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RESUMEN

Anélisis de la eficiencia de la fertilizacion mediante el uso de Zeolita natural y Mucuna pruriens en arroz (Oryza sativa
L.) bajo condiciones controladas en microparcelas localizadas en Parrita, Puntarenas, Costa Rica. Objetivo: aplicar
una fuente de abono verde, Mucuna pruriens y zeolita en el cultivo de arroz para explorar la posibilidad de mejorar la
eficiencia de fertilizacion y absorcion de nutrimentos. Método: fue aplicada una dosis de 152 g/m? (1.5 ton/ha) de
M.pruriens seca y molida, asf como una fuente mineral a base de zeolita con una dosis de 38,25 g/m? (382 kg/ha), en
diferentes tratamientos en combinacion o sin fertilizacion comercial en microparcelas del cultivo de arroz en la zona
de Parrita, Puntarenas. Resultados: se obtuvo para el rendimiento (ton/ha), que el mejor tratamiento fue el que
combind la fertilizacion comercial + zeolita + M.pruriens (p<0.1). La absorcién de nitrdgeno mejor6 posiblemente
debido a la presencia de la Zeolita y M. pruriens por sus cualidades como acondicionadores fisico-quimicos y en el
caso de M.pruriens por su contribucion de N. La relacion C/N, % de materia organica a nivel del suelo y contenido de
K a nivel de la hoja, aument6 en todos los tratamientos (p<0.1) y aunque la variable de calidad del grano no fue
significativa(p>0.1), sigui6 la misma tendencia que el rendimiento. Conclusiones: A pesar de no obtener mejores
rendimientos que el promedio nacional (4.5 ton/ha), se observo que la contribucién de la materia orgénica a través de
acondicionadores y fertilizantes verdes es significativa y ayuda a mejorar las condiciones del suelo cuando se aplica
la combinacion fertilizacion comercial + zeolita + M.pruriens.

Palabras claves: Abonos verdes, Mucuna, Zeolita, Arroz, Nitrdgeno

ABSTRACT

Analysis of the efficiency of fertilization through the use of natural Zeolite and Mucuna pruriens in the rice crop
(Oryza sativa L.) under controlled environmental conditions in microplots located in Parrita, Puntarenas, Costa Rica.
Objective: apply a source of green manure and zeolite in rice crop in order to see the possibility of improving
fertilization efficiency and nutrient absortion. Method: A dose of 152 g/m? (1.5 ton/ha) of dry and ground M. pruriens
was applied, as well as a mineral source based on zeolite with a dose of 38.25 g/m? (382 kg/ha), in different treatments
in combination or without commercial fertilization in micro-plots of rice cultivation in the area of Parrita, Puntarenas.
Results: regarding yield (ton/ha), the best treatment was combined Zeolite + M.pruriens + commercial fertilization.
Nitrogen absorption improved possibly due to the presence of Zeolite and M. pruriens for its qualities as physico-
chemical conditioners and in the case of M.pruriens for its contribution of N. The C/N ratio, % of organic matter at
ground level and content of K at leaf level, increased in all treatments and although the grain quality variable was not
significant, it followed the same trend as yield. Conclusion: Despite not obtaining better yields than the national
average, it was observed how the contribution of organic matter through conditioners and green fertilizers is significant
and help improve soil conditions when applied.
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Introduccion

El arroz es uno de los granos que méas aporte de vitaminas y minerales brinda y uno de los que mas
se consumen a nivel mundial y nacional; es cultivado en los cinco continentes, su consumo es
cotidiano y parte del enriquecimiento de muchas culturas (Tinoco y Acufia, 2009). De esta forma,
éste cultivo ha fortalecido sociedades desde épocas muy antiguas y esté relacionado al patrimonio
cultural, ademas en muchos paises y culturas forma parte importante de la canasta basica (Vargas,
2010). Ha servido como fuente saludable y accesible para grupos sociales en pobreza en muchos
paises en vias de desarrollo (Romero, 2015). Los paises del continente asiatico mas productores son:
China, India, Indonesia, Bangladesh y Vietnam. En Europa: Italia, Espafia, Rusia, Grecia y Portugal,
en América: Estados Unidos, Brasil, Colombia, Per(i y Argentina y en Africa: Egipto, Nigeria,
Madagascar y Costa de Marfil (Tinoco y Acufia, 2009). El éxito como primera planta alimenticia de
Asia se debe al hecho de que el arroz es una especie mucho mas productiva que otros cereales, debido
a gue permite realizar varias cosechas cada temporada y, por otra parte, la productividad por hectéarea
cultivada es superior en comparacion con otras fuentes de cereales o carbohidratos (De Bernardi,
2017).

