion de tratamientos hormonales y la aplicacion en etapas
criticas puede ser clave para maximizar el desarrollo estructural de las paniculas. Rouphael y
Colla (2020) explican que la sinergia entre auxinas, citoquininas y giberelinas en los
bioestimulantes fomenta una regulacion balanceada de la diferenciacioén y elongacion celular,
favoreciendo estructuras mas robustas y desarrolladas. Sin embargo, es notable que algunos
tratamientos efectivos en otras variables, como el rendimiento o el niimero de espiguillas
fértiles, no destacaron en el tamafio de la panicula. Por ejemplo, Ty (Vibrel + Ritmo en
macollamiento, 0,5 + 0,5 L), que mostré un desempeio favorable en rendimiento, presentd un
tamafio promedio de la panicula de 24,41 cm. Este hallazgo indica que un mayor tamario de la
panicula no necesariamente se traduce en un mayor rendimiento, ya que este depende de
procesos fisiologicos adicionales como la fertilidad de las espiguillas, el llenado de los granos
y el equilibrio entre la produccion de asimilados en los 6rganos fotosintéticos y su distribucion
hacia los organos reproductivos. En este sentido, una panicula de mayor tamafio puede no
expresar su potencial productivo si la capacidad fotosintética del follaje y la eficiencia en la
translocacion de carbohidratos hacia los granos son limitadas, tal como lo sefalan Fageria
(2007) y Smith y Dilday (2003).

Ademas, el testigo (T13), sin aplicacion de bioestimulantes, tuvo un tamafio
promedio de la panicula de 24,50 cm, lo que demuestra que, aunque algunos tratamientos con
bioestimulantes mostraron valores ligeramente superiores, las diferencias no fueron
significativas desde el punto de vista estadistico. Esto sugiere que, bajo las condiciones
experimentales evaluadas, el cultivo de arroz alcanzé un nivel basal de desarrollo estructural de
las paniculas, determinado principalmente por el potencial genético de la variedad y por factores
ambientales como la disponibilidad hidrica, la radiacién solar, la temperatura y el estado
nutricional del suelo, tal como describen Garces y Medina (2018). Asimismo, el tamafio de la
panicula no garantiza por si solo un mayor rendimiento, ya que depende de procesos
fisiologicos complementarios como la fertilidad de las espiguillas, la fecundacion efectiva y el
llenado de los granos, los cuales requieren una adecuada produccion fotosintética y una
eficiente movilizacion de asimilados hacia los organos reproductivos, de acuerdo con lo

sefalado por Pérez et al. (2018).
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Finalmente, se debe considerar la aplicacion eficiente de bioestimulantes.
Segun Du Jardin (2015), el momento fenologico y la dosis de aplicacion son determinantes para
la eficacia del tratamiento, ya que condicionan la activacion de rutas fisiologicas especificas en
la planta. Asimismo, la ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos puede estar asociada a la interaccion entre las condiciones ambientales y los
bioestimulantes. Factores como la disponibilidad de agua y nutrientes influyen directamente en
la absorcion radicular y el transporte interno de solutos; la radiacion solar condiciona la tasa
fotosintética y la produccion de asimilados; mientras que la temperatura regula la actividad
enzimatica y el ritmo de crecimiento y desarrollo del cultivo. En conjunto, estos factores pueden
potenciar o limitar la respuesta fisioldgica del cultivo a la aplicacion de bioestimulantes, tal

como sefiala Jiménez (2021).
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Figura 9. Tamafio de la panicula en funcion de los tratamientos con bioestimulantes.

4.2.3. Materia seca
El andlisis de varianza (Tabla 13) indica que no existe significacion
estadistica de los tratamientos con bioestimulantes sobre el porcentaje de materia seca (p-valor
= 0,61). Por tanto, se rechaza la hipotesis de investigacion; es decir, los bioestimulantes no

influyeron significativamente en la variable materia seca (%). Este comportamiento homogéneo
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entre los tratamientos indica que la acumulacioén de biomasa estuvo influenciada principalmente
por factores ambientales y fisioldgicos propios del cultivo, como la radiaciéon solar, la
disponibilidad del agua, la capacidad fisioldgica intrinseca de la planta para producir y distribuir
biomasa. Asimismo, el manejo agrondmico aplicado, en particular la fertilizacion, control de
malezas y la densidad de siembra, condicionan la absorcion de nutrientes, la actividad
fotosintética y el crecimiento vegetal. La materia seca representa un indicador del crecimiento
y desarrollo general de las plantas; sin embargo, su contribucion al rendimiento no depende
unicamente de la cantidad acumulada, sino de la eficiencia con la que los asimilados son

redistribuidos hacia los 6rganos reproductivos, especialmente las paniculas y los granos.