En Costa Rica, el cultivo de arroz estéa representado por 36979 ha sembradas durante la campafia
2018-2019 (CONARROZ, 2019), siendo este el cultivo uno de los que cuenta con mas extension a
nivel nacional. La region Chorotega es la cual registra mayor area sembrada (INEC, 2015 y
CONARROZ, 2019). Aunque las areas de siembra han disminuido desde 2014, siendo en ese afio
58197 has a 36979 has en 2019, el rendimiento ha aumentado siendo el promedio nacional de 4.2
ton/ha (CONARROZ, 2019), lo cual es relativamente menor al promedio mundial (4.7 ton/ha), pero
dista mucho del rendimiento que obtienen otros paises como Australia, Egipto, Estados Unidos y
Uruguay, los cuales obtienen rendimientos de 10.4, 8.8, 8.6 y 8.5 ton/ha respectivamente (FAOSTAT,
2018). Aun con el panorama anterior, para las condiciones locales es un cultivo con gran extension y
esto implica que se necesita mucha area para su siembra y esto requiere de la aplicacion de
fertilizantes quimicos, lo cual trae consigo un impacto ambiental en mantos acuiferos y aguas
superficiales por contaminacidn con nitratos especialmente.

Al ser uno de los cultivos que mas se producen y consumen en Costa Rica, segln datos del INEC, su
produccion se ha enfocado en aumentar el rendimiento y la calidad, como parte de la mitigacion del
cambio climatico, ademas de asegurar la alimentacion. La produccidn hasta hace unos afios dependia
de précticas no adecuadas y cierta dependencia a productos quimicos. Como consecuencia, se ha
comprobado el desgaste de los suelos en sus propiedades fisico-quimicas y de fertilidad. El ente rector
del arroz en Costa Rica (CONARROZ) y demas instituciones relacionadas con la agricultura como
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, asi como las universidades publicas plantean un manejo
mas sostenible del suelo, manteniendo equilibrada la fertilidad y aumentando los rendimientos
tratando de depender menos de insumos externos (Molina y Rodriguez, 2012). Uno de los elementos
mas limitantes y de mayor contaminacion en las aguas es el nitrgeno por su movilidad en el suelo
(Larios, 2009 y Kass, 2007) y, esto se acentla de acuerdo a las caracteristicas de cada suelo, puesto
que, la absorcion de nutrientes varian de manera significativa (Cordero, 1993), por ejemplo, esta
demostrado que la eficiencia de la absorcion del nitrogeno (N), aumenta con la ayuda de coadyuvantes
(Mora et al. 2014).

Como una propuesta de manejo sostenible del suelo y disminuir la contaminacion por exceso de
nitratos, se propone la utilizacion de Zeolita natural y M.pruriens como coadyudantes de suelo. En el
caso de la Zeolita natural la estructura esta integrada por una red tridimensional surcada por una trama
interna de poros y cavidades, y por dos unidades, la primariay secundaria. La primaria y la secundaria
es la més simple y consiste en un tetraedro de cuatro iones de oxigeno que rodean un ién central de
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silice (Si) o aluminio (Al), la aplicacién de Zeolita como aditivo a los fertilizantes reduce de 20-40%
la cantidad necesaria de estos para el adecuado desarrollo de los cultivos, por lo que disminuye
significativamente el costo de la fertilizacion (Paredes et al. 2013) y ademas reduce la retencién del
i6n nitrato por lo cual la contaminacidn en aguas subterraneas y superficiales se reduce.

Por otra parte la razon del uso de la M.pruriens, es que es una planta de facil crecimiento en zonas
tropicales himeas (Brunner et. al, 2011) y ésta especie se vincularia directamente como un
coadyuvante de suelo natural al aumentar la CICE aplicando de manera seca y molida como abono
verde, ademas, tiene la ventaja de que aporta nutrientes, especialmente nitrégeno de manera que se
libera lentamente. Las especies como la M.pruriens utilizadas como abonos verdes ejercen un papel
importante en el reciclaje de otros nutrientes desde las capas profundas del suelo hacia las capas mas
superficiales (Hernandez, 2004 y CENTA, 2012). Experimentar con Zeolita y M.pruriens como
alternativas disponibles para el mejoramiento de la disponibilidad de los nutrientes en cultivo de arroz
es relevante para los productores, quienes tienen una gran necesidad de ser competitivos y disminuir
costos, ademas cada vez estdn mas expuestos a contaminar las fuentes de agua, especialmente en
arroz anegado. La elaboracion del trabajo de investigacion tiene como justificacion evaluar si con la
implementacion de ésta estrategia en la fertilizacion, esto conlleva a la reduccion en la aplicacion de
fertilizantes quimicos, mejora las condiciones de fertilidad del suelo y se puede mejorar el
rendimiento.

La importancia de realizar este experimento no solo reside en el mejoramiento de la eficiencia en el
proceso de la nutricion del cultivo, sino también en brindar una reduccién de la contaminacién por
fertilizantes y promover en el suelo una mejor disponibilidad de nutrientes de forma sostenible.

Metodologia

La investigacion se realiz6 en los meses de diciembre a abril durante la época seca, bajo condiciones
de riego propio bajo el sistema de inundacion en la Bandera de Parrita, Puntarenas, Costa Rica.
Temperatura promedio de 28/18°C (diurno/nocturno) y con una humedad relativa promedio de 75%.
En cuanto al manejo agronémico fue realizado segun protocolos y procedimientos establecidos por
CONARROZ usando la variedad PALMAR-18 a una densidad de 2 qq semilla‘ha, con un aporte de
fertilizante en kg/ha de 100(N)-(25)P-K(60)-S(15). Se realiz6 la aplicacion de herbicidas con un
tratamiento quimico con Paraquat (2,5 L/ha) para agotamiento de malezas previo a la siembra, un
adicional de Paraquat (1L/ha) y un sello con Paraquat + Pendimetalina (1L/ha + 1,5 I/ha) una vez de
establecido el terreno.

En términos de la investigacion propiamente, fueron usados los siguientes 7 tratamientos en parcelas
de 4x4 m2 (2x2 m parcela efectiva):

Cuadro 1. Tratamientos usados para la respectiva investigacion de efectividad de la M.pruriens y
Zeolita en el cultivo de arroz.
Tratamiento Descripcion

T1 M.pruriens

T2 M.pruriens. + fertilizacion

T3 Zeolita

T4 M.pruriens.+ Zeolita

T5 Zeolita + fertilizacion

T6 Zeolita + M.pruriens + fertilizacion

T7 Testigo comercial (fertilizacion comercial)
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Para cada tratamiento se usaron 5 repeticiones, quedando 35 parcelas de 16 m2 para un total de 80
m2 de parcela experimental efectiva por tratamiento.

En los tratamientos 3, 4, 5y 6 la incorporacion de la Zeolita fue a una dosis de: 382,5 kg/ha (dosis
comercial) lo que equivale a 38,25 g/m2, de tal manera que se pesé e incorpor6 612 g por repeticion
de 16 m2 en cada tratamiento. En el caso de los tratamientos 2, 4, 5y 6 en los que fue aplicada la
M.pruriens esta aplicacion se realizé una sola vez en la primera fertilizacién comercial a una dosis de
95,6 kg/ha, lo que equivale a 152 g/m2 de tal manera que se peso e incorporé 2432 g por repeticion
de 16 m2 en cada tratamiento. Posteriormente se aplico riego a capacidad de campo para favorecer la
incorporacién y mineralizacién de la Zeolita y la M.pruriens.

Se aplico fertilizante en los tratamientos 2, 4, 5y 7 segun lo planificado y de acuerdo al manejo
agronémico usual en cuanto a fertilizacion de la zona, lo anterior consistio en incorporar el
equivalente de 100-25-60-15 Kg/ha de N-P-K-S segln andlisis de suelo previamente realizado en la
zona.

Para ver los niveles de nutrimentos foliares se tomo en la etapa fenoldgica R4 y se tomd un analisis
foliar individual por cada tratamiento y repeticion. En la misma etapa fenoldgica se tomaron muestras
para la determinacion de los niveles de los nutrimentos, especialmente el Nitrogeno.

Para evaluar los cambios a nivel de nutrimentos en el suelo se realizé un nuevo analisis de suelo del
tipo quimico completo, materia orgéanica y Nitrogeno total, donde fue valorado el cambio de los
nutrimentos con respecto al muestreo ya efectuado inicialmente por CONARROZ.

Con el fin de evaluar la calidad molinera y rendimiento en toneladas por hectarea, se realizé la cosecha
de la granza en la parcela o area de evaluacion de forma manual, teniendo en cuenta cosechar por
repeticion y por tratamiento.

En sintesis la elaboracion del trabajo con parcelas se realiz6 comparando tratamientos con Zeolita y
M.pruriens, los cuales se midieron mediante analisis foliares, analisis de suelo del tipo quimico
completo, C:N, % de materia organica, productividad y calidad de grano, de tal forma que se hiciera
un conglomerado de variables, ver la respuesta y correlacionar con el tipo de tratamiento dado. Las
variables dependientes medidas fueron: rendimiento, calidad de grano, contenido de elementos en el
suelo, absorcidn de nutrientes, materia organica del suelo y cantidad de nutrimentos en el suelo,
mientras las variables independientes fueron: M.pruriens y Zeolita.