Tabla 13. Anadlisis de varianza del porcentaje de materia seca en respuesta a tratamientos con

bioestimulantes, en Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Fuente de
GL SC CM F Cal Pr(>F)

varianza
Bloques 3 7,44 2,48 0,43 0,73
Tratamientos 12 57,31 4,78 0,84 0,61
Error 36 205,62 5,71
Total 51 270,37
CV. (%) 7,36
R2 0,23

El coeficiente de variacion (CV = 7,36%) refleja una dispersion moderada
en los datos, lo que indica un control razonable en las mediciones. Sin embargo, el coeficiente
de determinaciéon (R? = 0,23) muestra que solo el 23% de la variabilidad en el porcentaje de
materia seca fue explicada por los tratamientos, lo que implica que la mayoria de la variacion
se debio a otros factores no controlados o al error experimental.

Segun la Figura 10 se evidencia diferencias aritméticas entre los
tratamientos en estudio, destacando el tratamiento Ts, que lidera en acumulacion de biomasa
(33,02%). Este tratamiento combin6 Triggrr trihormonal y Enziprom aplicados en la etapa de
iniciacion de la panicula, una fase caracterizada por una elevada actividad metabolica y una
intensa demanda de asimilados. En este contexto, Rouphael y Colla (2020) sefialan que los
bioestimulantes modulan procesos fisiolégicos cuando se aplican en etapas fenoldgicas
especificas, favoreciendo la fotosintesis, la asimilacion de nutrientes y la sintesis de compuestos

estructurales, lo que se refleja en una mayor acumulacion de materia seca. No obstante, una
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mayor biomasa no se traduce necesariamente en un incremento del rendimiento, ya que parte
de esta puede destinarse al crecimiento vegetativo, como tallos y hojas, sin contribuir
directamente a la formacion de espiguillas. Asimismo, cuando la eficiencia en la movilizacion
y asignacion de los asimilados hacia los 6rganos reproductivos es limitada, el llenado de granos
se ve restringido, aun en plantas con alta acumulaciéon de biomasa. En este sentido, los
bioestimulantes con accion hormonal, particularmente aquellos que contienen auxinas,
citoquininas y giberelinas (presentes en Vibrel y Triggrr trihormonal), pueden contribuir a una
regulacion mas equilibrada entre el desarrollo vegetativo y reproductivo, incrementando la
proporcion de biomasa funcional destinada a la formacién y llenado de granos productivos.

El desempeiio de T (31,37%), aunque moderado en biomasa, resulta mas
eficiente en rendimiento, lo que podria explicarse por la accion especifica de Vibrel y Ritmo en
el macollamiento, etapa donde estas formulaciones parecen optimizar la formacion de macollos
fértiles y, posteriormente, su desarrollo hacia paniculas productivas. Segin Point Andina
(2022), Vibrel, al ser un regulador trihormonal, promueve la elongacion y division celular,
mientras que Ritmo, con su base de aminodcidos y microelementos, mejora la absorcion de
nutrientes y el metabolismo celular, contribuyendo a una mayor eficiencia en el uso de los
recursos acumulados.

Por otro lado, los tratamientos con dos aplicaciones, como T11 (29,88%) y
T10 (29,93%), presentan los menores porcentajes de materia seca. Este resultado podria estar
asociado a una menor respuesta fisioldgica de las plantas a la segunda aplicacion, ya que, una
vez activados determinados procesos metabolicos como la fotosintesis, la asimilacion y
transporte de nutrientes, la sintesis de compuestos estructurales, la capacidad de respuesta a
estimulos externos puede disminuir. Du Jardin (2015), sefiala que la eficacia de los
bioestimulantes depende estrechamente del estado fisiologico del cultivo, dado que la
sensibilidad a estas sefiales externas varia segln la etapa fenoldgica, la actividad metabdlica y
la capacidad de la planta para integrar estimulos externos en procesos como la absorcion de

nutrientes y la particion de asimilados
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Figura 10. Materia seca en funcion de los tratamientos con bioestimulantes.