El disefio experimental seleccionado fue de bloques completos al azar para controlar posibles fuentes
de variacion en el suelo. El analisis estadistico se realizd6 mediante el programa estadistico
INFOSTAT® y se realiz6 un ANOVA. Posteriormente, dado que, se compararon categorias y no
dosis variables, se aplico la prueba de Duncan con un error experimental de: 10% (90% de
confiabilidad), lo anterior, por ser una prueba pequefia y de corte preliminar. En el caso de las
variables referenciales se realizé comparaciones descriptivas con graficos y tablas.

Resultados
Inicialmente se determind los cambios en pH, acidez, CICE, %SA, nutrimentos, relacion C/N, materia

organica y nitrdgeno total en el suelo cultivado con arroz al ser enmendado con M.pruriens y Zeolita
natural, mediante el anélisis quimico de suelo (cuadro 2).
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Cuadro 2. Comparativo en los valores iniciales y finales en los valores de pH, acidez, CICE, %SA, C/N y %MO en el
suelo, bajo los tratamientos efectuados. Parrita, Puntarenas, Costa Rica. 2017.

Cientificos

pH Acidez CICE %SA CI/N %MO
Tratamientos 5.5-6.5 0.3-1 5-40 cmol(+)/L 10-30% 8-20 2-5%

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
M.pruriens (T1) 6,1 0,12 33,14 04 8,1 8,8 1,62 2

58 0,19 29,52 0,6

M.pruriens+fert. (T2) 6,1 59 0,12 0,19 33,14 29,14 04 0,7 8,1 8,4 1,62 1
Zeolita (T3) 6,1 6,0 0,12 0,18 33,14 30,80 04 0,6 8,1 7,6 1,62 1,9
M.pruriens+Zeol (T4). 6,1 59 0,12 0,19 33,14 2983 04 0,6 8,1 7,9 1,62 1,9
Zeol.+fert (T5) 6,1 6,2 0,12 0,11 33,14 3290 04 0,3 8,1 7,5 1,62 1,7
M.pruriens+Zeol.+fert (T6) 6,1 5,8 0,12 0,18 33,14 3020 04 0,6 8,1 8,1 1,62 2,0
Testigo commercial (T7) 6,1 5,9 0,12 0,18 33,14 3060 04 0,6 8,1 8,5 1,62 1,8

Se present6 una leve disminucién generalizada en pH y CICE en todos los tratamientos, excepto en
el tratamiento con Zeolita+fertilizacion, también en éste mismo tratamiento y con respecto a la acidez,
hubo disminucion en lugar de incremento. En %SA se observa un leve incremento en casi todos los
tratamientos, excepto en el de Zeolita+fertilizacion, lo que coincide con los niveles de acidez
encontrados al final del experimento en el mismo tratamiento. En la relacion C/N, se disminuy0 la
relacion en los T3, T4y T5, en los cuales el denominador comun fue usar Zeolita. Finalmente y como
resultado importante queda en evidencia que la materia orgénica incrementé sus contenidos en todos
los tratamientos; los incrementos con menor magnitud se obtuvieron donde solo se aplicé zeolita (T5)
0 s6lo se utilizé fertilizacion comercial (T7). A continuacion se presentan los resultados obtenidos en
cuanto al contenido de nutrimentos presentes en el suelo en el cultivo de arroz bajo los tratamientos
efectuados, con el fin de conocer la cantidad de nutrimentos al inicio versus al final del experimento
y comparar entre tratamientos.

Cuadro 3. Comparativo de contenido de nutrimentos en el suelo, inicio versus final del experimento. Parrita, Puntarenas,
Costa Rica. 2017.

Tratamientos M.pruriens  M.pruriens  Zeolita ~ M.prurien Zeol. + M.pruriens  Test.