4.3. Analisis de beneficio y costo (B/C) de los tratamientos

El analisis de beneficio y costo (B/C) realizado sobre los tratamientos con
bioestimulantes en la produccion de arroz (Tabla 14) refleja la importancia econdmica de su
aplicacion en etapas especificas del desarrollo del cultivo. En este analisis actualizado, el
tratamiento T (Vibrel + Ritmo aplicado en la etapa de macollamiento) se posiciona como la
opcidon mas rentable, obteniendo el mayor B/C (2,31) y la mayor utilidad neta (S/7,659). Estos
resultados confirman que, bajo las condiciones de Tingo Maria, la etapa de macollamiento
representa un momento critico en el cual los bioestimulantes maximizan tanto la produccion
como los ingresos brutos. Este comportamiento esta respaldado por investigaciones como las
de Rouphael y Colla (2020), quienes sefialan que los bioestimulantes mejoran la eficiencia en
el uso de nutrientes y los procesos fisiologicos del cultivo, lo que resulta en mayores

rendimientos y retornos econémicos.



71

Tabla 14. Anélisis de beneficio - costo de los tratamientos con bioestimulantes en la

produccion de arroz, Tingo Maria (febrero - agosto 2024).

Tratamientos P”’gl‘gc;ié“ CT (S/.) IB (S.) U sh) IR B/C
T 10392,00  5850,00 13 509,00 765900 131 231
T 10128,00  5860,00 13 166,00 730600 125 225
Tia 1016800 597500 13 218,00 724300 121 221
To 9888,00  5860,00  12854,00 699400 1,19 2,19
Ts 992000 595500  12896,00 6941,00 1,16 2,16
Ts 982400 595500  12771,00 681600 1,14 2,14
T 942400 585000  12251,00 6401,00 1,09 2,09
Tg 958400 586000  12459,00 659900 1,13 2,13
Ty 9568,00 595500  12438,00 6483,00 1,09 2,09
T 9280,00  5850,00 12 064,00 621400 1,06 2,06
T 902400 597500  11731,00 575600 0,96 1,96
Tio 886400 597500  11523,00 554800 0,93 1,93
Tis 8392,00 574500  10909,00 516400 0,89 1,89

Leyenda:

CT: Costo total.

IB: Ingreso bruto.

U: Utilidad (IB - CT).

IR: Indice de rentabilidad (U / CT).
B/C: Relacion beneficio/costo (IB / CT).

Precio del arroz en cascara por kg: S/1,30

En contraste, el testigo T3, sin aplicacion de bioestimulantes, present6 los valores
mas bajos tanto en B/C (1,89) como en utilidad (S/. 5 164,00). Aunque logré una produccion
respetable (8 392,00 kg), los resultados refuerzan que los bioestimulantes no solo aumentan la
productividad, sino que también mejoran significativamente la viabilidad econdmica del
cultivo. Estudios previos, como los de Fageria (2007) y Craigie (2011), destacan que el uso de
bioestimulantes puede estimular procesos clave como la fotosintesis y el crecimiento
vegetativo, contribuyendo a un rendimiento superior en comparacioén con sistemas de manejo
sin estas intervenciones.

Una tendencia notable en los datos es que los tratamientos con aplicaciones Unicas
o simplificadas, como Ti, T7 y Ti2, tienden a superar en B/C a aquellos con multiples
aplicaciones o combinaciones complejas, como Tio y Ti1. Este hallazgo se alinea con lo

reportado por Calvo et al. (2014), quienes indican que la eficacia de los bioestimulantes depende
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de su aplicaciéon en momentos estratégicos del cultivo, cuando los procesos metabolicos clave
como la division y elongacion celular, la activacion fotosintética, la absorcion de nutrientes y
la diferenciacion de macollos se encuentras en alta actividad y responden con mayor eficiencia
a estimulos externos. en estas condiciones, una sola aplicacion puede generar respuestas
fisiologicas sostenidas, optimizando el uso de recursos y reduciendo costos adicionales. Por
ejemplo, T7 (Triggrr trihormonal + Enziprom aplicado en macollamiento) obtuvo un B/C
competitivo (2,25) y una utilidad neta destacada (S/7,306), mientras que tratamientos como T,
con mayores costos totales debido a multiples aplicaciones, mostraron un desempefio menos
favorable en términos econdmicos.