Nutrimento + fert. s + Zeol. fert + Zeol.+ comerc.
fert

Rangos Inicial Final

optimos*
N 0,5-0,2 0,14 0,18 0,16 0,17 0,17 0,16 0,17 0,15
Ca 4-15 23,1 20,8 20,4 21,7 20,8 23,4 21,1 215
Mg 1-6 9,8 8,3 8,3 8,6 8,5 9,1 8,6 8,5
K 0,2-0,8 0,18 0,33 0,33 0,31 0,36 0,30 0,36 0,34
P 10-50 12 13 13 12 13 11 13 12
Zn 2-10 2,6 2,5 2,1 2,5 2,5 2,3 2,6 3,0
Mn 5-50 27 17 19 15 16 12 19 21
Cu 1-20 14 11 11 11 11 10 11 11
Fe 10-50 141 122 121 107 108 91 97 107

*Fuente: Molina E. 2002

En términos generales los valores de N, P y K aumentaron los contenidos al final del experimento,
mientras que para los elementos Ca, Mn, Zn, Cu y Fe disminuyeron los contenidos. En cuanto a los
contenidos inicial versus final por cada nutrimento individual, se observaron cambios significativos
en los contenidos en Ca, Mg, P, Mn y Fe, mientras que, en el resto de los nutrimentos no se observaron
cambios significativos. Para Ca'y Mg, los contenidos disminuyeron en todos los tratamientos excepto
en el tratamiento con Zeolita + fertilizacion, quien mantuvo los mismos niveles. Para K, aumento en
casi todos los tratamientos, siendo el T4 (M.pruriens + Zeolita) y T6 (Zeolita + M.pruriens. +
fertilizacion) los que méas aumentaron los niveles. Para P 'y Zn, todos los tratamientos incrementaron
los niveles, excepto en el testigo. Para Mn y Fe, todos los tratamientos disminuyeron los niveles.
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Finalmente, para Cu, todos los tratamientos aumentaron levemente o se mantuvieron igual, excepto
en el testigo. En la mayoria de los casos los nutrimentos en el tratamiento testigo presentaron los
niveles méas bajos al final del experimento, tal es el caso de N, P, Zn, Mn, Cu y Fe, ademas en otros
nutrimentos como Ca y Mg fueron también dentro de la categoria més baja, solamente en el elemento
K hubo un incremento muy marcado, debido a la aplicacion de los tratamientos efectuados.

Cuadro 4. Contenidos de nutrimentos foliares en la etapa R4 de crecimiento. Parrita, Puntarenas, Costa Rica. 2017.

Nutrimento  Rangos Tratamiento
A 1 dkk
Optimos M.pruriens M.pruriens Zeolita M.pruriens Zeol. M.pruriens Test.
+ fert. + Zeol. +fert + Zeol.+ comerc.
fert
N** 2,6-4,8
0,81 0,74 0,81 0,88 0,76 0,72 0,76
p* 0,1-0,4
0,13 0,10 0,16 0,14 0,08 0,08 0,10
K* 1-3,5
1,82 1,87 1,80 1,85 1,66 1,66 1,55
Ca* 0,2-4,0 0,23 0,24 0,21 0,24 0,24 0,26 0,24
Mg* 0,15-0,7 0,14 0,13 0,14 0,15 0,13 0,19 0,17
S* 0,15-0,30 0,13 0,10 0,16 0,14 0,08 0,08 0,10
ppm
Zn** 18-50 23 22 29 26 20 26 26
Cu* 7-20 11 10 12 12 9 15 15
Mn** 40-800 324 468 320 374 391 431 449
Fe* 75-300 972 1318 862 1244 1580 4451 4672
B* <4 5 6 4 5 6 11 11

***Fuente: Correndo y Garcia (2012),
*p < 0.1 en contenidos finales
**p > 0.1 en contenidos finales

Para todos los tratamientos se presentd que los contenidos de N estan por debajo de los rangos
Optimos. Para P, los contenidos son adecuados, siendo el M.pruriens, Zeolita y M.pruriens + Zeolita
los de mejor contenido mientras para el resto de los tratamientos estan por debajo de lo recomendado.
Para K, Ca, Mg y S los contenidos son adecuados, aunque estan en el limite inferior de los rangos
Optimos. En el caso del Zn, se presentaron contenidos similares Ilegando al limite superior. Para Cu,
se presentaron contenidos similares Ilegando al limite inferior. Para el caso de Mn, los valores van
desde 324 a 468 ppm, siendo el tratamiento con M.pruriens + fertilizacién el de mayor contenido y
el tratamiento solamente con M.pruriens el de menor. Para Fe, los contenidos van desde 862 a 4672
siendo el testigo comercial el de mayor contenido y el tratamiento solamente con Zeolita el de menor.
Finalmente, para el caso del B, los contenidos fueron levemente superiores a lo recomendado, siendo
los tratamientos con M.pruriens + Zeolita+ fertilizacién y el testigo los mas altos.

Para determinar la productividad del cultivo del arroz, se utiliz6 las variables de rendimiento y calidad
molinera del grano. Los resultados mostraron que el tratamiento de mayor rendimiento fue el que usé
M.pruriens + Zeolita + fertilizacion (T6) y con menor rendimiento fue el que usé solamente
M.pruriens (p<0.1), segun la figura 1 a continuacion:
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Fig. 1. Rendimiento del cultivo de arroz, variedad PALMAR-18, en los diferentes tratamientos
efectuados, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2017.