El indice de rentabilidad (IR), que mide la relacion entre la utilidad y el costo total
(U/CT), también resalta la viabilidad econdomica del tratamiento T, con el valor mas alto (1,31),
seguido de T7(1,25) y Ti2 (1,21). Esto implica que, por cada unidad monetaria invertida, estos
tratamientos generan un retorno mas significativo. En contraste, tratamientos como Tio (0,93)
y T11 (0,96) refuerzan la necesidad de balancear el costo adicional de las aplicaciones multiples
con los beneficios obtenidos, evitando précticas que incrementen el costo total sin generar un
retorno proporcional.

Ademas, los datos de rendimiento productivo (kg) refuerzan la eficacia de Ti, que
no solo lidera en términos econdmicos, sino que también alcanzo6 la mayor produccion (10,392
kg). Este rendimiento superior puede explicarse por la accion de los bioestimulantes aplicados
en etapas tempranas del cultivo, los cuales favorecieron el desarrollo de estructuras vegetativas
funcionales, como hojas y macollos, incrementando la capacidad fotosintética y la produccion
de asimilados. Estas estructuras actian como fuentes activas que permitieron una redistribucioén
mas eficiente de los fotoasimilados hacia los 6rganos reproductivos (Fageria, 2007; Craigie,
2011). Asimismo, investigaciones como las de Du Jardin (2015) enfatizan que la eficiencia de
los bioestimulantes puede depender de factores como la etapa de aplicacion y las interacciones
especificas con las condiciones agrondmicas, lo que podria explicar el desempefio destacado de
Ti.

En términos generales, el analisis de costo-beneficio evidencia un equilibrio entre
la eficiencia agronémica y econdmica. Aunque algunos tratamientos con costos totales mas
elevados, como T2, lograron resultados competitivos en términos de utilidad, los tratamientos
con costos moderados, como T y T7, demostraron ser mas rentables. Este hallazgo subraya la
importancia de optimizar no solo los rendimientos productivos, sino también la relacion costo-

beneficio para garantizar la sostenibilidad econdémica de la produccion de arroz.



V. CONCLUSIONES

1. El tratamiento T; correspondiente a la aplicacion de Vibrel + Ritmo en la etapa de
macollamiento, fue el mas efectivo, alcanzando el mayor rendimiento (10,39 t) y un indice
de rentabilidad de 1,31, lo que presentd un incremento del 32,06 % respecto al testigo.
Aunque los bioestimulantes generaron efectos positivos en los componentes productivos y
biométricos, como el nimero de espiguillas, macollos y peso de semillas, estas variables no
presentaron diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, la altura de la planta si
present6 diferencia significativa en una de sus evaluaciones, segun el analisis de varianza

[rF) = 0,01].

2. El analisis econdmico demuestra la superioridad del tratamiento T, que presentd la mayor
relacion beneficio/costo (B/C = 2,31) y un indice de rentabilidad igual a 1,31; lo que lo
posiciona como la opcién mas rentable para la produccion de arroz bajo las condiciones
evaluadas, en contraste con el Ti3 quien solo present6 un indice de beneficio/costo (B/C =

1,89) posicionandose como el tratamiento menos rentable.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

. Continuar estos estudios priorizando la aplicacion de los bioestimulantes en etapas iniciales

de la fenologia del cultivo para tener mayores efectos en el rendimiento del arroz.

. Evaluar la aplicacion de los bioestimulantes con la adicion de fertilizantes convencionales,
ya sean quimicos u organicos, incluyendo microelementos y distintos niveles de

fertilizacion, para optimizar la nutricion del cultivo e incrementar el rendimiento.

. Realizar un analisis comparativo entre la aplicaciéon exclusiva de bioestimulantes y los
tratamientos asociados a fertilizantes, con la finalidad de determinar su efectividad relativa

y definir estrategias dptimas para el manejo nutricional del cultivo de arroz.