En cuanto a la calidad molinera (calidad de grano), no se presentaron diferencias significativas
(p>0.1) sin embargo, la mejor calidad encontrada fue en el tratamiento M.pruriens + Zeolita +
fertilizacion y con menor calidad en el tratamiento que us6 solamente M.pruriens, lo cual hubiera
podido relacionarse con lo obtenido en la figura 1 en cuanto a rendimiento.
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Fig. 2. Calidad molinera del cultivo de arroz, variedad PALMAR-18, en los diferentes
tratamientos efectuados, Parrita, Costa Rica, 2017.

Discusion

Con relacion a los resultados de este estudio, las condiciones del suelo al inicio del ensayo fueron
moderadamente fértiles, sin embargo, con contenidos bajos de materia organica (cuadro 2y 3). En el
cuadro 2 se muestra las variaciones de las variables pH, acidez, CICE, C/N y %MO, las cuales siguen
siendo adecuadas para el desarrollo del cultivo al final del experimento, sin embargo, un resultado
importante es que se evidencia la incorporacién de materia organica en todos los tratamientos,
especialmente en los que llevaron adicion de M.pruriens (T1: M.pruriens y T6:
M.pruriens+zeolita+fertilizacion). Para el caso del T6:M.pruriens+zeolita+fertilizacion coincide con
ser el tratamiento mas productivo (figura 1) y aunque estadisticamente no fue significativo para la
variable calidad, hay cierta tendencia a ser el mejor en esa variable también. Es posible que para ver
una tendencia y correlacion real se necesite mayor cantidad de muestra en proximos experimentos
para observar si hay un aumento en la probabilidad.

Seguln lo argumentado anteriormente, la incorporacion de la Mucuna aument6 la materia organica.
La utilizacion de M.pruriens contribuye mejorando la fertilidad del suelo por dos vias: fijacion de
nitrdgeno atmosférico en el suelo y por el aporte del material vegetativo, el cual se transforma en
materia organica, mejorando la parte fisica, quimica y biolégica del suelo (Arias et al. 2017). Otros
estudios registran aportes de N en 78.7 Kg/ha, 1668.3 Kg/ha de C, 11 Kg/ha de P y rendimientos de
9.2 ton/ha en frijol (Sosa, Sanchez y Sanclemente, 2014). Sanclemente (2009) obtuvo un incremento
de un 59% de rendimiento en comparacion al tratamiento testigo. Asi como otros estudios que
reportan aportes significativos en materia organica, nitrégeno e incrementos en rendimiento (Gallego,
2012, Baijukya, De Ridder y Giller, 2004)

Por otra parte el efecto al afiadir zeolita como por ejemplo en el T6:M.pruriens+zeolita+fertilizacion,
posiblemente, ademas de la incorporacion de materia organica, se pudo dar un efecto al retener
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muchas veces el peso molecular en contenido de agua, caracteristica que es propia de la zeolita como
mineral y de aqui en gran parte el hecho de que el T6: M.pruriens+zeolita+fertilizacidn haya sido el
de mayor rendimiento. La variable de retencion de agua no fue medida bajo las condiciones de éste
experimento, pero se recomienda realizar en proximos experimentos para comprobar ésta hipotesis.
Siguiendo la misma linea, es conveniente rescatar que los tratamientos que usaron zeolita presentaron
una mayor recuperacion y aprovechamiento de N y mantenimiento de la CICE, tal y como se describi6
en el cuadro 2, 3 y 4, segun Obregon et al. (2015), las zeolitas son una familia de minerales
aluminosilicatos que por su alta capacidad de intercambio catiénico y afinidad por el NH** se han
utilizado con éxito en la reduccion del transito de NO®  hacia la zona saturada en suelos arenosos. El
uso de estos minerales trae multiples beneficios, entre ellos, aumentos entre el 5y 44% en el
rendimiento de diferentes cultivos por ejemplo avena, trigo, asi como la reduccion del contenido de
NO?* en el lixiviado en relacion con el NH** del suelo, de esta forma aumentando la capacidad de
retencion de nutrientes y por ende su aprovechamientocito. Cardenas y Touma (2011) sefialan que, la
zeolita al ser un mineral soluble atrapa los nutrimentos y los pone facilmente al alcance de la planta,
lo cual evita que, por efecto del sol, exceso de agua y caracteristicas adversas del suelo la formulacion
de elementos suministrados se pierda en un buen porcentaje o se fije antes de ser asimilado por la raiz

En cuanto a rendimiento y para todos los tratamientos efectuados, ningun tratamiento supera los 4.2
ton/ha que presenta el promedio de produccién nacional de arroz para 2019, por lo cual debe haber
otros factores fisico-quimico y bioldgicos que se deben mejorar para llegar a ese estandar o superarlo.
A pesar de lo anterior, queda demostrado que una ruta a seguir es el mejoramiento del suelo a través
de la incorporacién de materia organica y acondicionantes del suelo que promuevan la CICE y la
relacion C/N, asi como la materia organica como se observd en este experimento donde los
tratamientos que lo incorporaron fueron los de mejor resultado en las variables agronémicas medidas.

Es importante rescatar que el segundo tratamiento mas productivo fue el que usé
M.pruriens+fertilizacion, para este caso especifico es posible que, la aplicacion de la M.pruriens al
momento de la siembra colaboré en la conservacidn de las caracteristicas quimicas del suelo, tal como
sucedié con el tratamiento de M.pruriens+Zeolita+fertilizacion y se muestra en el cuadro 2 y 3.
Aunque propiamente la M.pruriens no es un retenedor de humedad importante como lo es la zeolita,
puede mejorar las caracteristicas fisicas del suelo para conservar la humedad, lo cual también puede
haber influido en el resultado final en conjunto con el aporte de la fertilizacion quimica. Para el caso
del Nitrégeno, al ser un nutrimento tan importante en procesos de crecimiento, rendimiento, fisiologia
vegetal y posible contaminacion, fue muy limitada su cantidad en el suelo (cuadro 3) y se confirma
poca absorcidn en todos los tratamientos (cuadro 4). No asi para el elemento K, el cual aumento su
contenido foliar en todos los tratamientos, por lo cual, se concluye que aplicar M.pruriens o Zeolita,
solos 0 en combinacion mejoran sus contenidos en la planta, posiblemente por una relacion en cuanto
a mantener humedad en el suelo y por ende una mejor disponibilidad de éste elemento tan mdvil en
el mismo.

En cuanto a la relacion C:/N en el suelo, los valores obtenidos para todos los tratamientos estuvieron
llegando al limite inferior, siendo los tratamientos M.pruriens, M.pruriens+fertilizacion y Testigo los
maés altos, en estos tres tratamientos citados el denominador comdn fue la presencia de M.pruriens,
al menos en dos de ellos, lo cual puede interpretarse segun Flores (2010) y Sanclemente et al. (2013),
que cuando la relacion C/N es baja significa que hay mucho nitrégeno y poco carbono. El Nitrégeno
es liberado por los abonos verdes como la M.pruriens en éste caso y como es usual en otras
investigaciones (Cobo et al., 2002, Handayanto, Cadish y Giller 1994), una parte de ese nitrégeno es
tomado por los microorganismos, otra parte se incorpora al suelo y otra se absorbe por las plantas.
Para el caso de éste experimento podemos interpretar que, los valores globales fueron bajos lo cual
indica que hubo una liberacion pronta de N de tal forma que también podria tener un efecto a mediano
y largo plazo en cuanto a mantener por mas tiempo contenidos de C y N para sostener la fertilidad
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del suelo. Lo sefialado anteriormente se puede implementar en la mayoria de suelos agricolas, puesto
gue, es comun encontrar suelos degradados, los cuales pierden materia organica y carbono al mismo
tiempo, dando como resultado erosion en la parte quimica y microbiol6gica del suelo. Referente a lo
anterior Castro (2016) sefiala que, con la incorporacion de abonos verdes el rendimientos de cultivos
puede ser mayores, incluso en intervalos cortos de tiempo entre incorporacion del abono y siembra
del cultivo, sobre todo en condiciones tropicales de altas temperaturas y humedad, las cuales
contribuyen con la descomposicion de la materia organica.

En cuanto a contenidos foliares. En el contenido de P absorbido se observaron diferencias
significativas (p<0.1), siendo los tratamientos con M.pruriens, Zeolita y M.pruriens+Zeolita los de
mayor absorciéon. EI P es importante porque aparte de tener influencia en muchos procesos
fisioldgicos de la planta como en el enraizamiento, construccion del ADN, floracion entre otros,
también es constituyente estructural de los tejidos y membrans, el 25% del fosforo absorbido se queda
retenido en la paja y el resto queda en el grano (Amador y Bernal, 2012).