. Analizar el impacto econdmico y social que genera el uso de bioestimulantes en
comunidades agricolas locales. Este tipo de estudios permitiria evaluar coémo esta tecnologia
influye en la rentabilidad de pequefos agricultores y en su capacidad de adopcion,
considerando factores como el costo de implementacion, los beneficios percibidos y la

sostenibilidad del sistema agricola en dichas comunidades.
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ANEXOS



Tabla 15. Datos de rendimiento de arroz por m

considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

2
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segun tratamiento con bioestimulantes,

Tratamientos Bloques

I I 1 v
T 0,99 1,04 1,07 1.06
T 0,90 0,87 0,99 0,96
T3 0,92 0,91 0,96 0,98
T4 0,93 0,97 0,93 1,00
Ts 1,00 1,00 1,00 0.08
Ts 0,99 1,00 1,00 0,93
T7 0,93 1,06 1,00 1,06
Ts 0,91 0,88 1,00 1,06
To 0,99 0,99 1,00 0,98
Tio 0,98 0,92 0,69 0,94
T11 0,93 0,81 0,84 1,03
Ti2 0,93 0,97 1,00 1,17
Tis 0,80 0,97 0,66 0,93

Tabla 16. Datos del nimero de macollo por m? segin tratamiento con bioestimulantes,

considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Bloques
| 11 I v
Ti 426,00 468,80 395,20 411,20
T2 396,80 422,40 419,20 368,00
T3 409,60 424,00 420,80 411,20
Ta 441,60 424,00 382,40 417,60
Ts 426,67 416,00 360,00 400,00
Ts 409,60 420,80 401,60 419,20
T7 424,53 422,40 424,00 364,80
Ts 421,33 385,60 412,80 384,00
To 415,00 444,80 408,00 419,20
Tio 436,80 428,80 387,20 382,40
T 430,40 400,00 416,00 401,60
Ti2 424,00 451,20 393,60 412,80
T13 457,60 457,60 406,40 400,00




Tabla 17. Datos del numero de paniculas por m

considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

2
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segun tratamiento con bioestimulantes,

Tratamientos Blogues
I 11 I v
T1 378,00 446,40 360,00 388,80
T2 370,13 364,80 388,80 350,40
T3 382,40 382,40 398,40 372,80
T4 419,20 377,60 356,80 396,80
Ts 410,67 372,80 336,00 380,80
Te 411,00 390,40 387,20 396,80
T7 403,20 385,60 388,80 348,80
Ts 379,73 358,40 368,00 358,40
To 390,00 392,00 372,80 404,80
T1o 396,80 412,80 360,00 364,80
T 400,00 369,60 390,40 385,60
Ti2 388,27 427,20 372,80 396,80
T3 417,60 420,80 387,20 376,00

Tabla 18. Datos del porcentaje de materia seca segun tratamiento con bioestimulantes,

considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Bloques
I 11 111 v
Ti 31,64 32,59 30,70 30,56
T2 31,77 33,48 29,52 31,98
T3 32,10 32,07 31,53 32,70
Ta 29,66 32,81 28,76 30,85
Ts 32,62 30,18 34,46 31,75
Te 27,69 31,76 31,89 29,68
T7 30,47 32,28 32,52 27,71
Ts 34,12 28,26 29,41 40,27
To 32,13 31,84 37,14 30,72
T1o 28,42 34,04 28,79 28,47
T 28,45 30,92 29,52 30,62
T2 30,67 30,27 28,92 31,39
T13 31,44 31,59 29,06 34,10
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Tabla 19. Datos del tamafio (cm) de las paniculas segun tratamiento con bioestimulantes,

considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Blogues

| II 111 IV
Ti 24,46 23,92 23,88 25,38
T2 24,76 25,81 24,70 24,68
T3 26,21 24,87 25,58 26,36
T4 23,97 24,49 25,42 25,13
Ts 25,05 25,09 25,10 25,22
Ts 24,10 25,47 24,89 26,63
T7 23,47 24,71 24,96 23,55
Ts 24,94 24,07 25,72 25,54
To 24,96 23,89 25,46 26,41
T1o 24,39 25,39 24,56 23,77
T 24,35 24,95 25,19 25,07
T2 25,54 24,54 24,77 25,41
T13 24,85 24,58 24,07 24,51

Tabla 20. Datos del numero de espiguillas por panicula segin tratamiento con

bioestimulantes, considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Blogues
I II I v
Ti 110,88 108,35 100,32 121,11
T2 109,07 135,76 107,73 101,79
T3 130,82 120,72 124,14 134,19
Ta 105,67 108,07 120,71 114,45
Ts 111,19 124,48 114,93 116,72
Te 103,83 128,21 113,81 140,88
T7 95,62 115,78 115,29 100,72
Ts 119,45 104,96 125,14 125,11
To 117,26 95,16 127,64 137,03
Tio 105,21 115,84 108,67 97,78
T 114,89 115,46 112,48 110,97
T2 128,40 115,77 103,59 124,97
T13 123,09 110,92 101,80 110,76




87

Tabla 21. Datos del peso (g) de 1000 granos segun tratamiento con bioestimulantes,

considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Blogues
I 11 111 v
T1 27,05 27,34 27,21 27,09
T2 27,23 27,14 26,69 27,05
T3 27,29 27,23 27,66 27,66
Ta 27,22 27,65 27,27 26,39
Ts 27,20 26,97 27,48 26,86
Te 27,86 27,72 27,49 26,30
T7 27,40 27,97 26,76 27,57
Ts 27,12 26,67 27,01 28,21
To 26,74 27,49 27,19 28,11
T1o 27,48 27,09 26,27 26,97
Tn 26,58 27,03 27,29 27,23
Ti2 28,35 27,12 26,97 26,48
T13 26,81 27,57 26,51 26,62

Tabla 22. Datos de altura a los 18 dias seglin tratamiento con bioestimulantes, considerando

etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Blogues
| 11 111 v
Ti 43,54 43,40 45,20 44,82
T2 42,37 45,17 44,72 43,95
T3 45,80 45,97 45,21 42,57
Ta 44,21 43,57 42,36 43,46
Ts 45,24 42,45 42,69 43,75
Te 45,21 42,68 43,58 43,64
T7 44,65 42,48 45,17 44,26
Ts 42,98 43,78 42,98 45,86
To 43,24 45,31 43,56 42,81
Tio 44,01 42,78 42,56 43,56
T 45,18 42,13 44,96 45,02
Ti2 42,35 42,96 43,85 44,58
T3 45,36 42,59 44,94 42,63
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Tabla 23. Datos de altura a los 30 dias segtn tratamiento con bioestimulantes, considerando

etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Blogues
I II 111 v
T1 61,97 60,59 60,32 70,41
T2 54,77 62,00 60,72 66,19
T3 59,54 58,89 61,86 58,75
Ta 59,24 61,38 63,87 68,72
Ts 54,02 60,49 66,67 69,42
Te 58,31 59,84 61,40 63,80
T7 54,77 59,72 65,11 65,49
Ts 52,45 62,02 59,14 58,80
To 60,00 56,89 66,61 64,94
T1o 58,36 65,56 65,30 69,98
T 60,95 64,39 66,93 67,54
Ti2 52,64 59,83 64,03 67,84
T3 59,47 60,39 60,68 66,64

Tabla 24. Datos de altura a los 55 dias seglin tratamiento con bioestimulantes, considerando

etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Tratamientos Blogues
| II I v
T1 96,65 99,39 96,33 101,92
T2 95,24 97,11 97,99 100,73
T3 97,27 94,62 98,37 95,34
Tas 96,61 96,59 99,46 100,85
Ts 91,42 96,14 96,52 100,67
Te 95,91 98,86 95,70 98,00
T7 94,40 96,90 97,70 99,91
Ts 91,37 94,13 93,85 91,47
To 98,82 95,46 97,71 100,07
Tio 93,92 93,05 99,97 101,02
T 98,04 97,95 99,53 100,88
Ti2 91,88 96,90 99,93 100,26
T3 95,86 97,33 96,71 101,92
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Tabla 25. Datos de altura a los 75 dias segln tratamiento con bioestimulantes, considerando

etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

Bloques
Tratamientos
I I 11 v
T1 110,44 111,83 112,52 120,09
T2 106,31 112,60 116,06 120,64
T3 110,70 110,31 112,63 112,94
T4 110,05 114,69 116,69 119,93
Ts 103,14 113,18 117,65 121,38
Te 109,03 115,76 114,71 116,01
T7 107,27 110,03 116,59 120,20
Ts 105,91 112,90 111,63 115,18
To 117,62 109,72 117,92 117,58
T1o 107,49 110,38 117,64 117,89
Tu 113,29 117,11 115,98 120,66
Ti2 104,10 113,27 117,44 117,93
Ti3 112,77 113,73 111,62 120,80
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Tabla 26. Datos del peso (g) de 1 000 granos segun tratamiento con bioestimulantes, considerando etapas de desarrollo y frecuencia de aplicacion.

BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE III BLOQUE IV
Tratamientos Granos Granos Granos Granos Granos Granos Granos Granos
fértiles infértiles fértiles infértiles fértiles infértiles fértiles infértiles

T1 86,06 24,88 78,47 15,68 95,08 17,27 88,38 27,62
T2 89,79 17,34 94,41 28,14 98,41 12,55 90,17 6,83

T3 113,70 20,70 88,63 12,76 80,04 11,88 123,73 10,33
T4 86,55 10,64 79,00 17,80 100,00 19,90 89,21 29,74
Ts 93,12 20,72 108,09 12,45 119,05 12,95 94,68 33,72
Te 70,37 12,63 94,61 16,09 76,07 36,85 96,86 17,96
T7 84,27 17,42 77,32 13,96 100,81 9,59 102,55 21,23
Ts 91,67 17,13 92,62 19,05 87,91 28,70 118,50 12,81
To 94,85 12,38 103,32 14,86 85,47 17,80 109,42 16,50
Tio 86,83 16,52 90,13 13,73 70,18 39,57 93,45 30,66
Tu 106,40 13,96 101,22 21,75 118,04 491 95,78 20,74
T2 100,48 19,60 83,68 23,18 68,86 16,34 87,65 19,06

T3 81,50 19,71 56,66 27,69 98,31 13,88 80,15 35,23
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Figura 12. Demarcacion del terreno con cinta métrica y estacas para establecer las dimensiones

del 4rea destinada al almacigo.
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Figura 13. Preparacion del almacigo: a) Arado mecanico, b) Construcciéon de bordos,

c¢) Acondicionamiento, d) Nivelacion del terreno.

Figura 14. Siembra al voleo de semillas de arroz en el almacigo.
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Figura 15. Fertilizacion manual del almécigo 13 dias después de la siembra (351 g para todo

el vivero, equivalente a 9 g/m?).

Figura 16. Preparacion del campo definitivo: a) Limpieza y nivelacion del terreno,
b) Aplicacion de pre-emergente en el campo definitivo, c¢) Marcado y colocacion
de puntos de referencia en el campo experimental, d) Evaluacion de la altura del

almécigo utilizando métodos estandarizados.
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Figura 17. Extraccion rhanual de plantulas del almécigo para trasplante al ¢

22 dias después de la siembra.

Figura 18. Trasplante manual de plantulas en el campo definitivo, con distanciamiento
uniforme de 25 x 25 cm y 5 plantas por golpe para favorecer el desarrollo 6ptimo

del cultivo.
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Figura 9. abores en ::mpo deﬁmtvo: ’a) contfo ﬁtsanitario (11 dias pos-t;frés‘lante),
b) fertilizacion (16 dias post-trasplante). Bioestimulantes: c¢) Triggrr trihormonal +

Enziprom. d) Ritmo+Vibrel.

Figura 20. Aplicacc’)n de bioestimulantes en campo definitivo, 21 dias después del trasplante.



96

Figura 22. Evaluacion del nimero de paniculas y macollos por m? en campo experimental.
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Figura 23. Evaluacion de paniculas y espiguillas: a) conteo de espiguillas por panicula;

b) medicion del tamafio de la panicula, 118 dias tras el trasplante.

Figura 24. Proceso de cosecha: Maquina cosechadora realizando el corte del cultivo de arroz

en el campo experimental.



98

Figura 25. Granos de arroz extendidos para su secado posterior a la cosecha, antes de ser

pesados.