Con respecto al contenido foliar de K en el cultivo de arroz, se obtuvo diferencias significativas
(p<0.1), aumentando el contenido foliar en todos los tratamientos. Aunque en la variable calidad de
grano no se vio reflejada una relacion entre el contenido de K y el rendimiento. El K es importante
porgue cerca del 19% del potasio se acumula en el grano y el 81% queda retenido en la paja, ademas
es un elemento esencial para el llenado de grano y calidad del mismo (Molina y Rodriguez 2012,
Amador y Bernal 2012). Para el elemento Ca, el tratamiento que us6 Zeolita + Fertilizacion fue el
gue presentd mayor absorcidn, demostrando que la zeolita en este estudio tuvo un efecto positivo para
este elemento. Pérez (2014) sefiala a las Zeolitas como acondicionadores de la fertilidad quimica de
los suelos, no asi de la fertilidad bioldgica, sin embargo, se debe tener presente que las Zeolitas tienen
algun efecto en las propiedades fisicas del suelo, ya que, el uso de este material mejora la fluidez del
agua por la reduccidn de la densidad aparente y puede inducir a una mayor absorcion de idnes.

Para los elementos Mg y S, estos elementos poseen diferencias significativas (p<0,1) en los
contenidos absorbidos. Para el caso del Mg, el que obtuvo mayor absorcion fue el T6:
M.pruriens+Zeolita+fertilizacion, lo cual coincide con el mejor rendimiento y pudo haberlo
influenciado de cierta manera, principalmente porque se conoce que el Mg es importante para los
procesos enzimaticos de la fotosintesis (Cakmak, Hengeler y Marschner 1994). Para el caso del S
hubo diferencias significativas (p<0.1), pero los contenidos estuvieron por debajo del rango 6ptimo.
Los nutrimentos como magnesio y azufre estan involucrados en la produccion de clorofila y por
consiguiente es necesario para la sintesis de proteinas, incrementa la eficiencia en el uso del nitrégeno,
y tiene efectos positivos sobre el rendimiento de las plantas (Kass 2007 y Chen 2017).

Para los micronutrientes Zn y Mn, no hubo diferencias significativas, pero para el elemento B si las
hubo (p<0.1) donde los tratamientos M.pruriens+Zeolita+fertilizacion y testigo comercial
absorbieron mayor cantidad. Estos elementos no dejan de ser importantes para la planta de arroz,
segun Kass (2007), las funciones e importancia que tienen en las plantas son: enzimaticas, en
reacciones de reduccion-oxidacion, en sintesis, de clorofila, su participacion en la fotosintesis, en la
influencia que tienen en el crecimiento de brotes nuevos y en la fijacion de nitrogeno atmosférico.

Finalmente, en el elemento Hierro hubo diferencias significativas (p>0.1), siendo el testigo comercial
el de mayor cantidad, es posible que la alta cantidad de este elemento se deba al material parental
formador del suelo al ser un inceptisol con condiciones aluviales, pero es muy posible que ese
contenido esté ocluido en las arcillas por lo que no esta disponible para las raices. Para la calidad
molinera (grano entero), no se obtuvo diferencias significativas (p>0.1), sin embargo, el T6: Zeolita
+ M.pruriens + fertilizacion tuvo la tendencia a ser el de mejor calidad y el tratamiento con el uso
solo de M.pruriens el de menor calidad. Aln con este resultado resalta el papel de incorporar

Repertorio Cientifico. ISSN 2215-5651.Vol. 23, N.2 2: Diciembre 2020:23-36 32

(2]
o)
.9
\ =
e
c
'9
(0
n
9
=)
U
P =
<




M.pruriens para favorecer la cantidad de materia organica y muy posiblemente pueda colaborar en
obtener una mejor calidad molinera, esto por cuanto las practicas de incorporacién de abonos verdes
y barbechos, mejoran las propiedades bioldgicas del suelo, es decir, incremento de materia organica
y aumento de la diversidad de mesofauna en el suelo (Romo 2008).

Con los resultados obtenidos en éste estudio se observa como el suelo estudiado necesitaba una
incorporacién de materia orgénica, la cual se ha perdido por el uso agricola intensivo con el cultivo
de arroz. Con esta practica es posible que aumente el rendimiento y asi mejorar la rentabilidad
productiva, lo cual cambiaria el contexto de la fertilizacion quimica y sumado a un aporte de
beneficios en la parte ambiental al aplicar un biofertilizante como es la M.pruriens y un
acondicionante de suelo como es la zeolita. Sé recomienda investigar en cuanto a la aceptacion del
mercado en cuanto a este tipo de biofertilizantes a base de abonos verdes y acondicionantes a base de
zeolita, puesto que, deberian incluirse en el paquete de manejo y debe haber un analisis econémico
en comparacion con la fertilizacion tradicional para determinar si existe margen para reducir los
costos de produccion.
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