Figura 26. Proceso para determinar el porcentaje de materia seca en: a) raiz, b) tallos.
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Figura 27. Visita al campo experimental por parte de los jurados y asesor de tesis.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ANALISIS DE

LaBOrarorio be ANALISIS DE SUELOS, A8UA Y ECOTOXICOLO8IA

SUELOS

SOLICITANTE: MACHADO ALANIA MIREYA CRISLEY FECHA DE REPORTE: 5/04/2024
PROCEDENCIA: FUNDO AGRONOMIA - UNAS - TINGO MARIA - HUANUCO RECIBO N* 40325
CULTIVO: ARROZ
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO ANALISIS QUIMICO
DATOS Materia
. Arena | Arcilla| Limo e CE o | N c P I K0 Ca Mg K Na Al H Bases A Saturacié
Clase ‘ Aluminio
Ao | arc | o | rextural dsim | MO. | total |Orginico|  disponible CIC [caicio Sodio | Aluminio | Hidregeno| ClCe
e % | %] % | % % % | ppm [ ppm CAMBIABLES Cmol(+kg % % %
1 |s24-0023 M1 —— |2.698| 0.346 |0.246 |0.088| 0.375 | 0.200 | 3.953 | 85.456 | 14.544 | 0.485
5n total o parcial de [ ‘escrita del LAS
1a entidad que o pr
== UNIVERSIDAD NACIONAL AGRAR!
fngo.
e e BNBLISISDESUELOSUNGSOUDTHAILOON
CArTErera central ku 121 - TIn0 Maria GRACIA POR SU PREFERENCIA WIATSAPP: 939407531

Figura 28. Resultado de los andlisis de suelos.
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Tabla 27. Célculo de requerimientos nutricionales y fertilizacion para el cultivo de arroz en el

area experimental.

a. Analisis de suelo
M.0.=222%
N=0,111%
P=14,770 ppm
K20 = 74,356 ppm
p = 1,4 g/lcm3 = Franco
Psuelo = 1,4 x 0,20 m x 10000 = 2800 t
M. O.=(2,22/20)=0,111
b. Datos generales

- Extraccion de nutrientes del cultivo (9 T/ha)

N P K
169 75,57 249,26
- Coeficientes
N P K
Coeficiente de mineralizacion 3% - -
Coeficiente de disponibilidad 40% 30% 45%
Coeficiente aparente de uso Fert. 55% 35% 65%
Coeficiente aparente de uso M. O. 30% 30% 50%
c. Calculos
- Nitrogeno
0,111 %N 1110 kg N —-—-—--- 1000 t
X - 2800 t
X =3108 kgN (3%) =93,24

kgN (40%) = 37,30 kg N
Qn = (169 kgN — 37,30) * 1/0.55 =239,45 kg N

- Fosforo
14,770 kg P ——--—---- 1000 t
X - 2800 t
X =41,36 kg (2,29) = 94,71 P20Os (30%) = 28,41 kg P05
Qp = (75,57 kg P2Os — 28,41 kg P,0s) * 1/0,35 = 134,74 kg P>Os



- Potasio
74,356 kg KO --------- 1000 t
X e 2800t
X =208,20 K20 (45%) = 93,69 kg K,0
Qx = (249,26 kg K»0 — 93,69 kg K>O) * 1/0,65 = 239,34 kg KO

Formula calculada N P,0s
239,45 134,74
Formula recomendada 240 135

d. Fertilizantes

N P
Fosfato di amonico 18 46
Urea 46 0
KCl 0 0
e. Calculo de fertilizantes
- Fosfato di Aménico
100 kg DAP  ----—---- 46 kg P20Os
X e 135 kg P2Os
X =293,48 Kg DAP/ha
100 kg DAP - 18 kg N
293,48 kg DAP  -—--—---- X
X=52,83kgN

- Urea
240 N-52,83 N=187,17 N
100 kg Urea  --------- 46 kg N
X - 187,17 kg N
X =406,89 Kg Urea/ha
- Cloruro de Potasio
100 kg KCl ~ --------- 60 kg K>O
X e 240 kg K>O
X =400 Kg KCl/ha

K>O
239,34
240

60
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f. Calculos para el area experimental = 1104 m?

- Urea
406,89 kg Urea  --------- 10000 m?
> S 1104 m?

X =44,92 Kg Urea

3 aplicaciones de 14,97 Kg de Urea
- Fosfato di Amonico
293,48 kg DAP  --------- 10000 m?
X e 1104 m?
X =32,40 DAP

- Cloruro de Potasio
400 kg KCl  —mmeev 10000 m?
X e 1104 m?

X =44,16 Kg KCI
3 aplicaciones de 14,72 Kg de KCl
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